Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 22(5), 353-360, 2016

Pamukkale Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi

Pamukkale University Journal of Engineering Sciences

GPS destekli imge cakistirma yontemi ile hareketli nesnelerin tespiti

Moving object detection by using GPS assisted image registration method

Baris GOKCE?"", Giiray SONUGUR?

1Mekatronik Mithendisligi Béliimii, Teknoloji Fakiiltesi, Afyon Kocatepe Universitesi, Afyonkarahisar, Tiirkiye.
bgokce@aku.edu.tr
2Bilgi islem Daire Bagkanligi, Afyon Kocatepe Universitesi, Afyonkarahisar, Tiirkiye.
gsonugur@aku.edu.tr

Gelis Tarihi/Received: 09.11.2015, Kabul Tarihi/Accepted: 03.02.2016

* Yazisilan yazar/Corresponding author

doi: 10.5505/pajes.2016.68915
Arastirma Makalesi/Research Article

0z

Bu c¢alismada insansiz kara araglarinin rotalart lizerinde bulunan
hareketli nesneleri bilgisayar gérme sistemleri kullanarak tespit
edebilmesi icin kiiresel konumlandirma sistemi destekli bir sistem
gelistirilmistir. Gercek zamanli ¢alisma 6ncesinde rota iizerinde
belirlenen tiim koordinatlarda mobil aracin gegebilecegi tiim yatay
konumlardaki yalin arka plani temsil eden bir goériintii modeli
olusturulmustur. Bu model goériintii matrislerinden ¢ok daha kiiciik
boyutlarda bir referans éznitelik matrisidir. Bu model elde edildigi
koordinat bilgisi ile iliskilendirilerek bilgisayar sistemi veri tabaninda
tutulur. Mobil aracin gercek zamanl hareketi sirasinda belirlenen
koordinatlara geldigi anda yakalan anlik gériintiilerin 6znitelik
matrisleri ile koordinatla iliskilendirilen model karsilastirilir. Islem
sonucunda 2 boyutlu imge cakistirma yéntemleri kullanilarak imge
cerceveleri hizalanir. Hizalanan cergevelerin farklart alinarak sahneye
sonradan dahil olan dinamik nesnelerin siluetleri elde edilir.
Gelistirilen yaklasim ile rota tizerindeki her bir koordinat icin hafizada
tutulan referans bilgiler sayesinde hareketli kameralarin olusturdugu
gtirtiltiiniin dengelenmesi icin karmasgik ve yiiksek maliyetli islemlere
gerek duyulmamaktadir. Yapilan deneysel calismalarda gelistirilen
sistemin anlik arka plan imge cercevesinde bulunan engelleri %90
dogrulukta algilayabildigi ve diistik maliyetli bilgisayar sistemleri ile
%8 islemci yiikii ve 0.057 sn. ¢erceve basina islem siiresi ile
calisabildigi anlasiimigtir.

Anahtar kelimeler: Gériintii isleme, Insansiz kara araci, Hareketli
nesne tespiti, Imge cakistirma

Abstract

In this study, a Global Positioning System (GPS) assistance based
system has been developed for unmanned ground vehicles (UGV) to
detect moving objects along their route using a computer vision
system. Before the real time application of the UGV, image models were
created that represents a default background in specified horizontal
positions of the specified coordinates on the route. This model is a type
of feature matrix which is much smaller than the pure image matrices.
The model matrices were recorded in the system database and a
database relation was created between the model and its coordinate.
The feature matrices of the images captured when the moment UGV
arrived to the determined coordinates are compared with the models
belong to present coordinate. As a result of the evaluation image
frames are aligned with 2D image registration methods. The
silhouettes of the objects are obtained by subtracting aligned frames.
Thus, using this developed approach, there is no need for costly
solutions to compensate for the noise generated by the moving camera.
It was observed from the experiments that the system was able to
detect the objects with 90% accuracy and it was able to run with 8%
CPU loading and 0.057 s processing time per frame.

Keywords: Image processing, Unmanned ground vehicle, Moving
object detection, Image registration

1 Giris

Giintimiiz teknolojisinde insansiz araglar lizerinde yogunlasan
calismalar kameralardan alinan gergcek zamanl goriintiilerden
hareketli ya da hareketsiz nesnelerin tespit edilmesi
konusunda yapilan arastirmalarin artmasina neden olmustur
[1],[2]. Ozellikle insansiz kara araclari, hava gézetleme
sistemleri [3], arag siirlis yardimi sistemleri [4], insansiz deniz
alt1 araglari [5] konularinda ¢alismalar yogunlagmistir.

Bir insansiz kara araci i¢in tizerindeki kameralar vasitasiyla
alinan gevresel goriintiilerin yorumlanmasi biiyiik 6nem tasir.
Bu tip araglar tizerlerinde bulunan kameralar araciligiyla elde
ettikleri verileri kullanarak kendi uzamsal hareketlerine,
haberlesme uygulamalarina, etkilesim sistemlerine yon
vermektedirler. Bu nedenle nesne tespit ve tanima
uygulamalar1 bilgisayar gérme sistemleri icin vazgecilmez
unsurlardir.

Gorilintii gercevelerindeki nesnelerin taninmasi islemlerinde
ilk asama nesnenin dogru bir sekilde tespit edilmesidir. Tespit
edilecek nesne ardisik cerceveler arasinda hareketsiz ya da
hareketli olabilir. Hareketsiz nesneler icin pek ¢ok yaklasim
gelistirilmistir ancak hareketli nesnelerin tespiti i¢cin ardisik

imge cerceveleri icerisinde gizlenmis bulunan bilgi
parcaciklarini agiga c¢ikartmak gereklidir. Hareketli nesne
tespiti amaciyla en sik yapilan islem video akis analizidir.
Farkli zamanlarda alinan iki veya daha fazla goriintii cercevesi,
goriintiileme sistemi ile sahne arasindaki bagil hareket
hakkinda bilgiler igerir. Bu bilgi; ¢erceveler arasindaki gri
seviye ve renk degisimleri seklinde veya nokta, sinir ¢izgileri
ve boliimlenmis alanlarin uzamsal ve 6znitelik degisimleri
seklindedir [6].

Bir insansiz kara aracina kamera monte edildiginde alinan
gorilintillerden hareketli nesneleri tespit etmek i¢in klasik
yontemler kullanilamayabilir.  Ciinkii  buradan alinan
gorilintiilerdeki arka planin tamami aracin hareketi nedeniyle
hareketli olarak algilanir. Kullanilacak olan algoritmalarin
kamera hareketi nedeniyle hareketliymis gibi goriinen
nesneler ile gercekten hareketli nesneleri ayirt edebilmesi
gerekKir.

Sabit kameralar ile yapilan calismalarda farkli yéntemler
gelistirilmistir. Bunlardan baslcalar;; arka plan Kkestirimi
yontemleri [7],[8] optik akis tabanli yontemler [9]-[11] ve
ardisik cercevelerin ¢ikarilmasina dayali metotlardir [12].
Kameralarin sabit olmasi nedeniyle genellikle kararl sonuglar
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alinmaktadir ancak sahnede olusabilecek 151k degisimlersi,
golge etkisi, kamera titremesi, aga¢ sallanma hareketi ve deniz
dalgasi vs. seklindeki giiriiltiilerin séniimlenmesi gerekir.

Hareketli kameralar ile nesne tespiti uygulamalarinda da optik
akis yontemleri [13],[10] kararli sonuglar vermektedir. Bu
yontem Oznitelik tabanli veya alan tabanhi olarak
uygulanabilmektedir [14]. Ancak kameranin hareketi de dahil
olmak tizere ardisitk imge cergeveleri arasindaki nesne
hareketini tespit etme zaman araliklar1 ¢ok diisiik olmasi
gerektiginden bilgisayar sistemleri i¢in islem yiikii cok agirdir.
Bu nedenle 6zel donanimlar haricinde kullanilmasi uygun
degildir [15]. Arka plan kestirimi ydntemlerinde ise sabit
kameralar icin kullanilan algoritmalarin kullanilmasi hareketli
kameralar i¢cin miimkiin degildir. Hareketli kameralarda
ardisik imge cerceveleri arasinda acisal ve uzamsal farklar
bulunur. Bu nedenle hareketli nesnelerin tespit edilebilmesi
icin 6ncelikle iki cerceve arasinda kamera hareketi nedeniyle
olusan farkin dengelenmesi gereklidir. Bu ydnteme imge
cakistirma

(image registration) [16] yontemi denilmektedir. Dort adimda
gerceklestirilir [17]:

e Referans ve ardisik gelen imge cercevelerinin
ozniteliklerinin ¢ikartilmasi,

e Ozniteliklerin eslestirilmesi,

e Doniisiim modelinin belirlenmesi, (geometrik, lineer
olmayan, izdiisel vs.),

e Doniisim gergeklestirilerek imgenin yeniden elde
edilmesi.

Imgenin yeniden elde edilmesini takiben arka plan kestirimi
yontemleri uygulanabilmektedir. Ancak her ardisik imge
cercevesi icin yukarida belirtilen adimlarin gerceklestirilerek
kamera hareketinin dengelenmesi bilgisayar sistemleri i¢in
agir bir islem yiikii olusturur. Bu nedenle gergek zamanh video
akislarinda uygulanmasi zordur. Bu c¢alismada bilgisayar
sistemleri i¢in agir islem yiikii gerektirmeyen, ytliksek bilgi
depolama maliyetleri gerektirmeyen, yiriitilebilir bir
yaklasim gelistirilmeye calisiimistir. 2. Boliimde yaklasimin
detaylar1 agiklanacak, 3. Boliimde ise deneysel sonuglar ifade
edilecektir.

2 Yontem

Kullanilan mobil ara¢ programlandigl rotasi boyunca yatay
eksende yaklasik olarak ayni noktalardan ge¢mektedir. Bu
durumda herhangi bir K; koordinatinda yatay eksen boyunca
aracin gecebilecegi noktalardan alinacak yalin arka plan
goriintilleri hemen hemen ayni karakteristikte olacaktir.
Belirlenen K; koordinatlarindaki arka plani temsil edebilecek
bir goriintii nesnesi ¢ikarsanabildigi durumda anlik gériintiiler
ile kiyas edilerek goriintiideki hareketli nesneler elde
edilebilecektir. Bu ¢alismada arka plani temsil etmesi igin
referans 6znitelik matris modeli olusturulmustur. Bu modelin
olusturulmasi icin; Oncelikle ara¢ iizerindeki kamera ile
onceden belirlenmis rota boyunca belirlenen K; noktalarindan
yalin arka plan goriintii ¢erceveleri alinir. Bu goriinti
cerceveleri referans goriintiiler R; olarak adlandirilmistir. Bu
cerceveler Sekil 1'de gosterildigi gibi belirli yatay eksen
araliklarinda ve belirli bir sayida alinir. Bu ¢alismada her bir
koordinat icin 5’er adet goriintili cergevesi referans alinmistir.
Her bir R;cgergevesinin 0Oznitelikleri ¢ikarildiktan sonra
herbirinde ortak olan en gii¢lii 6znitelikler belirlenir. Bu
sekilde en giicli 6zniteliklerden olusan referans oznitelik

matris modeli elde edilmis olur. Bu model matrisi sistem
hafizasina kaydedilir ve her bir model kendi Global Positioning
System (GPS) koordinati (K;) ile sistem veri tabaninda
iliskilendirilir. Bu model matrisleri mobil aracin gergek
zamanlh hareketi sirasinda alinacak gorintiilerle ayni arka
plan 6zelliklerine sahip olacaktir. Bu sekilde K; konumundaki
bos arka plan sisteme 6gretilmis ve aracin engel belirlemesi ve
cevresindeki nesneleri tespit edebilmesi icin degerli bilgiler
cikarsayabilmesi saglanmistir. Bu c¢alismada; mobil aracin
yatay eksen iizerinde gecis yapabilecegi araliklar 2 m ve 0.5 m
arasinda degistirilmistir. (Sekil 1) Calisma 2 adimdan olusmus
olup 1. adimda gercek zamanl islemler dncesi bir defa yapilan
hazirhik c¢alismasi, 2. adimda ise gercek zamanl islemler
gerceklestirilmistir.
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Sekil 1: Yatay eksen gecis araliklari.

Hareketli nesnelerin tespiti icin olusturulan sistemin genel
akis algoritmasi Sekil 2’de verilmistir. insansiz kara araci
hareketli nesne tespiti icin ilerlemeye baslamadan o6nce
belirlenen giizergaha ait referans imgelerin 6znitelik matris
modeli olusturulur.
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Sekil 2: Mobil arag ilerleyisinde kullanilan genel akis semasi.
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Bu model temel referans modeli olarak 6zniteliklerin
karsilastirilmasinda kullanilacaktir. Olusturulan algoritmaya
gore ara¢ belirlenen giizergahta gorintii alarak ilerlemeye
baslar ve es zamanl olarak GPS konumunu okur. Okudugu
konum hafizada iligkili bir konum ise iliskili konuma ait
referans 6znitelik matris modeli ile anlik goriintiiniin 6znitelik
matrisi nicel olarak eslestirilir. Bu sekilde 2 boyutlu optik akis
yontemi ile iki matris arasindaki 2 boyutlu kayma vektorii
hesaplanmistir. Bu veriler kullanilarak cerceve hizalama ve
cerceve cikarma islemleri gergeklestirilip anlik goriintiide
hareketli ya da hareketsiz bir nesne bulunup bulunmadig:
analiz edilmistir.

2.1 Referans 6znitelik matris modelinin olusturulmasi

Oncelikli hedef gercek zamanli gériintiller ile calsirken
bilgisayar sistemlerinin CPU ve hafiza kapasitelerini yormadan
ylksek dogrulukta karsilastirmalar yaparak sonug¢ almaktir.
Aksi takdirde kararli sistemler gelistirilse bile pratikte
uygulama sans1 bulunmayabilmektedir. Sistemin dogru olarak
calisabilmesi icin uygulama oncesi gerceklestirilmesi gereken
bir takim hazirliklar bulunmaktadir. Bu hazirliklar asagidaki
adimlarda gergeklestirilir;

1. Adim:

Universite kampiisii icerisinde belirlenen bir rota boyunca
GPS koordinatlarinin (K;) her belirgin degisimine karsilik
gelen konumlardan bos yani hareketli nesne icermeyen arka
plan imgeleri fotograflanmistir ve bunlar referans imgeler
olarak adlandirilmislardir. Bu ¢alismada her bir koordinat i¢in
5 farkl referans imge kullanilmigtir. imgeler her bir koordinat
icin Sekil 1’de verilen gecis araliklar1 dahilinde aracin
gecebilecegi farkli noktalardan ve farkli bakis acilariyla
fotograflanarak elde edilmistir. Yapilan islem Sekil 3’te ifade
edilmistir.

Sekil 3: Belirlenmis koordinatlardan elde edilen referans
imgeler.

2. Adim:

Bu adimda rota boyunca bulunan referans imgelerin
oznitelikleri c¢ikartilmaktadir. Calismada kullanilan Matlab
R2013a siirimiinde imge tzerinde herhangi bir (x,y)
konumunda bulunan her bir 6znitelik 1x64 boyutunda bir
vektor olarak ifade edilmektedir. Bu ¢alismada SURF [18],
Harris [19] ve FAST [20] olmak iizere baslica 3 adet 6znitelik
¢ikartma algoritmasi kullanilmistir. S6z konusu algoritmalarin
performanslar1  karsilastirillarak  mevcut arka  planin
karakteristigine en uygun 6znitelik ¢ikartma algoritmasinin
belirlenmesi amag¢lanmistir.

SURF algoritmasi bir imgedeki 6znitelikleri bulurken farkl
standart sapmaya sahip Gauss filtreler uygulanmis o6l¢ek
uzaylarinda islem yapmaktadir. Farkli 6lgeklerde bulunan
imgelerden DoG (Difference of Gaussians) [21] fonksiyonu

uygulanarak, yerel en kiiglik ve en biiyiik noktalar1 6znitelik
noktasi olarak belirlenmektedir. Bu sekilde 6lgekten bagimsiz
olan en Kkararli noktalar o6znitelik noktasi olarak
belirlenmektedir. FAST ve Harris algoritmalar1 daha ¢ok imge
izerinde bulunan koseleri oznitelik noktasi olarak tespit
etmektedir. FAST algoritmasi, piksellerin etrafinda kesikli bir
daire belirleyerek 151k siddetinin degisimine gore bu pikselin
kose ya da kenar olup olmadigin tespit etmektedir. Harris ise
basitge farkli yonlerdeki gradyan degisimlerinden bir matris
olusturmakta ve bu matrisin 6z degerlerine gore koseleri
belirlemektedir [22].

3. Adim:

Bu adimdaki amag her bir koordinati tek bir model matris ile
temsil etmektir. Bu nedenle referans imgelerin hepsinde de
ortak olan en kararli 6zniteliklerin bulunmasi gereklidir. Bu
matris, model 6znitelik matrisi olarak adlandirilmistir. Bu
sekilde yazilimin ¢alisacagi bilgisayar sistemlerinde
3264x4928 veya 480x640 boyutlarindaki iki farkli imge
cerceve matrislerinin islenmesi yerine arka plani temsil
edecek ¢ok daha kiigik boyutlarda 6znitelik matrisleri
kullanilmistir. ~ Boylece  bilgisayar CPU ve  hafiza
kapasitelerinde biiyiik 6lciide tasarruf saglandigi gibi islem
hizinda da biiyiik artislar saglanmistir.

Bilgisayar sistemlerindeki islem yiikiinii azaltmak ve daha net
sonuclar elde etmek i¢in referans ve anlik imgeler 3 parcaya
béliinerek degerlendirilmislerdir. B; daha az detay
bulunduran yol kismini icerirken B, detay iceren kisimlardan
olusmustur. Bz bolimii rota disinda oldugu icin dikkate
alinmamistir. Boliimlere ayrilmis 6rnek bir imge Sekil 4’te
gosterilmistir. imgenin orta kismi (B,) yogun islem alami
olarak belirlenmistir. imgenin alt kismi (B;) aracin hareketi
sirasinda orta kisimda Dbelirlenen nesne alt kisma
gececeginden ve nesne blyliyeceginden bilinen algoritmalar
uygulanmis ancak herhangi bir performans karsilastirmasi
yapilmamistir.

Sekil 4: Boliimlenmis imge.

Referans imge setinin tamaminda ortak olarak bulunan
ozniteliklerin hesaplanabilmesi i¢in 1x64 boyutunda ifade
edilen  oznitelik  vektorleri  arasindaki  uzakliklarin
hesaplanarak en kii¢iik olanin secilmesi gereklidir. Vektorel
uzakliklarin tespiti icin bir takim yéntemler bulunmaktadir.
Bu calismada Oklid Uzaklig1 (Euclidean Distance-ED), Toplam
Mutlak Fark (Sum of Absoulute Differences-SAD) ve Normalize
Edilmis Capraz Korelasyon (Normalised Cross
Correlation-NCC) yontemleri uygulanmistir.

R1 ve R2 referans imgeleri Oznitelikleri arasindaki
uzakliklarin ifadesi:

ED Yontemi:

Uzaklik; = 2\/ 22, (R1,()) — R2;())? (1)
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R1: 1. Referans imgeye ait 6znitelik vektorleri

R2: 2. Referans imgeye ait 6znitelik vektorleri
i: Oznitelik vektorlerine ait indis numaralar
j: Oznitelik vektériiniin numarasi

SAD Yo6ntemi:

Uzaklik; =392, |R1;(j) — R2;()| (2)

ED ve SAD yontemleri ile yapilan islemlerde iki referans
imgeye ait Oznitelikler arasindaki vektdrel uzakliklar
hesaplanmis ve birbirine en yakin vektorler ortak éznitelikler
olarak eslestirilmislerdir. Bulunan sonuglardan belirlenen esik
degerden biiyiikk olan eslesmeler elenmistir. Bu sekilde R1
referans imgesine ait 0zniteliklere en yakin olan R2 referans
imgesi Oznitelikleri bulunmus olmaktadir. Bu islem diger
referans imgeler arasinda da bir dongi igerisinde
tekrarlanmistir.

NCC Yontemi:

Zi,j(Rl(ivj)_Rlurt)(Rz (ivj)_RZOTt)

J&,;(Rl(i.j)—le)Z(Rz(i,j)—Rzm)Z ()

Benzerlik;=

ort: Aritmetik ortalama

Bu yontemde ilk iki yontemden farkl olarak vektorel uzaklik
degil vektorlerin benzerligi hesaplanir. Bu nedenle olusan
degerler arasinda en kiiciik deger degil en yiiksek deger
bulunmalidir. Hesaplanan deger 1'e ne kadar yakin ise iki
vektor birbirine o kadar benzer demektir [23].

Bu adim sonucunda; her bir GPS koordinatini temsil eden
referans imge setinin tamaminda ortak olarak bulunan en
gliclii 6znitelikler tek bir matris halinde tespit edilmistir. Bu
matris gercek zamanh goriintiiler ile ¢alisirken rota lizerindeki
GPS koordinatlarindan alinacak anlik arka plan imgelerinin
karsilastirilacagi model 6znitelik matrisidir.

4. Adim:

Bu adimda o ana kadar elde edilen veriler hafizada depolanir.
Hafizaya kayit yapilirken sadece model matrisinin
depolanmasi yeterli olmaz. GPS koordinat bilgisi ve kullanilan
Oznitelik  ¢ikartma  algoritmasti da model matrisle
iliskilendirilerek hafizada saklanir.

2.2  Gerg¢ek zamanl hareketli nesne tespiti

Gercek zamanl islemlerin baslangicinda mobil ara¢ kontrol
sisteminin hafizasinda rotasi boyunca belirlenmis her bir GPS
koordinati i¢in bos arka plani temsil eden bir model matris
olusturulmus durumdadir. Mobil arag belirlenen rota boyunca
ilerlerken Ttlizerinde bulunan GPS alic1 sistem sayesinde
500 ms.’de bir koordinat bilgilerini almaktadir. Zamansal bir
doéngii icerisinde bu bilgi hafizadaki koordinat bilgileri ile
karsilastirthr.  Uyusma saglandifi anda aracin {zerinde
bulunan kamera ile arka planin goriintiisii yakalanir. Bu
gorilintli anlik goriintii olarak adlandirilir. Anlik goriintiiniin
hafizada iligkili 6znitelik ¢ikartma algoritmasi ile kendine has
anlik 0znitelik matrisi olusturulur. Bu adimdan sonra model
matris ile anlik 0znitelik matrisinin eslesen 6znitelikleri ED,
SAD ve NCC yontemlerinden birisiyle hesaplanir. Hesaplama
sonrasl referans gorinti ile anlik goriintii arasindaki 2
boyutlu kayma vektorii yaklasik olarak belirlenmistir. Kayma
vektorii uzamsal bir kayma mesafesi ve bir kayma a¢isindan
olusmaktadir.

imge cakistirma yontemlerinde kayma vektdriiniin dogru
olarak belirlenmesi dnemlidir. Aksi takdirde referans goriintii
ve anlik goriintii tam olarak hizalanmaz ve goriinti ¢ikarma
yontemi uygulamasi sonrasi sonug yeterli olmayabilir. Kayma
vektorini hesaplamak icin Sekil 5’te ifade edilen koordinat
sistemi kullanilir. Bu koordinat sistemi I, II, III, IV olmak iizere
4 bolgeye ayrilmistir.

v ]

Sekil 5: Kayma vektoriiniin gorsel ifadesi.

Yukaridaki sekilde R, referans goriintii cercevesi pikselini; 4,
anlik gorintii cercevesi pikselini; d,,; ortalama kayma
miktaring; 0,,,, ortalama kayma acisini;; R, ve R, referans
gorintt pikseline ait x ve y konumlarini, A, ve A,, anhk
goriintii pikseline ait x ve y konumlarini ifade etmektedir.

Ornek olarak verilen RA vektérii 1I. bélgede olusturulmustur.
Anlk goriintiide eslenik olarak bulunan her bir pikselin
referans goriintiiye hizalanabilmesi i¢in kayma vektoriiniin x
ve y eksenlerine olan izdiisiim degerleri Denklem 4 ve 5’te
gosterildigi sekilde hesaplanmistir.

X=dort * c05(0ort) (4)
Y=d,pe * sin(Byr¢) (5)

Hizalama islemi i¢cin anlik goriintiideki piksellerin x ve y
eksenlerinde hangi yone hareket ettirileceklerini de bulmak
gerekmektedir. Anlik goriintiiniin her bir pikselinin yeni x ve y
koordinatlar1 Sekil 5’te belirtilen farkl bolgeler i¢in asagidaki
sekilde hesaplanmistir.

L. bolge:
Ac(yeni): Ay + X (6)
Ay(yeni): A, +Y (7)
I1. bolge:
Ay (yeni): Ay — X (8)
Ay(yeni): A, +Y 9
I1I. bolge:
Ay(yeni): Ay — X (10)
Ay(yeni): A, —Y (1
IV. bolge:
Ac(yeni): A, + X (12)
Ay(yeni): A, —Y (13)
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Anlik goriintiide bulunan tiim pikseller referans goriintiideki
eslenikleri ile hizalandiktan sonra Cergeve farki yontemi [12]
uygulanmistir. Bu yontem ile birbirine hizalanan anhk goriinti
ve referans goriinti cercevelerindeki tiim piksel degerleri
aritmetik olarak birbirlerinden ¢ikartilir. Degisime ugramayan
boliimlerde pikseller kendileriyle es deger piksellerden
cikartildiklari i¢in degerleri 0’a yaklasacaktir. Aksine, degisime
ugrayan yani yalin arka plan goriintiisiine yabanci nesnelerin
dahil oldugu bolgelerde piksel degerleri degiseceginden
cikartma islemi sonuglar1 0’dan uzaklasacaktir. Béylece farki
olusturan nesnelerin silueti yaklasik olarak ortaya ¢ikacaktir.
Siluetlerin  belirginlestirilmesi i¢in esikleme ve ¢esitli
morfolojik islemlerin uygulanmasi gerekir. Bu calismada
esikleme i¢in Otsu [24] yontemi ile morfolojik olarak da agma
ve kapama islemleri uygulanmistir. Elde edilen sonug
goriintiide belirgin olarak goriinen siluetlerin goriintiiye
sonradan dahil olan hareketli ya da hareketsiz nesne olduklari
belirlenmistir.

Rota tizerindeki K;'nci koordinat noktasindaki hareketli nesne
tespiti icin gerceklestirilen gercek zamanl islemler Sekil 6’da
ifade edilmistir. Sekilde sistem hafizasinda olusturulan
oznitelik matris modeli (solda) ile gercek zamanl hareketli
nesne tespit modeli (sagda) goriilmektedir.

Referans Oznitelik Matris Modeli Anlik imgenin Oznitelik Matrisi

Referans imge
Sanitelik matrisleri Model Ganitelk
— matris|
[[ ]] | Eslestir [ . Anlik &znitelik
[ ]_. - Hk 0 matrisi

R; —_

Kayma

vektorl

hesapla

Goriintl fark

Ki islemi

Sekil 6: K; koordinat noktasi i¢in hafizadaki bilgiler ile gercek
zamanl bilgilerin karsilastirilmasi.

Oncelikle kameranin hareketinden dogan giiriiltiiniin
dengelenmesi yani imge cercevelerinin referans imgeye
geometrik olarak hizalanmas1 gerekir. Bu islem birinci
boliimde de bahsedildigi lizere bir imge ¢akistirma y6ntemi
olarak geometrik déniisiim ile gergeklestirilir.

3 Deneysel sonuglar

Calismada kullanilacak yontemlerin belirlenebilmesi amaciyla
oncelikle her K; koordinatina karsilik olarak fotograflanan
referans imgelerin hepsinde birden bulunan en giigli
ozniteliklerden olusan matris yukarida ifade edilen yontemler
ile belirlenmistir., Bu matris model matrisi olarak
adlandinlmigtir. Imgelerin arka planlarindaki sahnenin
karakterine gore kullanilabilecek yontemler
degisebilmektedir. Detayli alanlarda SURF algoritmasi daha iyi
sonuclar verirken daha az detay barindiran yapilarin
bulundugu sahnelerde Harris algoritmasi daha iyi sonuglar
vermektedir. K; ile K,, arasinda alinan referans imge
setlerinin SURF, Harris ve FAST 0Oznitelik c¢ikartma
algoritmalari ile 0znitelikleri ¢ikartilmistir. Bu 6znitelikler ED,
SAD ve NCC yontemleriyle eslestirilerek her bir koordinatta
bos arka plani temsil eden model matrisler elde edilmistir. Bu
model matrisler ile anlik 6znitelik matrislerinin egslestirilmesi

sonucu bulunan ortalama oznitelik sayilar1
Tablo 1’de gosterilmistir. Bu tablodan da anlasilacagi iizere B,
gibi ayrintil arka planlarda en iyi sonucun SURF algoritmasi
ve ED Yonteminin, B; gibi homojen arka planlarda ise Harris
algoritmasi ile ED Yonteminin daha basarili oldugu tespit
edilmigtir. FAST algoritmasinin ise her iki arka plan tipinde de
basarisiz oldugu tespit edilmistir. Gegis araligi mesafesi
azaldikca tiim yontemlerde elde edilen eslenik 0Oznitelik
sayisinin arttig1 da gozlemlenmistir.

Tablo 1: Farkl 6znitelik ¢ikartma algoritmalari ve farkl
karsilastirma yontemleri kullanilarak elde edilen eslenik

Oznitelik sayilari.

Yatay Uzaklik (piksel)
re:‘frrerl‘lllegrl‘“eKoordinat Yéntem  SURF  HARRIS FAST
(m) By B, By B, BB
ED 25 332 110.6173 0 11
2 K, SAD 19.6219 85.66149.30 10.3
NCC 15.6215.338.6 75.2 0 7.6
ED 31.3419.695 165.60 12.3
1 K, SAD 26 290.380.6 156.30 11
NCC 253282 36 686 0 7.3
ED 2455202137 247.70 132
0.5 K, SAD 20.6388 115.8237.30 10.5

NCC 20.7378.752.7 108 0 9.2

Yapilan deneysel ¢calismada gesitli koordinatlardan elde edilip
hafizada depolanmis olan model matrisler ile anlik arka
planlara ait Oznitelik matrisleri eslestirilmistir. Eslesen
6znitelik noktalarinin imge tizerindeki isaretlenmis durumlari
Sekil 7°de verilmistir. Bu eslestirme islemleri Sekil 1'de ifade
edilen 3 farkl yatay eksen gecis araliginda gerceklestirilmistir.
Daha fazla ayrinti icerdigi icin bu islemlerde B, bolimleri
kullanilmigtir.

T

Sekil 7: (1) K5 koordinatindan 2 m gegis aralig1 i¢in bos anhik
arka plan imgesi ile elde edilen eslestirme ve boliimleme
sonuglari, (2) K; koordinatindan 1 m gecis aralig1 icin bos

anlik arka plan imgesi ile elde edilen eslestirme ve boliimleme
sonuglart, (3) K3 koordinatindan 0.5 m gegcis aralig1 i¢in bos
anlik arka plan imgesi ile elde edilen eslestirme ve boliimleme
sonuglari.

Tablo 2’de ise her bir eslestirme islemi i¢in eslenik noktalar
arasindaki uzaklik ve ag1 degerlerinin ortalamalar ile bu
ortalama degerlere ait standart sapmalar verilmistir. Model ve
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anlik imgelerin arasindaki kayma vektori koordinatlarinin
standart sapmalarmin disik olmasi yapilan islemi
dogrulamistir.

Tablo 2: Sekil 7’de ifade edilen eslestirmelere ait uzaklik ve ag1

degerleri.
YGA (m) OKM (piksel) OKA (derece) MSS  ASS
Ks-2m 294.61 -2.72 41.54 1.77
Ki-1m 83.66 -6.35 2211 198
K3-0.5m 41.09 37.39 5.73 3.04

Tabloda gecen YGA, yatay gecis araligini; OKM, ortalama
kayma mesafesini; OKA, ortalama kayma agisini; MSS, mesafe
standart sapma miktarin;; ASS ise ag¢1 standart sapma
miktarini ifade etmektedir.

Sahnedeki yabanci nesne siluetlerinin  kesin olarak
belirlenebilirligini test etmek amaciyla K; ile Ks; arasi
koordinatlara farkli mesafelerde bulunan nesneler ile deneysel
calismalar yapilmistir. En iyi sonuglarin alinmasi i¢in Tablo
1’de belirlenen en iyi eslestirme yontemi ikilisi olan SURF
algoritmasi ve ED yontemi kullanilmistir.

Bu ¢alismalarda hareketli nesne olarak otomobiller ve insanlar
kullanilmistir. Farkl gecis araligl ve kamera kaynagina farkli
uzakliklar1 iceren model ve anlik gorintiiler kullanilmistir.
Sekil 7’de belirtilen deneme c¢alismasinda model 6znitelik
matrisini olusturan referans imge seti 0.5 m yatay eksen gecis
aralign  iizerinden toplanmistir. Sekil 7 (1)'de K;
koordinatindan alinmis ve iginde hareketli bir otomobil yer
alan bir anlk imge cercevesi ile sistem hafizasinda iliskili
model arasindaki optik akis verilmistir. Bu ¢ercevede bulunan
hareketli nesne K; koordinatindan 45 m uzaklikta
bulunmaktadir. Bu goriintii ¢ercevesine ait anlik 6znitelik
matrisi ile sistem hafizasinda bulunan model matrisinin
eslestirilmesi sonucunda iki ¢ergeve arasindaki 2 boyutlu
optik akis hesaplanmistir. Kayma vektorii ortalamalari
kullanilarak yapilan imge c¢akistirma islemi neticesinde
kamera hareketinden kaynaklanan anlik ¢ercevedeki kayma
dengelenmis ve olusan giiriiltii yok edilmistir. Geri kazanilan
cerceve ile anlik cercevenin aritmetik farki neticesinde elde
edilen nesne silueti Sekil 8(2)'de verilmistir. K;
koordinatindaki kamera kaynagina 10 m uzaklikta bulunan
nesnelerin tespiti i¢in yapilan bir diger ¢alismada elde edilen
goriintiiler Sekil 8(3-4)’te verilmistir. Yakin mesafede sahne
giriltilerinden temizlenerek otomobil detaylari daha net
olarak elde edilmistir. Goriintillerden anlagilacagl iizere
gelistirilen yaklasim ile uzak ya da yakinda bulunan nesneler
net olarak tespit edilebilmektedir.
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Sekil 8: K; koordinatindan 45 m uzaklikta nesne igeren anlik
cerceve ile model arasindaki optik akis (1), elde edilen nesne
silueti (2), 10 m uzaklikta nesne iceren anlik gergeve ile model
arasindaki optik akis (3), elde edilen nesne silueti (4).

Yukaridaki goriintiiler icin hesaplanan kayma vektorlerinin
ortalama degerleri Tablo 3’te verilmistir. Tabloda belirtilen
kayma mesafesi ve kayma acisi eslestirilen tiim 6znitelikler
icin hesaplanmaktadir. Ancak bu degerler hatali eslesmelere
kars1 bir takim filtrelerden gecirilmektedir. Oncelikle asiri
biiyiik ve asir1 kiiciik degerler elenmektedir. Sonrasinda
hesaplanan ortalama degerlere standart sapma degerleri ilave
edilerek ve c¢ikartilarak hesaplanan siir degerlerin disinda
kalan eslesmeler elenmektedir. Bu eleme islemi artik elenecek
eslesme kalmayincaya kadar bir dongii icinde devam etmekte
ve son ortalama degerler hesaplanmaktadir.

Tablo 3: Nesne uzaklig1 degistirilerek yapilan deneysel
calismada K; koordinatinda elde edilen kayma vektori

degerleri.
Nesne Nesne YGA OKM OKA MSS  ASS
tipi uzakligl (m)  (piksel) (derece)
(m)
Oto 45 0.5 46.72 83.01 2.60 1.32
Oto 10 0.5 48.14 89.06 2.08 214

Model matrislerin elde edildigi gecis araligi mesafelerinin
degistirilmesinin nesne tespitine etkilerini belirlemek i¢in
yapilan deneysel ¢alismada K5 koordinatinda bulunan kamera
kaynagina 30m mesafede bulunan yaya goriintiileri analiz
edilmigstir. Sekil 9(1)’de 0.5 m gecis araligi mesafesinden
yakalanan referans cerceveler ile elde edilen model matris ile
anlik cerceve arasindaki optik akis verilmistir. Morfolojik
islemler ile giiriiltilerden arindirilan yaya siluetinin
bulundugu geri kazanilan c¢erceve ise Sekil 9(2)’de verilmistir.
Goriildiigi gibi net bir siluet elde edilmistir. Sekil 9 (3-4)’te ise
2 m gecis araligl mesafesinden elde edilen model ve anlk
cerceve arasindaki eslestirmeye ait goriintii ikilisi verilmistir.
Sekil 9(3)’te iki ¢erceve arasindaki kayma mesafesinin uzun
oldugu goriilmektedir. Sekil 9(4)’te verilen geri kazanilmis
goriintiide siluetin belirgin olarak ortaya ¢ikmasina ragmen
giirtiltillerin tam olarak yok edilemedigi tespit edilmistir.

Sekil 9: K5 koordinatinda 0.5 m gecis araligi ile elde edilen
model ile nesne iceren anlik ¢erceve arasindaki optik akis (1),
elde edilen nesne silueti (2), 2 m gecis aralig1 ile elde edilen
model ile nesne iceren anlik ¢erceve arasindaki optik akis (3),
elde edilen nesne silueti (4).

Gecis araligl degistirilerek yapilan deneysel ¢alismada; 2 m
gecis aralifinda ortalama kayma mesafesinin 0.5 m gecis
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araligina gore daha yiiksek gerceklestigi, eslesen oOznitelik
sayisinda ise belirgin bir azalma oldugu Tablo 4’ten
anlasilmaktadir. Bu durum ag1 standart sapmasinda ytiksek bir
deger olusmasini saglamistir. Standart sapmanin yiiksek
olmas1 imge c¢akistirma icin kullanilan ortalama kayma
vektord degerlerinin hata paym yiikseltmektedir. Bu nedenle
Sekil 8 (4)’'te gorildiigii gibi geri kazanilan cercevede yaya
silueti yaninda giirtiltiiler de olusmugstur. Ancak, 0.5 m gegis
araligl bulunan calismada eslesen 6znitelik sayisinin yiiksek
olmas1 ile birlikte standart sapma degerleri disiik
gerceklesmistir. Boylece daha kesin olan kayma vektori
degerleri ile geri kazanilan sonug ¢ercevesinde yaya silueti
daha net bir sekilde elde edilmistir.

Tablo 4: Gecis aralig1 degistirilerek yapilan deneysel calismada
K5 koordinatindan elde edilen kayma vektori degerleri.

Nesne YGA  EOS OKM OKA MSS  ASS
Tipi (m) (piksel) (derece)

Yaya 2m 240 15396 -13.58 16.13 3.77

Yaya 0.5m 378 66.65 25.71 5.3 1.47

Yukaridaki tabloda EOS ifadesi eslesen 6znitelik sayisini
gostermektedir. Hareketli ya da hareketsiz nesnelerin kamera
lensinden uzaklastikca goriintiideki hacimleri azalmaktadir ve
belirleyici niteliklerinin  giiriiltilerden ayirt edilmesi
zorlasmaktadir. Ayrica gecis mesafesi arttikca giriltii orani
ylkseldigi icin bir gorsel belirleme esigi belirlenmesi
gerekmektedir. Yapilan deneysel calismalarda belirlenen esik
uzakliklar Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5: Otomobil ve yayalar1 %90 dogrulukta tespit i¢in
gerekli esik uzakliklar.

YGA Nesne uzakligi (m) Dogruluk
(m) orani (%)
Otomobil Yaya

2 35 33 90
1 42 36 90
0.5 49 40 90

Gecis aralign mesafeleri arttikca eslesen o6znitelik sayisinin
azalmas! nedeniyle ortalama kayma vektoriiniin hata payinin
arttigt bu nedenle de otomobil ve yayalarin tespit
mesafelerinin kisaldigi Tablo 5’te verilen degerlerden
anlasilmaktadir. Ancak dogru tespitler icin yeterli uzakliklar
elde edilmistir.

Sistemin c¢alisma hiz1 ile ilgili denemelerde oncelikle
bilgisayarin CPU kullanim orani goézlemlenmistir. Deneme
calismalarinda 4 gekirdekli 2.8 GHz islemciye sahip 4 GB RAM
kapasiteli bir bilgisayar kullanilmistir. Elde edilen sonuglar
Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6: Yontemlerin bilgisayar sistemi performans

karsilastirmasi.
; CPU Cerceve
i Imge o .
Yontem Sziiniiclizi yiki basina islem
5 g (%) siiresi (sn)
3264x4928 %99 5.475
GD[25]+CF[12] 480x640 %56 0.177
3264x4928 %99 5.91
GD+Gauss [26] 480x640 %61 0.24
GY 3264x4928 %7 0.043

Tabloda belirtilen GD kisaltmasi Geometrik Donilisiim
Yontemini, CF kisaltmasi Cerceve Farki Yontemini, GY
kisaltmasi ise gelistirilen yaklasimi ifade etmektedir.

Tablodaki ilk iki yontemde nesne tespiti i¢in siirekli olarak
ardisik cerceveler i¢in c¢erceve matrislerinin tamaminin
karsilastirllmas1  suretiyle islem yapma zorunlulugu
bulunmaktadir. Bir baska deyisle 3264x4928 boyutunda
gorlintli matrisleri iizerinde ardisik olarak déniistiirme ve
cerceve cikarma islemleri yapilmaktadir. Bu tiirden yiliksek
boyutlu matris islemlerinin hizh bir sekilde
gerceklestirilebilmesi  icin  yiiksek maliyetli bilgisayar
sistemleri gerekmektedir. Bu ¢alismada kullanilan bilgisayar
sistemiyle yapillan deneme c¢alismalarinda %99 CPU
ylklenmesi ve 5.475 sn. gibi pratikte kullanilmasi imkansiz bir
cerceve basina islem zamani elde edilmistir. Bu nedenle
3264x4928 c¢ozlnirlige sahip Kkaliteli goriintiilerde kiigtik
Olcekli bilgisayar sistemleriyle bu yontemlerin kullanilmasi
mimkiin degildir. Ancak, 480x640 c¢ozlniirliikteki daha az
kaliteli goriintillerde cerceveler arasi kisa aralikta yer
degistirme ile yani kameranin bulundugu mobil aracin hizini
oldukca diislirerek sonug alinabilmektedir. Bu sekilde bile CPU
%56 oraninda ytklenmektedir. Mevcut yontemde ise saniye
basina yakalanan imge cercevesinin anlik 6znitelik matrisiyle
hafizada kayitlh mevcut GPS koordinatina ait model matrisin
karsilastirmas1 ve cerceve kaydirma islemi yapilmaktadir.
Model  matrisler  hafizada  mevcut  bulundugundan
karsilastirma islemi en yiiksek ¢oziiniirliikteki cerceveler i¢gin
bile milisaniyeler mertebesinde stirmektedir.

4 Sonuglar

Bu ¢alismada mobil aracin rotasi lizerinde belirli araliklarla
alinan konumlarin GPS koordinatlariyla bu konumlara ait yalin
arka plan imgelerinden olusturulan model iligkilendirilmis ve
sistem hafizasina kaydedilmistir. Kaydedilen bilgi yalin arka
plan goriintiisiiniin tamami degil sadece bu goriintliyli en
dogru sekilde modelleyen bir 6znitelik matrisidir. Bu yontem
ile mobil ara¢ Ulzerinde bulunan kameranin hareketinden
kaynaklanan hareketli nesne tespitindeki zorluklar asilmistir.
Yapilan deneysel calismalarda otomobiller icin 49 m ve
yayalar icin
40 m uzakliktan %90 dogrulukta sonuclar elde edilmistir. Bu
sekilde ytliksek c¢oziiniirliikteki goriintiilerin islenip hareketli
ya da hareketsiz nesnelerin tespiti icin gerekli olan bilgisayar
sistemi kapasitesi ve hacmi en aza indirgenmistir. Thtiyag
duyulan bilgisayar sistemi kapasitesinin diismesi maliyetleri
de diisiirdiigii gibi sistem hacmi ve agirhiginin azalmasi sonucu
enerji tiiketimi de azalacaktir.

5 Tesekkiir

Bu arastirma makalesi Afyon Kocatepe Universitesi Bilimsel
aragtirma projeleri komisyonunun 14. FEN. BiL. 37'nolu
projesi kapsaminda yapilmis ¢alismadir. Destek saglayan ilgili
kuruluslara tesekkiir ederiz.

6 Kaynaklar

[1] Shimizu S, Yamamoto K, Wang C, Satoh Y, Tanahashi H,
Niwa Y. “Moving object detection by mobile stereoomni-
directional system (SOS) using spherical depth image”.
Pattern Analysis and Applications, 9(2-3),113-126, 2006.

[2] Gamez DAM, Devy M. “Active vision-based moving
objects detection from a motion grid”. Mobile Robots
(ECMR). IEEE 2013 European Conference, Barcelona,
Spain, 25-27 September 2013.

359



Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 22(5), 353-360, 2016
B. Gékge, G. Sonugiir

[11]

[12]

[13]

[14]

Yu Q, Medioni G. “Map-Enhanced detection and tracking
from a moving platform with local and global data
association”. IEEE Workshops on Motion and Video
Computing, Austin, TX, USA, 23-24 February 2007.

Kong H, Audibert ], Ponce J. “Detecting abandoned objects
with a moving camera”. IEEE Transactions on Image
Processing, 19(8), 2201-2210, 2010.

Foresti GL, Gentili S. “A vision based system for object
detection in underwater images”. International Journal of
Pattern Recognition, 14(2), 167-188, 2000.

Chen X. “Application of matlab in moving object detection
algorithm”. Future BioMedical Information Engineering
2008 FBIE '08 International Seminar on, Wuhan, China,
18 December 2008.

Jarraya SK, Hammami M, Ben-Abdallah H. “Accurate
background modeling for moving object detection in a
dynamic scene”. Digital Image Computing: Techniques and
Applications (DICTA), 2010 International Conference on,
Sydney, Australia, 1-3 December 2010.

Spagnolo P, Orazio TD, Leo M, Distante A. “Moving object
segmentation by background subtraction and temporal
analysis”. Image and Vision Computing, 24(5), 411-423,
2006.

Yu X, Chen X, Gao M. “Motion detection in dynamic scenes
based on fuzzy c-means clustering”. International
Conference on Communication Systems and Network
Technologies, Rajkot, India, 11-13 May 2012.

Kim ], Ye G, Kim D. “Moving object detection under
free-moving camera”. [EEE 17t International Conference
on Image Processing, Hong Kong, China, 26-29 September
2010.

Zhang Y, Kiselewich SJ, Bauson WA, Hammoud R. “Robust
moving object detection at distance in the visible
spectrum and beyond using a moving camera”.
Conference on Computer Vision and Pattern Recognition,
New York, USA, 17-22 June 2006.

Weng M, Huang G, Da X. “A new interframe difference
algorithm for moving target detection”. Image and Signal
Processing (CISP) 31 International Congress, Yantai,
China, 16-18 October 2010.

Roth S, Black MJ. “On the spatial statistics of optical flow”.
International Journal of Computer Vision, 74(1), 33-50,
2007.

H Liu, Hong TH, Herman M, Chellappa R. Accuracy vs.
Efficiency Trade-Offs in Optical Flow Algorithms.
Editors: Buxton B, Cipolla R. Lecture Notes in Computer
Science, 271-286, Cambridge, UK, Springer Berlin
Heidelberg, 1996.

[15] Ren Y, Chua CS, Ho YK. “Statistical background modeling
for non-stationary camera”. Pattern Recognition Letters,
24(1-3),183-196, 2003.

[16] Sappa AD, Dornaika F, Ger'onimo D, L’opez A.
“Registration-Based moving object detection from a
moving camera”. Workshop on Perception Planning and
Navigation for Intelligent Vehicles, Nice, France,
26 September 2008.

[17] Cheraghi SA, Sheikh UU. “Moving object detection using
image registration for a moving camera platform”.
Control System Computing and Engineering (ICCSCE) IEEE
International Conference on, Penang, Malaysia, 23-25
November 2012.

[18] Bay H, Tuytelaars T, Van Gool L. Surf: Speeded up Robust
Features. Editors: Leonardis A, Bischof H, Pinz A.
Computer Vision-ECCV 2006, 404-417, Graz, Austria:
Springer Berlin Heidelberg, 2006.

[19] Harris C, Stephens M. “A combined corner and edge
detector”. Alvey Vision Conference, Manchester, UK,
31 August - 2 September 1988.

[20] Rosten E, Drummond T. Machine Learning for High-Speed
Corner Detection. Editors: Leonardis A, Bischof H, Pinz A.
Computer Vision-ECCV 2006, 430-443, Graz, Austria,
Springer Berlin Heidelberg, 2006.

[21] Wilson HR, Giese SC. “Threshold visibility of frequency
gradient patterns”. Vision Research, 17(10), 1177-1190
1977.

[22] Erhan C, Tazehkandi AA, Yalcin H, Bayram I. “Traffic sign
detection and recognition fusing feature descriptors”.
Signal Processing and Communications Applications
Conference (SIU), Haspolat, TRNC, 24-26 April 2013.

[23] Martin ], Crowley JL. Comparison of Correlation
Techniques. Editors: Rembold U, Dillmann R, Hertzberger
LO, Kanade T. Intelligent Autonomous Systems IAS 4,
86-93, Karlsruhe, Germany, 10S Press, 1995.

[24] Otsu N. “A Threshold selection method from gray-level
histograms”. Automatica, 11(285-296), 23-27, 1975.

[25] Gonzalez RC, Woods RE, Eddins SL. Digital Image
Processing Using MATLAB. 2m ed. Gatesmark, USA, 2009.

[26] Stauffer C, Grimson WEL. “Adaptive background mixture
models for real-time tracking”. IEEE Computer Society
Conference on ComputerVision and Pattern Recognition,
Fort Collins, CO, USA, 23-25 June 1999.

360



