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Trafik akiginin ve yoldaki ara¢ durumunun otomatik incelenmesi ve
gerektiginde bir ginliik tutularak alarm (iretilmesi, konuyla ilgili kuruluglara
onemli katkilar saglayacaktir. Bu caligmada, bu amaca yonelik bir yontem
geligtirilmigtir. Yontemin deney asamasinda, yol flzerinde bulunan sabit
kameralardan video gorintileri alinmig ve bu gorintiler Uzerinde benzegim
calismalart yapimugtir. Standart video isleme yontemlerinden bolge tabanh
hareket analizinin farkli tirii olan ve videodaki fark gorintilerinden yararlanarak
hareketli cisimleri tespit eden yontemler, goriintii serisindeki cisimlerin bulunmasi
igin  kullamlmugtir.  Goriintd  karelerinde  bulunduklart  pozisyonlara gore
Oznitelikleri tretilen cisim ve cisim hareketlerinin,  gorintii serisi Uzerinde
mantiksal analizi ¢ikarilmig ve bu analizin yorumlanmasina yonelik kurala dayali
bir uzman sistem gelistirilmigtir. Geligtirilen yontemin kullanilan ¢ok sayida
deney verisi Uzerinde basarilhi sonuglar verdigi gozlenmistir. Bazi deney

goruntileri i¢in simiilasyonlar sunulmugtur.

Anahtar Kelimeler : Oriintii, Nesne Tamma/Algilama, Bilgisayarli Gorme,

Hareket Analizi.
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The automatic analysis of traffic flow and vehicle positions by keeping a
log of generated alarms would be useful in many automation applications that are
required by the corresponding institutions. In this thesis, a method to perform this
task is developed. During the simulations, a movie camera captured real life video
sequences and experiments were performed. The frame difference based motion
detection scheme, which is a variant of the region based method is used to detect
the objects in the video sequence. Eigenfeatures of the object and its motion are
extracted according to its position in the image. These features have been
analyzed and a rule-based expert system is developed. It has been observed that
the developed method produces satisfactory results for many real life scenes.

Simulations are presented.

Keywords : Pattern Recognition/Object Detection, Artificial Vision, Moving
Analysis.
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1. GIRIS

Modern video sistemlerinde sayisal video analiz teknikleri 6nemli bir rol
oynamaktadir. Video analizindeki Onemli agamalardan biri video gegislerinde
hareketli cisimlerin tespit edilmesidir [1]. Bu tezde, video karelerinde hareketli
cisimlerin tespiti ve takibi ile ilgili bir ¢aligma sunulmaktadir. Hareketli hedeflerin
bulunmasi savunma ve giivenlik sistemlerinde oldugu gibi, yol trafik kontrolu [2],
otopark kontrolii gibi uygulamalarinda da 6nem kazanmaktadir. Yoldaki araglarm
hareketleri ve bu hareketlerin urettigi alarmlar; sollama, yakin takip, kaza, agirt
stirat [3], yabanci cisim ...v.b analiz i¢in baz alinmaktadir.

Hizla gelismekte olan sayisal goriintii igleme, fen ve matematik alanlarinda
genelde, bilgisayar tarafindan iki boyutlu bir resmin incelenmesi anlaminda
kullamlmaktadir. Goruntii igleme uygulamalannin buyuk ¢ogunlugunun ana
amaci, gorintiinin bilgisayarlar tarafindan tammlanmasi ve yorumlanmas: i¢in
goruntiiden 6nemli Szelliklerin agiga ¢ikartiimasidir.

Hareket halindeki ii¢ boyutlu bir nesnenin zamana gore uzaydaki ardigik
¢izgisel ve agisal konumlarindan yararlanarak hareketinin takip edilmesi kontrol
uygulamalari agisndan 6nemlidir. Ornegin, seyir halindeki araglarin otomatik
yonlendirilmesi, hareketli nesnenin takibi, siire¢ yonlendirme, planlama ve
gozetleme gibi uygulamalar hareket parametrelerinin bulunmasina ihtiyag duyar.
Hareket verilerine dogru ulagabilmek ise; veri goriintiideki ilgilenilen nesnenin
sekil ve konum bilgilerinin [4] minimum hatayla tespit edilmesini [5,6,7]
gerektirir. Goriintiide aranan nesnenin kenarlarinin dogru ve hatasiz bulunmasi
cismin ger¢ek seklini de ortaya ¢ikarir. Bu noktada, kenar bulma algoritmalar
kullanilir.

Cisim sekli belirlemeye alternatif bir yol olarak, hareket vektorlerinin
kiimelestirilmesiyle ortaya g¢ikan geklin, vektor analizi yontemleriyle incelenerek
anlamlagtirilmasi ve kendisine uygun arag sekline uyarlanmasi sunulabilir [8].

Bu c¢aligmada cisim  gekilleri kenar bulma  algoritmalaryla
belirlenmektedir. Zaman ekseninde dizelenmig video karelerindeki bu nesne
sekillerinin anlamli hareketlerinin  yorumlanabilmesi i¢in kurala dayah bir
algoritma gelistinlmistir. Gergeklegebilecek tiim hareket senaryolari goz Oniinde

tutularak geligtirilen bu algoritmada; ilgilenilen nesnenin gegcmis zamandaki



hareketleri, beklenen cisim hareketi igin temel olmugstur. Hareket tahmini ile ilgili
bulamk mantigin [9] kullanimi, 6nceki hareketin olasilik dagilimi ile gelecegin

tahmini [10] sunulabilecek alternatif yollardir.
1.1 Yapilan Caliymalara Bakis

Video goruntiileri goriintli, zaman ve ses bilesenleri ile karmagik bir veriyi
temsil etmektedir. Bu genis igerigin analizinden elde edilecek sonuglarin ¢esitliligi
sayisal video iglemeye duyulan 6nem ve hassasiyeti giin gegtikge arttirmaktadir.

Sayisal resimlerde giinimiize kadar yapilan hareket analizi yontemlerini G¢
farkhh baglik altinda toplamak mumkiindir. Bunlar sirasiyla, blok tabanli hareket
analizi yontemi (Block-Based Motion Analysis), piksel tabanli hareket analizi
yontemi (Pixel-Based Motion Analysis) ve bolge tabanli hareket analizi yontemi
(Region-Based Motion Analysis)’dir [11].

Blok tabanli hareket analizi yontemi ardigik video karelerinde yer
degistiren piksel gruplariin  hareket  vektorlerinin - bulunmast  esasina
dayanmaktadir. Bu yontemde incelenen kare, birbirleriyle kesismeyen kiigik
dikdortgen kutucuklardan olusan piksel bolgelerine ayrilmaktadir. Bir 6nceki
video karesindeki kutucuklarla aralarindaki mutlak ortalama fark hesaplanmakta
ve sonugta iki boyutlu hareket vektorleri elde edilmektedir [12]. Her bloktaki
piksellerin parlaklik degerleri, diger goriintiide karsilik gelen piksellerin parlaklik
degerleri ile kargilagtirilmaktadir. Diger bir deyisle blok igindeki her pikselin
parlaklik degeri, diger goriintiide bu piksellere karsiik gelen imgecigin parlaklik
degerinden ¢ikaridmakta ve sonucun mutlak degeri alinmaktadir. Bu deger belli
bir esik degerinin iistiinde ise ilk bagsta sififlanmug olan bir sayacin degerine bir
eklenmektedir. Bloktaki tiim pikseller incelendiginde sayacin degeri, parlakhik
farklan esik degerini agan piksellerin sayisini vermektedir. Bu deger daha once
belirlenen bir degeri ésarsa, o blok iginde hareket eden bir cisim oldugu
bulunmaktadir. Tiim bloklar incelendikten sonra eger iginde hareket eden cisimler
saptanmug bloklar varsa bunlar ¢ergeve i¢ine alinmaktadir [13,14]. Fakat bu islem

dusik ¢ozinurlikte (16x16) ayrintilarin kaybolmasina sebep olmaktadir.



Piksel tabanli hareket analizi yonteminde daha fazla iglem bulunmaktadir.
Daha c¢ok istatistiksel yontemlere dayanan bu analiz ¢esidinde degisik bir yol
olarak imgenin momentlerinden faydalamlmaktadir. Bu yontemde ilk 6nce imge
Uzerindeki her pikselin c¢evresindeki bir bolgenin momentleri hesaplanr.
Ardindan da bu momentlere gore her pikselin 6znitelik vektéra bulunur.
Hesaplanan bu vektor ile ilgilenilen hareketli nesneye ulagmak miimkin
olmaktadir [15]. Bu yontemin uygulandig1 bir bagka uygulama ise piksellerin yer
degisikliginin tanimim olasilik dagilimi ile matris halinde tutan algoritmadir. Bu
yonteme gore yerlestirme parametreleri, rasgele secilmis piksel noktalarmin
olusturdugu kiicik kimelerle olusturulmaktadir. Ayrintih nesne hareketi ile
gorintii piksellerinin olasi degisikligindeki kararlilik, hareketli cisim tespiti i¢in
kullanilmaktadir [16].

Piksel tabanli hareket analizi yontemi piksel bazinda bir yontem oldugu
icin smur bolgelerinin tespitinde oldukga basarilidir. Fakat iz ve genel maliyet
yoninden dezavantajlariyla dikkat ¢ekmektedir. Bolge tabanli hareket analizi
yonteminin dogruluk agisindan digerlerine gore daha iyi sonu¢ verdigi rapor
edilmigtir.

Young 1994’de yaymladigr ¢aligmasinda ardigik video karelerinin piksel-
piksel farki yoluyla go6rintideki hareketli bolgelere ulasmamn  miimkiin
oldugundan bahsetmektedir [17]. Bu calismada hareketli bolgeleri olusturan
piksel gruplarmin gri seviye degisikligine dayanan bir algoritma gelistirilmistir.

Videoda hareket’ analizi Uzerine yapilan diger bir ¢aligmada i¢ boyutlu
kamera gorintilerinden insan viicudunun durugunu tahmin eden gergek zamanl
bir metot onerilmektedir. Bu yontemde, Gi¢ boyutlu géruntiilerden ¢ikartilan insan
siluetleri tizerinde, st tarafin yonlemini tespit etmekte ve helistik ¢ergeve analizi
yapilmaktadir [18].

Wixson ve Hansen, belirgin, géze ¢apan hareketlerin tamimlanmast igin bir
algoritma geligtirmiglerdir [19]. Belirgin hareket, gozlenen bir hedefin ilging
olmayan, bir aracin belli bir yonde ilerlemesi gibi siradan hareketleri olarak
tammlanir. Algoritma, belirgin hareketlerin tespiti i¢in optik akigin orta-seviye

goruntl entegrasyonu Uzerinde geligtirilmigtir.



Bu ¢alisma ile sunulan yontem ardigik iki resmin farki esasina dayanir. Bu
metot bolge tabanl: hareket analizi yonteminin varyanti olarak diigiiniilebilir. Elde
edilen bu fark resminden yola ¢ikilarak video karelerindeki hareketli piksellere
ulagilir. Arka plan gorintiisinden bu sekilde aynistirilan piksel gruplariin yogun
ve kararli oldugu bolgeler, sayisal goriintii isleme yontemleri ile bulunup
incelenmektedir. Boylece resimlerde hareketli olan ve olmayan cisimler tespit
edilmektedir.

Calismada kullamlmak tzere muhtelif trafik goriintileri, kamera ile
alinmug, analiz igin bilgisayara aktardmustir. Cesitli bilgisayar yazilimlan
kullanilarak elde edilen video kareleri bilgisayar ortaminda islenmek i¢in hazir

hale getirilmigtir.

1.2 Ilgi Bolgesi

Video analizinde en onemli etkenlerden biri de harcanan zamandir.
Goruntiiniin - tamaminin  incelenmesi  yerine ilgilenilen boélgenin incelenmesi
zaman kazanma igin etkin bir unsurdur. Veri goriintiinin tamami amacimiz i¢in
kullanllmak zorunda olmayabilir. Bu nedenle analiz i¢in kullailacak yol
resminde yolun smrlan kullanici yardimu ile belirlenmektedir. Yolun sol-alt, sol-
ust, sag-alt ve sag-list kogseleri belirtilerek dortgen bir ilgi  bolgesi
olusturulmaktadir, Boylece var olabilecek hareketlerin boélge dahilinde veya
haricinde olup olmadigina karar vermek kolaylasacaktir. Bu ¢aligmada ilgi bolgesi
disindaki hareketler analiz diginda tutulmaktadir.

Yolun koselerini temsil eden dért ayn nokta, kapali kutu sekli olusturmak
icin, sirayla birlestirildiginde ilgi dortgeni ortaya ¢ikmaktadir. Ilgi bolgesinin alt
ve st kenar dogrularinin orta noktalar birlestirildiginde, virajsiz olan yol gelis-
gidis olmak uzere iki geride ayrilabilmektedir. Bu gekilde hangi bolgede ne tir
hareketlerin yanhg oldugu, ve serit ihlali gibi bilgiler analiz sonucunda elde
edilebilecektir. Dort kdseye sahip bu dortgen aym zamanda incelenen resmin yol
kismim da simrlandirmaktadir.

Ilgi bolgesi igindeki piksel gruplarmn incelenmesi tiim resim izerindeki

gruplarin incelenmesinden daha kolay olacaktir. Bu yontemle video analizinin



kolaylagtiriimas1 ve yalinlagtinimast amaglanmaktadir. Sekil 1.1°de ornek bir ilgi
bolgesi gosterilmektedir. Ilgi bolgelerinin olusturulmas: Boliim 3.2.1°de ve bu
bolgelerin icinde kalan piksel noktalariin bulunmasi Bélim 3.3.1°de ayrintili

olarak verilmistir.

Sekil 1.1. Ilgi bolgesi

1.3 Hareket Analizi

Video karesindeki renk bolutleri ayrigtiriip hareket tahmini ile
desteklendigi taktirde, resim tzerindeki hareketli nesne bulunabilmekte ve hareket
takibi yapilabilmektedir. Bu tir analiz problemlerinin ilk adimi resimli 6rinti
tamma ve gorinti aynistirmadir. Imge bélitleme, imgenin kendisini meydana
getiren pargalara ayrilmasidir. Nesne tamma, matematiksel ve istatistiksel tabanli
yontemlerle yapilabildigi gibi 1990°l1 yillardan itibaren bunlara yapay sinir aglari
kullanimu da dahil olmugtur [20].

Tek renkli imgelerin bolutlenmesi algoritmalan, gri diizey degerlerinin iki
temel Ozelliklerinden birinin  kullamlmasina dayanir. Bu temel 6zellikler
sireksizlik ve benzerliktir.  Sireksizlik ozelliginden  yaralamlarak gri
diuzeylerindeki ani degisikliklere gore imge boliimlere ayilir [21]. Bu algoritmanin
temel amact imge iizerindeki ayrigma noktalarinin, yani kenarlann sezilmesidir.
Benzerlik ozelligini kullanan algoritmalar ise temel olarak esik degeri, bolge
buyiitme ve bolge ayngtirma yontemlerini gergekleyecek sekilde olusturulur.
Imge tzerindeki siireksizlikleri bulmanin en yaygin yolu, goriintii iizerinde bir
maskenin dolagtiriimasidir. Maskenin kapsadigi bolgedeki gri  seviyelerden
yararlanlarak ¢esitli katsayilar hesaplanir ve bu katsayilara gore sireksizlikler

hesaplanir [21].



Bahsedilen yontemin renkli resimlere uygulanabilmesi, bu tiir resimlerin
kendisini olusturan ¢ ana renk (kirmuzi-yesil-mavi) bilegenine ayrigtirilmasini
gerektirir. Her bir renk bileseni gri seviyeli bir resim olarak digiinilebilir. Her
bilesene ayr1 ayri uygulanan bu yontem sonucunda elde edilen goriintiilerin aym
diizlemsel boyutta st Uste kesistirilmesi, bahsi gegen yontem ile analiz edilen
renkli resmi vermektedir. Sekil 1.2°de renkli bir resmin sirasiyla kirmmzi, yesil ve
mavi bilegenleri gosterilmektedir. Renkli resim ve renk bilegenleri ile ilgili bilgi

Béliim 3.2.2°de verilmisgtir.

@) ®) © @

Sekil 1.2. Renkli resmin renk bilegenleri: (a)- renkli resim, (b)- kirmizi bilegeni, (c)- yesil

bileseni, (d)- mavi bileseni

1.4 Fark Resmi

Matematiksel fark su anki video karesiyle bir onceki karenin birbirinden
cikarilmasiyla elde edilir. Caligmadaki fark gorantilerinin elde edilmesinde
baglangicta kullamilan referans kare, yolun bog halindeki resmidir. Zaman
ilerledik¢e ¢ anindaki kare g¢ikan kare olmakta, yolun bos hali ise referans kare
olarak kalmaktadir.

Hava kosullarinin sirekli degismesi, analiz siiresince referans karenin
yenilenmesini gerektirmektedir. Incelenen karede arka plan goriintiisiinii olugturan
kisim video zamamn ilerledikge degismektedir. Bu yuzden kullamlan arka planin
hi¢ degistirilmeden biitin analiz boyunca kullanilmast sakincalidir. Bunun
giderilmesi amaciyla, video analizi sirasinda, her kare igleminde, hareketsiz olarak
tespit edilen bolgeler referans karedeki arka fon goéruntiisi Uzerine yenileme
amacgli yamanmaktadir. Bu sekilde arka fon goriintiisii otomatik olarak
giincellenmektedir.

Incelenen ve referans video kareleri eszamanh olmayacag: icin, deigen

itk ve hava durumu nedeniyle, fark resminde giirtiltii ve bozulmalar olacaktir. Bu



tir bozulmalar kenar bulma yonteminde uygunsuzluklara ve yanligliklara yol
acacaktir. Arka fon goOruntisinin giincellenmesi ile bu tir hatalar ortadan
kaldiriimaktadr.

Incelenen ve referans video kareleri fark islemine tabi tutulmadan once
tim bilesenleri, kirmizi-yesil-mavi, ayn ayn ortanca (Medyan) filtrelenmektedir.
Bu yontemle resimler Uzerindeki istenmeyen guriltilerin - giderilmesi
amaglamaktadir. Ortanca filtre sonucunda kameramn urettigi giralti noktaciklar:
giderilirken, keskin renk gecisinin oldugu kenarlar korunmaktadir.

Fark resminde sifirdan farkli degerlere sahip pikseller potansiyel olarak
hareketli bolge adaylaridir. Hareketli bolgelere kenar bulma yontemi uygulanarak
kararlt grup olusturan kisimlar incelenen resim tlizerinden g¢ikarilabilir. Bulunan bu
bolgeler ikili gorintl isleme yontemleri [22,23] kullanlarak iyilestirilmektedir.
Bu inceleme sonucunda belirlenen esik degerini gegen, bir araca ait olabilecek
buytikliikteki pargalar siflandiridmakta ve ayn ayn numaralandirdmaktadir.
Boylece inceleme aninda ele alinan karede kag tane hareketli bolge oldugu tespit
edilmektedir. Sekil 1.3’de incelenecek resim, yolun bos halindeki resmi ve bu iki
resmin farkiyla bulunan fark resmi gosterilmektedir. Fark resminin bulunmasiyla

ilgili detayl bilgi Béliim 3.2.3’de verilmigtir.

(@) ®) (©)

Sekil 1.3. Fark resmi: (a)- Incelenen kare, (b)- yolun bos resmi; (c)- fark resmi

1.5 Hareketli Yer Gruplan

Kenar bulma yontemi ile birlikte kenar haritalarina uygulanan morfolojik
filtreler sayesinde hareketli piksellerin yogun oldugu bolgeler belirgin hale
getirilmektedir. Hareketli yer grubu olmaya aday kisimlarin, goriintiide hangi

nesneyi belirttigi haritalara uygulanan morfolojik operatérlerle bulunmaktadir.




Yakin takip gibi alarmlardan meydana gelen kenar birlesmesi, iki ayr
cismin tek bir cisim olarak bulunmasina yol agar. Aym problemin benzerine kenar
zayiflamast durumunda da rastlamlmaktadir. Kenar devamsizligina yol agan bu
zayiflamalar ayni cismin iki ayn cisimmig gibi yorumlanmasimna sebep olur. Bu tiir
problemler uygun morfolojik operator segimiyle giderilmektedir.

Sekizli kdsegen veya koprii bagintist olan kenar haritalan birlestirilirken,
komgulugu bulunmayan, baginti mantid1 icermeyen gruplarin farkli cisimlere ait
olduklann digtiniilmektedir. Bu analiz sirasinda cisim olabilecek niteliklere
buyuklik olarak sahip olan kenar gruplan belirlenen esik seviyesi ile
karsilastirilarak belirginlegtirilir. Cisim olma niteligi tagimayan gruplar ise gurdlti
olarak diginiliir. Sekill.3-(c)’de gosterilen fark resminden, sunulan yontem ile
elde edilen hareketli bolgeler ve bu bolgeleri temsil eden kutucuklar Sekil 1.4 de

gosterilmektedir.

@ (b)

Sekil 1.4. Hareketli resim bolgesi: (a)- hareketli bolge, (b)- hareketli bolgeyi ¢evreleyen en kiigiik
kutu

Caligmamizda her bir hareketli yer grubunun etrafim saracak en kiigiik, dik
agili kutu (kare veya dikdortgen) cisim bolgesi olarak ele alinmustir. Bu konu

hakkinda detayl bilgi Boliim 3.3.3’de verilmigtir.
1.6 Cisim Bolgesi
Cisim bolgesi olarak tespit edilen her bir kutucuga goruntiideki hareketli

cisimleri igeren bolgeler olarak bakmak mumkindir. Cinki bu kutucuklar

hareketli piksellerin olugturdugu kiimeleri ¢evreleyen en kiigiik kutulardir.



Normal sartlar altinda kritik karar gerektiren hareketli grup inceleme
agamasi, bulunan gruplarin bir cisme ait olup olmadig kararinda énem kazanir.
Farkl cisimlere ait kenar birlegmesi veya ayni cisme ait kenarlarin boliinmesi gibi
kirlenme kaynakli olugabilecek hatalar bu agamada yontemin bagarisinda etkili
olmaktadir. Bu tar hatalarin engellenmesi igin isaretlenen tiim kenar haritalarinin
dikey ve dusey eksende maksimum-minimum nokta kesigmeleri, belli esik
degerlerine gore birbirleriyle kargilagtirilir. Sonrasinda kuralli bir numaralandirma
1slemi yapiarak bu karar islemi daha saglikli hale getirilir.

Kenar haritalarinin gergevelenmesi ile bulunan bu kutular, video dizisi
suresince ¢esitli dogrultularda ve bazen de gekillerini az da olsa degistirerek
hareket etmektedir. Cisim kameraya yaklastikga kutu seklinin bilyiimesi ve cisim
kamaradan uzaklagtik¢a kutu seklinin kiigiilmesi beklenen sekil degisiklikleridir.

Iyilestirilen ve markalanan gruplarin kése koordinat bilgileri, smirlandirma
ve hareket bilgisi i¢in tim detaylara sahip oldugu gibi hareket tahmini ve
dogabilecek alarmilar i¢in yeterli olmaktadir.

Hareketli bolgeleri temsil eden kutucuklarin markalanmasi, farkli video
karelerinde aym cismi temsil eden kutulara aym marka numarasinin verilmesi

konusunda Boliim 3.4.1°de bilgi verilmigtir.

Sekil 1.5. Incelenen resim iizerinde analiz verileri ile markalanan bolgeler
1.7 Cisim Hareketi
Video serisi siiresince zaman zaman goriuntideki giriltiler nedeniyle

kenar bulma algoritmasi tutarsiz sonuglar vermektedir. Ornegin, tek bir cisme ait

olarak siiregelmekte oldugu tespit edilen bir grup, giriiltiniin etkisiyle veya kenar



zayiflamasi nedeniyle olugan kopma sonucunda, iki ayrt grup olarak
bulunabilmektedir. Kimi zaman da birbirine ¢ok yakin giden araglar tek bir grup
olarak algilanabilmektedir. Bu tur problemler kurala dayali uzman bir sistem ile,
tim video serisi ele alinarak giderilmeye ¢aligilmustir.

Ornegin dnceden beri tek bir cisimmis gibi gelip, sonradan ikiye boliinen
ve ardindan tekrar birlesen bolgeler, guriilti veya kenar zayiflamasi nedenli
kopma olarak distintilmiistir. Buna kargilik yakin takipteki iki arag, kamera agist
sayesinde belli bir siire sonra algilanmaya baglar ve hareketine ayrt ayrt devam
ederse, bunun aslinda yakin iki ara¢ olduguna karar verilir. Buna benzer 20
civarinda senaryo igin ayn ayn kurallar olusturulmustur. Toplamda, yeni goriintii
karesinde bulunan cismin, 6nceki karedeki hangi cismin hareket etmis olanina
kargilik geldigi bilgisini iireten tumlesik bir sistem olugturulmugtur. Bu sistem
zaman ekseninde gegmisteki veriyi kullanarak ileriyi tahmin etme mantigiyla
islemektedir. Incelenen goriintii sonrasinda bulunan hareketli cisimleri gevreleyen
kutularin  orta noktalarimin video siresince dizilimi Sekil 1.6° da,
gosterilmektedir.

Hareket tahmini ile ilgili agiklama Béliim 3.5.3.4’de verilmigtir.

Sekil 1.6. Hareketli bolgelerin orta noktalari
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1.8 Deney Sonuglan

Trafik ve yol-akis analizi probleminin ¢6ziimiinde, fark esasina ve bolge
tabanl hareket analizi yontemine dayanarak geligtirilen bu uzman sistem bagariya
ulagmustir.

Normal akisa ait gérintii almak, fiziksel a¢idan daha kolay olmaktadir.
Bununla beraber, kullanilan tiim video goriintiilerinde gerit ihlali, yakin takip, agiri
hiz ... v.s tarz1 pek ¢ok problemin yer aldig1 kisimlarin tamaminda sorunlar tespit
edilerek alarm durumlarn retilmistir. Buna karsihk 5 dakikalik 20 video
serisinden 3 tanesinde, her birinde ikiser tane olmak tlizere hatali alarm iretme
durumu meydana gelmistir. Alarm durumlarmmn ginliklerinin tutuldugu ve
sonradan incelenebilecegi g6z Oniine alimrsa, gergek alarmlarin kagirlmamasinm,
normal durumlan giriltii nedeniyle alarm olarak algilamadan daha énemli oldugu
soylenebilir. Sekil 1.7°de sirastyla arka fon ve ilgi alam, hareketli tespit edilen
cisimlerin ¢ergeveleri, 6rnek cisim kenarlari ve bu cisimlerin hareket takibi

(nokta, baklava dilimi, ve iiggen ile gosterilmekte) verilmigtir.

@ ® @

Sekil 1.7. Hareketli cisimlerin yol iizerinde tespiti

Geligtirilen bu algoritma ge¢mis video karelerindeki cisim hareketlerini
baz alip, incelenen karedeki hareketleri tahmin etme esasina gore c¢alistigindan,

tiretilen alarm hatalar1 / saniyeden daha kisa bir siirede duzeltilebilmektedir.
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2. GORUNTU ANALIZI

Bu bolumde analiz i¢in kullamlan gorintii igleme yontemlerine yer
verilmis ve yararli olacagi dugiiniilen bazi ekstra yontemlere de degZinilmistir.
Goriuntli  analizi, bir gorantiden nicel oSlgiimler yaparak — gorintiniin
tammlanmastyla ilgilenir. Orijinal goriintii (izerinde, kabul edilebilir sekilde,
yapilan degisiklik islemlerinin giniimizdeki ¢esitli uygulama Ornekleri ve

alanlarinin bazilan Cizelge 2.1°de gosterilmektedir.

Cizelge 2.1. Goriintii analizi uygulamalar ve alanlan

ORNEK UYGULAMALAR ALANLARI
1 Mektup adres akuma, etiket okuma, siiper market-iiriin faturalandirilmasi, Karakter
metin okuma. tanimlama
» Timor tespiti, i¢ organlarin boyut ve seklinin 6lgiilmesi, kromozom analizi, | Tibbi gériintii
kan hiicresi sayiumu. analizi
3 | Montaj hatlan iizerindeki pargalann tammlanmasi, kusur ve hata tespiti. Endistriyel
otomasyon
4 Bir goriintiiniin icersindeki nesnelerin tespiti ve yorumlanmasi, gorsel geri Robotik
besleme ile hareketlerin kontrolii ve uygulanmasi.
5 | Fotograflardan harita hazirlanmasi, hava durum haritalarninin sentezi. Kartografi
6 | Parmak izi kargilagtirilmasi ve otomatik giivenlik sistemlerinin analizi. Adli aragtirmalar
7 Hedef tespit ve tanimlama, helikopter ve ugaklarin inig sirasinda Radar analizleri
yonlendirilmesi, insansiz hava aralarinin giidiimii, kamera giidiimlii fiizeler.
8 Cok spektrumlu goriintii analizi, hava tahmini, kentsel ve tarimsal Uzaktan
cevrelerin uydu goriintiilerinden stmflandinlmasi ve gériintiilenmesi. algilama

2.1 Gériintii Islemenin Adimlar1

Goruntii isleme adimlarim genellersek, gorintii edinme, hazirlik asamast,
bolitleme (segmentasyon), temsil ve tammlama, karar ve tamima, veri-bilgi tabam

asamalarindan olusur ve sembolik olarak Sekil 2.1°deki gibi tanimlanir.

Bolutleme
l (segmentasyon) I
Hazirlik Temsil ve
asamasi Veri taban tanimlama
eri 1 ‘
problem Go "Ttﬁ - sonug
6riin o arar ve
—_— B b. >
edinme ilgi tabam > tanima

Sekil 2.1, Goriintii isleme adimlan
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Bilgisayarli goriintii sisteminde, girdi goriintiiye ilk Once geri catma,

gelistirme veya sadece uygun bir gekilde gosterimini igeren 6n iglem uygulanir.

Sonra goriintiinin  bilesenlerine bolitlenmesi i¢in kesin 6zellikleri ¢ikartihir,

ornegin; degisik objelerin smurlarinin  gikartilarak ayrilmast gibi. Boéliitlenen

goruntii, bir siuflandiriciya veya goriintii alma sistemine beslenir. Goriinti

siniflandirma, degigik bolge ve kisimlari her biri etiketlenen gesitli objelerden

birtyle oOzdeslestirir. Goriintii anlama sistemleri, goriintiiyii tammlamak igin,

goruntii igerisindeki farkli objeler arasindaki iligkileri belirler. Goriintii islemenin

adimlart:

Goriintii edinme: Gorinti duyuculant (sensor), fotograf makineleri, resim
tarayicilar ve kameralar gorintii edinme araglar olarak siralanabilir. Eger
bu araglar analog kayit yapiyorsa analog-sayisal doniigtiiriicii yardimiyla
eldeki goriintiiler sayisallagtirilir.

Hazirlik asamasi: Kontrast degisikligi, guriltii giderimi, ilgilenilen bolge
secimi gibi asamalar 6n hazirlik evresinde yapilmaktadir.

Boliitleme  (Segmentasyon): Bu asamada gorintiiniin  bilegenleri
incelenerek, nesneler tespit edilir. Ornegin resim iizerindeki yazidan
karakter tanima probleminde, karakterin arka plan gérintiisiinden ayrigim
bu agamada gergeklesir.

Temsil ve tanimlama: Bolitleme agsamasimn ¢ikiginda ilgi alanindaki ham,
islenmemis piksel verileri bulunmaktadir. Bu bilgilerin islenebilmesi veya
yorumlanabilmesi bilgisayar igin uygun hale getirilmesiyle miimkin olur.
Uygunlagtirilan verilerden ilgi bolgesinde kalanlar ayiklanmaktadir. Bu
agsamada nesnelerin yapisal sgekilleri, koge noktalari, egiklikleri ve
bukiilmeleri tespit edilmektedir. Bolgesel bilginin uygunlugu ver
tabanindaki bilgilerle kargilagtirihp dogru sonuca varilabilir.

Karar ve tanmima: Bu agama nesne tabanli analizlerde tamma olarak
adlandirilir. Veri tabamindaki data ile resimden gelen datamin uygunluguna
bakilmaktadir. Iki datanin benzesmesi durumunda ise karar verilir. Nesne
tabanli olmayan analizlerde, aranan her ne ise kenar tespiti yontemi ile

bulunur. Belirlenen egik buyukliiklerinden gegenler aranan nesne olarak
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tammlanr. Gorinti analizi sisteminde sonuca gitmek igin en dnemli
agamadir.

* Veri tabani: Goérinti edinme, 6n hazirlik, boliitleme, temsil, tamma ve
karar agamalarinda data kargilagtirma igleminin yapimas: hazirlanacak

veri tabam ile mimkiin olur. Karsilagtirmali analizlerde veri tabaninin

gu¢li olmasi analizin dogrulugu igin 6nemlidir.
2.2 Goriintii Analiz Teknikleri

Goruntii analizi esasen Ozelliklerini ¢ikartma, kesimleme ve siniflandirma

calismalarim i¢erir (Cizelge 2.2).

Cizelge 2.2. Goriintii analiz teknikleri

GORUNTU ANALIZ TEKNIKLERI

v v v

l_(")zelliklerini Cikartma Kesimleme Simiflandirma
~* Uzamsal 6zellikler * Sekil eslestirme * Gruplama
* Doniigtim 6zellikleri * Esik seviyesi belirleme * Istatistiksel
* Kenarlar ve simirlar * Siur tespiti * Benzerlik 6l¢iimleri
* Min. Aralik agag
* Sekil ozellikleri * Gruplama . .
(min. Spanning trees)
* Momentler * Dortlii agaglar (quad trees)
* Karakterler * Karakter eslestirme

2.3 Sayisal Goriintii Isleme Sisteminin Elemanlar

Sayisal goriinti igleme sistemlerinin  bilesenleri sunlardir:  edinme,
depolama, igleme, baglant1 ve gosterim.
= Edinme: Videolar ve tarayicilar gorunti edinme araglardir.
Elektromanyetik enerji spektrumundaki frekanslara goére (Ornegin x-
ginlari, ltraviyole, goriiniir veya kizil otesi bantlar) elektriksel sinyal
tireten hiicrelerden olugan araglardir. Fiziksel sinyali sayisallagtiran araglar

da gorunti edinme araglari arasinda yer almaktadir.

14



*  Depolama: Optik diskler, video kasetleri, manyetik disk, DVD, video CD,
sabitdisk ve kasetler, depolama araglar olarak sayilabilir.

»  Jsleme: Sayisal gorintiniin islenmesi bilgisayarlar veya optik islemlerle
mumkiin olmaktadir. Gerekli yazilimlar ve donammlarin kurulu oldugu
bilgisayarlar goriinti analizinde 6nemli yer tutmaktadir.

" Baglanti: Goruntii isleme sistemi ve iki nokta arasindaki uzaktan
haberlesme araglari arasinda goriintii verilerinin iletimi igin kullanilan
araglardir. Fotograf filmleri, monitérler, televizyonlar, yazici, kamera ve
tarayicilar bu sinifta sayilabilir.

*  Gosterim: Tki renkli ve renkli gorintilerin, modern goriinti isleme
sistemlerinde  gosterimi  i¢in  kullanilan  araglardir.  Televizyonlar,

monitorler ve yazicilar bu araglara drnektir.
2.4 Sayisal Goriintii Esaslan

Aym geometrik dizende 3 boyutlu (3D) objelerin olusturdugu topluluga
mekan denilmektedir. Mekanin igerigi goriintii veya resimden kaynaklanan radyo
metrik enerjiden olugmaktadir [21]. Gorinti iki boyutlu 19k  yogunluk
fonksiyonudur. Isik enerjinin bir geklidir. Uzamsal boyutta (x,)) noktasinin
gosterdigi deger f{x,y) degeridir.

f(x,y) fonksiyonunun dogasi iki bilegenle ifade edilir. Bunlar; nesne
gorindiigi anda istk kaynaginin cisim Gzerine diigen pargast ve obje tarafindan
yansitilan pargasidir. Goruntiiler, cisimden yansiyan 1tk miktarini igerir.
Aydinlatma siddeti [i(x,y)] ve yansima [r(x,y)] olarak adlandirilan bu bilegenler f
fonksiyonunu olusturur [21]. Aydinlatma siddeti ve yansima pargasimn siur
degerleri agagidaki gibi olacaktir.

S, y)=i(x,y)r(x,y); 0<i(x,y)<wo; 0<r(x,y)<l 2-1)

Bu esitlik, yansimanin “0” (toplam yutma) ile “/” (toplam yansima) agik
arahginda oldugunu gosterir. r(x,y) degeri cismin karakteristiSine gore
hesaplamrken, i(x,)) 151k kaynagma gore hesaplamir. Ornek olarak, r(x,) nin 0.93

degeri kar rengini temsil ederken, 0.0/ siyah kadife rengini temsil etmektedir [21].
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Iki renkli goriintiiniin (x,y) koordinatindaki f fonksiyonunun yogunluguna
ise o noktadaki gri seviyesi (/) denilmektedir. Gri seviyesi aralifl igin
L <I<L_ olmakzorundadwr (L_ =i r_ L =i_r_).

Sayisal gortntii ise f{x,y) fonksiyonunun sayisallagtinlmastyla olugur.
Sayisallagtirma Oncesi strekli bir fonksiyon olan f, sayisal hale getirildiginde
kesikli bir fonksiyon olmaktadir. Uzamsal koordinat ve parlaklik degerlerinin
sayisallagtirilmasiyla elde edilen géruntiler, satir ve siitunu olan matris olarak
gosterilebilir. Bu matrisin element degerleri, resmin o koordinattaki gri

seviyesinden olugsmaktadir.
2.5 Renk Bilgisi ve Renk Temelleri

Cisimler tarafindan yansitilan 1sigin gozde olugturdugu duyuma renk
denilmektedir [21]. Renk, goriintiiden nesne ¢ikarim veya obje tarifinde
tanimlayict ve kuvvetli bir tammlayict faktordiir. Gri seviyedeki renk tonlarina
nazaran renkli gorinttlerdeki yogunluk ve renk tonlart insan gozi i¢in
milyonlarca gesit igermekte ve algilamada da kolayliklar saglamaktadir.

Gozle gorilen renkler ¢ ana bilegenden, kirmizi yegil maviden,
olugsmaktadir. Bu renk grubuna RGB renk grubu denilmektedir [21]. Kirmiz
rengin dalga boyu Ag=700nm, yesil rengin dalga boyu A,=546.1nm ve mavi
rengin dalga boyu A,=435.8nm’dir. Bu dalga boylarim gegcirecek sekilde
tasarlanan Gg farkli bant-gegirgen filtrenin ucuca baglanmasi ile ana renkler elde
edilir. RGB renk grubu “eklemeli renk sistemi” olarak da bilinmektedir [21].
Renkli televizyon, monitor gibi gorintii bagdastirici araglar bu sistemle
caligmaktadir.

Ana renklerin birbirleriyle farkli kombinasyonda ¢akigmasiyla ara
renkler elde edilir ve bu renk grubuna CMY renk grubu denilmektedir. Bu renkler;
yesilimsi mavi (Cyan), morumsu kirmizi (Magenta) ve san (Yellow) dir. Eklemeli

bu renk grubunun ve bilesenlerinin ifadest Sekil2.2’deki gibidir.
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Sekil 2.2. Eklemeli renk grubu

Gri seviyede parlaklik ya da yogunluk algilayicilarin tayfli (spectral)

karakteristiginin tanim: asagidaki formiille yapilmaktadir.
I=k [ e(A)Ss(2)dA -2)
A=0

k, pozitif bir katsayiyl, c¢(4) gelen 1s181in dalga boyunu, Spu(4) ise algilayicilarin
tayfli dalga boyunu gostermektedir. Yogunlugun siury; 0 </ < I, olmaldir.
Lnax=255 beyaz rengi temsil ederken, /=0 siyah rengi temsil etmektedir. Siyah ile
beyaz arasindaki tiim ara degerler degisen gri tonlariu vermektedir.

Renkli resimleri olusturan ana renklerin olugturdugu RGB paletindeki

renklerin parlaklik tanumlar 1se agagidaki gibi ifade edilir.

R=F T c(A).S,(A)dA; G=k. T ¢(A).S,(1)dA; B=F. T c(A).Sy(A)dA (23)

Renkli resimleri olugturan her bir bilesen (kirmuzi, mavi, yesil) gri
seviyeli bir resim olarak diginilebilir. Bu bilegenlere ayr ayri uygulanan
yontemlerin Urettigi sonuglar birlestirilerek islenmis renkli goérintii elde edilir
(Bkz. Sekil 2.3).
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—» Kirmiz1 bileseni Goriintii igleme
Ir yontemi
Islenecek - > Yesil bileseni Goriintii isleme Iiirlls;l
goramt N yontemi gorinti
Mavi bileseni Goriintii isleme
—> s yontemi

Sekil 2.3. Renkli goriintii isleme icin akig diyagramu ve iglenen goriintii drmegi

2.6 Ornekleme ve Nicemleme

Bilgisayarli analiz igin goriintii fonksiyonu f{x,y) nin uzamsal ve biiyiikliik
olarak saysallagtinilmas: gereklidir. Uzamsal koordinattaki sayisallagtirmaya
goriinti ornekleme, biyuklik olarak sayisallagtirmaya ise gri seviye nicemlemesi

denilmektedir [21]. NxM boyutundaki f{x,y) goruntiisii matris olarak:

" £(0,0) £(0,1) L fO,M-1) |
£@1,0) F LM -1
Sy = . : :

2-4)

_f{N~1,0) f(.N—l,l) ...}(N—l,M—l)_
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formula ile verilir. Egitligin sol tarafina sayisal goriintii, sag tarafindaki her bir
elemana da piksel (gorinti elementi, resim elementi, pel) denilmektedir. Bu
esitlik aym zamanda iki boyutlu (2-D) goriintiiniin ifadesi olmaktadir.

Sayisallagtirmada her pikselin kesikli gri seviye degeri vardir. Yani NxM
boyutundaki bir resim, N=2"; M=2*; G=2" olarak belirtilir. Burada G gri seviye
degeridir. Bir diger deyigle, NxM ebadindaki bir sayisal resim b=NxMxm bitle
saklanir.  Ornegin,  128xI28’lik bir resim 64(=2° gri seviyesinde
98,304(=128x128x6) bitle saklanir. Gri seviye degerinin azaltdmasi gorintude
bulanikliklara ve ayrintilarin kaybolmasina sebep olurken homojen bolgelerde
fazla gri seviyesinin kullanilmasi o bélgedeki bulamkligi engeller.

Gri seviye sayist ve ornekleme miktart resmin goriiniimii ve saklanacagi
birimin buyikligi igin 6nemli parametrelerdir. Gri seviye sayisi ve Ornekleme
arasindaki orana ¢6ziunirlik veya gorinti ayuma gici denilmektedir [21].
Resmin netligini arttirmak i¢in gri seviye sayisint arttirmak yeterlidir. Ancak, bu
saymin artmasi, goruntiyl depolayacak cthazin da yiksek kapasiteli olmasin
gerektirir.

Resimdeki ilgilenilen bolge sirlart belirli ise, gri seviye sayismin o
sinirlar icerisinde arttirilmasi, ilgi bolgesinin netlik probleminin ¢oziimlenmesinde
faydali olacaktir. Ancak gorintiniin veya ayrintinin hangi bolgede oldugunu
tespit etmek ¢oziilmesi gig bir problemdir. Kismi gri seviye sayisiun arttirimast
depolama alaminda da kazanglar saglar. Tam bunlar g6z ontine alindiginda ideal

nicemleme igin yedi seviyeli nicemleme tavsiye edilmektedir [21].
2.7 Pikseller Arasindaki Temel Baglar

Goruntii  diizlemi hiicrelere boliinerek incelenir. En yaygin olam gorintii
dizlemini kare hiicrelere ayirmaktir. Pikseller arasindaki komsuluklar ve

baghliklar bu kare hiicrelerin ¢evresini saran diger kare hucrelere gore

degerlendirilir.
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2.7.1 Piksel Komsulugu

Sayisal resimde (x,y) koordinatindaki piksel p olsun. p’nin yatay ve dikey
eksende 4 komsusu vardir. Bu komsulanin koordinatlari, (x+1,y), (x-1,), (xy+1)
ve (x,y-1) olarak siralanabilir. Bu koordinat kiimesini Ny(p) olarak adlandiralim.
Aym p pikselinin kosegen (¢apraz) komgulan ise (x+1,y+1), (x+1,y-1), (x-1,y+1)
ve (x-1,y+1) noktalarinda bulunmaktadir. Bu koordinat kiimesine ise Np(p)
diyelim. p pikselinin tim komgulan Sekil 2.4’de gosterilmektedir.

(x-1y+1) (x+1y+1)

Sekil 2.4. p pikselini ¢cevreleyen komgular

2.7.2 Piksel Baghhg:

Baghlik, pikseller arasinda, alt gorinti bolgelerinin ayniminda kullamlan
onemli bir kavramdir. Bir bolge igerisindeki objenin tespitinde veya bulundugu
alanin gergevelenmesinde piksel bagliig: kullanilir. ki piksel arasindaki baglanti
o piksellerin komguluklarina gore hesaplamir. Komgu pikseller arasinda 3 cesit
baglilik vardir. Bunlar:

1. 4’li baglilik: (x,y) noktasinda bulunan p pikselinin, yatay ve dikey komsu
pikselleri 4’14 baghilik olusturur.

2. &8’li baghlik: (x,y) noktasinda bulunan p pikselinin, yatay-dikey komsu
pikselleri ve kosegen piksellerinin olugturdugu grup &8’li baghilig
olusturur. Diger bir deyigle p pikselinin etrafin1 ¢epegevre saran pikseller
8’li baglilik pikselleridir (Bkz. Sekil 2.5b).
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3. m (karigik) bagliik: Tki sekilde olabilmektedir. Eger baghlik pikseline g
dersek;
» Eger g pikseli N4(p) nin i¢indeyse veya,
=  Eger q pikseli Np(p)'nin igindeyse ve [Nip)N4q)] bos kime ise
kangik bagllik gerceklesmektedir (Sekil 2.5¢).

0 1 1 0 1—— 1 0 l——1
I I
I I
0 1 0 0 1 \ 0 0 1 0
0 0 1 0 0 1 0 0 1
(a) Piksel grubu (b) 8 li baglilik (c) m baglilig1

Sekil 2.5. Baglilik 6rnekleri

Bu yontemler kullamlarak, goriinti Ozerinde olusabilecek hatalar
giderilebilir. Soyle ki, bir piksel ile bu pikselin komsulugunda bulunan diger
pikseller, eger aym nesneye baglilarsa, grilik seviyelerinin birbirine yakin degerde

olmasi gerekir.
2.8 Etiketleme

Smurlar, bir objenin seklini tanimlayan baglanmus kenarlardir ve ‘bqut
veya yonlendirme gibi geometrik 6zelliklerin hesaplanmasinda kullamlir.

Birbirine higbir komsulugu veya baghihigi olmayan piksel gruplan sayisal
goruntl iizerinde farkli cisimleri temsil eder. Bu gekilde birbirinden ayrilan her
piksel grubuna ayri bir numara verilir. Boylece gruplar kendi aralarinda
etiketlendirilmig olur. Ayr1 grup numaralarina sahip piksellerin etiketlenmesi ikili

bir resim 6rnegi i¢in Sekil 2.6’da gosterilmektedir.
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Sekil 2.6. 3 farkl piksel grubunun ornek etiketlenmesi
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2.9 Mesafe Ol¢iimii

P, q ve z pikselleri i¢in bulunduklarn koordinatlar (x,y), (5,2 ve (u,v) olsun.

Mesafe fonksityonu D’nin 6zellikleri;

* D(p,q) =0°dir. [D(p,q)=0 ancak P=Q ise], 25
* Dp.g) = D(gp) ve @-6)
* D(p,z) <D(p,q)+D(q,z) dir. @2-7
p ve q pikselleri i¢in aralarindaki mesafe agagidaki esitlik ile tanimlanr.
D,(p.q)=[(x-9)*+(y-0)'1" 29)

2.10 Aritmetik Operasyonlar

Goruntilleme sisteminin ve gorinti analizinin tim boélimlerinde pikseller
arasinda aritmetik iglemler kullanilir. Bu iglemleri tammlayabilmek i¢in p ve g ile
gosterilen, sirastyla (x,)) ve (5,¢) koordinatinda bulunan iki pikseli ele alalim. Bu
iki piksel arasindaki aritmetik operasyonlar; toplama (p+q), ¢ikarma (p-g),
¢arpma (p.q) ve bdlme (p/q) olarak tamumlanmaktadir. Aritmetik operasyonlar iki
sekilde uygulanir.

1. piksel-piksel tabanli: Hareketli goriintiide hareketli piksellerin tespiti igin
piksel-piksel kargilagtirmasi aritmetik operatorlerle yapilir. Uygulamasma
sik rastlanan operatorler ise toplama, ¢ikarma ve garpma iglemleridir.

2. Komsuluk tabanli: Formiile edilebilir islemlerdir. Maske, pencere veya
filtre gibi fonksiyonlanin kullanilmasina dayanmaktadir. Piksel degerinin

komgulariyla olan iligkilerine gore degerlendirilen islem tiridur.
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2.11 Maske Fonksiyonu

Sayisal gorunti iglemede filtreleme, kenar bulma, bagntt kurma,
komsuluk arama gibi degisik analizler igin eksenler boyunca biiyiikliikleri ve
nitelikleri degisebilen maskeler kullandmaktadir. Yatay, dikey ve yatay-dikey
olmak iizere Ui¢ gesit maske vardir. Analizde kullanilacak maske ¢esidi, ele alinan
probleme gore belirlenir.

Sekil 2.7a’da Z’ler goriintiide ilgilenilen alandaki piksel degerlerini temsil
etmektedir. 3x3 boyutundaki maske orneginde ise W’ler (Sekil 2.7b) maske
katsayillarimt gostermektedir. Maske katsayilan ve tiim goériinti tizerinde bulunan
noktalar piksel-piksel carpilarak, maskeleme yapilir. Genelde, maskeleme iki
boyutlu (2D) dizinlerde, sabit 151k siddeti iizerine degisik 151k siddeti degerlerinin
atanmasiyla yapilir. Maske katsayilari degigtirilerek goriintii tizerinde istenilen her

tur degisiklikler yapilabilir.

AAR AEA 2

1z Z 1zl TALAL?

Z;| Zs | Zo W, | Ws l W,
@ (®)

Sekil 2.7, Maske: (a)- goriintii pargast, (b)-maske fonksiyonu

Eger ilgilenilen goriintii alanina Sekil 2.7°deki maske uygulanursa elde edilecek

yeni deger:
L=w .z, +W,z,+. .. +Wyz, 29

islemi ile bulunur.

3x3’luk bir maske ilgilenilen bolgeye uygulandigi zaman, her piksel igin 9
tane carpma islemi, & tane toplama islemi yapilir. Bu da 5/2x512 ebadinda bir
resme 3x3’lik bir maske uygulanirsa 2,359,296 defa carpma, 2,097,152 defa da
toplama islemi yapilmas: anlamma gelir. Ornekten anlagilacagi iizere sayisal

gorintil iglemenin temel iglemi olan maske olduk¢a zaman alicidur.
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Bu cahiymada maske iglemi kenar bulma, ortanca filtreleme ve morfolojik

operatorlerle kenar giiclendirme agamalarinda kullamlmstir.
2.12 Gériintii Tyilestirme

Herhangi bir goriintii alindiginda, gorintiiniin igerisinde degisik etmenler
dolaysiyla buyik olgiide bozulmalar (ayrigimlar) olacaktir. Yanlis pozlandirilmig
resimlerde, kontrasti arttirmak igin gri seviye degisikligi onerilirken, filtre yoluyla
parazitler giderilebilir.

Gorinti iyilestirine uzamsal alanda ve frekans alaninda olmak uzere iki
farkli gekilde yapilir. Uzamsal alanda piksel degerleri degistirilerek yapilan

lyilestirme, frekans alaninda Fourier {F }doniigimi kullanilarak yapilir.
2.12.1 Uzamsal Alan Yontemleri

Ele alman bir goruntinin bir operator araciligiyla iyilestirilmesidir. f(x,y)
gorintiisinin 7 operatérinden gegcirilerek g(x,)) gorintistnin elde edilmesi,

g(x,y) = T f{x,y)] seklinde ifade edilir.

T(r) /s

Sekil 2.8. Ornek T operatérii (kontrast degisikligi icin operator)

T(r) operatoric Sekil 2.8’de kesikli ¢izgi ile gosterildigi gibi f(x,y)’ye
uygulanirsa, g(x,y), fx,y)’nin aynsi olur. Fakat diiz ¢izgi ile temsil edilen 7(r)
operatorii uygulanirsa olugacak g(x,y) gorintisii igin agagidaki durumlar soz

konusu olacaktir.
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daha parlak gorintii  olur, r>m,iken

glx,y)= { (2-10)

daha donuk(koyu) gorinti olur, r<m,iken

Yukaridaki drnekte kullanilan operator resim iizerinde kontrast degisikligi
yapmaktadir. Ayni operator Sekil 2.9°daki gibi uygulanirsa elde edilen gorintii
ikili, siyah-beyaz, olacaktir.

AT(r)

A

> r
m

Sekil 2.9. Ornek T operatorii (ikili resim elde etmek igin)

Cunkt operatdér m gri seviyesine kadar sifir degerinde kalacak ve o
seviyeye kadar olan tim rengi siyah yapacaktir. m gri seviyesinden sonra A
degerinde sabit kalacak ve o seviyeyi agan tiim renkleri de beyaz yapacaktir.

Eger T(r) Sekil 2.10°daki gibi bir transfer fonksiyonuna sahip ise, iki siir
arasindaki degeri gecirme islemi yaparak dilme (slicing) denilen islemi
gergeklestirecektir.

T(r)
A

—

Sekil 2.10. Ornek T operatorii (dilme iglemi igin)

~» T

Bahsi gegen T operatorii aslinda bir tiir maskedir (Bkz. Sekil 2.7). 3x3’luk
bir goérintii pargasina 7 operatoérinin 3x3’lik bir maske ile uygulamasinn

matematiksel ifadesi formiil (2-11) ile 6zetlenir.
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(e, ) = w . f(x-Ly-D+w, f(x,y-D+w, . f(x+Ly-)+w, f(x-Ly)+
we. S, ) +w, f(x+Ly)+w, f(x-Ly+D)+w, f(x,y+D)+

w, f(x+Ly+1) (2-11)

2.12.2 Gériintii Cikarm Yoluyla fyilestirme

Sayisal resim iyilestirme yoOntemlerinden biri olan goérinti ¢ikarimi
yoluyla iyilestirme matematiksel fark esasina dayanir. Bir tiir nokta iyilestirme
teknigi olan goruntl ¢ikarimu iki resmin farkiyla 6zetlenir. Bu metotla iyilestirilen

g(x,y) resmi,
g(x,y)=f(x,y)-h(x,y) (2-12)

ile ifade edilir. Bu esitlikte f{x,y), orijinal resmi; A(x,y) ise ¢ikarilan resmi temsil
etmektedir. Burada f ve 2 fonksiyonlarinda koordinat olarak birbirine kargtlik
gelen piksellerin farkiyla g(x,)) gorintiisii elde edilir. Bir ¢érnek verecek olursak
bu iyilestirme yontemi, tip alaminda bir analiz yontemi olarak da kullanulabilir.
Ornegin ideal kan gorintiisii A, alman kan gorintiisii f den piksel-piksel
cikanldigi zaman, inoele’nen kan goriintiisiinde eksikler veya fazlaliklar kolaylikla

bulunabilir.
2.12.3 Uzamsal Filtre

Uzamsal maskelerin gériintiiye uygulanmasiyla olusan filtre yontemidir.
Bu islemler, pikselin hem kendi degerine hem de komgularinin degerine baghdir.
Bu filtreler dogrusal ve dogrusal olmayan filtreler olmak tzere iki farkli sekilde
olabilir. Bu iglemin amaci, gorinti igerisindeki iyi detaylan kuvvetlendirmek ve
gorintinin elde edilmesi esnasinda kullanilan metodun dogal etkisi ya da hatasi

sonucu olusan bulaniklagmanin detaylarini iyilestirmektir.
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2.12.3.1 Al¢cak Gegirgen Filtre

Isminden de anlagilacagn gibi alcak frekanslari geciren yiksek
frekanslart durduran ve dogrusal bir filtre gesididir. Goriintiide yiiksek frekansa
karsiik gelen bolgeler kenar veya keskin detaylarin oldugu béigelerdir. Bu
kisimlar1 yumugatmakta ve gegiglerdeki sertligi azaltmada algak gegirgen filtreler
kullamhir. Bu filtre tipinin resme uygulanmasi ile detay ve kenar bilgileri
zayiflarken daha dustik frekansa sahip goriintd pargalariin  korunmasi
amaglanmaktadir. Tipik algak gegirgen filtre karakteristigi agagidaki gekildeki

olacaktir.

Ta()

>
fo f

Sekil 2.11. Alcak gegcirgen filtre karakteristigi; f.: kesme frekansi

Matematiksel olarak yerel timlevi ifade eden algak gegirgen filtre icin
uygulanacak ornek maske Sekil 2.12°deki gibi olacaktir. Uygulanan maske,
goruntideki gri seviyesinin korunmasi i¢in 1/9 ile dengelenmistir. Algak gegirgen
filtre karakteristigi Gauss fonksiyonunun 6rneklenmis modeli oldugu i¢in bu filtre
maskesinin  tim  katsayilari, sekilde gorildigi gibi, pozitif sayilardan

olusmaktadir.

179 x 311141

Sekil 2.12. Algak gecirgen filtre maskesi 6rnegi
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2.12.3.2 Yiiksek Gegirgen Filtre

Goruntli igerisindeki kenarlar ve ¢izgiler genellikle, resmin yuksek
frekansh pargalarim icermektedir. Bulanik olan goriintiilerde ¢izgiler ve ayrintilar
tam olarak belirgin degildir. Bu gibi durumlarda yiksek gecirgen filtreler
kullanilarak gorintti igerisindeki kenar ve detay bilgileri belirginlestirilebilir. Bu
dogrusal filtrenin amac: dugiik frekans pargalarini igeren goriintii pargalarinin
gecisini engelleyerek yiiksek frekans igeren pargalarin gegisine izin vermektir.
Yiksek gecirgen filtre kenarlari vurgulayan bir filtre oldugu igin gorintiideki
bulaniklagmay1 da onler. Yani bu tip filtre ile siiziilen bir goriintii, gorsel anlamda
daha keskindir. Kenar ve sert gecis detaylar1 resimde On plana gikacag igin
gorinti segik olur.

Tipik yiksek gegirgen filtre karakteristigi agagidaki sekilde gosterildigi
gibi olacaktir.

Ty(H)
A

>
f, f

Sekil 2.13. Yiiksek gecirgen filtre karakteristigi; f.: kesme frekansi

Matematiksel olarak yerel tirevi ifade eden bir yiksek gecirgen filtre
i¢in uygulanacak 6rnek maske Sekil 2.14’deki gibi olacaktir (uygulanan maske,
goruntiideki gri  seviyesinin korunmasi igin /9 ile dengelenmistir). Filtre
katsayilarimin toplami maskeden de anlagilacagi gibi, sifir olmak zorundadir.
Boylece; gri seviyesi sabit veya az degigen goruntii bolgelerine bu filtre

uygulandigl zaman, filtre giktist sifir veya sifira ¢ok yakin bir deger olacaktir.

28



179 x | -1] 8 -1

Sekil 2.14. Yiiksek gegiren filtre maskesi drnegi

2.12.3.3 Bant Gegirgen ve Bant Durduran Filtre

Bu tir filtreler, algak gegirgen ve yiksek gecirgen filtrelerin ard arda
baglanmasiyla olusurlar. Bant gegirgen filtreler istenilen frekans araligimdaki
frekans pargalarmin gegisini mimkiin kilarken aralik digindaki frekans gecislerini
engellemektedir. Sirasiyla, yiiksek gegirgen filtre ve algak gegirgen filtrenin ucuca
baglanmastyla bant gecirgen filtreler elde edilebilir. Omek transfer fonksiyonun
frekansa gore karakteristigi Sekil 2.15’deki gibi olacaktir (bu filtre ile f;-f> frekans

araligindaki pargalarin gecisi amaglanmaktadir).

Ebg(ﬂ

1 b = -

~— fi . £

Yiiksek g?agirgen filtre  Algak gea?gen filtre

Sekil 2.1S. Bant gegirgen filtre karakteristigi

Bant durduran filtreler ise belirlenen frekans arahigindaki frekans
pargalarimin durdurulmasim amag kilar. Sirasiyla, algak gecirgen ve yiksek
gegirgen filtrenin ucuca baglanmasiyla elde edilen bant durduran filtrenin 6rnek

transfer fonksiyonunun frekansa gére davramgim Sekil 2.16 gostermektedir.
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Sekil 2.16. Bant durduran filtre karakteristigi

2.12.4 Frekans Alanm1 Yontemleri

Frekans alam1 yontemlerinin esast Fourier donigim teoremine
dayanmaktadir. Fourier donugturilmis esitlik frekans alaninda evrigim
(convolution) olarak ifade edilir. Bir géruntiniin Fourier doniigiimii, onun i¢indeki

uzamsal frekanslarin varlhigim gésterir [21].

fxy)—»| hixy) |—» g0cy) uzamsal dizlem, gx.y) =) *h(xy)

F(u,v)—»| H(u,v) —» G(u,v) Fourier doniistirilmiis frekans diizlem,

G(u,v)=F(u,v).H(u,v)

Sekil 2.17, Uzamsal diizlemde evrisim ve frekans diizleminde ¢arpma

Fourier déniistiirilmis g, /4 ve f sirasiyla; G, H ve F ile gosterilir (Sekil
2.17). Matematiksel olarak; G(u,v)=H(u,v).F(u,v) seklinde ifade edilir. Dogrusal
sistem teorisi terminolojisine gore H(u,v) transfer fonksiyon olarak adlandirilir
[21]. H’nin biyukligi ise modilasyon transfer fonksiyondur.

MxN boyutunda bir goriintiinin Fourier dontiglimi ise;

30



1 M-1N-1

F(u,v) =Wz Zf(x,y)exp[—jZn(u.x/M+v.y/N)]

AY =0 5=0

(2-13)
u=0,12,. M-1
v=0,12,. N-1

esitligi ile ifade edilmektedir. Uzamsal alandaki evrisim iglemi frekans alaminda

F
carpma iglemine karsilik gelir ( f(x)*h(x) < F(u).H (u)).

M-1N-1

J(x,)*h(x,y) = Z‘;;f (m,n).1(x —m,y —n) 2-19)
Uzamsal diizlemde evrigim formili (2-14)’deki ifadeyle ozetlenebilir.
Esitlikte M ve N uzamsal gorinti boyutlarimi temsil ederken; f, goriinti
fonksiyonu; % ise transfer fonksiyonu ifade etmektedir. Bu ifadede 4 pozisyonu
sabit bir operatordir yani sonucu sadece f{x,y) nin o noktadaki degerine baglidir.
Ayni zamanda bu ifade bir maskenin goriintii iizerinde gezdirilmesi isleminin
matematiksel anlamda yazilimini da agikga belirtmektedir.
Frekans alaninda yapilan gorinti iyilestirme isleminden sonra tekrar
uzamsal boyuta donebilmek ters Fourier doniisiimini (F~') gerektirir. Ifadesi

esitlik (2-15)’de verilmigtir.

M-1N-1
F,0) =D F(u,v).exp[ j2n(ux/M+v.y/N)],
u=0 v=0
u=0,12...M-1,v=012,.,N-1 (2-15)
gxy)=F L {Fuv).Huv)} (2-16)

Uzamsal alan yonteminde kullanilan matematiksel ifadelerin iglem sayisi
fazladir. Frekans alanindaki analiz ise bu iglem yikini azaltmakta, sistemin hizim
arttirmaktadir. Fakat, frekans alaninda yapilan iglemler gorintii Gzerinde bazi

bozulmalar meydana getirebilir.
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2.13 Ortanca Filtre

Gorunti iyilesﬁrme tekniklerinin ¢ogu, girdi piksellerin yerel komgulan
tzerinde uygulanan matris uzayr iglemlerinden ibarettir. Ortanca filtre, kenarlari
korudugu ve keskinlestirdigi igin, kenarlarm gikartilmasi gereken analizlerde ¢ok
etkilidir.

Diizginlestirme metodunun en temel problemlerinden birisi, goriinti
igerisindeki kenarlarin ve aynntilarin zayiflamasidir. Deneysel sonuglarda algak
gecirgen filtre iglemi sonucunda giiriiltiin buyiik oranda sizildugi gorilmiistir.
Fakat bulamklagmanin olugmasi sonucu kenarlar ve aynntidar keskinligini
kaybetmektedir. Daha az bulamiklagmaya kargiik girtltinin zayiflatiimasina
alternatif bir yaklagim ortanca filtrenin kullanilmasidir. Buna gore ortanca filtre
islemi; goruntiideki her bir pikselin gri  seviyesinin, bu piksellerin
komsulugundaki gri seviyelerin toplammin ortalamasi ile degil, ortanca degeri ile
yer degistirmesi mantigma gore ¢aligmaktadir [21].

Ortanca filtreler; goruntulerdeki tuz-biber (salt&pepper noise)
gurtltisini ve dirtiin veya benek giiriltisini (impulsive or speckle noise)
azaltmak igin kullanilan dogrusal olmayan bir algak gecirgen filtre iglemidir [21].

Ortanca filtre igin ¢esitli maskeler mevcuttur. Filtre igin kullanilacak
olan maske igerisindeki hucre sayist N olmak tlizere, maskenin goruntii lizerine
yerlestirilmesi durumunda o maske icerisindeki ortanca pozisyonu, m=(N+1)/2
esitligi ile verilir. Burada m degeri ortanca parlakhigidir. En popiiler ortanca filtre,
N’nin tek sayr durumu igin tiretilir. Ortanca filtredeki mantik; segilen filtre
maskesinin tam ortasindaki hiicre (Bkz. Sekil 2.18’deki koyu hiicreler), gorintii
icerisindeki her bir piksel tizerine gelecek sekilde ortanca filtre maskesi, iki
boyutlu diziye aktarimig olan sayisal goriintiiniin pikselleri iizerinde kaydirilir.
Her bir kaydirma sonucunda pencere igerisinde bulunan gri seviye kiigiukten
biytige swralanir. Bu degerlerin (NV-1)/2 adedinden buyuk ama kalip igerisinde
kalan diger piksel degerlerinden kiigiik olan ilk deger, ortanca parlakligidir.

Ornegin Sekil 2.18a’daki ortanca filtre maskesi igin N olarak 9
alinmigtir. Filtre sonucunda elde edilen gonintiideki yeni piksel degerleri, bu

maske igerisindeki 9 degerin kiigiikten biiyiige siralanmasi sonucunda elde edilen
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dizideki (9-1)/2=4"inct degerden buyiik olan ilk degerdir (yani 5’inci degeri). Bu
islem; ortanca filtre maskesinin, goriintideki butiin  pikseller {zerine
uygulanmastyla tiim bir gériinti i¢in gergeklesir.

Daha yalin bir ifadeyle ortanca filtre igin algoritma, penceredeki piksel
degerlerinin artan veya azalan sirada ayarlanmasi ve orta degerin alinmasim
gerektirir. Bu ozelligi ile swra istatistiksel filtre olan ortanca filtreler, daha 6nce
bahsedilen algak gegirgen, yiiksek gecirgen, bant gecirgen ve bant durduran

filtrelerden ayrilir.

(a) MF1 (b) MF2 (c) MF3 (d) MF4

Sekil 2.18: Ortanca filtre maske gesitleri: (a)- kare, (b)- +, capraz, (c)- yatay ve (d)- dikey

Kullanilan bir ortanca filtrede ¢ercevenin biyikligii Onemli bir
parametredir. Cergeve buyikliginiin segimi gorintiiniin igerigine bagldir.
Maskenin goriintii tizerine yerlestirilmesi durumunda, eger pencere i¢inde kalan
guriltili piksel sayisi kalibin tam piksel sayisinin yarisina esit veya daha fazla ise
filtrenin performanst diisitk olur. Bu nedenle, en iyi filtre boyutunu bulmak igin,
degisik boyutlarda ortanca filtreler kullanarak elde edilen sonuglarin
degerlendirilmesi daha dogru olur.

Ortanca degerini bulabilmek i¢in, m=(N+1)/2 olan ortanca en biiyik

deger oldugundan, bunun taranmasi i¢in agagidaki formiil olugturulabilir.
(N-D+(N=2)+ ... +(N-1/2=3(N*-1)/8 (2-17)

Formiilden de anlagilacag gibi, tarama iglemi icin (3x(N°-1)/8) tane karsilastirma
islemi yapmak gerekecektir. Bu islem sayisi 3x3 boyutlu bir filtre kalib: i¢in 30
(N=9 olacag1 i¢in), 5x5 boyutlu bir filtre penceresi igin ise 234 (N=25 oldugundan

dolay1) olur. Islem sayisim azaltmak ve 2-boyutlu ortanca filtrenin basamak
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fonksiyonuna etkisini ortadan kaldirmak igin aynlabilir ortanca filtreler
kullamilabilir (Bkz. Sekil 2.18). Ayrilabilir ortanca filtreler, 1-boyutlu ortanca
filtrenin (yatay ve diigey yonde) goruntiideki her bir satir ve siituna ayri ayr
uygulanmastyla elde edilmektedir. Diger bir pratik ortanca tipi ise capraz (+)
ortanca filtre tipidir (Bkz. Sekil 2.18b).

Gorintideki tek piksel kalinligindaki g¢izgiler ve koseler ortanca filtre
sonrasinda kaybolmaktadir. Amaca gore kullamlacak maske tipi bu sorunu
giderebilir. Ornegin; kare (MF1) tipinde maske yerine, +, capraz (MF2) tipinde
maske kullanilirsa yatay ve dikey eksende gizgiler korunmus olur.

Sekil 2.19’da aym goriintiiniin 3x3’lik bir ortanca filtre kahibiyla ve
3x3’lik bir algak gecirgen filtre kalibiyla sizilmiis sekilleri goriilmektedir.
Orijinal resimdeki gurilti iki filtrede de bilyiik oranda siiziilmustiir; ancak ortanca

filtre sonucunda bulaniklagmanin daha az oldugu gézlenmektedir.

@ () ©
Sekil 2.19. Ortanca maskeleri: (a)- orijinal renkli resim, (b)- 3x3°liik ortanca filtre ile filtrelenmis
resim, (¢)- 3x3’liik algak gegirgen filtre ile filtrelenmis resim

“Ortanca filtrede girdi piksel, pikseli saran penceredeki piksellerin sira
ortalamastyla degistirilir” [21] ifadesinin matematiksel yazilim: agagidaki gibi

olacaktir;

v(x, y) = medyan{y(x—k,y-1),(k,[) e W} (2-18)

Bu ifade de /¥ uygun olarak segilen 2-boyutlu (2-D) penceredir. Ortanca
filtrelenecek 3x3’lik gorinti parcasiun gri seviye degerleri sirasiyla; 70, 20, 20,
20, 15, 20, 20, 25 ve 100 olsun. Ortanca filtre i¢in dizilen bu degerler /0, 15, 20,
20, 20, 20, 20, 25, 100 seklini alir. Burada 9 deger vardir ve bu dizinin ortanca
degeri (5’inct degeri) 20°dir. Buna gore ortanca filtrelenen bu resim pargasinin

yeni piksel degerleri 20 olacaktir (Bkz. Sekil 2.20).
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10 20 | 20 20 20 20

>
20 1 15 1 20 | Orancadegeri=20| 20 | 20 | 20
20 | 25 | 100 20 | 20 | 20
@ (®)

Sekil 2.20. Ortanca filtreleme: (a)- orijinal resim, (b)- ortanca filtrelenmig resim

Herhangi bir yakin g¢evre igindeki pikseller buyiikliik sirasina dizilince,
orta deger yerine bagka bir deger de ortanca filtre icin baz almabilir. Yakin
cevredeki en digik degeri almak parlak nesneleri kigiltiirken;, biyiige yakin
degerleri almak parlak nesneleri biyiitecektir. Karanlik bir fon uzerinde
kaybolabilecek parlak bir yol, en biiyiik ortanca degeri baz alinarak daha goriiniir
hale getirilebilir.

Ortanca filtrelerin sahip oldugu 6zellikler su sekilde siralanabilir:

= Ortanca filtre, goruntii igerisindeki parlakliklarin degisimini azaltir.
Bundan dolayr ortanca filtre, belirli bir sekilde goriintii yapisii degigtirme
kabiliyetine sahiptir.

= Eger gorunti igerisindeki bolgesel guriltd dagdim ortanca filtreyi
cevreleyen cerceve igerisinde simetrik degilse ortanca filtreler gorinti
parlakligi ortalama degerini degigtirir.

* Ortanca filtreler belirli olan kenar (ayrit) ¢izgilerini korur. Bu, ¢ok gegisli
ortanca filtre gerceklemede oOnemlidir. Cinki ortanca filtrenin sabit
noktalan oncelikle kenarlar ve degismez egilimli bolgelerdir.

* Simetrik bir ortanca filtre, kenarlarn yerini korur.

* Ortanca filtrenin goérintii iizerine uygulanmast sonucunda yeni gri seviye
degerleri tiretilmez. Sadece ilgilenilen pikselin gri seviyesinin yerini ayni
komgsuluk igerisinde bulunan bagka bir gri seviye degeri alir. Ikili
goruntuler ikili olarak kalir ve ortanca filtrelenmis goériintinin dinamik
arali@1 girig gérintiistniin dinamik araligini agamaz.

» Ortanca filtre icin secilen ¢erceve sekli goruntiyi isleme sonuglarin

etkileyebilir.
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» Blogun igerisinde hareket eden bir cisim varsa, ona ait imgecikler toplu
halde bulunacaklarindan ortanca siizgecten fazla etkilenmeyeceklerdir.

* Dogrusal olmayan bir filtredir. Bu nedenle x(m) ve y(m) seriler i¢in;

medyan {x(m)+ y(m)} = medyan{x(m)} + medyan{y(m)} dir. ~ (2-19)

» Uzaysal ¢oziniurlik korunurken, ayrik ¢izgilerin veya piksellerin
kaldiridmasinda faydalidir. Ortanca filtreler, ikili gurialti  igeren
gorintilerde ¢ok iyi performans gosterirken, giiriiltii Gauss oldugu zaman
yetersiz kalmaktadir.

» Pencere igerisindeki gurilti piksellerinin sayisi, penceredeki piksellerin
sayisinin yarist veya sayisindan daha biyik ise filtrenin performansi

yetersiz kalmaktadir.

Bu tez calismasi igin kullanilan resim karelerindeki istenmeyen guirtlti

pargalarinin giderimi i¢in ortanca filtre kullandmigtir.
2.14 Nesne Cikarimi

Goriintii  analizinde uygulanacak nesne ¢ikarimm yontemleri eldeki
probleme gore degiskenlik gosterir. Mesela resimde bir cisim bulma problemi
i¢in, renk analizi, veri tabam ile kargilastirma iki ayn yontem olarak sunulabilir.
Eger bulunacak objenin rengi sabit ise, resimde o renk degerine sahip olan piksel
gruplarinin markalanmasi, renkli resimde sabit renkli obje tespiti igin en uygun
yontemdir. Bulunmas: istenen nesnenin gekli belli ise, incelenecek goruntii
tzerine dogru maske uygulanarak, maske-nesne uyumu ile aranan cisim
bulunabilir. Bu yontem, veri tabaninda olusturulmug sekillerin resimde aranmasi
metodu ile, farkli sekle sahip nesnelerin, incelenen goruntiide bulunmasmm
saglayacaktir. Burada 6nemli olan sadece uygulanacak maskenin probleme gore
sectlmesidir.

Bagka bir yontem ise resimdeki kenar, ¢izgi ve noktalarin renk
geciglerindeki farkliliklarla tespit edilmesi ve yorumlanmasidir. Goruntideki
piksel devamsizliklariyla kenar ve g¢izgilerin yam sira renk gegisinin oldugu

pikseller de bulunabilmektedir.
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2.14.1 Nokta Tespiti

Bahsedildigi gibi uygun maske se¢imi nokta tespitinde 6nemlidir.
3x3’luk bir maske detay igin onemlidir. Fakat resim buyikligiine gore yapilacak
islem sayis1 goz ardi edilmemelidir.

Sabit arka aléndan izoleli ﬁoktamn tespiti i¢in agagidaki 3x3’luk

maskenin resme uygulanmasi yeterli olacaktir. Uygulamanin formuli;

9
R= Z Ww,.z, (2-20)

i=1
olur. Bu esitlikte R maske degerini, w maske sabitlerini, z ise goriintiiddeki piksel
degerlerini temsil etmektedir. R’nin belirlenen esik degerinden buyiikligiine

bakilarak goriintiideki ilgilenilen noktalar bulunabilmektedir (Sekil 2.21).

W= -1 Woy= -1 W3= -1

W4= -1 Ws5= 8 We= -1

w7=-1| wg=-1 | wg= -1

Sekil 2.21. Nokta tespiti i¢in uygulanan maske

2.14.2 Cizgi Tespiti

Tek piksel kalmhgindaki ¢izgilerin tespitinde kullamlan maske
karakteristikleri Sekil 2.22’de gosterilmistir. Ik maskede yatay ¢izgi maskenin
orta satira geldiginde maske degeri maksimuma ulagmaktadir. Diger 6rneklerde
ise +45°’lik, dikey ve -45°’lik ¢izgiler, uygulanan bu maskelerle

bulunabilmektedir.
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V=1 =130 p-Lp=1ff 20 I-Xf2]-1f ff 2 f-1/f~1

202020 f-1f24-140-1p2f-14 f-142([-1

Ly =1d-1 f 2 -1 -2a f-1f2f -2y [-1]-1¢ 2

(a) Yatay (b) +45° (c) Dikey (d) -45°

Sekil 2.22. Cizgi tespiti i¢in uygulanan maskeler: (a)- yatay ¢izgi tespiti, (b)- +45°’lik ¢izgi
tespiti, (¢)- dikey cizgi tespiti ve (d)- -45°°1ik ¢izgi tespiti

Sekildeki maske katsayilarni (2’ler) degistirilerek incelenen resim

tzerinde farkl agilardaki cizgiler de bulunabilmektedir.

2.14.3 Kenar Tespiti

Goruntii  analizinin en oOnemli problemlerinden biri de kenarlarin
belirlenmesidir. Kenarlar objelerin simirlarini karakterize eder. Diger bir deyisle
gorintiidekt anlamli devamsizliklar kenar olarak adlandirlir. Bu nedenle
resimdeki nesnelerin kesimlenmesi, kayit altina alinmasi ve tammlanmasi igin
kenarlarinin bulunmas: sarttir. Kenar noktalar, ani gri seviyeleri degisimlerinin
piksel konumlari gibi diigiinilebilir.

Kenar, iki ayrt bolgeyi birbirinden ayiran hattir. Bir gorintiinin
kenarlari, goériintii siyah-beyaz ise gri seviyelerinin, renkli ise renk degerlerinin
ani ya da duragan artis ya da azalma gosterdigi yerlerdir. Goruntt kenarlari, insan
goziiniin en dikkat ettigi ayrintilardr.

Kenar tespitinde yerel tirev operatorleri kullamlmaktadir. Tirev iglemi
gecis noktalarini  keskinlegtirmektedir. Boylece zitliklar ve resimdeki keskin
gecigler daha kolay bulunmaktadir. Devamh bir gorintii f{X,y) igin, tiirevinin
kenarlarin yoninde yerel maksimum oldugu varsayilir [21]. Gri seviyeli resimde
renk gegis profiline ve bu profilin sirali tiirevleri Sekil 2.24’deki gibi olmahdir.
Tirev fonksiyonun biyikligi gorinen kenarni temsil ederken isareti ise renk
gecisi hakkinda bilgi vermektedir. Koyudan agiga gegcislerde fonksiyonun birinci
tirevi pozitif igaret alirken, agiktan koyuya gecislerde negatif igaret almaktadir.
Fonksiyonun ikinci tiirevinin sifira ulastigi  bolgeler ise kenarlari temsil
etmektedir. Sayisal goriintilerde tirev Sekil 2.23’deki gorintii igin agsagidaki
sekilde tanimlanur:
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fi-14-1) | fGij-1) |fG+1-1)

fxy)= | fG-1j) | £Gij) | G+l

fG-1j+1) | fij+1) |fG+1j+1)

Sekil 2.23. Ornek goriintii pargasi ve koordinatlart

CAGY)] é’;j)= £~ £G-1, ) —ajifaiy’—J):f(i,j—f(i,j~1) (@-21,22)

Ust mertebeden tiirevler de benzer sekilde hesaplanabilir;

VD D FCD) - pa,jye -1, -2.0G. 1) @)
ox Ox Ox

——ay2——= ................................. =f(i,j+1)+f(i,j—])—2.f(i,j) 2-24)

Bir goruntiiniin tiirevi alindiginda elde edilen fonksiyonun da bir goriinti

fonksiyonu oldugu yukaridaki esitliklerden ¢ikarilabilir.

11k tiirevi

Tkinci tiirevi

Sekil 2.24. Renk gecis profili ve bu profilin tiirev fonksiyonlar:
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Ikili (binary) goriintiideki kenar noktalarii, beyaz en yakin komsusu
olan styah piksel olarak tammlamak uygundur. (x,)) konumundaki bir piksel i¢in
Jx,)=0 ve g(x,y)=I oldugunda mantiksal ifadesi asagidaki denklikle belirtilebilir.

g V) =/ ()@ f(x£Ly))v.[f (%, )@ f(x,y £D)] (2-25)

Formiilde ©, mantik X-OR iglemini ifade etmektedir.

Gorintii  igleme tekniklerinde en fazla kullanllan tiirev metodu
gradyandir (gradient). Vektor analizinde ise fonksiyonun oranimn en fazla
degisiminin oldugu yondeki noktalar gradyan ile bulunmaktadir. fix,))

fonksiyonun yonsel gradyam agagidaki gibi gosterilmektedir.

o

G, | |ox
Vf{(}j_ ¥ (2-26)

oy

V¥, f(x,y) fonksiyonun, V¥ yoniinde ve birim mesafedeki en fazla artisim

temsil etmektedir. Gradyan operatdriiniin yoni [ a(X,y)] 6nemli bir faktordur.

4.,G,
a(x, y) = tan (E) @-27)

X

Burada « agis1 yatay eksene (x ekseni) gore olgilmektedir.
Goruntii fonksiyonu olan f ’in, » boyunca, € yonindeki gradyam Sekil
2.25’den ¢ikarilacagi tizere agagidaki esitlikteki gibi olacaktir.

of _of ox of Oy :
L= = == f cos@+ f, .sind 2-28
o o o L0t -28)

8_69% =0 oldugunda (/1) in maksimum degeri elde edilir. Bu da;

~f.-sin@, + f, cosd, =0,6, = tan™ (%] (2-29, 30)

X

ifadesini vermektedir.
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Sekil 2.25. f(x,y)’nin gradyam

Burada 6, kenarin yonidir. f, ve f,, alt indislerine gore, f{x,y)’nin dikey
ve digey ortogonal gradyanlarim temsil etmektedir. Buyiklik ise agagidaki

formiille bulunur.,

Yukarida bahsi gegen f., f, ortogonal gradyam veya (J/d) yonsel
gradyani, sonlu-fark yaklagmmini temsil eden maskelerdir. f{x,)) sayisal
gorintiisine uygulanan /» maskesi igin (x,y) koordinatindaki i¢ carpimuni ilinti

(correlation) olarak ifade edersek agagidaki denklik ortaya ¢ikmaktadir.

B ),y & NS G J+2) = F 0 ) hex=y) - @3
H, pxp boyutunda gradyan maskesini temsil etmektedir.
2.15 Gradyan Operatorleri

Gradyan operatorleri H; ve H>’den olusan bir ¢ift maske ile belirlenir.
Bu maskeler f{x,)) goriintiisiiniin x-y ortogonal yondeki iki gradyanini Slger. Aynt
zamanda H; ve H, maskeleri birbirinin satir-siittun doniigimli halleridir (Bkz.

Sekil 2.26). Iki yonlii gradyanlart;
&%) £ (F,H, >x,y ; &(x,¥) = <FaH2>x,y (2-33,34)
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olarak tanumlarsak, gradyan vektoriiniin biyiiklikk ve yonleri;

g(x,y)=(g/ (x,y)+ g (x,»)"*;6,(x,y)=tan

ile hesaplanur. Buytklik gradyam genellikle;

g(x,¥) &g, (x,»)|+|g, (x, »)|

-1 g2(x’y)

&(x,y)

(2-35, 36)

(2-37)

formilt ile hesaplanir. Daha hizli oldugu ve tepkiyi daha ¢abuk verdigi igin bu

hesaplama yolu tercih edilir.

g=\g +&

f(x,y)

b (-x.-y)

h2(-xa 'Y)

>

6 =tan™

g

8>

5

4+
L

Esik seviyesi

1

Kenar
haritas1

Sekil 2.26. Kenar haritast akis diyagram

Roberts, Prewitt, Sobel ve Isotropic operatorler, stk kullanilan gradyan

operatorlenidir. Bu igletmenler yerel toplamlarin yatay ve dikey farklari hesabim

esas alir. Bu temel sayisal goriintudeki giriltinin etkisini azaltmaktadir.

Gradyan operatorler sadece ayntlara degil, ayrilmug noktalara da cevap

verir. Prewitt operatorii gapraz ayntlara zayif cevap verirken, Sobel bu ayrtlara

daha giicla cevap verir. Ciinkii Sobel, iizerindeki noktaya yakin noktalara daha

buyiik agirlik verir. Prewitt ve Sobel operatorleri digerlerine nazaran daha kiigik

giriiltd agirhigina sahiptir. Yani bu operatorlerin giriltili resimlerde yumusatici

etkisi daha fazladir.

Cizelge 2.3°de verilmistir.
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Cizelge 2.3. Gradyan operatérleri ve transfer fonksiyonlart ( “< >” iginde belirtilen

degerler maskenin orijinidir)

Operatér ismi H, H,
<0> 1 <l> O
Roberts
-1 0 0 -1
-1 0 1 -1 -1 -1
Prewitt -1 <0> 1 0 <0> O
-1 0 1 L 1 |
-1 0 1 -1 2 1]
-2 <0> 2 0 <0> 0
Sobel
-1 0 1 i 2 i
-1 0 1 {[-1 2 -1]
Isotropic —JE <0> \/5 0 <0> O
-1 0 | i 1 JE 1 |

Dikkat edildigi tizere, sabit saymn tirevi 0 olacag: i¢in, tiirev operator
maskelerinin katsayiari toplamu da 0°dir .

(x,y) piksel konumu, uygulanan maske sonrasinda g(x,y)’yi vermekteydi.
Eger g(x,y) belirli bir T esik seviyesini agiyorsa kenar konumu olarak tammlanir.

Kenar noktalarimin konumlarn bir kenar haritast &X,y)’yi olusturur. Bu da;

L(x,yel,

8(x,y)={o’ )], s LA y)g(x,p)>T) (2-38, 39)

olarak ifade edilir.

Kenar haritas:, sayisal gorintiideki obje kenarlarmin takip edilmesi igin
gerekli verileri saglar. Genellikle 7, g(x,)) i¢in birikimli (cumulative) histogrami
kullanarak segilebilir, bunun sonucunda da en yiiksek gradyana sahip piksellerin
%3 ile %10’u kenar olarak tespit edilir.

Bu tez caligmasinda resimlerdeki cisim kenarlarinin tespiti i¢in Sobel

gradyan operatori kullanilmigtir.
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2.16 Morfolojik Operatorler

Gorinti pargalarinin  ¢ikarilmasinda ve anlamlagtirnlmasinda morfolojik
operatorler onem kazamr. Caligma sekilleri, pikseller arasindaki bagliliklari esas
aldigindan, 1ilgilenilen nesnenin geklinin tespitinde, siurlarin belirlenmesinde
oldukca basarili sonuglar vermektedir. Resim tizerindeki giiriiltii veya veri kaybi

nedenli analiz hatalarinin minimize edilmesinde bu operatorler kullamlmaktadir.
2.16.1 Kosegen Doldurma
Arka plan goruntisindeki 8°li bagliigt engelleyen piksellerin kosegen

doldurulmasimi saglayan operatorlerdir. Orijinal gorintiye fx,y), kosegen

doldurma fonksiyonu uygulanan gorintiye g(x,y) dersek asagidaki sekil

olugsacaktir.
0j140 1110
Kosegen
1 010 doldurma 1 1 0
0j0]1 01071
(@ f(x,y) (b) g(x.y)

Sekil 2.27, Késegen doldurma: operatérden (a)- gececek, (b)- gecen goriintiiler

Sekil 2.27a’daki ffx,y) goruntiisindeki “/” degerleri arka plan
goruntistindeki 8°li bagliligi engellemektedir (0’larin olusturdugu baglilik). Bu
resme uygulanan kosegen doldurma operatorii ile fx,y) goruntusiindeki “/7
degerlerinin kogegen komsular1 doldurulmustur (Sekil 2.27b).

Bu operatérle giriiltiiden kaynaklanan koge kayiplari iyilestirilmekte ve
kayiplar engellenmektedir. Bu ¢alismamn, kenar haritalarinin  iyilestirilmesi

safhasinda kogegen doldurma fonksiyonu kullanilmigtir.
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2.16.2 Yok etme

Kenar bulma yontemi ile izole edilmig olan piksellerin goérintiiden
aytklanmasini  gerceklestiren fonksiyondur (Sekil 2.28). Bu yontemle diger
piksellerden soyutlanmig tek birimlik pikselleri elimine etmek miimkiindiir. Bu
caligmada, kullanilan bu metotla arka plan gorintiisinden izole olmus tek birimlik

gurilti pikselleri yok edilmigtir.

010]O0 0(0]0

0 1§10 | Yoketme | O | 0| O

01010 010(0O

(a) f(x,y) ®) gxy)

Sekil 2.28. Yok etme: operatérden (a)- gegecek, (b)- gegen goriintiiler
2.16.3 Koprii Baglantis
Kopri baglantist sayesinde, sekil olarak kopriye benzeyen ve baglh

olmayan pikseller birbirine baglanmaktadir. Fonksiyon uygulanmadan onceki ve

sonraki goruntiler gekilde verilmistir.

11010 14010
101 |Koprii | 111741
01071 - 0] 0¢}1
- @f(xy) ®) gx.y)

Sekil 2.29, Koprii baglantisi: operatérden (a)- gegecek, (b)- gegen goriintitler

Caliyjmamizda da bu yontemle kenar zayiflii veya kaybi neticesinde
kopan piksel gruplari birbirine baglanarak hatalar azaltilmaktadir.

Buraya kadar agiklanan tim go6rinti igleme yontemlerinin yapilan
caliymada kullanimlann  ve  kullanim  amaglart  bir  sonraki  boliimde

aciklanmaktadir.
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3. HAREKET ANALIZI

Trafik akigmin ve yoldaki arag durumunun incelenmesi amaciyla
hazirlanan bu ¢alismada, ele alinan problemin ¢éziimi i¢in video goriintilerindeki
hareketli cisimlerin dogru olarak tespit edilmesi gerekmektedir. Standart video
isleme yontemlerinden biri olan “bolge ftabanli gorintii analizi” ele alinan
problem i¢in uygun gorilmigtir. Bu nedenle, bu yéntemin bir varyant1 olan ve
ardigtk video kareleri arasindaki fark goruntilerinden yararlanlarak hareketli
cisimleri tespit eden yontemler problemin ¢6ziimi igin kullanilmaktadir.

Kaydedilen video goriintilerine analiz sirasinda uygulanan tiim yontemler

ve bu yontemlerin avantajlan ile ilgili bilgiler bu bolimde verilmigtir.
3.1 Video

Onemsiz detaylardan ayiklanan arka plan goruntiisinden hareketli
cisimleri bulma, tamma ve isaretleme video goriintilerinde hareket analizi i¢in
gereklidir. ki video karesi arasindaki farkliliklar veya degisiklikler ilgilenilen iki
karenin piksel-piksel kargtlagtirilmast ile bulunabilir.

Piksel-piksel denetlemenin bir yolu matematiksel fark iglemine dayanir.
Sabit pikseller fark islemi sonucunda birbirini yok ederek sifir degerine
ulagacaktir. Hareketli piksellerin oldugu (x,y) koordinatlan ise pozitif veya negatif
deger alacaktw. Sifira egit olmayan bu degerler bir esik degeri ile kiyaslanur.
Belirlenen esigi asan piksel buyiklikleri hareketli piksel grubunu temsil
edecektir.

Iki ayn (#;-f;) zamanda, mukayese edilmek {izere alinan video kareleri
fitxy,t) ve fo(x,y,t3) olsun. fi(x,y,t;) ve fxx,y,t;) arasindaki karsilagtrma islemi

formiile edilecek olursa 7 esigi i¢in;

1> |.f2(x:y7t2)_.](l.(xay>t])|>T

G-
Oa Ifz(xayatZ)_ﬁ(x:yatl)IST

d,(x,) ={

du(x,y) géruntiisiini olugturan I’ler ve 0’lar o goruntiiniin ikili gorinti

(siyah-beyaz) olacagini isaret etmektedir. Ikili goériintiler analiz igin kolayliklar
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saglamaktadir. Siyah-beyaz gorintide piksel degerlerinin iki seviyeli olusu,
ilgilenilen piksellerin  koordinat bilgilerine ulagmayr kolaylagtirir.  Orijinal
gorintiinin (x,y) koordinatindaki renk degerinin, ikili gorintiide kendisine kargilik
gelen ayni noktaya atanmasi; sonugta renkli resim elde edilmesini miimkiin kilar.
Ilgilenilen video karesinde yer degistirdigi tespit edilen piksellerin
mesafeleri hesaplanarak ne kadar yer degistirdigi bulunabilmektedir. Boylece iki

kare arasinda olusan hareketin hizi hakkinda da bilgi sahibi olunmaktadr.

3.2 Frekans Boyutunda Hareket

Video goruntileri ard arda dizilmig resim kareleri olarak da adlandirilir
(Sekil 3.1). Bu tamumdan yola g¢ikarak video gorintisinin formila, fx,y,2);
t=0,1,......,7-1 olarak tamimlanabilir. 7" amina kadar alinan f{x,)) sayisal resim
karelerinin zaman ekseninde dizili fonksiyonu f{x,y,#)’yi olusturmaktadir. Bir sabit
kamerayla kaydedilen AxN boyutundaki goriintiilerin sifir yogunluktaki homojen

arka plana sahip oldugu dugiinilmektedir.

v
P <

-

X

Sekil 3.1. Zaman ekseninde dizili resim kareleri

Ardigik resim dizilerinde ayni cisim, y (dikey eksen) eksenine paralel, x
ekseninde bir piksel hareket etmis ise ikinci karede olmasi gereken yer (x'+1,y")
koordinat noktasidur.

Euler’in formiili [21] kullamlirsa;
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exp| 27k, (x'+1)At] = cos[ 27k, (x'+1)At | + jsin [ 27k, (x'+1)Ar] (3-2)

esitlifi ortaya ¢ikmaktadir. Burada x (0<x <M —1) uzamsal boyuttaki yatay

dizlemi temsil ederken, k; pozitif katsayiy1 ve At iki resim karesi arasmdaki
zaman farkint gosterir.

Diger bir deyisle bu formiil, frekansi £; olan kompleks sinuzoidali ifade
etmektedir. Eger cisim iki resim karesi arasinda v; piksel kadar hareket etmis ise
(x yonunde), bu sinuzoidin frekansi v,.%; olacaktir. Kompleks sinuzoidin kesikli
Fourier doniigsimiinde 2 tepe noktast vardir. Bu noktalar v;.k; frekans noktasinda
ve T-v.k; frekans noktasindadir. Fourier spektrumunda v,;.k; noktasinda tepe
mevcut olacaktir. v;.k; degeri k;’e bolinirse v; elde edilir ve bu deger hareketli
cismin x yonindeki hizim belirtir. Aym prosediir y ekseni igin diginildiga
zaman, nesnenin y yoniindeki v, luz1 da hesaplanabilir.

Bu bahsi formulle ifade edecek olursak, 7 sayisal resim karesi (AMXxN
boyutunda) dizisinin x ve y ekseni Uzerinde toplam agirlikli projeksiyonu

agagidaki formildeki gibi olacaktir.

M-1N-1

gx(t) k]) = ZZf(x:yrt)eJZﬂ-kam (t — 7 a ) (3'3)
x=0 y=0
N-1M-1 ]

g,(tk)=2 > f(x, yne (t=0,1,...,T-1) (3-4)
y=0 x=0

g(tk;) ve gt k) ye tek yonla Fourier donisimi uygulanirsa esitlikler agagidaki
gibi olacaktir.

T-1

G, (u,k)== ng(tk) e 2t (v, =0,1,..,T-1) (-5
10
1 & —j2.mugt/T

Gy(uz,k2)=;20gy(t,k2).e : (v, =0,1,...,T-1) (3-6)

48



Bu esitliklerden yola gikarak hiz-frekans bagintist u;=k;.v; ve ux=k. v,
olur. Ornegin v;=10; T siiresince 10 piksellik hareketi temsil etmektedir. Eger;
v;=10 ve T=30 iken, saniyede 2 kare alindigi dusiinildiginde iki piksel
arasindaki fark 0.5m ise; x yonindeki gergek fiziksel hiz:

vl = (10 piksel).(0.5 m/ piksel).(2 kare / saniye)/30 kare =1/3 m/ san

3.3 Deney Goriintiilerinin Hazirlanmasy

Analiz edilecek video goruntilerinin hazirlanmast ve bu gortntiilerin
uygunlagtirdmas: bu bolimde yapilmaktadir (Sekil 3.2). Analizde kullanian
muhtelif video gorintileri, sayisal kayit yapabilen sabit kameralar tarafindan

kaydedilmisgtir.

T.V veya
olay—®» Kamera [— —H Bilgisayar —| Resimlestirme % Resim

Ekran dizileri

Sekil 3.2. Deney gorintiilerinin hazirlanma agamalarn

3.3.1 Goriintii Edinme

Resimlerin farki yoluyla hareketli piksel gruplarini bulma yonteminde
incelenecek resim ile referans resim karesinin kesin olarak iist uste c¢akigmasi
analizin dogrulugu agisindan Onemlidir. Bu ¢alismamn deney agamasinda
kullanllan video gorintileri yol Uzerinde bulunan sabit kameralar araciligiyla
alinmugtir.

Kameraya sayisal olarak kaydedilen bu video pargalarmin analiz
edilebilmesi igin bilgisayara aktarilmasi gerekmektedir. Bilgisayara gorintii
aktarimi iki yolla yapilabilir. Bunlar sayisal ve analog aktarimlardir. Bu ¢aligmada
gorantiler televizyon karti aracilifiyla, yani analog olarak, bilgisayara
aktarimusgtir.

Kayd1 yapilan yol ve cismin rengi arasindaki zithk az ise, arag bitimi-yol
baslangici, yol bitimi-ara¢ baslangici gegislerinde, kimi vakit bozulmalar meydana

gelmigtir. Bu kenar bozulmalann analog aktarimdan ve nicemleme seviyesinin
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azhigindan meydana gelmektedir. Ciddi bir kayip olmayan bu hatalar cismin
seklini bazen /-2 piksel degistirmektedir. Deneysel goriintillerde c¢ok nadir

rastlanan bu durumdan kaynaklanan hatalar 6nemsenmemistir.

3.3.2 Resimlestirme

Bilgisayar ekraninda bulunan resim “gorinti” olarak adlandirilir. Bir
bilgisayar ekranimin ¢oziiniirliigi ekrana x ve y ekseni boyunca sigabilecek piksel
sayist kadardir. Mesela; 400x480’lik bir ekramin, x ekseni boyunca 400, y ekseni
boyunca 480 piksel kapasiteli oldugu anlagilmaktadir. Cozuniirlik yiiksek olursa
hassasiyet artar, pikseller kigilir ve gozlem agisindan daha net bir gorinti
olusur.

Goruntli dosyalarimin boyutu analiz igin biyiik énem tasir. Incelenecek
restim karesinin gereginden biiyilk olmasi, analiz siiresince uygulanacak
yontemlerde (filtre, kenar bulma ...v.s) matematiksel iglem sayisimun artmasi
anlamina gelir. Bu sebepten dolayi, incelenecek resim ebad: problemin tiriine ve
hassasiyetine gore secilmelidir. Bu ¢alisma igin /60x/20 boyutunda video kareleri
denenmis fakat verim almamamugtir. Kameranin durug agisi, bu boyuttaki
goruntiilerde arka arkaya gelen araglarin tespitini giiglestirmigtir.

Esasen bir yakin takip alarmu olmayan, iki aracin trafik kurallan
dahilindeki arkali onli seyri, video karesinin boyundaki yetersizlik nedeniyle,
ancak araglar resim karesinin ortasinda yer aldigr anda anlagilabilmektedir. Bu ise
gereksiz alarmlara sebep olmugtur. Fakat video klipinin boyutu 320x240
oldugunda bu sakincali durum engellenmigtir. Bu sekilde birbirini yakin takip
eden araglar daha erken tespit edilmekte ve sistemin karar siiresi kisalmaktadir.

Aktarim esnasinda goriintii boyutunun yam sira video donistirici
yazilimi da onem kazanmaktadir. Donistiiriicideki kaybin en azda kalmasi igin
higbir sikigtirma teknigi kullanmlmamagtir.

Zaman ekseninde swali resim karelerinin  video  goruntilerini
olusturdugundan bahsetmistik. Sinema gosterimi igin 24 resim karesi, televizyon

gosterimi igin 25 resim karesi / saniyelik video gorintisini olusturur.
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Buradan da anlagilacag: tizere her bir video dosyasi saniyede 25 resimden
olusmustur. Analiz igin bu kliplerinin resimlegtirilmesi gerekir. Bilgisayar
ortaminda bu agamanin gergeklesebilmesi i¢in  hazirlanan  yazilimlardan
yararlamlmugtir. Kullanilan bu bilgisayar yazilimlan sayesinde 7 saniyelik bir
video goriintiisii, 25 resim dosyast haline getirilmigtir.

320x240 boyutundaki her bir renkli resim, veri kaybma sebep olmayacak
formatlarda saklanmis ve iglenmek tizere hazir hale getirilmistir.

Tim analiz iglemlerinden sonra resimlestirme igin kullanilan yazilimlar

resimlerin video klip olarak gosterimi i¢in hazirlanmasinda arag olmusgtur.
3.4 Hazirhk Asamasi
Hazirthk agamasinda eldeki gortntiiniin analizi ile ilgili bilgi verilmektedir.

Bu asamanin evrelert Sekil 3.3’de gosterilmektedir. Sekildeki t¢ paralel ok, o

islemin renkli resmi olugturan her renk bilesenine ayri ayn uygulandigim

gostermektedir.
Incelenecek P Ortanca
resim : Filtre \
Kenar
@ »| Fark »1 puma
Referans Yol sinirlari 9 Ortanca
resim P belirle | Filtre

Sekil 3.3. Hazirlik agamast evreleri

3.4.1 Yol Smurlan

Islenecek goriintiiniin tamam analiz esnasinda gerekli olmayabilir. Bu
nedenle, analiz i¢in kullamlacak referans resminde yol smurlarimn belirlenmesi ve
uygulanacak yontemlerin bu bolgede gergeklestirilmesi zaman ve hiz agisindan
buyiik kazanglar saglar.

Ele alman probleme gore tercih edilen bu yontem sayesinde incelenecek
goruntide bir ilgi bolgesi olusturulmustur. Ilgi bolgesi, analizin baglangicinda bir

defaya mahsus olmak tzere, kullanici tarafindan olugturulmaktadir. Fare imlect
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yardimiyla ekrana gelen yol resmi iizerinde yolun kose koordinatlar:

isaretlenmektedir (Sekil 3.4).

Be2r 3 Chcd,

- ok
Aflpl) Dt pdy

Sekil 3.4. Yol resmi iizerinde olusturulmus ilgi bolgesi

Isaretlenen bu 4 kose noktasmin sirali birlesimi sonucunda yol resmini

cevreleyen bir dortgen bolge olusur. Bu sekilde olusturulan ilgi bolgesi Sekil

3.5’de gosterilmistir.

B&23 Ch3pd

" Dt
A615D 14 eetat)

Sekil 3.5. Yol resmi ¢ergevesi

Kullanici yardimiyla belirlenen yol kose noktalari; (x;,v1), (x2,y2), (X33 ve
(x4y4) koordinatlarinda olsun. Bu noktalarin sirasityla yolun sol-alt, sol-iist, sag-
ust ve sag-alt koselerini temsil ettiklerini varsayalim (Sekil 3.5). Olusturulan bu

dogrulann denklemleri asagidaki esitliklerde verilmigtir.

h—y-y =2 (x-x) 3
Xy X
L—y-y,=82"22(x_x) (3-8)
X3 =X,
oy Ve Vs
L—oy-y,==—"—2(x-x,) (3-9)
4T X3
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l4 >V :u-(x—x4) (3-10)

X, —X,

Yukaridaki esitliklerdeki “22 22> terimi temsil ettigi dogrunun egimini
xm - xn

vermektedir. Bahsi gecen 4 dogrunun smirlandirdigi resim boélgesi, tim resmin en

fazla 2/3’ine kargilik gelmektedir. Boylece analiz siiresinde 7/3’den daha fazla bir

kazang saglanmustir.
3.4.2 Giiriiltii Giderme

Video gorintiilerinin bilgisayara aktarimi ve bu kliplerin resimlestirme
asamasinda goriinti  karelerinde olugan guriltilerin  resim  karelerinden
ayiklanmas: gereklidir. Daha saglikli bir fark resmine ulagabilme, ancak
resimlerde giirtiltis olmadiginda miimkiin olur.

Bu asamada istenmeyen gorunti  bozukluklarmun  giderilmesi
amaglanmaktadir. Glrilti noktalar1 resim tUzerinde sert gegigler gosterir. Bu
sertliklerin giderilmesi i¢in algak gecirgen filtreler kullamlabilir. Fakat gorunti
uzerindeki cisimlerin kenarlarmin da ani renk gegislerini temsil ettigi
unutulmamalidir. Yani gurtlti giderimi igin uygulanacak bir algak gegirgen filtre
sonucunda, incelenen video karesi bulanik bir gériiniim alacak, resim tzerindeki
cisim kenarlar1 zayiflayacaktir. Amag cisim kenarlarmun bulunmasi oldugundan,
algak gecirgen filtrelerin kullanumu yarardan ¢ok veri kaybina neden olur.

Ortanca filtre, gorintii Uzerindeki cisimlerin kenarlarim korur. Cinki,
hareketi temsil eden pikseller resim matrisi iginde bir grup olugturmaktadir. Grup
halinde bulunan bu pikseller ortanca filtreden ¢ok fazla etkilenmez. Fakat fark
resmi Uzerinde bulunan izole pikseller, yani giriltii pargalar, ortanca filtre ile
tamamen ortadan kalkar. Bu ise fark resminin en az girdltt ile bulunmasim
saglar.

Renkli gorintilere ortanca filtrenin uygulanabilmesi; o renkli gortintiyii
olusturan 3 ana renk bilegenine de ayn filtrenin uygulanmasiyla gergeklesir. Ayr
ayri filtrelenen her bir bilegen ust uste c¢akigtirlarak, baglangigtaki renkli

gorintiniin filtrelenmig hali elde edilir.
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Renkli resim gri seviyeli resme déniistiriilip ortanca filtreleme agamasi
kolaylagtirilabilir. Renkli resmin gri seviyeli resme doniigtiirilmesi esnasinda veri
kaybt olacaktir. Bu kayiplann cisim kenarlarinin bulunmasinda hatalara sebep
oldugu deneysel yontemlerle dogrulanmustur.

Fark islemine tabi tutulacak iki resmin ist tste 5 defa ortanca filtreden
gecirilmesiyle resimler tizerindeki giriltilerin en aza indigi ve cisim kenarlarmin
korundugu gozlenmistir. Incelenecek drnek renkli resmin ortanca filtre asamalari
Sekil 3.6’da verilmektedir.

2%inci Ortanca | 3’{incii Ortanca

Sekil 3.6. Ortanca filtre asamalar

Sekil 3.6’dan da anlagilacagi gibi bir resim ortanca filtreden gectikge
bulaniklagir. Goruntiideki bu bulanklasmaya ragmen cisim kenarlar korunur.

Bu caliymada kullanilan ortanca filtre boyu 3x3’tiir. Bu pencere boyutunun
daha biyiik boyutlu pencerelere gore daha iyi sonug verdigi gozlenmigtir. Bu filtre
boyutuyla video kareleri iizerinde / piksel kalnligindaki tiim guriltiler
giderilmektedir. Ayrica arka plan goriintiisiinden izole olmus giiriltiller de elimine
edilmektedir. Sekil 3.7°de goriildiigi gibi kullarulan filtre boyutu buiyudiikce

gorintil bulaniklastr ve resim tizerindeki cismin kenar bilgileri zayiflar.

3x3’liik Ortanca Kalibi 5x5’°1ik Ortanca Kahbt 7x7°lik Ortanca Kalibt

Sekil 3.7. Cesitli ortanca filtre kaliplarimn sonuglar

Boyutu kiigiik kalip igin daha fazla matematiksel islem yapilmaktadr.

Ancak dar kaliptaki ortanca maskesinin sagladigi kazanglar, islem sayisiun gz
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ard1 edilmesi gerektigini gostermistir. Ortanca filtre igsleminden sonra filtre ile
gurtltuleri giderilen resimlerin birbirleri arasindaki fark hesaplamr. Ortanca filtre

akis diyagramini Sekil 3.8’deki gibi gostermek miimkiindiir.

R M» Ortanca —x

_ dogru | Ortanca
ay=1 |—§» RGB —>
say G Ortanca [P @ RGB
. resim

T B Ortanca
yanlis
say=say+1

Sekil 3.8. Ortanca filtre asamasinin akis diyagran

3.4.3 Resimlerin Farki

Ortanca filtre ile glrtltilerinden arindirilan video kareleri, fark iglemi igin
hazir hale getirilmigtir.

Video serilerini olugturan resimler arasindaki matematiksel fark ile ardigik
iki resim karesinin pikselleri arasindaki degigimler bulunabilir. Bu iglem, yalin yol
resminin (referans resim) tim (X)) koordinatindaki piksel degerlerinin,
incelenecek yol resminin aym (%)) koordinatindaki tiim piksel degerlerinden
¢ikartilmasiyla gerceklesir. Incelenecek resim f{x,y), yol resmi A(x,y) ve fark resmi
g(x,y) ile gosterilirse, fark igleminin ifadesi agagidaki egitlik ile 6zetlenir.

x=12,....M
8ros (%, ¥) = Fro (%, ¥) ~ Magp (X, ) y=12,.N 3-1D)

Bu ifade de x ve y resim iizerindeki piksel koordinatlarim temsil ederken;
M ve N uzamsal boyutta resmin yatay ve dikey piksel sayisim belirtir. Renkli
restmleri olugturan tiim bilesenler g6z oniine alinirsa formiil (3-11) agagidaki gibi
ifade edilir.

gr(%,0) = fr(%,¥) = (%, ),

g6(%. ) = fo(%, ) = hs (%, ), x=12,...M

g5(%, ) = f5(%, )~ A (x, ), y=12,...N

Zros (%, ¥) = gr (X, ) + 6(X, ¥) + g5(X, ¥)

(3-12, 13, 14, 15)

Video goriintiisiinden yakalanan bir resmin, yolun bos halindeki resmi ile

fark: Sekil 3.9°da gosterilmigtir.
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Sekil 3.9. Fark resmi olusumu: (a)- incelenen kare, (b)- yolun bos haldeki resmi; referans
resmi, (¢)- fark resmi, (d)- ikili fark resmi

Sekilden de anlagilacag: gibi fark resmini olusturan pikseller iki grupta
toplanabilir. Birinci grupta ¢ikarma igleminin sonucunda yer degistirmeyen yani
sabit kalan pikseller, ikinci grupta ise hareket eden pikseller yer alir. Ayni
koordinat noktasinda aym piksel degerine sahip; yani hareketsiz hiicreler, ¢ikarma
1islemi sonrasinda birbirlerini yok eder ve o koordinat noktasinn piksel degerini 0
(sifir)’a esitler (Sekil 9¢’de beyaz bolgeler).

Bu asamada, fark resminde sifir degerini alan her bir koordinat degerini

beyaz renkle, hareketli gruplan temsil eden koordinat degerlerini siyah renk ile
temsil eden ikili bir resim olugturulmasi analiz igin kolayliklar saglar. Bu amagla

hazirlanan resim Sekil 3.10d’de gosterilmektedir.
3.4.4 Resim Alt Bolgeleri

Caligmanin deney asamasi igin alinan goriintiler /50 metre uzunlugu olan
bir yol ile smurhdir. Kamera objektifinin odaklama yapmadan kaydedebildigi bu
yol, 240 piksel ile temsil edilmektedir. Fakat kameranin ¢ekim agist ve yol
tzerinde durus sekli perspektif bir gekil olugturacaktir. Yani bir cismin yolun
farkli bolgelerindeki buyikligi farkll olacaktir. Bu yilizden tiim hareket vektor
biyiklikleri ve cisim biyiiklikleri her bolge igin degisik olacaktir. Bu etkiler
analizin egik degerlerini etkileyecektir. Bu etkilenmenin minimize edilmesi igin
analiz edilen resim alt bolgelere ayrigtirilmigtir. Analiz siiresince kullamlan tiim
buyukluk estkleri bu alt bolgelere gore belirlenmistir.

Analizi yapilan yol izerindeki araglarn hizlaninin yaklasik olarak
belirlenebilmesi i¢in kullanilan resimler ii¢ alt bolgeye ayrilmustr (Bkz. Sekil
3.10). Bu bolgelerdeki ara¢ hizlarinin yaklagik olarak kag¢ piksele karsiik geldigi

Cizelge 3.1°de verilmistir.



40 piksel -1

Sekil 3.10. Resmin alt bolgeleri

Sekil 3.10’daki bélge aynisimina gore, bolgelerde bulunan araglarin
ortalama hizlan:

Cizelge 3.1. Bolgelere gore huz

" . Incelenen Hiz Hiz
Balge 1 piksel kare/saniye | (metre/saniye) | (kilometre/saat)
1. Incelenen iki kare | 1.250 metre 8.3 10.4100 37.400
2. arasmnda 1 piksel | 0.625 metre 8.3 5.1875 18.675
3. hareket ederse | 0.416 metre 8.3 3.4528 12.430

Kameranin durus agisindan dolayi, gorintii iizerindeki / piksel gergekte;
tgtinct bolgede 0.4/6 metreye karsilik gelirken, birinci bolgede 7.25 metreye
karsiik gelmektedir. Bu yontemle, bir saniyelik video serisindeki 25 resimden
sadece 8’inin incelenmesi ile, minimum hizda giden ve sadece / piksel ilerleyen
bir ara¢ analiz edilebilmektedir.

Cisim kameraya yaklagtiginda piksel grubunun hareket uzunlugu
artacaktir. Bu durum hareket vektori kangikligina sebep olabilir. Bir kare onceki
koordinata, bir kare sonra farkl bir aracin gelmesi durumunda takip edilen araglar
karigtinilabilic. Bu sakincali durumun engellenmesi gerekir. Saniyede, fark icin
alinan video karesi sayisinin azaltilmasi bu tir kangikliklara yol agabilir. Bu

sebeple bir saniyelik video serisi i¢in yapilan 8 fark iglemi azaltlmamalidir.
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3.4.5 Kenar Bulma

Fark goriintusiinden yararlanilarak piksel gruplarinin kenarlarmmn bulunup
¢evrelenmesi, incelenen resmin anlagilir kilinmast igin gereklidir. Kenar, gériintii
tzerindeki nesnelerin siurlanm  belifler. Bu nedenle resimdeki objelerin
kesimlenmesi ve tantmlanmas igin kenarlarinin bulunmasi sarttir.

Kenarlarin dogru ve hassas olarak belirlenmesi, gérintii Gizerinde daha
sonra yapilacak iglemlerin bagsarili olmasiun 6n kosuludur. Goriintii analizinde
kenarlarin tespiti i¢in kullanilan yontemler, gradyan operatérleri ve ikinci tiirev
operatorleri olmak tizere iki simifta toplanir;.

Calismamizda cisim kenarlanmin  tespiti igin gradyan operatorleri
kullanimstir. Gradyan operatorleri (Roberts, Prewitt ve Sobel) arasinda “Sobel”
operatoriniin ele alinan problemde daha bagarth sonuglar verdigi gozlenmistir. Bu
fark operatorleri, grilik diizeyindeki veya ortalama grilik dizeyindeki
degigsikliklere cevap verir.

Incelenen goriintiiye uygulanan Sobel maske degerlerinin trettigi sonuglar
deneysel olarak bulunan bir egik seviyesi ile kargilagtinlmigtir ve bu buyukligu
asanlar kenar olarak belirlenmistir. Gradyan degerlerinin (Gx,Gy) arasmdaki agt
ise bulunan kenarn yoniini temsil eder.

Cisim kenarlarin bulunabilmesi i¢in aym resme uygulanan ¢ farkh

operatorin verdigi sonuglar Sekil 3.11°de gosterilmektedir.

=
Vs
-

(a) Prewitt opertatorii (b) Robert opratérii (c) Sobel operatorii

Sekil 3.11. Farkli gradyan operatdrlerinin iirettigi sonuglar

Kenar bulma agamasinda, kenarlari bulunacak resmin igerigi Onemlidir.
Fark resminin girtiltisiz elde edilmesi, cisim kenarlariin daha dogru bulunmasi

i¢in gereklidir.
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Sobel operatorii kullanarak olugturulan kenar haritalari, gériintideki piksel
gruplarii  gevreler. Kenar haritasinda tek birimlik pikseller, yani arka plan
goruntisiinden izole olmus pikseller, olabilir. Analizde hatalara sebep olmamas:
icin bu piksellerin temizlenmesi gerekir. Kenar haritasina uygulanan 7x7’lik bagka
bir maske ile izole pikseller kolaylikla bulunabilir.

Tek birimlik piksellerin bulunmasinda daha buyiik boyuttaki bir maskenin
kullanim amaci, belirlenen pikselin yakin g¢evresinde hicbir kenar bilgisinin
bulunmamasina karar vermektir. Yani boyle bir maske i¢in, izole piksele en yakin
olabilecek piksel kendi konumundan 4 piksel ilerideki pikseldir. Bu tiir pikselleri,
fark goruntiisii Gizerindeki temizlenemeyen giirtiltilerin olusturdugu goézlenmistir.

Kenar haritasi gikanlmadan o6nce incelenen resme filtre uygulanmasi bu
tur guriltilleri giderecektir. Fakat resme uygulanacak filtre, zayiflatici bir filtre
olacag: i¢in resim igerisindeki cisimlerin kenar bilgisini de zayiflatir. Bu durum
gergek objenin belli detaylarii kaybedecegi anlamina gelir. Bu tiir sorunlara veya
veri kaybina sebep olmamak i¢in incelenen resim {izerinde temizleme amagh bir

yontem uygulanmamugtir.

3.5 Kesimleme

Kesimleme agamasinda kenar haritalarinin anlamlagtirilmas: igin gerekli
analizler yapilmugtir. Yol sinirlan igerisinde kalan kenarlar morfolojik operatorler
yardimiyla guglendirilerek incelenmistir. Sekil 3.12°de, analizin bu kisminda

incelenecek resmin gecirdigi agamalar 6zetlemektedir.

Kenar haritasi [ | Yolicindeki | o} Kenar lyilestirme | §,

Kenar Sinurlama
kenarlar

Sekil 3.12. Kesimleme agamasinin akis diyagrami1
3.5.1 Yol Smurlan Icerisindeki Kenarlar
Video goriintiisit igerisinde incelenecek ve takip edilecek cisimler

hareketlerini yol {zerinde sirdiirmektedir. Bu sebeple, tim resim tizerindeki

kenarlarin incelenmesi gereksizdir. Segilen yol bolgesindeki kenarlar arag
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hareketlerinin takibi i¢in yeterli olmugtur. Boylece analizin igleyis zamam da
kisalmigtir. Bu amag¢ icin, kenar haritasindaki, birbirleriyle komsulugu veya
baglihigl bulunmayan kenar gruplan markalanmigtir. Bu sekilde kenar haritasinda
kag ayn kenar kimesi oldugu belirlenir. Ay ayn numaralandirilan bu
kiimelerden hangilerinin yol igerisinde oldugunu tespit etmek gerekir. Bunun igin
baglangigta kullanmici tarafindan belirlenen noktalarin birlegtirilmesiyle olusan yol
resmi esas alinmigtr.

x-y uzaymnda dogru uzerindeki tim noktalar dogru denklemini sifira
esitlerken, esitligin 0’dan buytik veya kiigiik olma durumu noktamn dogruya gore

yeri hakkinda bilgi verir, Sekil 3.13’deki o(m,n) noktast ve / dogrusu igin;

%

Sekil 3.13. Iki boyutlu x-y uzamsal diizleminde dogru ve nokta

[(m,n) <0, ise gekle gore, nokta dogrunun solunda,
{(m,n) > 0, ise gekle gore, nokta dogrunun saginda,

l(m,n) =0, ise gekle gore, nokta dogrunun iistiinde yargilarina vartlir.

Markalanan her kenar kiimesinden alinan herhangi bir o(m,n) noktasinin
dogru denklemlerindeki kargihiklarma bakilarak, o kenar kiimesinin yolun i¢inde

olup olmadigina karar verilmigtir. Olusan tiim dogrular i¢in (Bkz. $ekil 3.14);

Il(m,n)—>n—yl~u(m—xl)>0 (3-16)
X, %

lz(m,n)—én—yz—ﬁ(m—x2)>0 (3-17)
X3~ X,

ls(m,n)—>n—y3——yi——yi(m~x3)>0 (3-18)
4 X

L,(mn)y—>n-y, —M(m—x4) <0 (3-19)
X, — X,
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(3-16), (3-17), (3-18) ve (3-19) esitsizliklerini aym anda saglayan her o(m,n)
noktasi, yol bolgesi igerisindedir (Sekil 3.14).

Sekil 3.14. Yol bolgesini olusturan dogrular ve yol igerisinde bir nokta

Yol bolgesi igerisinde kalan tiim kenar haritalari, incelenen resimle aym
ebatta olugturulan bagka bir resim matrisine atanarak incelenmek tizere hazir hale
getirmigtir. Sekil 3.15a’da tim resmin kenarlari, Sekil 3.15b’de ise yol simrlan

igerisindeki kenarlar gosterilmistir.

@ ®)

Sekil 3.15. Kenar haritast: (a)- tiim resmin ve (b)- ilgi bélgesi icinde kalan kenar haritalar

3.5.2 Kenar Iyilestirme
Kenar haritalarrm olusturan kenar sekillerinin birbirleriyle olan baglilik ve
komsuluklar1 6nemlidir. Ayni cisme ait olan kenar g¢izgileri arasinda renk

gecislerinden dolayr kopukluklar veya devamsizliklar olabilic. Bu olumsuzluklar,

yakalanan cismin g¢evrelenmesinde problemler yagatacaktir. Mesela, bir cisme ait
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olan kenar ¢izgilerinde devamsizlik varsa ¢evreleme esnasinda iki ayr cisimmig
gibi algilanir. Genellikle rengi asfalt rengine yakin araglarin kenarlarinda, renk
gecisleri gok ani olmadig i¢in, nadiren yaganan bu durum sorunlar yaratmaktadir.
Olusabilecek bu analiz hatalarni kenar haritalarina uygulanan morfolojik
operatorlerle giderilmistir. Calismanin deney agamasinda, her bir kenar kiimesinin
komsuluklar1 incelenmis ve 8’li kosegen (diagonal) veya koprii (bridge) baglantisi
olan kiimelerin ayni cismi temsil ettigi gozlenmigtir. Cinkii; goruntiide hareketli
cisimlerin bulundugu pikseller arasinda bir devamhilik vardir. Bu durum goz
oninde tutularak komsuluklann olan kenar ¢izgilerinin birlestirilmesi gerektigi
kararina vardmigtir, Sekil 3.16a’da kenar resmi tizerinde siireksizlik olan bir cisim
gosterilmektedir (birbirinden ayri kenar ¢izgileri farkli tonlarda gosterilmigtir).
Kenar ¢izgilerinin komsuluklarina bakilarak, morfolojik kopri ve &8’li baglantis
aragtirilan kenar kiimeleri arasinda, bu bagintilara sahip olanlar birlestirilmis ve

Sekil 3.16b ortaya ¢ikmistir.

(@) ()

Sekil 3.16. Kenar haritalan iyilestirilen resimler

Bu metodun resme uygulanmasinda dikkat edilmesi gereken bir takim
unsurlar vardir. Cekim yapilan kameraya bulunduklart yer itibariyle uzak olan
cisimler, resmin y eksenine gore ilk 40-50 piksellik bir bolimiinde yer almaktadir.
Resmin bu bélgesinde cisimler kiigiikk gozitkmektedir. Arka arkaya gelen iki
cisimden kameraya daha yakin olan cisim, digerinin gorinigini belli durumlarda
engelleyebilmektedir. Bu durumda kenar haritasi gikarilan resimde iki cisme ait
kenarlar birbirleriyle ¢ok yakin durumda bulunmaktadir. Uygulanan morfolojik
operatorlerin hatali segimi, ayri cisme ait kenarlanin birlesmesine ve tek cisim

olarak algilanmasina sebep olur. Bu yiizden incelenen resim, diisey eksende
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tepeden baglayarak, 50 piksellik kisim ve kalan 790 piksellik kisim olmak tizere
iki pargaya ayrilmugtir. Ik 50 piksellik kisimda sadece &’li kosegen baglantist olan
kenarlar birlestirilmigtir. Cinkii, ayri cisimler arasindaki piksel farki /’den
fazladir. Diger 790 piksellik alt goriintiide ise koprii bagintis1 olan yatay ve diigey
kenarlar bulunarak birlestirilmektedir. Incelenen resimde bulunan bir 6rnek
cismin kenar haritalarina uygulanan morfolojik operatorlerin 6ncesi ve sonrasi

Sekil 3.17°de gosterilmistir.

(@) )

Sekil 3.17. Iyilestirilen harita: (a)- morfolojik operatér uygulanmadan 6énceki kenar
haritasi, (b)- Morfolojik operator uygulandiktan sonra kenar haritasi

Bahsi gegen morfolojik operatorlerin resim bolgelerine gore ayrigtirilarak
uygulanmasi sayesinde cisim bolinmeleri ve birlegebilecek ayr cisim kenarlart
engellenmigtir.

Burada dikkat edilmesi gereken bir diger unsur ise kameraya yakin olan
aracin hacimce, kameraya uzak olan aragtan biiyik oldugu durumlardir. Yaganan
olay u¢ boyutlu (3D) uzayda gergeklesirken, kayit edilen goruntii bu olay: iki
boyutlu (2D) uzaya indirgemektedir. Bu esnada kaybolan bir boyut, cismin sekil
bilgisinde problemler yasanmasina sebep olmaktadir. Bu tur problemlerin ayirt
edilmesi kimi zaman insan go6zii i¢in bile gii¢ olmaktadir. Ancak hareketlerini
arkali onli ve buylk-kiigik ara¢ olarak siirdiren bu cisimler kameraya
yaklagtiklarinda, belli bir andan itibaren ayr1 cisim olarak tespit edilebilmektedir.
Yakin takipten kaynaklanan iki araci tek arag¢ olarak belirleme hatasi, gelistirilen

kurala dayali uzman hareket sistemi ile minimize edilmigtir.

63



3.5.3 Kenar Smirlama

Uygulanan morfolojik operatorler ile kuvvetlendirilen kenar haritalart
hareketli cisimlerin g¢evresini tam olarak ifade eder. Ayr cisimleri temsil eden her
kiimenin etrafim saracak en kiigik ve dik agili dortgen, incelenen resim iizerinde
hareketli bolgeleri ¢evreler. Kenar haritalarimi olugturan noktalarn uzamsal boyut
eksenleri tzerinde maksimum ve minimum oldugu degerler bu doértgenlerin
olusumunda referans alinmugtir.

Kenar haritasinda birbirinden bagimsiz her bir grup igin; x ekseninde
minimum ve maksimum oldugu noktalardan gegen ve y eksenine paralel dogrular
temsil ettigi cismin sol ve sag kenarimi smrlar. y ekseninde minimum ve
maksimum oldugu noktalardan gegen ve x eksenine paralel dogrular ise temsil
ettikleri cismin alt ve iist kenarlari sirlar (Sekil 3.18). Bu dogrulanin kesigimi
ile olusan dortgen bolge, goruntiideki cismi gevreleyen, en kiigiik ve dik acili
dortgeni olusturur (Sekil 3.18). Elde edilen kenar haritasi tizerindeki birbirinden

bagimsiz tiim gruplar bu sekilde kutucuklarla gevrilmigtir.

¥ imin

bl

]

Sekil 3.18. Ornek kutu resmi

Kameraya uzak cisimlerin goériintiide kiigik goriinmesi ve kameraya yakin
cisimlerin buyik goriinmesi dikkate alinarak buyiiklik esigi belirlenmistir. Bu
asamada resim tekrar iki alt bolgeye aynistirilarak (y ekseninde 0-50 piksel arast
ve 51-240 piksel arasi) ayn iki esik degeri belirlenir. Olusturulan tiim kutular x

veya y eksenindeki kalinlik veya uzunluklan igin bu esik degeri ile kargilagtirilir.
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Bu degerleri asan tim kutularin gorintide ayni bir cismi gevreledigi
dusintlmagtur. Guriltii kaynakh kenar gizgilerini ise egik seviyesini gegemeyen
kutular gevrelemektedir. Bu kutu veya kutucuklarin iginde kalan kenar
¢izgilerinin, - kenar haritasindan temizlenmesi ile kenar haritalarinda iyilestirme

yapilmugtir.
3.6 Temsil ve Tanima

Kenar haritalarindan yola cikilarak gevreleri dik agili dortgen kutu ile
sarilan bolgelerin bir cisme ait olup olmadigina bu asamada karar verilmigtir.
Incelenen goriintiidde hareketli piksellerinin yogunluk gosterdigi bolgeler, icerigi

agisindan kontrol edilip karar verilmigtir.
3.6.1 Kenar Ayirma

Kenar haritasindaki ¢izgilerin piksel uzunlugu, resim alt bolgelerine gore
uzunluk esiginden fazlaysa; ele alinan kenar ¢izgisinin bir cisme ait oldugu
dustndlmugtir. Bu kenar ¢izgileri, goruntii igerisinde hareketli gruplan hareketsiz
piksellerden ayiran hattin ifadesidir.

Kenar cizgilerinin maksimum ve minimum degerleri bulunarak
hesaplanan, kendilerini ¢evreleyen, en kigiik kutunun igerigi, hareketli nesnenin
gorintiideki yert ve alamni hakkinda bilgi verir. Bu sekilde kenar cevreleme,
birbirini yakin takip eden veya yakin sollama yapan farkli cisimler igin

kesisimlere sebep olabilir. Bu durumun 6rnegi Sekil 3.19°da verilmigtir.

(@) ® ©)

Sekil 3.19. Kenar ayirma: (a)- Incelenen resim (yakin takip), (b)- Iki kenar haritasinin
gevrelendikten sonra kesigimi, (¢)- Kenar ayirma y6ntemi ile ayrilan cisim
kenar haritalan
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Sekil 3.19a’da goruldiugu gibi goriintide ayrn iki cisim vardir. Fakat
kirmizi cismin kenar ¢izgisinin y eksenindeki minimum degerleri, arkasindaki
beyaz cisim kenar ¢izgisinin maksimumu ile kesigmistir. Kendilerini ¢evreleyen
kutular, sekildeki degerler igin olugturulursa, bu iki cismin kutular1 kesigecektir.
Bu cergeve cakigmasi ise iki ayri cismin tek bir cisimmig gibi etiketlenmesine
sebep olacaktir. Analiz sirasinda elde edilen kenar haritalarinda ve bunlarin
gergevelenmest agamasinda bu tiir durumlarin olup olmadigr aragtinlmigtir. Bu
nedenle, her kenar ¢izgisinin x ve y eksenindeki maksimum-minimum noktalar,
gorunti tizerinde bulunan diger kenar ¢izgilerinin maksimum-minimum noktalari
ille karglagtiriimigtir. Bu kargilagtirma, belirlenen egik seviyesine gore, x-y
uzamsal boyutunun her iki ekseni i¢in de yapilmalidir. Cinki sadece birbirini
yakin takip eden araclar igin degil, birbirini yakin sollayan araglarda da bu duruma
rastlanabilir (x ekseninde kesigim). Sunulan bu c¢alismada arkali 6nlii yakin
hareket i¢in y eksenindeki, yakin sollama igin de x eksenindeki her turlii kesisme
kontrol edilmigtir. Eger bu sekilde iki uzun kenar ¢izgisi, bir (X,)) noktasi i¢in
kesisiyorsa bu kenar cizgilerinin ayrilmasi, iki ayri araci temsil ettiklerinden
dolayr gereklidir. Araglardan birinin kesisme olan eksende maksimum veya
minimum noktasimn, diger cismin aym eksendeki minimum veya maksimum
noktasmin aldigr degere gore degistirilmesiyle bu islem gerceklestirilmistir. Bu
yontemle, incelenen kenar gizgilerin (Bkz. Sekil 3.19b) aynigmm Sekil 3.19¢’de
verilmigtir.

Incelenen goriintiide kag tane arag oldugu ve bu araglarin konum bilgileri,
bu agamada olugturulan kutularin ayr1 ayni etiketlenmesi ile bulunur. Her kutu igin
aynt ayr1 hesaplanan kose koordinat bilgileri, cisim hareketinin analizi ve takibi
i¢in, bir matriste tutulmustur. Kutularin ortasina karsilik gelen noktanin koordinati
ve her kutunun gevreledigi bolgenin alamt bu analiz igin yardimci unsurlar
olmuglardir. Bu sebeple bu veriler de ayn matrislerde saklanmaktadir. Bir sonraki
goruntide bulunan cisimlerin bir 6nceki resme gore ne kadar hareket ettikleri ve
alanlarinda ne kadar degisiklik oldugu bu bilgilerden yararlamlarak

hesaplanmgtir.
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Resim (izerinde bulunan hareketli bolgeleri gevreleyen dortgenlerin
koordinat bilgileri sadece hareket analizi igin kullamlmamugtir. Bu bilgiler yol

resminin yenilenip video siiresince giincellenmesinde de 6nemli rol oynamaktadir.

3.6.2 Yol Resmi Giincelleme

Analiz sirasinda kullamilan referans kare (yolun bog haldeki resmi) sabit
kalmaktadir. Fakat incelenen kare zaman ilerledikge referans kareye gore
farkliliklar gosterecektir. Zaman ilerledikge resim dizileri arasinda 1gik giddeti ve
hava durumundan kaynaklanan, parlaklik farkhbklari olacaktir. Eger fark
resminin hesaplanmasinda kullanilan referans kare degismeden sabit kalirsa
sakincali durumlar ortaya gikacaktir. Arka plan gortntiisii yenilenmedigi igin, fark
resminde kalan pikseller, hareketli bolgelerin yam swra 13tk siddetinden
kaynaklanan renk farkliliklarinin oldugu boélgeleri de igerecektir. Bu durumda,
elde edilen resimde hareketli cisimlerin haricinde parlakhigi degisen bolgeler de
hareketli cisimmig gibi davranacaktir.

Bu sebeple olugabilecek sakincali durumlar, referans kare olarak bilinen,
yolun bos halinin resminin gincellenmesi ile giderilmistir. Incelenen video
resmindeki hareketli bolgelerin diginda kalan piksellerin, kullanllan yol resminin
aynt  koordinatindaki  piksellerine  yamanmast  yontemiyle yol resmi
giincellenmistir. Hareketli cisimlerin bulundugu bolgelerde ise bir degisiklik
yapimamugtir.

Yol resminin glincellenmest i¢in, toleransl: kutular olusturulmusgtur.
Hareketli bolgeleri gosteren kutularin koordinat bilgilerinden yola g¢ikilarak, bu
degerlerin +/0 piksel uzagindaki noktalarin ¢evreledigi kutular, toleransh kutular
olusturur. Yol resmi giincellenirken, toleransli kutularin haricinde kalan tim
resmin piksel degerleri, bulunduklart koordinatlara gore, kullanilan yol resminde
aymt koordinata karsiik gelen piksel degerlerine atanmugtir. Boylece incelenen
resim karesi ile kullanilan referans resim arasinda giincellik saglanmistir.

Toleransli kutu ve hareketli bolgeyi g¢evreleyen kutu Sekil 3.20°de

gosterilmektedir.
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@ b)

Sekil 3.20. Toleransh bolge: (a)- cisim bolgesi, (b)- toleransh bélge (distaki ince ¢izgi)

Sekil 3.21a’da sirekli ¢izgilerle g¢evrelenen bolge hareketli pikselleri
gostermektedir. Sekil 3.21b’deki tiim beyaz bolge referans kareye yamanmustir.

Olusturulan, yenilenmis yol resmi ise Sekil 3.21¢’de gosterilmektedir.

(a) ® ©)

Sekil 3.21. Yenilenen yol: (a)- cismi gevreleyen kutu, (b)- toleranshi kutu, (¢)- giincellenen yol

resmi

Yama iglemi sonucunda yenilenen kisim ile yenilenmeyen kisim
arasindaki renk gecisleri fark resminde cisme ait olmayan kenar gizgileri
uretebilir. Bu kenar ¢izgilerinin, bir sonraki karede bulunacak cismin kenar
¢izgilerinden uzak tutulmasi, o karedeki cismin kenarlarinin hatasiz bulunabilmesi
i¢in gereklidir.

Incelenen karede belirlenen hareketli bir kutunun, bir sonra incelenecek
karede bulunabilecegi yer en fazla /0 piksel ilerisi ya da gerisidir. Incelenen iki
kare arasinda / piksel ilerleyen bir aracin 70 piksel hareket edebilmesi i¢in; birinci
bolgede 374 km/saat hizla gitmesi, ikinci bolgede 186.75 km/saat, tigiinci bolgede

ise 124 km/saat hizla gitmesi gerekir ki, bir cisim igin bu siiratler bir ¢ok yolda zor
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ulagilabilecek bir siiratlerdir. Yani, hareketli kutunun bir sonraki resimde hareket
edebilecegi tum bolgeler, +/0 piksel tolerans ile, toleransh kutunun iginde yer
almistir. Boylece, yenileme iglemi sirasinda kullanilan yol resminin toleransh
bolgeleri igine yeni piksel degeri atanmamigti. Bu da, bulunan cismin
yakinlarindaki koordinatlarda piksel degisikliginin yapilmadigi anlamuna gelir.
Yol resminde degisen piksellerle degigmeyen pikseller arasindaki gegisler bu
yontemle hareketli cismin bulunabilecegi bolgeden uzakta tutulmugtur.

Elde edilen bu yeni yol resmi bir sonraki video karesi ile farki alinmadan
once ortanca filtre ile temizlenmigtir. Toleransh kutu gegisinde olabilecek ani renk
degisiklikleri de boylece yumusatilmugtir. Bu y6ntemle iretilen giincel yol resmi

kenar haritas: tespitinde hatali sonuglar tretmemigtir.

3.7 Karar

Incelenen gorintiilerde bulunan kutu veya kutucuklar, videoyu olusturan
resim dizisi siresince ¢esitli dogrultularda ve bazen de sekillerini az da olsa
degistirerek hareket etmektedir. Goriintii izerinde bulunan cisimleri temsil eden
bu kutucuklanin hareketlerinin yorumlanmasi ve takip edilmesi karar agamasinda
yapilmustir. Calismamizda, bahsedilen kutulanin hareketlerinin incelenebilmesi

i¢in hareket kurallarina dayali bir uzman sistem gelistirilmigtir.

3.7.1 Koordinat Matrisi Diizenleme

Analiz siiresince incelenen her resim karesinde, bulunan tim cisimleri
cevreleyen dortgenlerin koge koordinat bilgileri bir matriste saklanmustir. Bu
matrisin olusturulmasinda dikkat edilen hususlar;

* Aym cisme ait olan tim koordinat bilgileri o cisim igin ayrilmug siituna
yazilmigtir. Goriintii Uzerinde birden fazla ara¢ bulunmasi durumunda
hangi koordinat bilgisinin hangi araca ait oldugu karann hatasiz
verilmelidir. Bir cismin hareketi aym situnun ilerleyen satirlarinda

izlenmektedir,
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* Bu matriste satir sayisi, incelenen goriintii karesine esitken; siitun sayist,
o resimde bulunan arag sayisii gostermektedir. Cisim takip edilirken
incelenen gorintiideki siitun sayisi cisim sayisina esit olacaktir. Fakat, bu
cisim veya cisimler yol igerisindeki hareketlerini tamamlamadan bir
bagka cismin gorlintiiye girmesi matrisin siitun saymn degismesini
(artmasint) gerektirir. Bu sebeple siitun sayist degistirilebilir matrisler
olusturulmustur.

* @Goriunti igerisindeki hareketini alarmsiz bir gekilde tamamlayan bir
cismin kenar kose bilgileri silinebilir. Ancak bu bilgilerin bir giinliik
icinde korunmasi, yasanan olayin tekrar go6zlenmesinde kolayliklar
gosterir.

* Alarm ureten her hareketin koordinat bilgileri, tekrar gozlemleme igin
korunmusgtur.

= Belli bir streden sonra analiz edilen gériintii karesinin sayisi arttik¢a bilgi
matrislerinin  satir  sayist ¢ok artacaktir. Analiz sirasinda bu tir
biyimelerin engellenmesi i¢in, satir sayisi belli bir degeri gectiginde,
matrisin ilk satirindan baglayarak aymi ginliikte tutulmasi gerekmektedir.
Yani matrisin sabit satir sayih bir kayan pencere gibi galigmasi ve
pencere diginda kalan tim incelenmig satirlarin giinlikte tutuimasi
saglanmugtir.

* Cisimleri temsil eden kutularin orta nokta ve alan degerlerinin tutuldugu
matris ise, cisim kangikliigi olmamasi igin, kose koordinatlarinin
tutuldugu matrisle simetrik ¢aligmalidir. Yani, koge koordinat matrisinin
5. satir 4. siitununda bulunan koordinat bilgilerinin sagladigi alan ve orta
nokta degerleri, ilgili matrislerin yine 5. satir ve 4. sitununda yer
almalidir,

* Dizilim sirasinda bir matriste yapilan her degisiklik, diger iki matrise de

simetrik bir gekilde uygulanmugtir.

Bu kurallara gére olusturulmus koordinat, orta nokta ve alan matrislerinin

bir 6rnegi Cizelge 3.2°de gosterilmistir.
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Cizelge 3.2. Ornek veri matrisleri

incelenen| Orta noktalar Koordinatlar Alan
Kare |z = =

Cisim2 Cis2
1 1181139(2 420
2 116 {138 |3 462
3 116137 |2 504
4 110|140 |2 900
5 1141422 784

3.7.2 Ik Diizenleme

Bir cismin izlenen karelerdeki tiim koordinat bilgilerinin aym stitunda
tutulmasi hareketin takibi i¢in biyik 6nem tagimaktadir. Bu matrislerin dizenli
olarak dizilimi i¢in iki yol vardir. Bunlar, alan kesigimi ve hareket vektort
devamliligdir.

Alan kesigimi yonteminde, incelenen resimdeki hareketli pikselleri
cevreleyen kutu ile bir 6nceki resimde bulunan tim kutular kargilagtirlir.
Birbiriyle bir veya daha ¢ok noktada tist uste binen kutularin verileri aym siituna
alth ustli yazilir. Béylece aym cisme ait tim verilerin aym kolonda yer almasi
saglanir. Fakat bu yontemin bir takim dezavantajlart vardir. Eger incelenen
karelerden biri kenar zayiflifi nedeniyle boliinip iki kutu ile temsil edilirse, alan
kesisimi yontemi tutarsiz sonuglar verir. Hareket yonleri kameraya dogru ve
birbirini yakin takip eden iki aragtan kameraya yakin olan arag, bir sonraki karede
kameraya biraz daha yaklasacaktir. Fakat arkadaki aracin bir sonraki karedeki
cergevesi, bir 6nce incelenen karedeki iki cisim gergevesi ile de st uste binebilir.
Bu da bu yontem ile takip edilen araglarin kanstirilmasina sebep olur. Caligmamn
deney agamasinda uygulanan bu ydntemin tutarsiz sonuglar verdigi gézlenmistir.

Hareket vektorii devamhiligi yonteminde ise ard arda incelenen iki kare
arasinda hesaplanan hareket vektorleri i¢in baglangic-bitis noktalarinin
devamliligima bakilmaktadir. Vektorlerin baglangig ve bitis noktalarin temsili
ise, video karesi tlzerindeki hareketli cisimleri g¢evreleyen dortgenlerin orta
noktalar1 ile yapilmigtir. Vektér devamliign yonteminde en Onemli problem,

baslangi¢ vektorlerinin dogrulugu ve mantikliligidir.
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[lk satir diizenleme yontemi ile baslangic vektorleri mantiksal bir
yaklagimla ¢ikarilmistir. Bu yontemde, 3 adet gorinti karesinin iglenmis ve orta
nokta degerleri hesaplanmis olmasi gerekir. Orta nokta matrisinin ikinci
satirindaki (incelenen ikinci karede bulunan hareketli cisimlerin verileri bu satirda
bulunmaktadir) koordinat bilgilerinden yararlanilarak bu diizenleme yapilmugtir.
Bu yontemde izlenen yol agagida siralanmugtir:

* Hareket vektorlerinin uzamsal boyutta; x ve y yontnde alabileceklert
maksimum buyiikluk degerleri, resmin iki ayr bolgesi icin belirlenir. y
yonuinde ilk 50 piksel ve sonrasindaki /90 piksellik kisimda ara¢ boyutlar
cok fazla farklilik gosterir. Ciinkii kameraya yaklagan cismin gekli
biiyimekte; bu ise vektor buyiklugini, bir 6nceki degerinden daha fazla
buyiitmektedir. Resim bolgelerine gore en fazla biiyiime ise kullanilan esik
degerlerini belirlemigtir.

» Jkinci satirda hareket verisi bulunan her cisim igin, birinci satirda bulunan
hareket verileri arasindan, hareket esifini ge¢meyen, kendisine en yakin
olan deger bulunmugstur. Aym iglem 2. satir ile 3. satwr arasinda da
yapilmistir. Tkinci satirda ele alinan cisim verisi ile /. ve 3. satirda bulunan
bu veriye en yakimn deger aym siituna yazilmustir.

*  Aym iglem 2. satirdaki tiim cisim verileri i¢in yapilir. Eger en yakin deger
yoksa, o veri i¢in yakin deger olmayan satirda bir dizilim yapilmaz.

» Kolon numarasi degisen her cisim verisinin, orta nokta ve alan bilgileri de
bu degisiklige paralel olarak degistirilir. Boylece matristeki her bir

stitunun ayri cisimlerin verilerini temsil etmesi saglanmugtir.

Ornek uygulamasi asagidaki Cizelge 3.3 ile gosterilmistir.

Cizelge 3.3. Ilk diizenleme sonucu olugturulan orta nokta matrisi igin tablo

[Diizenlenmemis orta nokta ||Diizenlenmis orta nokta |
|Cisim1 | Cisim2 | Cisim3 |[Cisim1] Cisim2 ] Cisim3 |
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Analiz siresince ilk satir diizenleme yontemi sadece ilk ¢ satir igin, bir
defaya mahsus olmak Uzere yapilmugtir. Stitunlarda bulunan her deger icin hareket

vektorlerinin buyukliigh asagidaki formiille hesaplanmigtir.

D= \[(xz ) +0n-n) (3-20)

Baslangi¢ noktasi olarak alinan A(x;y;) noktasi incelenen kareden bir
onceki karenin verisidir. Bitis noktasi B(x;)y,) ise incelenen karedeki veri
olmugtur.

baslangig noktast: A(x;,y;) = A(76,21);
bitis noktast: B(x2y2) = B(77,23),

Dy =y —x ) +(, - 3)* =5 =2.236 3-21)

3.7.3 Satir Diizenleme

Analizde ilk ¢ video karesinin incelenmesinden sonra, incelen her
kareden elde edilen hareketli cisim verileri, hareket tahmini yapildiktan sonra
kendilerine ait stitunlara yerlestirilmistir.

Hareket tahmini igin ilgilenilen sutundaki hareket verilerinin standart
sapmasindan yararlanilir. Standart sapma; bir sutundaki degerlerin, situn
ortalamasma gore nasil bir dagilim gosterdigini belirten bir olgiidiur. Bir cisme ait
son Ui¢ karedeki kose koordinat verilerinin standart sapmasindan yararlanilarak bir
sonraki karede cismin nerede olabilecegi hakkinda yaklagimda bulunulmugtur. Bu
yontem ile belirlenen tahmin dortgeninin orta noktasmna, incelenen karedeki en
yakin orta nokta bulunmus, hareket tahmini yapilan siitunun ilgili satirina
yaztlmigtir.  Hareket  vektorlerindeki  anlamsizliktan veya  dogabilecek
problemlerden dolayr tahmini yapilmayan situnlarda ise incelenen degere en
yakin nokta, eger mantikli bir hareket tamimliyorsa, incelenen sttuna tagimnmuigtir.
Eger bakilan satirda bir hareket vektorii buyukliguni saglayan deger yoksa,
situnda veri kaybma ugramamak icin, hi¢bir degisiklik yapimamgtir. Bu tir

problemler, kurala dayali hareket analizi yontemi ile ¢oziilmiigtiir.
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Analiz stresince elde edilen tim bilgilerin tutuldugu bu matrisler zaman
ilerledikge satir boyuna, bulunan cisim sayist arttikga da situn boyuna
buytiyecektir. Bu sakincali durum satir sayisi i¢in kayan pencere yontemi ile

onlenmig, siitun sayisi i¢in bogluk doldurma yontemiyle engellenmigtir.
3.7.3.1 Kayan Pencere

Bir saniyelik gorunti igin yaklagik 8 resim karesi incelenmektedir. Bu da &8
satirlik bir matrisi olusturmaktadir. 70’uncu saniyede bu matris 83 satira, /5’inci
saniyede ise /25 satira ulagacaktir. Zaman ilerledik¢e satir boyuna strekli
buyliyen bu matrislerin izerinde inceleme yapmak guglesir. Matris satir sayisinn
bir degerde sabit tutulmasi bu tip engelleri ortadan kaldirmugtir.

(Calismamizda depolanan verileri tutan matrislerin maksimum satir sayilar
100 satirla (12 saniyelik goruntii hafizasi igerir) siurlandirilmigtir. Bu siireyi agan
her gorinti pargasindan gelen ilk veri igin bu /00 satirlik matris bir satir agagtya
kaydinlmig, kaybedilen ilk satir bir giinliikkte tutulmustur. Incelenen kare sayisi
arttikca matris agagt yonli hareketini siirdiiriir ve kaybedilen her satir ilgili giinliik
igerisine stitun numaralarina goére satir satir yaziir. Bu yontemin uygulanis sekli

Cizelge 3.4°de gosterilmistir.

Cizelge 3.4. Kayan pencere 6rnegi.

Veri matrisi Pencere ~ Giinliik

1{102. resmin verileri
1| geldigi zaman
{|pencere ve giinlik durumu

Boylece incelenen her resmin verileri gerek kayan pencere igerisinde,

gerekse gunlik dosyasi igerisinde saklanmugtir.
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3.7.3.2 Bosluk Doldurma

Incelenen cisim saytsmin artmasi veri matrislerinin kolon sayilarinin
artacagl anlamuna gelmektedir. Gorintii Uzerinde hareketini tamamlayan bir
cismin situn degerlerine ilerleyen satirlarda sifir (0) degeri konulmaktadir.
Ilerleyen satirlarda yeni siitun yaratilmamasi icin; matris igerisinde hareketini
tamamlayan cisimlerin bulundugu sttunlar bulunup, bulunan yeni cismin verileri
bu bos (0 degerli) siitunlara ilgili satirda yazilmigtir. Bu yontemle yeni siitun agma
durumu (hareketini tamamlayan cisim yokken takip edilecek cisim sayisin
artmasi durumu) olusmadikga ek siitun yaratiimamaktadir. Ornek durum Cizelge

3.5°de dzetlenmektedir.

Cizelge 3.5. Bosluk doldurma 6rnegi

Cisl Cis2 Cis3 Cis4 Cisl Cis3
_J 135 10311024 0 | O 1 135 103|102
_2— 136 1007 110} 0 | O Bosluk 2 ||136 100 | 110
_3_ 1341121 0 | 0 |98 | 119| 0 | O || doldurma || 3 ||134 98 | 119
41113214 0 | O | 96| 129 0 | O — 4 13214 0 | O | 96 |129
513215 0 | 0 | 93| 139 51{132 139
6 ||131 90 | 150 6 {|131 150

Omek veri matrisinin (Cizelge 3.5) 2’inci satirinda, takip edilen 2’inci
cismin hareketini tamamladigi goriilmektedir. 5’inci satirda tespit edilen yeni
cismin verileri i¢in yeni bir situn agtlmigtir. Bu durum anlagildigi anda, bulunan
yeni cismin 5’inci satirdaki verisi, 6nceden hareketini tamamlamig olan bir bagka

cismin (2’inci stitun) siitununa yazilarak yeni siitun olusumu engellenmistir.
3.7.3.3 Hareket Tahmini
Koordinat bilgilerinin tutuldugu matriste her cisim i¢in 4 ayr siitun vardur.

Bu situnlar tespit edilen cismi gevreleyen dortgenin sirastyla; minimum x,

maksimum X, minimum y ve maksimum y degerlerini igerir. Aym kolonda, ard
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arda gelen anlamh her 3 satir i¢in standart sapma degeri hesaplanmigtir. Bulunan
bu deger, situndaki degerler artiyorsa son satirdaki degere eklenerek; azaliyorsa
son satirdaki degerden ¢ikarilarak beklenen degere ulasinmustir. Cizelge 3.6’nin
#Unci satirinda da gorildugu gibi, hareket vektorti anlaml ilk 3 satirin standart
sapmasindan yola ¢ikilarak hesaplanan beklenen deger ile analiz degeri birbirine

¢ok yakindir. Onerilen bu yontemin deneysel verilerde oldukga basarili oldugu

gozlenmigtir.

Cizelge 3.6. Kose koordinatlan ve beklenen koordinat degerleri

Kose koordinatlari Beklenen koordinat degerleri Bulunan orta Beklenen orta
nokta nokta

Xmin Xmax anin Ymax ern Xmax Ymm Ymax X Y X Y

69 | 118 | 129 | 192 0 0 0 94 161
64 | 117 | 143 | 200 0 0 0 0 91 172
59 116 1 205 0 0 0 88 182

i Re=3 (=] [=]
[=3 =3kl

FNQRUS Y NS I

Analiz neticesinde cisimlerin bulunduklann x-y koordinat bilgileri ve bu
yontem ile tahmin edilen notalarin gosterimi, 6rnek bir video dosyasi igin, Sekil
3.22°de verilmistir. Sekilde “0” ve “0” ile gosterilen noktalar cisimlerin analiz
sonrasinda bulunduklarlv yerin koordinatlarim gostermektedir. “.” ile gosterilen

noktalar ise cisimlerin hareket tahmini sonucunda elde edilen verilerim temsil

etmektedir.
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Sekil 3.22. Hareket tahmini
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Analiz sirasinda incelenen bir resmin koordinat verileri (Sekil 3.23’de
kirmzi ¢izgi ile ¢izilmis dikdortgen) ile hesaplanan tahmini hareket dortgeni
(Sekil 3.23°de mavi kesikli ¢izgi ile ¢izilmis dikdortgen) ve bir sonraki resimde
cismin analiz sonucunda bulundugu yer (Sekil 3.23°de san ¢izgi ile ¢izilmig

dikdortgen) Sekil 3.23’de gosterilmektedir.

Sekil 3.23. Tahmin dértgeni

3.7.4 Kurala Dayali Hareket Yorumlama

Gozlemlenen yoldaki araglarin birbirlerini yakin takip etmesi durumunda
kameramin durug agis1 da eklenirse, analiz sirasinda iki ayr aracin tek arag olarak
yorumlanmasi kag¢inlmazdir. Fakat bu araglar kameraya yaklastik¢a aralarindaki
mesafenin yakin takip alarmini yok ettigi durumlar olabilir. Yani, hareketlerint
yolun bir kismina kadar tek aragmig gibi siirdiiren, fakat o kisimdan sonra ayrilan
araglar olabilir. Bu tiir durumlarda takip edilen kare iki par¢aya boliinecektir. Bu
parcalar, daha sonraki yideo karelerinde hareketlerini diizenli olarak siirdiirlirse
yolda o andan sonra iki ara¢ olduguna karar verilebilir. Ya da kenar zayiflamasi
yazinden, yolun bir kismina kadar tek arag¢ gibi gelip, sonra bolinen ve tekrar
birleserek hareketini devam ettiren karelerin kopuk parcalart bulunabilir.
Bahsedilen bu kararlara varabilmek igin olayin gergeklestigi andan sonra gelen 5
karenin verileri incelenmistir. Incelenen bu 5 kareden gelen veriler, hareketin

oncesi ile kargilastirilarak hareketin yorumu yapilmustir.
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Cisim hareketlerinin video serisi siiresince yorumlanabilmesi igin

gelistirilen bu uzman sistem, diizenli tagit hareketlerinin yoldaki verilerinden elde

edilen bilgiller 1siginda hazirlanmigtr. Bu  bilgilerden bazilarii  siralayacak

olursak;

Eger boluinen cisim varsa ve bu bolinen parcalar ilerleyen video
karelerinde hareketlerini anlamh bir gekilde siirduriiyorsa “burada
hareketini stirdiiren iki ayn cisim vardir” karar verilmistir.

Eger bolunen cismin parcalart daha sonraki karelerde hareketlerini birlegik
sirdiiriiyorsa, buradaki boliinme kenar zayifligi nedeniyledir.

Onlii arkali hareket eden iki kutu, ilerleyen karelerde birden duruyor ve bu
araclardan herhangi birisinin alani, alanlarin toplami kadar biyiiyorsa
burada alarm vardir ve bu iki arag ¢arpigmugtir.

Kameraya yaklasan biiyiik araglarin (otobiis, kamyon, ...v.s) arkasindan
gelen kiigik araglarin goriilmesi zordur. Bu tir durumlarda yapilabilecek
tek sey buyik aracin hareketini izlemektir. Aym durum kameradan
uzaklasan kiigiik bir cismin arkasindan goérintiye hacmi 6ndekinden daha
buyik bagka bir aracin girmesi senaryosunda da olugur. Bu tip durumlarda
gelistirilen bu sistem alarm tiretmez. Bu problemlerin ortadan kaldiriimas:
i¢cin, kameranin yolu dik kesen gekim agisi ile daha ytiksek bir yerden,
kayit yapilmasi gerekir.

Hareketini kameraya dogru stirdiiren, fakat yolun sag tarafinda yakalanan
cisim ya ara¢ solluyordur ya da gerit ihlali yapiyordur. Eger yolun solunda,
yakalanan araca yakin bagka bir arag¢ yoksa bu bir gerit ihlalidir. Bu durum
icin alarm tretilmistir. Ayni durumun farkli uyarlamas: yolun sol seridinde
hareket eden arag igin de gegerlidir.

Izlenen arag duruyorsa ve kutu alam biiyiimilyorsa alarm uretilmez.

Tali yol girisi bulunan yollarda yolun sagindan veya solundan yola giren
veya yoldan ¢ikan araglar olabilir. Bu bir alarm tiretmez.

Incelenen iki resim arasinda hareket vektoriiniin bilyikligi bir arag igin
yolun farkli kesimlerinde belirlenen esik seviyesini gegiyorsa asiri sirat

alarmi Gretir.
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Sayilan bu senaryolara ilaveten vyaklagik 20 civarinda durum igin
gelistirilen bu sistem, karar vermek igin en az 5 ardigik resmin incelenmis verisine
ihttyag duyar. Yani 7 aninda gergeklesen bir olaya ancak #+5 aninda karar
verebilir. Analiz sirasinda, videolan olugturan her ii¢ resimden birinin incelendigi
g0z Oniine alinirsa, sistemin karar siiresi;

lsani .
Mx 3x5Sresim =) 0.6 saniye (3-22)
25resim

olarak hesaplanir. Olusturulan tim senaryolarm Urettigi alarmlarin karar icin
bulunan bu stre oldukga kisa bir zaman dilimidir.

Bu sistem igin hazirlanan algoritma ile incelenen goriintii karelerinin veri
matrisleri (kose koordinat, orta noktalar ve alan) satir satir gézden gegirilmektedir.
Bu esnada aym resimdeki cisimlerin yakinlik esigi ve ardigik resimlerdeki aym
cisimlerin hareket esigi belirlenir. Bu algoritmaya gore;

* Yorumlama ¢ aminda yapiliyorsa, (z-2) zamanindaki kare verileri baslangig
icin baz alinmigtir. (#-2) anindaki satinn, her bir stitununun (#-1) ve (1-3)
anlarindaki degerleriyle olusan hareket vektorleri bulunmugtur.

* Resmin iki ayn alt bolgesi i¢in belirlenen hareket vektori esik degeri (7-2)
ant igin hesaplanan hareket vektorleri ile kargilagtinlougtir. Bu esigin
altinda kalan tiim hareketler dogrudur.

* Aym satirda incelenen situn degerine yakin bagka bir orta nokta varsa bu
noktanin neyi temsil ettigine bakilir. Yani yakin orta noktanin bir alt ve bir
st satirda hareketini sirdirdigiine dair veri bulunursa bir iglem yapilmaz.
Eger boyle bir veriye rastlanilmazsa yakin orta nokta, yakmn oldugu
cisimden kopmustur kararina varilir. Kopan bu iki kutu birlestirilerek
incelenen verinin sitununa yazilmustir. Ve vyakin cismin verisinin
bulundugu stitun bosaltilir.

* (t-2) ve (t-1) anlan arasinda hesaplanan hareket vektori, belirlenen esik
seviyesini agarsa, (7-/) anmna ait satirda yakin cisim verisi aranir. Bulunan
ilk yakin deger ile incelenen siitun degeri yer degistirilir. (#-/) anindaki
diger situnlara bakilir. Bagka bir yakin deger varsa, bu deger ile incelenen
situndaki deger verileri birlestirilip incelenen siituna yazilir. Bulunan ikici

yakinin siitun degeri bosaltilir. Burada unutulmamasi gereken bir diger
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nokta; bulunan ikinci yakinin (¢-1) ve (#-2) amndaki hareket vektérinin,

hareket esik seviyesini agmasi kosuludur.

Bu yontem bir ¢ok getiri saglarken bazi durumlarda veri kaybimna sebep
olabilir. Ornegin, hareketlerini birbirinden bagimsiz siirdiiren iki araci1 birkag satir
i¢in (yakin siurimn altinda olmasi nedeniyle) tek ara¢ olarak yorumlayabilir. Ama
bahsedilen durum, hareketli nesnelerin hizlarina gore, en fazla /0 kare sonra
diizelecegi igin (/0*3/25=1.2 saniye) kaylp ¢ok fazla olmaz. Gelistirilen bu

sistemin algoritmas: Sekil 3.24°de verilmistir.

Incelenen Say1 Hareket smirt
Farki hesapla iginde mi? Hayir

Alt satirda yakin ara, buldugun ilk
yakinla oldugun stitunu yer degistir.

Alt satirdaki Sayi

Alt satirda
yakin

iki yakim

Digerine
gee

fki yakim birlestir ve birlegtir ve
oldugun siituna yaz, oldugun stituna
yakin degerini bosalt. yaz, yakin

degerini bosalt.

Digerine
8e¢

Bu yontem o¢ncesinde ve sonrasinda orta nokta veri matrisindeki tim

Sekil 3.24. Hareket yorumlama akis diyagramu

degisiklikler Cizelge 3.7 ile ozetlenmistir. Cizelge 3.7°den de ¢ikanlacag tlizere
I’inci cisim hareketini sirdirmektedir. Tablonun 3’iinci satinnda 3 ayrt cisim
vardir. 2’inci cismin hareketi 2’inci satirda da var oldugu i¢in bu cisim esas
almmigtir. Bu karar agamasinda 3’Gnci cisim olarak yakalanan nesnenin, 2’inci
cisme olan yakinhigindan dolayi, 3’tincii cismin verilerinde kayiplar olmugstur. Bu
kayiplar 2’inci cisim olarak bulunan nesnenin 3 ve /0’uncu satiwlar arasinda
seklini biraz degistirmigtir. Bu kaybin sebebi iki cismin birbirini ¢gok yakin takip

etmesidir. 3’Unci satirda bulunan 3’Gnci cisim, /0’uncu satir sonrasinda yakinlik
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esigini agip hareket esigini saglayacak sekilde hareketine devam etmistir. Sistem
bu durumu /7’inci satirda algilamis ve sonradan bulunan 3’{incii cismin ne oldugu
karanna varmugtir (//7-3]*3/25 = I saniye). Hareket yorumlama igin gelistirilen
bu sistem, bu siireg icerisinde (124,8), (162,6) ve (168,31) noktalarinda bulunan
ve glriltii piksellerini ¢evreleyen kutulani alglamugtir. (768,31) orta nokta
degerine sahip kutunun kesin girtlti oldugu kararina varip, bu veriyi matristen
silerken bir sonraki degerlendirmesinde aym karara (162,6) orta noktasi icin
varacaktir. (124,8) orta nokta degerini, kendisine yakin durumda bulunan (125,22)
cisim orta noktast sebebiyle korumugtur. Sistem, daha 6nceden incelenen kisimda
yol uzerinde hareketini tamamlayan bir cisim bulamadigi i¢in (Cizelge 3.7 nin
10l’inci satirinda) (234,87) koordinat noktasinda buldugu yeni cisim igin orta

nokta matrisine yeni stitun eklemigtir.

Cizelge 3.7. Gelistirilen uzman sistemin 6rnek verilere verdigi cevaplar

| Inceleme sonucu bulunan degerler |JUzman sistem ile diizenlenen de{;grle?]

| Cisim 1 istnn 2| Cisim 4] | Cisim 1 [} Cisim 4 |

(xlv | BN | B X4 | Y
(1 ||710] 50 168 | 311110 | 50 8 00
[ 2 ||Z109] 53 0 | 0)JI09] 53 6 010
| 3 ||7071 57 0 | 0107 57 0 01]0
| 4 ||/06] 63 0 | 0)1i06] 63 0 040
| S ||/05} 66 0 | 0J)i05] 66 0 010
| 6 }|103] 72 0 | 0Jj103] 72 0 010
711971 77 0 09777 0 010
81199 | 83 0 | 0199 | 83 0 0|0
(9197 ] 90 0 {o]|97] 90 0 010
10{1 94 | 97 0 |OY94 97 0 010
E 90 | 106 0 | OQ) 90 106k 11234 | 87
[12]] 86 | 114 0 |O)86 |14 233 | 81

Bu uzman sistem serit ihlali ve sollama gibi durumlar, orta nokta
matrisindeki koordinatlarin, bolinmis yolun saginda pu yoksa solunda mu
olduguna bakarak analiz etmektedir. Bu sistemde ardigik satirlarda hareket
vektoriindeki bolgesel biyiikliikler, yaklagk hiz tayinini saglamaktadir. Kose
koordinat degerlerinin resmin alt veya Ust smurlarma gore yakmnlhigim da
degerlendiren bu sistem, boylece cismin gorintd serisindeki hareketini

tamamlayip tamamlamadigina da karar vermektedir.
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Tagit trafigi diizeninde digiinilen tiim hareket senaryolart baz alinarak
hazirlanan bu sistemin hatali alarm tretme durumu deney gorintiilerinde meydana
gelmistir.  Alarm  durumlarmin  ginliiklerinin -+~ tutuldugu  ve  sonradan
incelenebilecegi gbz Onine aliirsa, ger¢ek alarmlarin kagirilmamasinin, normal
durumlann gurilti nedeniyle alarm olarak algillamadan daha o6nemli oldugu

sOylenebilir.
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4. SONUC

Bu yiiksek lisans tez ¢aligmasi ile, yol uizerinde trafik ve ara¢ durumunun
video analiz yontemleri ile incelenmesi lizerine bir yontem sunulmugtur. Sunulan
bu ¢aligmanin deney agsamasinda kullanidmak tizere yol iizerinde bulunan sabit
kameralardan video goruntileri alinmig ve bu goruntiler lizerinde benzesim
caligmalan yapilmugtir.

Hareket halindeki Gi¢ boyutlu bir nesnenin zamana gore uzaydaki ardigik
cizgisel ve agisal konumlarindan yararlanarak hareketinin takip edilmesi kontrol
uygulamalart agisindan son derece Onemlidir. Video analizindeki en 6nemli
asamalardan biri video gegislerinde hareketli cisimlerin tespit edilmesidir.

Bir bolge tabanli hareket analizi yontemi varyanti olan ardigil iki resmin
farki, incelenen karede hareket potansiyeli olan bolgeleri temsil etmektedir.
Analiz edilen gorintii karesindeki cisimlerin bulunmasi i¢in bu fark resimlerinden
yola ¢ikilmig ve kenar haritalari g¢izdirilmigtir. Cisim kenarlarinin eksiksiz ve
hatasiz bulunmast igin incelenen kareye ve referans cisim karesine 6n temizleme
amagli ortanca filtre uygulanmustir.

Incelenen karedeki hareketsiz piksellerin  kullanilan yol resmine
yamanmasi yontemi ile; incelenen video karesi zamanina gore, referans alinan yol
resminin gincelligi saglanmistir. Boylece, video siiresince, zamana gore degisen
hava sartlariin dogurdugu, aydinlanma degisikligi, golge, kirlenme ... v.s gibi,
fark resminin olusumunu yamitacak ve analizde hatalara sebep olabilecek
sakincali durumlar engellenmigtir.

Gorunti islemede kullanilan filtre ve kenar bulma y6ntemleri ¢ok sayida
matematiksel iglem gerektiren iglemlerdir. Analizin igleyis strecinin en azda
tutulmasi ve bu iglem yiiktiniin azaltilmasi i¢in incelenen resimler tizerinde bir ilgi
bolgesi olusturulmus ve gorintii isleme yontemleri bu ilgi bolgesi igerisinde
gerceklestirilmigtir.

Ikili goriinti isleme yontemleriyle yol smirlan igerisinde bulunan kenar
haritalart iyilestirilmistir. Kenar haritalarina uygulanan morfolojik operatorler (8
li kosegen, yok etme ve kopri fonksiyonlar) ile giiglendirilen kenar ¢izgileri,

resmin farkli bolgelerine gore belirlenen esik degerleri ile kargilagtirilmugtir.
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Belirlenen esikleri agabilen buytkliikteki kenar ¢izgilerinin, incelenen karede bir
cismi temsil ettigine karar verilmig ve bu haritalari gevreleyen en kiigik dik acili
kutu cisim bolgesti olarak secilmistir.

Incelenen resimlerdeki gurtltiler sebebiyle kenar bulma algoritmalari kimi
zaman tutarsiz sonuglar vermigtir. Bu ise; ayri ayri markalanan kutu veya
kutucuklarin bazen boliinmesine bazen de birlesmesine sebep olmustur. Bu tiir
birlegme problemleri kenar haritalarinin birbirleriyle karsilagtirilmasi, varsa
kesisimlerinin engellenmesi yontemi ile ¢ozilmiigtir. Bu yontemin yetersiz
oldugu durumlarda, farkli cisimlere ait kenarlarin kesisimi veya aym cisme ait
kenarlarin bolinmesi hareket analizi igin gelistirilen kurala dayali uzman sistem
ile diizeltilmigtir.

Incelenen karedeki hareketli nesneleri gevreleyen kutular, video siiresince
cesitli dogrultularda ve bazen de sekillerini az da olsa degistirerek hareket
etmektedir. Cisim hareketlerinin incelenmesi ve yorumlanabilmesi igin,
olusturulan kutularin kése koordinatlarindan yararlamlarak hareket parametreleri
uretilmis ve bu yontemle, gorintide yakalanan cisimlerin &znitelikleri
cikarilmugtir.

Resim karelerinde yakalanan her cisim i¢in ayrt ayn olusturulan
dznitelikler, eski bilgileri yukart kaydiran, yeni bilgileri alta ekleyen ve en ustteki
bilgileri olusturulan giinltiklerde tutan veri matrislerinde saklanmugtir. Kamera-yol
ag1s1 goz oniinde tutularak:

» vyolun farkli bolgeleri igin ayrni ayn hesaplanan hareket esik simrlarm

agmayan ve

" ayn siitunun ard1§1k son Ui¢ satirinda yer alan,
cisim Oznitelik degerlerinin ortalamalarindaki degigimler bulunmugtur. Bulunan
bu istatistiksel degerlerin 1stginda, incelenecek bir sonraki kare igin hareket
tahmini yapilmigtir. Béylece incelenen karede tespit edilen cismin bir sonraki
karede nerede olabilecegine dair bir hesaplama yapilmistir. Bu yontem veri
matrislerinin farkli satirlarinin  aymi  siitunlarinda, aym cisme ait bilgilerin
tutulmasini kolaylagtirmuistir. Boylece matrislerde yer alan cisimlerin bilgilerine
daha kolay ulagilmasi saglanmig ve hareketi takip edilen cisimlerin olas

kanigikhig engellenmeye caligtmugtir.

84



Incelenen yol tizerindeki araglarin  gergeklestirebilecekleri hareket
senaryolart géz Oniinde tutularak gelistirilen kurala dayali bir uzman sistem ile
cisim hareketlerinin yorumu yapilmstir. Ornegin; 6nceden beri tek cisimmis gibi
gelen ve bir noktada bolundiikten sonra hareketlerini ayri devam ettiren cisimlerin
aslinda farkh cisimler olduguna bu agamada karar verilmigtir. Bu ve benzeri
hareket senaryolan (sollama, serit ihlali, agir1 stirat, kaza, ... v.s gibi durumlar) i¢in
alarmlar uretilmis ve olugabilecek bu alarmlari treten cisimlerin verileri farkl
gunliklerde saklanmugtir. Gorantii isleme esnasinda olusabilecek hatalar,
gelistirilen bu timlesik sistem ile Onlenmeye g¢aligmigtir. Bir saniyelik video
goruntiisini olusturan resimlerden sekiz tanesinin incelenmesi ve inceleme
sonucunda elde edilen Ozniteliklerin her cisim ig¢in analiz edilmesi, uzman
sistemin dogrulugunu giiclendirmekte ve analiz hatasinin en fazla bir saniye gibi
kisa bir zamanda diizeltilmesini saglamaktadir.

Bu tez caligmasimin deney asamasinda kullanilan video goruntilerinin
bazilan i¢in hazirlanan simiilasyonlar (benzetimler) MATLAB paket programi
kullandarak geligtirilmis ve ekteki yogunteker (CD) ile sunulmugtur.

Analiz edilecek goriintiinin sayisal cihazlarla kayit edilmesi, incelenmek
lizere sayisal olarak Dbilgisayarlara aktarilmasi geligtirilen bu yontemin
dogrulugunu arttiracaktir. Resmin t¢ ayrt bolgesi ig¢in hesaplanan kenar
buyiklugi, hiz ve hareket esik degerlerinin eniyilenmesi hareket yorumu igin
gelistirilen sistemin performansim pozitif yonde etkileyecektir.

Yol izerinde trafik ve ara¢ durumunun video analiz yontemleri ile
incelenmesi problemi, bu g¢aligma ile sunulan yoéntemlerle bagarii bir sekilde
¢cozilmugtir.

Gelistirilen bu sitemin miimkiin olan akilh kartlara yiiklenmesi, bu konu
ve benzerleri ile ilgili kontrol uygulamalarim gergeklestiren savunma ve giivenlik

sistemlert igin ger¢ek zamanl bir ¢6ziim olacaktir.
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