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Ozet: Gozetleme sistemleri temelinde bilgisayar bilimleri kapsamindaki video ve goriintii isleme
aragtirma alanlart bulunmaktadir. Video isleme, belirli bir video goriintiisiinde var olan sahne igerisindeki
degisimleri incelemede kullanilabilecek cesitli yontemleri igermektedir. Gliniimiizde video isleme
bilgisayar bilimlerinin en énemli arastirma alanlarindan birisidir. Tki-boyutlu videolar; coklu ortam icerik-
tabanli endekslemede, bilgi elde etmede, gorsel gozetleme ve dagitik capraz-kamera ile gozetleme
sistemlerinde, insan takibi, trafik izleme ve benzeri uygulamalardaki cesitli boliitleme, nesne tespit ve
takibinde kullanilmaktadir. Arkaplan ¢ikarimi (AC) yaklasimi, hareketli nesne tespit ve takibi konusunda
sikga kullanilan yontemlerden biridir. Literatiirde bu konu ile ilgili benzer yontemler de mevcuttur.
Yapilan bu arastirma caligmasinda mevcut yontemlere ek olarak daha etkin bir ¢dziime gidilmesi
onerilmistir. Uyarlanabilir arkaplan ¢ikarimi (UyAC) yaklasimi kullanilarak olusturulan modele gore
bilgisayar ortaminda nesne tespit ve takip sistemi yazilim gergeklestirilmistir. Ilgili video veri setleri ile
deneysel calisma yapilarak gelistirilen sistemin basarimi smnanmustir. Deneysel sonuglar ve tartigmaya
calisma igerisinde yer verilmektedir.
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A System based on Adaptive Background Subtraction Approach for Moving Object Detection and
Tracking in Videos

Abstract: Video surveillance systems are based on video and image processing research areas in the
scope of computer science. Video processing covers various methods which are used to browse the
changes in existing scene for specific video. Nowadays, video processing is one of the important areas of
computer science. Two-dimensional videos are used to apply various segmentation and object detection
and tracking processes which exists in multimedia content-based indexing, information retrieval, visual
and distributed cross-camera surveillance systems, people tracking, traffic tracking and similar
applications. Background subtraction (BS) approach is a frequently used method for moving object
detection and tracking. In the literature, there exist similar methods for this issue. In this research study, it
is proposed to provide a more efficient method which is an addition to existing methods. According to
model which is produced by using adaptive background subtraction (ABS), an object detection and
tracking system’s software is implemented in computer environment. The performance of developed
system is tested via experimental works with related video datasets. The experimental results and
discussion are given in the study.
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1. GIRiS

Insanlarin giivenlik istekleri giin gectikge artmaktadir. Insan-bilgisayar etkilesiminin
artmasi ve bilgisayarl1 otomasyon sistemlerinin insan hayatina etkisi diistiniildiikce, saglikli bir
giivenlik sisteminin temel taslarindan birisi haline gelen gozetleme sistemleri daha da 6nem
kazanmaktadir. Bir giivenlik sistemi i¢in en temel bilesen genellikle bir gézcii veya gozetleme
sistemi olarak ifade edilebilir. Bdyle bir sistem, elektronik olarak (bilgisayar-temelli) bir yapr ile
insanin bakmadig1 zamanlarda da goriintii isleme teknikleri kullanarak gozetlenilmesi istenilen
bolgeyi gozetlemekte ve hareketli nesnelerin tespit ve takibini (T-ve-T) yapabilmektedir. insan
goriisii ile bilgisayarli gorii arasinda temel bazi fonksiyonel benzerlikler bulunur. Bu iki
sistemin de temel amaci uzamsal (konuma bagli) veriyi yorumlayabilmektir. Boyle bir veri
birden ¢ok boyut ile endekslenebilmekte ve biliyiikk boyutlu depolama isteklerine sahip
olabilmektedir (Karasulu, 2010).

Sayisal video isleme, icerik tabanli video bilgi elde etme (Content-based video retrieval,
ITVBE) sistemleri icin temel teskil etmektedir. ITVBE sistemleri, ele alinan videonun igeriginin
belirlenerek incelenebilir, ayristirilabilir ve siniflandirilabilir hale gelmesine ihtiyag
duymaktadirlar. Bu yolla, nesnelerin ve nesnelerin igerisinde bulundugu ¢evrenin ozellikleri,
durumlar1 hakkinda bilgi elde edilebilmesi miimkiin olmaktadir. Hareketli nesne veya nesneleri
tespit ve sonrasinda da takip etme, bilgisayarli gorii kapsaminda ele alinan biiyiik bir
problemdir. Bilgisayarli gorii problemlerinin yorumlanmasinda bir kesinlik bulunmamaktadir.
Bu sebeple, videolarda hareketli nesne T-ve-T siirecinin belirli agamalarinin alt problemlere
ayristirtlmast daha etkin bir yolla ¢oziim iiretmeyi saglamaktadir. Bu tarz alt problemler bir
arada degerlendirilerek ana problemin ¢6zliimii gergeklestirilebilmektedir. Videolarda nesnelerin
sahne icerisinde boliitlenebilmesi i¢in uzamsal bdliitleme (spatial segmentation) ve zamansal
boliitleme (temporal segmentation) kullanilmaktadir. Genellikle, uzamsal boliitleme ile nesne
tespiti yapilirken, zamansal boliitleme ile de nesne takibi yapilmaktadir. Nesne T-ve-T siirecine,
uzamsal ve zamansal boliitleme alt problemlerine sahip daha biiyiik bir problem olarak
bakilabilir (Karasulu, 2010).

Video isleme, belirli bir video goriintiisiinde var olan sahne igerisindeki degisimleri
incelemede kullanilabilecek gesitli yontemleri igermektedir. Sahne, kendi igerisinde arkaplanda
(background) veya oOnplanda (foreground) var olan gesitli duragan veya hareketli nesneleri
igerebilmektedir. Nesneler ile sahne igerisindeki arkaplan ve diger nesneler arasi etkilesimler ise
video igleme’nin temel olarak ilgilendigi konulardir (Karasulu, 2010). Bir video dizisi bazi
yapisal birimler icermektedir. Hiyerarsik yapida en kiiclik birim video g¢ergevesidir (video
frame). Video uygulamalarinin, bir analiz islemine baslamadan evvel, ilk islem olarak bir
videoyu video ¢ekimlerine (video shot) boliimlemeleri gerekir. Camara-Chavez ve dig. (2008)
caligmasinda, siirekli bir devinimi gosteren bir goriintii dizisi olarak video ¢ekimini tasvir
etmislerdir. Bu devinim, tek bir kameranin tek bir iglemi ile yakalanmig bir devinim olmaktadir.
Bu tarz c¢ekimlere, tekli ¢ekim (single shot) denilmektedir. Video ¢ekimleri bir araya gelerek
tam bir video dizisini olusturmaktadir. Genelde, her bir video ¢ekimi belirlenen anahtar
cergeveler (video key frames) tarafindan gosterilmektedir. Bunlar, bir videodaki uzamsal ve
zamansal 6zelliklere gore endekslenmektedirler (Karasulu, 2010).

Guniimiizde video igleme bilgisayar bilimlerinin en dnemli arastirma alanlarindan birisi
olarak kabul edilmektedir. Literatiirdeki bir ¢ok caligmada nesne T-ve-T igin, iki-boyutlu
videolar, ¢oklu ortam igerik-tabanl endekslemede, bilgi elde etmede, dagitik ¢apraz-kamera ile
gozetleme ve gorsel gozetleme sistemlerinde, insan (yaya) takibi, trafik izleme ve ii¢-boyutlu
televizyon (3DTV) uygulamalarinda karsilasilan g¢esitli boliitleme yontemleri kullanilmaktadir
(Remagnino ve dig., 2002; Foresti ve dig., 2003; Erdem ve dig., 2005; Karasulu, 2010). Genel
olarak bakildiginda, video nesne takibi, ilgilenilen bir nesne veya nesnelerin bir video
sahnesinden bdlitleme yoluyla ayristirilmasi siireci olarak ifade edilebilir. Nesne takibi
algoritmalari, karmagik senaryolarla ugrasirken genellikle basarisiz olabilmektedirler. Nesne
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tanima algoritmalar1 ise Onceden-tanimli olarak etiketlenmis (pre-annotated) veri setleri ile
oldukea iyi ve tutarli sonuglar verebilmektedir (Brdiczka ve dig., 2006; Sancheza ve dig., 2009;
Bennett ve dig., 2008).

Arkaplan Cikarimi’nin (Background Subtraction, AC) hareketli nesneyi sahne igerisinde
konumlandirmadaki hizi, bu yontemi aragtirmacilar agisindan olduke¢a sik kullanilir bir hale
getirmektedir. Genel (global) bir esik degeri (threshold) ile videodaki ¢ergeveler-arasi basit fark
AC yonteminin temel varsayimlarina karsi bir hassasiyeti de beraberinde getirmektedir. Bu
varsayimlara gore, giiriiltiisiiz bir arkaplana sahip sabit (duragan) bir kamera bulunmasi
gerekmektedir. Buna karsin, gercek hayattaki mevcut video gozetleme sistemlerinde kamera
titresimleri (jitter), 1siklandirma degisimleri vb. gibi g¢evresel etkiler bulunabilmekte ve AC
varsayimlarina ters diisebilmektedir (Yilmaz ve dig., 2006; Benezeth ve dig., 2008). AC
yontemi ve diger benzer yontemler icin genellikle bir sahne, nesne tespiti sirasinda arkaplan
modeli ismi verilen bir model ile gosterilebilmektedir. Bu yolla, ilgili yontem ve buna ait
algoritma her bir yeni gelen video gercevesi ile arkaplan modeline gore arada olusan farkliliklar
tespit etmeye caligmaktadir. Bu olguya, cerceve farklar (frame differencing) denilmektedir.
Video islemede, sahnedeki bir degisimi sezmek veya nesne hareketini kestirmek gibi isler igin
farklr anlardaki iki video g¢ergevesinin farki ilgili pikseller arasinda piksel-piksel (pixel-by-pixel)
hesaplanilmaktadir (Karasulu, 2010). Cevresel etkilere uyumlu bir sistem gelistirilerek bdyle
durumlarda nesne T-ve-T problemine en uygun (optimal) ¢oziimiin getirilmesi gerekir. Ele
alman ana problem olan videolarda hareketli nesne/nesneleri T-ve-T igin, alt problemler olarak
videonun her bir cercevesi icin goriintii bolitleme (image segmentation) isleminin nasil
yapilmasi gerektigi konusu bu g¢alisma kapsaminda arastirilmigtir. Arastirma sonucunda, en
uygun yontem olarak esikleme (thresholding) secilmis ve uygun esik degerinin optimal bir
bicimde segilebilmesinin ortam sartlarinda degisimlere uygunluk (uyarlanabilirlik) saglamak
konusunda 6nemli bir nokta oldugu ortaya ¢ikmistir.

Gelistirilen nesne T-ve-T sisteminde de kullanillan AC yaklasimi, literatiirdeki diger
caligmalarda da oldukga sik kullanilmaktadir. Basarili bir yontem olarak literatiirde kabul
gormiistiir. Bu yaklasimin ¢esitli ¢cevre sartlarindaki degisikliklere uygun hale getirilebilmesi
icin uyarlanabilir yapida olmasi gerekmektedir. Bu ¢evre sartlarina etki eden degisiklikler
arasinda; video goriintiilerindeki giiriiltli, parazitlenme, 1siklandirma kosullarinin degisimi ve
golgelenme gibi olgular sayilabilir. Bu caligma kapsaminda, AC yOnteminin yazilimsal
gergeklestirimi ve AC yonteminin Entropi-temelli olarak degisiklige gidilmis hali olarak
"Uyarlanabilir AC" (Adaptive Background Subtraction, UyAC) ydnteminin gelistirimi ve
gerceklestirimi yapilmistir.

Bu calisma alt1 boliimden olusmaktadir. AC ve UyAC yontemine ait detaylar ikinci
boliimde yer almaktadir. Gelistirilen sistemde genel uyarlanabilir bir arkaplan modeline sahip
bir nesne tespit altyapisi olusturularak, bunu temel alan hareketli nesne takip sistemi
gerceklestirilmistir. Cevre sartlarindaki degisiklikler basarima dogrudan etki eden faktorlerdir.
Bu takip sisteminin basarimina etki eden olgular sistem tarafindan otomatik olarak belirlenerek,
T-ve-T problemindeki ilgili parametreler olarak ele alinmaktadir. Bu yolla, ilgili parametreleri
iceren bir yap1 kullanilarak bagarimin iyilestirilmesi saglanmistir. Bagarimin iyilestirilmesi igin
uyarlanabilir bir altyapi olusturulmus ve herhangi bir degisiklik halinde sistemin kendini yeni
duruma uyarlayabilmesi saglanmustir.

Calismanin ikinci boliimiinde de bu altyapiya ait detaylara da yer verilmektedir. Bu
calisma kapsaminda kamera ile elde edilmis cesitli video goriintiileri kullanilmigs ve bu
gorlintiiler igerisindeki hareketli nesnelerin uzam-zamansal tutarliliklar1 géz Oniinde
bulundurularak, c¢esitli basarim Olglimii kriterlerine goére basarim degerlendirilmesi de
yapilmigtir. Elde edilen basarim sonuglart ¢aligmaya ait deneysel sonuglar olarak
karsilastirilmal1 bicimde bu ¢alismanin {i¢iincii boliimiinde verilmektedir. Dordiincii boliimdeki
tartismada varilan sonuclara ve konu hakkindaki yorumlara yer verilmistir.
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2. MATERYAL ve YONTEM
2.1. Gelistirilen Model ve Kullanilan Yontem

Literatiirdeki birgok ¢alismada arkaplan'dan hareketli nesnenin ayrigtirilabilmesi i¢in hem
uzamsal (spatial) hemde zamansal (temporal) boélitleme (segmentation) kullanilmaktadir.
Uzamsal boliitleme, sayisal goriintii boliitleme (digital image segmentation) temellidir. Buna
gore bir goriintii, bu goriintiiye ait bolgelere iki-seviyeli (siyah-beyaz) veya daha ¢ok seviyeli
olacak sekilde, yerel veya genel olarak boliitlenmektedir. Zamansal boliitleme, videoyu sahne,
video ¢ekimi (video shot) ve cergeve olarak belirli hiyerarsik yapi elemanlarindan olusan
araliklara bolmektedir. Belirlenen zamansal bir aralikta nesnenin rota ve durumu hakkinda bilgi
elde edilmesi bu yolla saglanmaktadir (Karasulu, 2010).

Benzer bir¢ok calisma basit ¢ergeve farklarimi (frame differencing) ve genel bir esik
degerini temel alarak arkaplan g¢ikarimi islemini yapmaya caligmakta ve uyarlanabilirlik
yeterince dikkate alinmamaktadir. Bunun sonucunda ¢evre sartlarindan oldukca fazla etkilenen
ve sabit bir kameraya ihtiya¢ duyan yaklasimlar ortaya ¢ikmistir. Bir video sahnesi genellikle
bir arkaplan modeli (background model) ile ifade edilmektedir. Uygulanan yontem veya
algoritma, gelen her yeni video g¢ercevesinin (video frame) var olan arkaplan modelinden ne
kadar farklilagtigin1 belirlemeye ¢alisir. Bu farklar tizerinden hareketli nesne, video cerceveleri
boyunca T-ve-T edilebilir. Zaman-yayilimh (time-evolving) bir arkaplandaki degisimler, piksel
tabanli bir arkaplan modelinin olusturulup bakiminin/giincellenmesinin yapilmasi ile takip
edilebilmektedir. AC yaklasimi igin Onplan tespiti ve arkaplan modelinin bakimi oldukca
onemli konulardir. Yukarida soz edilen degerlendirmeler géz oniine alinarak, bu calismada ilk
once AC yontemine dayanan yaklagim incelenmis ve bunun ardindan bu yontemin uyarlanabilir
bir hale getirilmesi i¢in nasil degisiklige ugratildigr (modifiye edildigi) hakkinda bilgilere yer
verilmisgtir.

2.1.1. Arkaplan Cikarim Yaklasimi

Genellikle, zaman-yayilimli bir arkaplanin takip edilmesi icin piksel-tabanli bir arkaplan
modeli olusturulmakta ve sonrasinda bunun bakimi (maintenance) ve giincellemesi (update)
yapilmaktadir. Arkaplan modeli ile karsilastirilan bir goriintii bolgesindeki herhangi bir 6nemli
degisim, AC yontemine gore hareketli bir nesne olarak ifade edilebilmektedir. Daha ileri bir
isleme icin, piksellerin ilgili bolge-i¢ci devam eden degisimleri de isaretlenmektedir. Nesne ile
ilgili birbirine bagl bolgelerin elde edilmesinde bir bagli bilesen analizi (connected component
analysis) ve buna ait algoritma ¢ogunlukla uygulanmaktadir. Bu siiregte, arkaplan’in bakimi en
temel kisimdir. Zamanla degisen durumlarda, arkaplan’n bakimi’nin yapilmasi, AC’nin
basarimina etki edebilmektedir (Yilmaz ve dig., 2006). Temel AC yontemleri, genellikle bos bir
sahneye iliskin olan tek bir referans goriintiisiinii alarak, bu goriintiiyii arkaplan modeline temel
olacak sekilde kullanmaktadir (Karasulu, 2010).

Genel bir AC algoritmasi, genellikle dort ana adimdan olugsmaktadir. Bu adimlar, Cheung
ve Kamath (2004) calismasinda; on-isleme (pre-processing), arkaplan modelleme (background
modelling), 6nplan tespiti (foreground detection) ve veri gecerleme (data validation) olarak
verilmistir. Baz1 basit goriintii isleme siirecleri, AC 6n-isleme adiminda, ham girdi olan video
dizisini daha sonraki adimlarda kullanilmak iizere belirli bir formata doniistiirmektedir.
Arkaplan modelleme adiminda, yeni video ¢ergevesi bir arkaplan modelinin hesaplanilmasi ve
giincellenmesinde kullanilabilmektedir. Bu model, sahne ister statik veya isterse dinamik olsun
tiim arkaplan sahnesinin istatistiksel bir tanimimi saglamaktadir (Karasulu, 2010). Video isleme
alanindaki bircok c¢alismada arastirmacilar, arkaplandaki gevresel degisimlere karsi oldukca
giicli fakat tiim ilgilenilen hareketli nesneleri de tanimlayabilecek hassasiyette bir arkaplan
modeli olusturmaya calismislardir (Benezeth ve dig., 2008; Cheung ve Kamath, 2004; Karasulu,
2010). Bununla beraber, arkaplan modelleme teknikleri iki ana kategoriye ayrilabilirler:
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Ozyineli-olmayan (non-recursive) ve dzyineli-olan (recursive). Bahsedilen tekniklere ait teknik
detaylar literatiirde ilgili ¢alismalarda bulunmaktadir (Yilmaz ve dig., 2006; Benezeth ve dig.,
2008; Cheung ve Kamath, 2004; McFarlane ve Schofield, 1995; Remagnino ve dig., 1997;
Heikkila ve Silven, 1999; Halevy ve Weinshall, 1999; Boult ve dig., 1999; Karmann ve Brandt,
1990; Friedman ve Russell, 1997; Power ve Schoonees, 2002; Gao ve dig., 2000; Fuentes ve
Velastin, 2003; Lee ve dig., 2003; Carmona ve dig., 2008; Karasulu, 2010).

Onplan tespiti adiminda, video ¢ergevesinde bulunan ve arkaplan modelinde yeterince
aciklanmamis durumdaki pikseller (Carmona ve dig., 2008), ikili aday dnplan maskesi (binary
candidate foreground mask) olarak tanimlanirlar (Cheung ve Kamath, 2004). Veri gecerleme
adimimda, AC yontemi verilen aday maskeyi inceleyerek, gecerli olan hareketli nesnelerle
iligkili olmayan pikselleri elemekte ve son onplan maskesini ¢ikti olarak vermektedir (Cheung
ve Kamath, 2004; Karasulu, 2010).

AC yontemlerinin temel prensipleri asagidaki basit formiile gore &zetlenebilmektedir
(Benezeth ve dig., 2008):

1 eger u(V, ,.B )>7,

M

ve(m)= {0 diger

burada /, , e anindaki hareket etiketi olarak verilmektedir. Burada, m(x,y) uzamsal konumunun
da bir fonksiyonudur. Ayrica, e anindaki V), , video gergevesindeki m pikseli ile arkaplana ait m

pikseli arasindaki mesafe u ile gosterilmektedir. Bu durumda, 7, terimi ise bir esik degeridir.

Bir¢ok AC yontemi arasindaki ana fark, B,, arkaplani'nin nasil modellendigi ve hangi u mesafe
Olciitiiniin kullanildigidir.

AC yonteminin en 6nemli sinirliligi duragan bir kameraya ihtiya¢ duymasidir. Kamera
hareketleri, genellikle arkaplan modelini bozmakta, yanlis veya kismi nesne tespitine neden
olabilmektedir. Literatiirde var olan bazi 6nplan tespiti yaklagimlarindan en ¢ok kullanilanlardan
birisi ilgili arkaplan kestiriminden 6nemli derecede farkli olan girdi pikselini kontrol etmektedir.
Buna gore; 1siklandirma piksel parlakligi ve buna ait arkaplan kestirimi incelenmektedir.
Ayrica, bagka bir popiiler 6nplan tespit semasi normalize edilmis istatistikleri temel alan bir esik
degerinin uygulanmasina dayanmaktadir (Cheung ve Kamath, 2004).

2.1.2. Uyarlanabilir Arkaplan Cikarimi

Onplan esik degeri ve istatistiksel dnplan esik degerini kullanan birkag ¢alisma literatiirde
mevcuttur. Bu tarz ¢aligmalarda, bu degerler bir¢ok dnplan tespit semasi tarafindan deneysel
olarak tanimlanmuglardir. Ideal olarak, esik degerinin (x,y) uzamsal konumunun bir

fonksiyonu olmas1 gerekir. Ornegin, diisiik kontrast (zitlik) degerine sahip bélgeler igin esik
degerinin kiigiik olmasi gerekmektedir. Bazen, diisiik kontrast’a sahip sahnelerde nesne tespiti
icin bu durum avantajli bir durum haline gelmektedir. Fuentes ve Velastin (2003) esik degeri
tanimlamak igin, olasi bir degisikligi (modifikasyon) de onermislerdir (Cheung ve Kamath,
2004).

En bilinen yontemlerden birisi, ortalama alma (averaging) yontemi'dir. Bu yonteme gore;
arkaplan modelindeki her bir pikselin ortalamasi ve standart sapmasi alinmaktadir. Bu iglem igin
belirli miktar video ¢ergevesinin elde bulundurulmasi, bir anlamda 'dinlenilmesi' gerekmektedir.
Boylece uygun bir istatistiksel model kurulabilecektir. Farkli istatistiksel modeller de,
uygulanan T-ve-T yontemi icerisinde kurulabilmektedir. Istatistiksel model'in iyi bir sekilde
kurulmast ile AC yontemi nesne T-ve-T islemini daha iyi yapacak hale getirilebilmektedir.
UyAC sisteminde, AC yonteminin bdyle bir istatistik model kurabilme yaklasimi ele alinarak,
kurulan model icin belirli video ¢ergevesi boyunca 'dinleme' islemi gerceklestirilmistir. Ele
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alman herhangi bir video i¢in, ilk 75 video ¢ercevesi boyunca, istatistiksel model olusturacak
sekilde sahne dinlemesi yapilmistir. Video'nun geri kalan kismindaki video ¢ergeveleri boyunca,
Entropi-temelli bir bigimde otomatik olarak en uygun esik degerini belirleme yoluyla ilgili
parametrelerin ayarlanmasi ve belirli araliklarla (her bir saniye basina video ¢er¢evesi'nin belirli
bir oran1 kadar araliklarla, 6rnegin 25 kare/sn veya 30 kare/sn gibi) istatistiksel arkaplan
modelinin giincellemesi yapilmistir. Bu sayede arkaplan'da her bir saniye basina olusabilecek
herhangi bir ¢evresel degisim arkaplan modeline de parametrik olarak etki ettirilmistir. Entropi-
temelli nesnel bir degerlendirme ile en uygun (optimal) esik degerinin belirlenmesi ve bu yolla
goriintii boliitleme ile ilgili ¢esitli caligmalar literatiirde de mevcuttur.

2.2. Entropi Yontemi ile En Uygun Esik Degeri Tespiti

Gorlntii igsleme ve bilgisayarli gorii alanlarinda, en uygun (optimal) esik degerinin
belirlenmesi islemi, siklikla otomatik goriintii boliitleme ¢aligmalarinda kullanilmaktadir.
Enformasyon teorisinde, Entropi kavrami bir sistemin makro durumunu tanimlamak i¢in gerekli
bilgi miktarini belirlemekte kullanilmaktadir (Barbieri ve dig., 2011). Boylece, Entropi kavrami,
karmagiklik kavramu ile iliskili bir durum arz eder. Eger bir sistem yiiksek bir Entropi degerine
sahip ise, bu sistemin durumlarin1 ifade etmek i¢in daha c¢ok bilgiye ihtiya¢ bulundugunu
gostermektedir. Ozel uygulamalara bagli olarak, Entropi farkli bigimlerde de tanimlanabilir
(Barbieri ve dig., 2011). Kuantum mekanik alaninda, 6rnegin Entropi'yi, von Neumann
Entropisi (Neumann, 1955) ile iliskili olarak, karmasiklik teorisi i¢in ise Kolmogorov Entropisi
(Li ve Vitanyi, 1997) ile iliskili olarak degerlendirmek gerekebilmektedir (Barbieri ve dig.,
2011). Rasgele bir degiskenin minimum betimleyici karmasikligin1 belirlemekte kullanilan
bicimiyle Entropi, enformasyon teorisi kapsamimda Shannon Entropisi olarak literatiirde
tanimlanmigtir (Cover ve dig., 1991; Barbieri ve dig., 2011). Kesikli bir rasgele p(x)
dagilimi'nin Shannon Entropisi asagidaki basit formiil ile tanimlanmaktadir (burada logaritma
iki tabani'nda alinmaktadir) :

H(p)=-) p(x)logp(x) 2

Goriintli analizi isleminde, p(x) bir goriintiideki farkli renk bilesenleri'nin yogunluklarini
veya gri-seviyelerimin (gray-levels) dagilimlarini gostermektedir. Renkli bir goriintii'niin p(x)
histogrami, verilen bir renk yogunlugu'ndaki piksellerin sayilmasi ile elde edilir (Kirmiz1 (Red,
R), Yesil (Green, G) ve Mavi (Blue, B)). Bunlar 0 ila 255 arasinda deger alabilir. Bu prosediir
ti¢ farkli renk histogrami'ndan olusan bir kiimeyi igermektedir. Bu agidan bakildiginda, Entropi
ele alman sistem i¢in oldukca iyi bir bilgi saglayabilmektedir. Eger bir goriintiideki tiim
pikseller ayn1 gri seviyesine veya renk bilesenlerinin ayni yogunluguna sahip ise, bu goriintii
minimal bir Entropi degeri ile ifade edilebilir. Bunun haricinde, bir goriintiiniin her bir pikseli
0zel bir gri-seviyesi veya renk yogunlugu ile ifade ediliyorsa, bu goriintii maksimum Entropi
gosteriyor demektir (Barbieri ve dig., 2011). Boylece goriintii igerisindeki nesnelerin
dokulari'nin (object texture), Shannon Entropisi ile karakterize oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

2.2.1. Uyarlanabilir Arkaplan Cikarimi icin Entropi-temelli Yaklasim

UyAC yontemi, Entropi-temelli yaklasimi arkaplan modeli olusturulmasi agamasi ve
giincellemesi asamalarinda etkin olarak kullanmaktadir. Bu c¢aligma kapsaminda gelistirilen
UyAC yaklagimi, AC yaklasimi'nin degisiklige ugratilmis hali (modifiye) oldugu icin, AC
yontemini de kapsamaktadir. Buna gore; UyAC yontemi sirasiyla bir girdi goriintiisiinii
(video'dan veya bir kamera'dan akis olarak) alarak bunun iizerinde ¢esitli islemler yapmakta ve
hareketli nesne veya nesneleri tespit etmekte, arkaplan'dan ayirmakta ve bunlarin gelistirilen
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sistem tarafindan takip edilmesini saglamaktadir. Sekil 1 'de Entropi-temelli UyAC yaklasimina
ait sematik verilmektedir.

Verilen video ¢ercevesi
sayist kadar
sahne ‘dinlemesi’ yap

Video veya
Kamera goriintiisii

istatistiksel arkaplan
modelini kur

\4

\ 4

A\ 4
Su anki video cercevesinden —
/ arkaplan goriintiisiinii ¢ikart < | Arkaplan goriintiisii

Esik degeri ve diger

parametreleri giincelle \ 4
\ Olusan farksal goriintiiye
dayanarak hareketli nesneyi

\ tespit et
. . Verilen video ¢ergeve orani’nin
Entropi-temelli yaklagim \A belirli katlar1 icin arkaplan |~

ile en uygun esik degerini modelini giincelle
belirle

A\ 4

Hareketli nesne’nin bicim ve cevriti’ni | Hareketli nesneyi
‘bagl bilesen analizi’kullanarak elde et g takip et
Sekil 1:

Entropi-temelli UyAC yaklasimi igin sematik.

Sematikten de goriilecegi gibi, UyAC yaklasimi, verilen video ¢erceve sayisi kadar sahne
'dinlemesi' yaptiktan sonra, arkaplan modelini kurmakta ve bu arkaplan modeline gore, su anki
video cergevesinden arkaplan goriintiisiinii ¢ikartmaktadir (frame subtraction). Daha sonra
olusan farksal goriintiiyli temel alarak sahne igerisindeki hareketli nesneyi olusturan pikselleri
isaretlemektedir. Buna ek olarak, Entropi-temelli yaklagim kullanilarak en uygun esik degeri
tespit edilmekte, bu piksel bolgesi (veya birden ¢ok nesne varsa piksel bolgeleri) ve diger
parametreler giincellenerek, 6zyineli sekilde her yeni video gercevesi i¢in bu islem hareketli
nesne veya nesnelerin tam olarak yerinin belirlenmesi ile takip edilebilmesi igin
tekrarlanmaktadir. Bunun yani sira; verilen video g¢ergeve oraninin belirli katlari igin arkaplan
modeli giincellenmekte ve bu katlara denk gelen video g¢ercevelerinden arkaplan goriintiisii elde
edilerek sistem tarafindan kullanilmaktadir. Hareketli nesne'nin bigcim (shape) ve gevrit'i
(contour), bagl bilesen analizi yapilarak tam olarak elde edilmektedir. Bunun igin gelistirilen
sistem, kullanic1 istegine de bagli olarak poligon veya disbiikey zarf (convex hull)
yaklasimlarin1 uygulayabilmektedir. Gelistirilen yazilim sistemi, yukarida bahsedilen AC
yontemini ve UyAC yontemini (Entropi-temelli yaklasim) destekleyerek, ikisi arasinda T-ve-T
icin nasil bir benzerlik veya farklilik olustugunun belirlenebilmesine de olanak sunmaktadir.
Sistem, performans karsilastirmasi yapilmasimi saglayan modiilii sayesinde, basarim sinamasi
(performance evaluation/benchmark) yapilabilmesine de olanak sunmaktadir. Gelistirilen
yazilim sistemi'nin detaylar1 ligiincii boliimde verilmektedir.
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3. DENEYSEL SONUCLAR

3.1. Gelistirilen Yazilim Sistemi

Ele alman videodaki herhangi bir nesnenin takip edilmesi i¢in sayisal kameraya ve
gelistirilecek takip yazilimina gerek duyulmaktadir. Nesne takip yaziliminin gelistirilmesi igin
bir adet ve sinanmast igin bir adet olmak iizere toplamda iki adet masaiistii bilgisayar ve gerekli
donanimlar (sayisal kameralar vs.) ¢alisma kapsaminda kullanilmistir. Tespit ve takip yazilimi
Microsoft firmasi'min Visual C++ (Visual Studio 2010) ortaminda gelistirilmis, bagarim
sinamalarinin yapilabilmesi igin referans veri (ground-truth, GT) igeren video veri seti olarak
CAVIAR video veri seti (nicel kiyaslama i¢in) (CAVIAR, 2012) ve elle isaretlemesi yapilmis
olan calisma kapsaminda olusturulmus referans video veri seti (nitel kiyaslama igin)
kullanilmigtir. Nitel degerlendirmeler, verilen video veri setindeki takip edilecek nesnelerin
uzman tarafindan belirlenmesi ve takip sisteminin ¢iktilari ile gorsel kalite tabanli olarak birebir
karsilagtirilmas1 yoluyla yapilmaktadir. Nicel degerlendirme, sayisal basarim kriterlerinin 6l¢iim
sonuglarma gore, Oonceden-isaretlenmis referans veri ile takip sisteminin g¢iktilarinin sayisal
sonuglarinin karsilagtirilmas1 yoluyla yapilmaktadir. Gelistirilen nesne T-ve-T sisteminin
basarimi, elde edilen gelen sonugclar {izerinden bu ¢alismada yorumlanmaktadir.

OpenCV yazilim kiitiiphanesi (Open Computer Vision Library), ilk olarak Intel firmasi
tarafindan gelistirilmistir (Bradski ve Kaehler, 2008). Daha sonraki yillarda ve gilinlimiizde,
Willow Garage isimli bir robotik temali firma tarafindan gelistirilmesine devam edilmektedir
(Willow Garage, 2012). Bu kiitiiphane'nin kullanictya yonelik hedeflerinden birisi de
bilgisayarda kullanimi kolay bir bilgisayarli gorii (computer vision) ortami saglamaktir. Bdylece
program gelistiricilerinin kolay ve hizli bir sekilde uygulamalar1 gelistirilebilmesine yardimci
olmay1 hedeflemektedir. OpenCV igerisinde gelen besyiizden fazla farkli islem yapan, ilgili
goriintli isleme, bilgisayarli gorii, makine 6grenmesi fonksiyonlari da bulunmaktadir. Birgok
farkli alanda kullanilmaktadir. Bunlar arasinda; Internet'ten veya uydu'dan elde edilmis
haritalar, goriintii tarama, goriintii hizalama, tibbi goriintiiler, giiriiltii azaltma, nesne analizi,
giivenlik ve saldir1 tespit sistemleri, otomatik gbézetleme (surveillance system), iiretim kontrol
sistemleri, kamera kalibrasyonu, askeri uygulamalar, insansiz hava, toprak ve sualti araglari,
fabrikalarda {irlin denetimi ve stereo-gorii (stereo-vision) sayilabilir. Caligma kapsaminda
gelistirilen sisteme ait sematik Sekil 2 'de goriilmektedir.

Kullanicr etkilesimi
Ana pencere

Nesne T-ve-T [, Performans N Rapor

Dosya islemleri

yontemleri Grafik penceresi penceresi
T-ve-T Performans plot Rapor
ikt videosu goriintiisii ve ikt dosyas
¢iktisi
Sekil 2:

UyAC nesne T-ve-T sistemi.

UyAC nesne T-ve-T sistemine ait sematikten de goriilecegi gibi, gelistirilen yazilimsal
sistem, 'Ana pencere' lizerinde yapilan ilgili son kullanict etkilesimlerini gerekli yontemlerin
caligtirilmasi i¢in kullanarak, video veya kamera akiglarindan elde edilen goriintiilerde hareketli
nesne T-ve-T islemini gerceklestirmektedir. Bunun i¢in gerekli video dosyasi veya kamera
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acma, kapatma, video c¢iktisi kaydetme gibi islemleri, 'Nesne T-ve-T yontemlerimin
calistirllmasini, ilgili yonteme ait 'Performans grafiklerimin ¢izdirilmesini, sonugta 'Rapor
penceresinden ilgili yontemin performans sonuglarinin son kullaniciya gosterilmesi (ve ¢ikti
dosyasi olarak kaydedilmesini) saglamaktadir. Asagidaki Sekil 3 'te, UyAC sistemi'nin ana
penceresi iizerinden performans meniisii gosterilmektedir.

s UyAC v0.03 - CA\Users\foremili\Documents\CAVIARDATA1\Browse2mpg [
Dosya VYontem | Performans | Rapor Yardm
Kaynak ozellikleri XML dosya yiikle — — 5
384 x 288 (FPS: 25) yay msi: [50x30(FPS25) | Ayarlama paneli:

XML dosya goster
Piksel tabanh 8igi
Duyarlik

Geri caginm

Jaccard katsayisi

Nesne sayisi dogruluk
Tiim sonuglart kaydet
Tiim sonuglart geri yiikle

Video ismi:  C/\Users\oremi\Documents\CAVIARDATAT\Browse2 mpg

1kt kutusu:
143 adet video Gerqevesi gostonid igeme
jsresi 15 misanye.

Kontrol paneli Tam resimleri cek
[[oynat |[ Durdur | [ Tekrarta |[ Kayn |[ isaretie |[ Kodek |[ Resim gek |

Toplam 153 kez nesne tespit edilmistir ve su anda 1 adet nesne islenen gerceve igerisinde takip edilmektedir.

Sekil 3:
UyAC sistemi'nin ana penceresi.

3.2. Gelistirilen Sistemin Basarim Sinamasi

Bir gorsel sistemin, bilgi sistemleri kapsaminda degerlendirilmesinde baslica iki yaklagim
one ¢ikmaktadir. Bunlar, nitel (Kalitatif, Qualitative) ve nicel (Kantitatif, Quantitative) olarak
isimlendirilir. Bu yaklasimlardan nitel olan, genellikle uzman bir kisinin ¢ogu zaman nesnel-
olmayan, daha ¢ok 6znel (subjektif) bir yaklagimi temel alinarak ortaya koydugu bir kiyaslama
stirecidir. Bu tarz 6znel yaklagim, nitelik belirtmesine karsin bazi durumlarda nicelik belirten
yaklagimlardan daha iyi sonu¢ da verebilmektedir. Bu tarz yaklasim temelde, nesne T-ve-T
siirecinin bir uzman (insan) gdzlemci tarafindan ge¢cmis deneyimlerine dayanarak ve
karsilagtirma yaparak vardigi kriterleri temel alan bir degerlendirme siireci olarak ifade
edilebilir. Bu yaklasimda uzman'm belirledigi nesne sayisi, nesne sinir ve ¢evritleri, rota ve
bicim gibi 6geler altin standart olarak kabul edilir ve buna uygun sonuclar ele alinan
(incelemeye tabi tutulan) algoritmik sonug ilizerinden goz ile yapilan kontrol ile kiyaslanir.

Nicel yaklagim daha genele hitap etmek amaciyla, sayisal degerleri icermektedir. Nicel
temelli bir degerlendirme diiglinlildiigiinde, sistemin toplam basarimi'nin  (genel
performansi'nin) degerlendirilebilmesi igin ilk Once bazi kriterler ve olgiitler belirlenmesi
gerekmektedir. Enformasyon sistemlerinin performanslarinin 6lgiimiinde ve oriintii tanima
(pattern recognition) alaninda genellikle kullanilan Duyarlik (Precision) ve Geri ¢agirim
(Recall) olgiitleri, elde edilen verinin gergek veri ile ne kadar iligkili oldugunu 6l¢meye ¢alisir.
Nesne sayist dogruluk (Object count accuracy) 6lgiitli, gercek sahne igerisinde gercekten var
olan nesne sayisi ile, algoritmik bir 6l¢iim ile elde edilmis nesne sayisi arasinda tutarliligin bir
Olciisii olarak ifade edilmektedir. Bunlarin yani sira; Jaccard katsayisi (Jaccard coefficient) bir
istatistik olarak ele alinir ve 6rnek alinan veri ile gercek veri arasindaki ¢esitliligi ve benzerligi
Olcmeye calisir. Calisma kapsaminda, nesnel bir degerlendirme yaklagimi benimsenmis olup,
Olctimler olusturulan yazilimsal sistem tarafindan otomatik olarak alinmaktadir. Bu 6l¢iimler
yine ayni yazilimsal sistemin ilgili modiilii sayesinde degerlendirilmekte ve sonuglar son
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kullaniciya sayisal degerler olarak sunulmaktadir. Ayrica nitel kiyaslama sonuglarina da bu
caligmada yer verilmektedir. Bu c¢alisma igin yapilan deneylerdeki sinamalar gergek-zamanli
siirecler halinde yapilmustir. Ilgili nesne T-ve-T ydntemi basarim sonuglar1 gergek-zamanl
olarak elde edilmekte fakat video-zamaninda kaydedilmektedir. Boylece, basarim sonuglar ve
bunlara ait grafikler video ¢erceveleri tabanli olarak olusturulmaktadir. Basarim sinamalari, tim
secilen sinama videolart lizerinden ilgili nesne T-ve-T yontemi igin ayr1 ayri yapilmustir.

3.2.1. Nitel Kiyaslama

Nitel acidan kiyaslama yapmak i¢in ornek videolar igeren bir video seti'nin el ile
olusturulmasi gerekmektedir. Bu is icin calisma kapsaminda temin edilen iki adet USB
baglantili web kamera ve bir adet tasinabilir kamera kullanilmigtir. Farkli 151k ortamlari, durum
ve sahnelerden elde edilmis {i¢ adet video deneylerde kullanilmigtir. Bu videolarin detaylari ve
bunlar kullanilarak elde edilen nitel sonuglar bu bolimde verilmektedir. Calisma kapsaminda
kullanilmak iizere kaydedilmis olan ii¢ adet video, "prj vidl", "prj vid2" ve "prj vid3"
isimleriyle ilgili kameralar ile kaydedilmistir. Bu isimlendirme, ¢aligma icerisinde deneysel
sonuglarda da kullanilmaktadir. Bu videolarin 6zellikleri asagidaki Tablo 1 'de verilmektedir.
Tablodaki siireler "dakika:saniye" ve toplam video ¢erceve sayisi olarak belirtilmistir.

Tablo 1. Nitel kiyaslama icin elle olusturulan video veri seti'ndeki videolar

Video ismi Siire E:rl;leav“e‘ :;;’les‘: Coziiniirlik | Tip
prj vidl 01:00 1798 480 x 270 MP4
pri_vid2 03:40 6596 430 x 270 | MP4
pri_vid3 00:09 275 480 x 270 | MP4

Gelistirilen yazilimsal sistem, OpenCV altyapisi sayesinde, hem MPEG hem de MP4 gibi
sikistirma algoritmasi uygulanmis video tipleri ile calisabilmektedir. Uzman kisinin sahne
icerisinde isaret ettigi nesne veya nesneler, GT nesneleri olarak (ground-truth object, GTO), T-
ve-T programinin algoritmik olarak tespit ettigi nesne veya nesneler ise DT nesneleri (detected
object, DTO) olarak calismamizda verilmektedir. Cesitli GTO gorintiileri Sekil 4 'te ilgili
videolar i¢in siyah-beyaz goriintii (binary image) igerisinde beyaz renkli bolgeler (cisimler)
olarak gdsterilmektedir.

a)

Sekil 4:
Stnanan video i¢in GTO nesnesi,; a) "prj vidl" videosunun 766 no'lu ¢ercevesi, b) "prj vid2"
videosunun 435 no'lu ¢ercevesi, ¢) "prj vid3" videosunun 53 no'lu ¢ergevesi
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Elle olusturulmus videolarda uzman tarafindan isaretlemesi yapilmis ilgilenilen nesne
veya nesneler asagidaki sekillerde beyaz cisimler olarak siyah zemin iizerinde goriilmektedir.
Uzmanm belirledigi referans cisim halindeki bu cisimlerin etrafina yesil bir dikdortgen
konularak referans cisim ile algoritmik olarak elde edilen sonu¢ karsilastirilmaktadir. Buna
gore, AC yontemi ile Sekil 5 (a) 'da "prj_vid1" video gercevesi #766 'dan alinan, Sekil 5 (b) 'de
"prj_vid2" video g¢ercevesi #435 'den alinan ve Sekil 5 (¢) 'de "prj_vid3" video ¢ergevesi #53
'den alinan goriintiilerden elde edilmis nitel sonuglar goriilmektedir.

E0- |
| -

Sekil 5:
Sinanan video i¢in AC yontemi ile nitel sonug; a) "prj vidl" videosunun 766 no'lu ¢ercevesi,
b) "prj vid2" videosunun 435 no'lu ¢ergevesi ¢) "prj vid3" videosunun 53 no'lu ¢ergevesi,

Diger yandan, UyAC yontemi ile Sekil 6 (a) 'da "prj_vidl" video gercevesi #766 'dan
alinan, Sekil 6 (b) 'de "prj_vid2" video gergevesi #435 'den alman ve Sekil 6 (c) 'de "prj_vid3"
video gergevesi #53 'den alinan goriintiilerden elde edilmis nitel sonuglar goriilmektedir. UyAC
yontemi belirli videolardaki belirli ortam kosullarindan (1siklandirma, sis, kar yansimasi gibi
diger etmenlerden) daha az etkilenmekte ve bunlara gore kendini uyarlayabilmektedir.

a)- |
| -

Sekil 6:
Stnanan video i¢in UyAC yontemi ile nitel sonug, a) "prj vidl" videosunun 766 no'lu ¢ergevesi,
b) "prj vid2" videosunun 435 no'lu gergevesi, ¢) "prj vid3" videosunun 53 no'lu ¢cergevesi,
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3.2.2. Nicel Kiyaslama

Nicel kiyaslama, uzman kisi tarafindan isaret edilen nesnelerin sayisal sonug¢ veren
olgiitler ile kiyaslanmasi anlamina gelmektedir. Buna gore istenirse piksel bolgelerinin kesigim
alanlar1 iizerinden veya istenirse kapsayan kutularin (bounding box) alanlarinin kesisimleri
tizerinden Glglim alinabilir. Yukarida da belirtildigi gibi, uzman kisinin sahne igerisinde isaret
ettigi nesne veya nesneler, GT nesneleri olarak (GTO), T-ve-T programinin algoritmik olarak
tespit ettigi nesne veya nesneler ise DT nesneleri (DTO) olarak belirtilmistir. Tiim nicel
Olctimler bu manti§a dayanilarak yapilmigtir. Buna gore bir GT nesnenin kapsayan kutusu ile
bir DT nesnesinin kapsayan kutusu ne kadar dogrulukla ortiisiiyor ise elde edilen dlgiitlerde o
kadar iyi sonug verecektir. Literatiirde, olgiitlerin bazilar tespit ve takipteki hatalar1 6lgmede de
kullanilabilmektedir. Bu bakis agisiyla nesnel bir degerlendirme yapilabilmesi i¢in &lgme
isleminin de nesnel olmas1 gerekir. Basarim 6lgiitleri olarak; Duyarlik (Precision), Geri ¢cagirim
(Recall), Nesne sayisi dogruluk (Object count accuracy) ve Jaccard katsayist (Jaccard
coefficient) Olgiitleri calismamizda kullanilmistir. Basarim degerlendirme sistemleri, GT
verilerine ihtiyag duymaktadirlar. Buna gore bu sistemler; T-ve-T algoritmasinin drettigi
sonuglar1 verilen degerlendirme yontemine gore degerlendirerek sonuglart Olgiitler araciligiyla
ortaya koyarlar. Tipik olarak, GT tabanli Ol¢iitler, dogru pozitifler (True Positive, TP), yanls
pozitifler (False Positive, FP), yanlis negatifler (False Negative, FN) ve dogru negatifler (True
Negative, TN) olusurlar. Piksel-tabanli dlgiitler’de TP ve TN tam dogru olarak siniflandiriimis
pikselleri gosterirken, FP ve FN, yanlis olarak onplan (FP) veya arkaplan (FN) olarak
isaretlenmis pikselleri gosterir. Genelde, her bir video gercevesi i¢in bu degerler hesaplanilir ve
tabanl 6lgiitler i¢in TP, GT ile yeterince Ortiisen tespit edilmis nesne sayisini isaret ederken, FP,
GT ile yeterince oOrtiismeyen tespit edilmis nesne sayisini isaret eder. FN ise herhangi bir
otomatik olarak tespit edilmis nesne tarafindan GT nesneleri ile 6rtiismeyen nesne sayisini isaret
eder. Asagidaki matematiksel ifadelerde, N,,, (burada xx dlgiit ismidir) hangi 6l¢iit’lin kag adet
oldugunu gostermektedir (Lazarevic-McManus ve dig., 2008; Karasulu, 2010). Duyarlik (Duy)
ve Geri ¢agirim (GQ) dlgiitleri i¢in formiiller:

puy—pe—Nr _ Goipe_Nm
NTP+NFP NTP+NFN

3)
olarak verilir. Burada, N7p, Npp ve Npy, sirasiyla dogru pozitifler, yanlis pozitifler ve yanlis
negatifler olacak sekilde piksel veya nesne sayisini gosterir. Tek bir video g¢ergevesindeki
referans alinan GT nesnesi kiimesine GTO(¢) ve programin algoritmik ¢iktis1 seklindeki DT

nesnesi kiimesine ise DTO(f) diyelim. Buna gore; ¢ cergcevesindeki Nesne Sayist Dogrulugu
(NSD) olgiitii asagidaki sekilde ifade edilir:

tanimsiz , eger Ngo(t)+Np(t)=0
Minimum(N ;;, (1), N pr (1)) .
, digerhallerde 4)
Nezo @)+ Npro (1) s
2

NSD(#) =

Burada ¢ video ¢ergevesindeki Ngro ve Npro sirasiyla GT nesnesi ve DT nesnesi sayisidir. Bu
Olciitte, sadece her bir ¢gercevedeki nesne tespit kutular1 géz oniine alinmaktadir, fakat uzamsal
bilgi gdz oniine alinmamaktadir. NSD o6l¢iitiiniin genel bagarim sonucu tiim video cerceveleri
tizerinden ortalama NSD(?) alinarak bulunmaktadir (Kasturi ve dig., 2009; Karasulu, 2010).
Jaccard katsayis1 (Jaccard coefficient) olgiitii bir benzerlik 6l¢iisii olarak ifade edilir. Literatiirde
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farkli versiyonlari, Tanimoto katsayist veya Kappa indeks, Benzerlik indeksi veya Dice
katsayis1 olarak da geg¢mektedir (Shan ve dig., 2002; Dickinson ve dig., 2009; Rosin ve
Ioannidis, 2003; Yeh ve Fu, 2008). Bir referans goriintiiden elde edilen ve algoritmik tespit
sonucu elde edilen ilgili bélgeler sirasiyla, S; ve S, olsun. Buna gore; J, asagidaki gibi ifade

edilebilir:

SNS,|_ |

Tee8)= g Us| T TP« A+

®)

Yukarida detaylar1 verilen oOlglitler ¢alismamizda CAVIAR veri setine ait her bir
videonun her bir video ¢ergevesi igin Olgiilerek, ilgili videolarin ilgili Olgiit igin genel
ortalamalar1 alimmistir. Caligma sonuglarini elde ederken, Fransa'daki INRIA laboratuvar'larinda
iretilen CAVIAR projesine ait CAVIAR kiyaslama video seti (benchmark video set)
kullanilmigtir (EC Funded CAVIAR project/IST 2001 37540). Video seti ve detaylarina ilgili
web adresinden ulasilabilir: " http://homepages.inf.ed.ac.uk/tbf/CAVIAR/ ". Calisma
kapsaminda, CAVIAR veri taban1 (CAVIAR, 2010) ait ilk veri setinden (bu veri seti icin INRIA
giris salonu) alinan kii¢lik boyutlu videolar iizerinde sinama islemleri yapilmistir. Bu videolar,
yari-¢Oziiniirlikteki PAL video standarti'na (384 x 288 piksel, saniye basina 25 video ¢ergevesi)
uygun olarak MPEG-2 video sikistirma standarti'nda sikigtirillmistir. CAVIAR veri tabani’nin
ilgili websitesinde verilen video dosyalar1 6 MB ila 12 MB, bazilar1 da 21 MB
biiylikliigiindedir. CAVIAR veri setine ait bes adet video bu calismanin deneylerinde
kullanilmak iizere seg¢ilmistir. Bunlar sirasiyla asagidaki Tablo 2 'de verilmektedir.

Tablo 2. Nicel kiyaslama icin kullanilan CAVIAR video veri seti'nden secilen videolar

Video ismi Toplam video | XML G T. Coziiniirliik Tip
cerceve sayisi | dosya ismi

Browse WhileWaitingl 792 bwwlgtxml | 384 x288 | MPEG2

Meet Split 3rdGuy 924 ms3ggt.xml | 384x288 | MPEG2

LeftBag_BehindChair 1068 Ibbcgt.xml 384x 288 | MPEG2

Rest FallOnFloor 1008 rffgt.xml 384 x 288 | MPEG2

Walk2 1056 wk2gt.xml 384 x 288 | MPEG2

Bu videolar kullanilarak on seferden fazla test yapilmistir. Test sonuglar1 detayli olarak
bu boliimde verilmektedir. CAVIAR veri seti'nden segilen videolar i¢in DTO ve GTO nesneleri
sirastyla, kirmizi ve yesil dikdortgenler (kapsayan kutular) ile ilgili sekillerde asagida
gosterilmektedir. Bu videolarda AC ve UyAC yontemleri ayri ayri galigtirilarak sonuglar elde
edilmistir. Sekil 7 'de "Browse WhileWaitingl" videosu'nun #666 no'lu ¢ercevesi, Sekil 8 'de
"Meet_Split 3rdGuy" videosu'nun #234 no'lu g¢ercevesi, Sekil 9 'da "LeftBag BehindChair"
videosu'nun #530 no'lu ¢ergevesi, Sekil 10 'da "Rest FallOnFloor" videosu'nun #715 no'lu
cergevesi ve Sekil 11 'de "Walk2" videosu'nun #6 no'lu gercevesine ait algoritmik olarak
iiretilen sonuglar verilmektedir. Sekil 7 'den Sekil 11 'e kadar olan sekillerde, a sikki AC
yontemi, b sikki ise UyAC yontemi ile elde edilen sonuglar1 gostermektedir. GTO nesnelerinin
DTO nesneleri ile eslestirildiginin son kullanici tarafindan anlagilabilmesi i¢in GTO nesneleri
yesil kapsayan kutularla, algoritmik sonuglar ise kirmiz1 kapsayan kutular ile gosterilmistir.
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Sekil 7:

Sekil 8:
Stnanan video "Meet Split 3rdGuy" icin; a) AC yontemi, b) UyAC yontemi algoritmik sonucu.

Sekil 9:

Sekil 10:
Stnanan video "Rest_FallOnFloor" igin,; a) AC yontemi, b) UyAC yontemi algoritmik sonucu.
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Sekil 11:
Stnanan video " Walk2" icin; a) AC yontemi, b) UyAC yontemi algoritmik sonucu.

CAVIAR video veri seti'nden elde edilen bu algoritmik sonuclar nicel degerlendirme igin
dort farkli 6lgiit ile her bir video ¢ergevesi igin Slciiliip, toplam video gergeveleri {izerinden
genel ortalama alinmistir. Ilgili degerler, ilgili video igin test islemi AC veya UyAC yontemi ile
yapildiginda, UyAC yazilimi'nin rapor gosterme penceresinden de goriilebilmektedir. Buna
gore, dort farkl Ol¢iitiin, bes farkli video i¢in iki farkli yontem (AC ve UyAC) ile elde edilmis
genel performans ortalamalar1 Tablo 3 ve Tablo 4 'te verilmektedir.

Tablo 3. AC yontemi ile elde edilen genel performans ortalamalar:

. - Duyarhk | Geri¢agirim Jaccard Nestze sayist

Video ismi L o katsayisi dogruluk
olciitii olciitii oy i e
olciitii olciitii
Browse WhileWaiting1 0,7981 0,5020 0,3976 0,6515
Meet_Split 3rdGuy 0,5996 0,6306 0,4300 0,6546
LeftBag BehindChair 0,5027 0,5704 0,3665 0,8109
Rest_FallOnFloor 0,3162 0,2528 0,1483 0,7719
Walk2 0,3407 0,1670 0,1702 0,7823

Tablo 4. UyAC yontemi ile elde edilen genel performans ortalamalari

. - Duyarhk | Geri¢agirim Jaccard Nesrle sayist

Video ismi e (s katsayisi dogruluk
olciitii olciitii P ol s
olciitii olciitii
Browse WhileWaitingl 0,7472 0,5602 0,4009 0,7309
Meet Split 3rdGuy 0,5956 0,6912 0,4202 0,6695
LeftBag_BehindChair 0,4575 0,5916 0,3724 0,8221
Rest_FallOnFloor 0,4710 0,5244 0,3402 0,8091
Walk2 0,5478 0,3221 0,2736 0,3710

Bu olgiitler 1 degerine ne kadar yakin ise o kadar iyi sonu¢ elde edilmis olarak
yorumlanmaktadir. Tablolarda performans olarak "daha iyi" olan sonuglar, italik ve kalin
harflerle gosterilerek belirtilmistir. Tablo 4 'den 15 adet dl¢iim degerinin UyAC icin AC
yontemine gore daha iyi ¢iktigi, Tablo 3 'den 5 adet 6l¢iim degerinin AC i¢in UyAC yontemine
gore daha iyi ¢iktig1 goriilmektedir. Boylece, yukaridaki tablolardan da anlasildigi gibi, UyAC
yontemi bazi videolarda daha iyi sonug¢ verirken, bazi videolarda AC ile yakin sonuclar da
vermigtir. Fakat UyAC yontemi ile testlerden elde edilen genel sonucglara bakildiginda, AC
yontemine gore Ui¢ kat daha fazla basarili sonuglar verdigi goriilmektedir. Ayrica gesitli
kosullarin etkisi ile UyAC yontemi parametrik olarak daha yeterli sonuglara ulagsmaktadir.
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4. TARTISMA ve SONUC

Video gozetleme sistemleri (Video surveillance systems), ITVBE sistemlerinin temel
aldig1 alt sistemler olarak ele alinabilirler. Bu acidan giivenlik, tanilama (diagnostic) ve benzeri
konularda video goriintiilerinin uzman kisi veya kisilerce incelenmesi olduk¢a uzun zaman
almakta ve hataya karg1 hassas bir yap1 olusturmaktadir. Bu igin yari-otomatiklestirilmesi veya
tam otomatiklestirilmesi en onemli konu olarak ortaya ¢ikmaktadir. Boyle bir nesne T-ve-T
sistemi gelistirilmesi ile video gozetlemesi sonucu elde edilecek video verisi ile nitel ve nicel
olarak daha tutarli takip sonuclar1 elde edilebilmektedir. Bu sonuglara gore ve bakilan konu
basligia gore, yapilan bu ¢alismanin video ile tanilama yapilan diger bilimsel alanlarda da (tip,
bilisim vs.) bilimsel gelisime katki saglamasi diistiniilmektedir. Gelistirilen sistemin kullanim
alanlarina 6rnek olarak; bilgisayar bilimlerinde; ¢oklu ortam sistemlerinde (multimedia systems)
ve bilgisayarli gorli (computer visison) alanlarinda videodan nesne hareket ve durumlarinin
analizi ve ¢ikarsama (reasoning) konularinda, tip biliminde; beyin ve goz cerrahisi basta olmak
iizere birgok alanda video ile tanilama konularinda c¢alisan bilim adamlar1 yararlanabilecek ve
deneylerinde daha tutarli sonuglar elde ederek daha etkin ¢oziimler olusturabileceklerdir.
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