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Futbol maglarinda hakemlerin verebilecegi kararlara yardimci olmasi amaciyla, otonom
sistemlere olan ihtiya¢ giin gectikge artmaktadir. Bu ihtiyacin ana sebebi hakemlerin 6nemli
maglarda sonuca etki edebilecek kritik hatalar yapabilmelerinden kaynaklanmaktadir. Bundan
dolayi, birgok iilkede futbol maglarinda hakemlerin yani sira bilgisayarl gorii sistemine dayal
¢alisan yardime1 hakem sistemleri de devreye girmistir. Bu sistemler ile hakem hatalar1 azaltilarak
daha adil bir rekabet ortami saglanmaktadir. Bu ¢alismada futbol maglarinda gol olaymin tespiti
icin bir bilgisayarli gorii sistemi(GolKaSis) tasarlanmistir. GolKaSis’te oncelikle, tasarlanan
futbol sahasi prototipinde uygun bir bolgeye yerlestirilen kameradan alinan videolardan topun
kale tam olarak ¢izgisini gegtigi ve ge¢medigi pozitif ve negatif goriintiiler kullanilarak bir
veriseti olusturulmustur. Bu goriintiilerden pozitif olanlar gol olayini gdsterenlerden, negatif
olanlar ise gol olaymin meydana gelmedigi video gériintiilerinden olugmaktadir. Gelistirilen
bilgisayarl1 gorii sisteminde gercek zamanli aliman video goriintiileri ile pozitif goriintiilerin
eslestirilmesi Haar Kaskad Siniflandirict ile gerceklestirilerek gol olayr tespit edilmektedir.
Tasarlanan prototip iizerinde yapilan test islemlerinde onerilen bilgisayarli gorii sisteminin gol
olayini tespit etmede %91 basarim gosterdigi goriilmiistiir.

Computer Vision Based Goal Decision System for Football Match:
A Prototype Study

Abstract

The need for autonomous systems increases day by day in order to be able to appeal to the referee's
decisions in soccer. The main reason for this increase in demand is the fact that referees can make
critical mistakes that could have an effect on important matches. Therefore, in addition to referees
in games, assistant referee systems with a computer vision system have been engaged in soccer
games. It is aimed to provide fair competition environment by reducing mistakes with such
systems. In this study, a computer vision system, GolKaSis, was designed for the determination
of the goal event in football matches. In the GolKasSis, firstly, the images taken from the videos
obtained from the cameras placed in a region close to the tower in the designed football field
prototype are separated as negative and positive. The ones that are positive from these images are
those showing the goal event, the ones that are negative are the video images where the goal event
is not coming to fruition. In the developed computer vision system, the matching of the positive
video with the video images taken in real time is determined by providing Haar Cascade
Classifier. It has been seen that the computerized vision system proposed in the test procedures
on the designed prototype correctly determined the goal event with 91% success rate.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Futbol diinya ¢apinda ¢ok sevilen ve ilgi géren spor dallarinin basinda gelmektedir. Bu spor dali giliniin
sartlarina gore yeniliklere de aciktir ve zamanla kurallarinda degisiklikler olabilmektedir. Mag sirasinda
hakemlerin verdigi yanlis kararlardan dolayr bazi takimlar magduriyet yasayabilmektedir. 1966 Diinya
kupasinda Ingiltere ve Almanya arasinda oynanan miisabakadaki “Wembley Golii” muhtemelen futbol
tarihindeki en tartismal1 gol olayidir. Tartigmali olmasinin nedeni ise pozisyonun gol mii, yoksa gol degil
mi oldugunun iizerinde yillarca farkli fikir tiretilmis olmasidir[1].
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Futbol maglarinda bu gibi gol pozisyonlar1 hakkinda tartigmalarin 6niine gecilebilmesi ancak gelisen
teknolojinin imkanlarinin futbol kurallar1 ile birlestirilerek, hakemlerin daha dogru ve adil kararlar
vermesinin saglanmasi ile miimkiin olabilir. Bu yardimci teknolojik yenilikler yiiksek ¢oziiniirliige ve
kaliteye sahip kameralar ile alinan goriintiilerin gercek zamanli islenerek hakemlerin dogru karar
verebilmesini saglayan bilgisayarli gorii sistemleri olarak adlandirilmaktadir. Son yillarda, gercek zamanl
bilgisayarli gorii sistemleri bilgisayar teknolojilerine bagli olarak inanilmaz bir hizla gelismistir. Ayni
sekilde makine 0grenmesi sistemleri de hizla gelismektedir ve birgok alanda uygulamalarini gérmek
miimkiindiir[2]. Bilgisayarlarin giderek boyutlarmin kii¢tilmesi, bellek kapasitelerinin ve veri isleme
hizlarinin artis1 ile birlikte karar destek sistemlerinin de basar1 orani artmaktadir. Benzer bir senaryo
giiniimiiz futbol karsilagmalari i¢in de gecerlidir. Futbol maglarinda hakemlerin verebilecegi kararlara
yardimc1 olmasi amaciyla, otonom sistemlere olan ihtiya¢ giin gectikce artmaktadir. Bu talep artiginin ana
sebebi macglarda hakemlerin 6nemli maglarda sonuca etki edebilecek kritik hatalar yapabilmesinden
kaynaklanmaktadir.

Spor video verilerinin analiz edilmesi son yillarda 6nemli derece artig gostermistir. Spor olaylarinda 6nemli
olan miisabaka aninda kararin dogru olarak verilmesi oldugundan, bu amagla 6nerilecek sistemlerin gercek
zamanli, kisa silirede ve otomatik olarak bu isi yapmasi beklenmektedir. Basta futbol olmak iizere spor
dallarinin ¢ogunlugunda tartismali pozisyonlar ancak miisabakadan sonra genellikle agir ¢ekim tekrarimi
izleme ile net olarak kararlastirilabilmektedir. Bu alanda Onerilecek caligsmalarmn miisabaka aninda kisa
siirede islemi tamamlamas1 beklenen hedef olmaktadir.

Futbol maglarinda video verilerinden gol olayinin tespiti icin literatiirde arastirmacilar tarafindan farkli
yapida c¢alismalar Onerilmistir. Ayn1 zamanda, gol ¢izgisi teknolojileri konusunda bilimsel ¢aligsmalarin
yaninda Sahin Go6zii, GoalRef gibi ticari uygulamalar da bulunmaktadir. Bu konuda yapilan bilimsel
calismalar incelendiginde, cok fazla c¢alisma olmamakla birlikte, Onerilen calismalarin biyiik bir
¢ogunlugunun video verilerinden topun ¢izgiyi tam olarak gecip gegmediginin tespiti konusunda oldugu
goriilmektedir.

Reid ve Zisserman [3] futbolda gol probleminin ¢6ziimii i¢in bilgisayarli gorii temelli bir sistem
onermiglerdir. Bu sistemde iki farkli goriis agisindan alinan iki goriintii kullanilarak goriintii isleme
algoritmalart ile topun ¢izgiyi gecip gegmedigi kontrol edilmektedir. Ancona vd. [4] ¢alismalarinda tek bir
kameradan elde edilen goriintiiler yardimiyla futbol maclarindan gol olayinin tespitini destek vektor
makineleri destekli bir sistem ile tespit etmisledir. Chen vd.[5] ¢aligsmalarinda futbol mag videolarindan gol
olayinin otomatik olarak ¢ikarilmasi igin bir veri madenciligi altyapisi 6nermislerdir. Wan vd.[6] ise
calismalarinda, MPEG formatindaki futbol maci1 videolarinda kale ¢izgilerini de dikkate alarak, kale-agzi
pozisyonlarinin tespiti i¢in Hough Transform tabanli bir sistem 6nermislerdir. Bu ¢alismada topun ¢izgiyi
gecip geemedigin kontrolii konusunda herhangi bir ¢ikarim yer almamaktadir. D’Orazio vd.[7]
calismalarinda futbol maclarinda gol olaymin ger¢ek zamanli tespiti igin gorsel bir sistem 6nermislerdir.
Sistemde gol ¢izgisinin her iki tarafinda dort farkli kamera yerlestirilerek alman verileri dort farklh
bilgisayar ile eszamanl iglenip gol olaymin tespiti yapilmaktadir. Eger top ¢izgiyi gegerek gol olayi
meydana gelmigse hakem bir uyari sistemi ile bilgilendirilmektedir. Yang vd. [8] ¢alismalarinda, futbol
maglarinin videolar1 {izerinde gol agz1 pozisyonlarmin tespiti ve 6nemli pozisyonlarin ¢ikarilmasina dayal
bir bilgisayarli gorii sistemi 6nermisglerdir. Bir diger calismada Shi ve Yu [9] videolar {izerinde gol olayinin
tespiti amaciyla ¢oklu kurallara dayali bir ¢at1 dnermisledir. Kurallar gorsel ipuglari, ses kaynaklar1 ve
diizenleme verilerinden olugsmaktadir. Bu alanda yapilan bir diger ¢alismada Khatoonabadi ve Rahmati
[10], gol pozisyonlarinda hizli kamera efektleri ile futbolcularin izlenmesi ve sonraki pozisyonlarin tahmini
igin bir gorii sistemi Onermiglerdir. Bu sistem sayesinde gol sahnelerinin analizi ile menajerlere,
futbolculara ve gbzlemcilere 6nemli pozisyonlarin degerlendirilmesi imkani sunulmustur. AO vd. [11]
caligsmalarinda, futbolda ceza sahasinin disindaki pozisyonlarin analizi i¢in kameralarin kalibrasyonuna
dayal1 bir bilgisayarli gorii sistemi gelistirmislerdir. Spagnolo vd. [12] énerdikleri ¢aligmalarinda, bir gol
¢izgisi gorilintiileme sistemi gelistirmislerdir. Goriintii isleme algoritmalarina gore ¢alisan sistemde, aday
cergeve icerisinde top belirlenerek gol ¢izgisini gecip gecmediginin tespiti yapilmaktadir.

Her ne kadar literatiirde farkli yontemlere dayali ve teknoloji ile desteklenmis Onerilen gol ¢izgisi
teknolojileri ¢aligmalari olmasina karsin, bu gibi teknolojilerin futbola girmesinin yararli olmayacagini
savunan calismalar da mevcuttur. Ornegin Ryall[13] bir degerlendirme olarak sundugu c¢alismasinda, bu
gibi teknolojik ve ticari yaklagimlarin futbola girmesinin futbolun dogal akisini bozabilecegini, heniiz
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yeterince giivenilir sistemler olmadiklarini, bu sistemlerin destegiyle verilen kararlarin tartigmalar1 daha da
artirdigini ve test ile kurulum siireglerinin ise ¢ok fazla maliyet gerektirdiginden bahsetmistir.

Bu ¢alismada ise, futbol maglarinda gol olayinin tespiti i¢in prototip bir bilgisayarli gorii sistemi(GolKaSis)
tasarlanmigtir. Sistemde Oncelikle, tasarlanan futbol sahasi prototipinde kaleye yakin bir bdlgeye
yerlestirilen kameradan elde edilen videolardan alinan goriintiiler negatif ve pozitif olarak ayrilmistir. Bu
goriintiilerden pozitif olanlar gol olayini gésterenlerden, negatif olanlar ise gol olayinin meydana gelmedigi
video goriintiilerinden alinarak bir veriseti olusturulmustur. Yeterli sayida goriintii tizerinde isletilen egitim
asamasindan sonra, gelistirilen bilgisayarli gorii sisteminde ger¢ek zamanl alinan video goriintiileri ile
pozitif goriintiilerin eslestirilmesi ile Haar Kaskad smiflandirict kullanilarak gol olaymin tespiti basarili
olarak gergeklestirilmistir. Calismanin ikinci bdoliimiinde gol ¢izgisi teknolojileri detayli olarak
sunulmustur. Ugiincii béliimde ¢alismanin materyal ve metot kismi, dérdiincii béliimde GolKaSis’in detayli
aciklamasi ve final bdliimiinde ise ¢alismanin sonuglarina deginilmistir.

2. GOL CIiZGIiSI TEKNOLOJILERI (GOAL-LINE TECHNOLOGIES)

2012 yilinda, gol karar1 i¢in uzun siire bir¢ok farkli teknolojinin kullanilmasindan sonra, Uluslararasi Futbol
Birligi Kurulu (IFAB) futbol maglarinda gol ¢izgisi teknolojisinin(GLT) kullanilmasini resmi olarak
onayladi. GLT hakeme topun ¢izgiyi tam olarak gecip ge¢medigi konusunda tipik olarak bir gorsel izleme
aract sayesinde agik bir gosterim sunmaktadir[14]. Sekil 1’de kale bolgesinde topun gol karar1 verilmesinde
kullanilan alanlar tantmlanmistir. Buradan da goriilebilecegi gibi gol kararinin verilebilmesi i¢in topun kale
cizgisi olarak belirlenen alan1 tamamen c¢izgiye herhangi bir acidan degmeyecek sekilde gegmesi
gerekmektedir.

Giiniimiizde GLT sistemleri iki farkli yaklasim tizerine kurulmaktadir. Bunlardan birincisi video tabanli
yaklasim iken, ikincisi ise elektromanyetik alan tabanli yaklagimdir. Video tabanli yaklasimlarda gol
bolgesini tam olarak gorebilen farkli agilara kameralar yerlestirilerek gol pozisyonlar giiglii bir bilgisayar
tarafindan ger¢ek zamanli olarak analiz edilir. Burada iist diizey goriintii isleme algoritmalari ile topun gol
¢izgisini tam olarak gecip gegmediginin tespiti yapilir. Elektromanyetik alan tabanli sistemde, top igerisine
yerlestirilen ve genellikle zemine gomiilen elektronik devreler kullanilir. Sistemde alici/verici devreler
yardimiyla topun ¢izgiyi ge¢ip gegmedigi sinyaller aracihigiyla kontrol edilir ve gerektiginde hakeme
bildirim gonderilir[ 14].

Gol
Ocm  +2cm Cizgisi

Al

Sekil 1. Gol karart alanlarinin tanimlanmast

2.1 Sahin Gozii (Hawk Eye)

Sahin Gozii gol ¢izgisi teknolojisi, stadyum ¢evresine her iki kale diregini de farkli agilardan gorecek
sekilde yerlestirilen on dort yiiksek ¢oziintirliiklii kameradan alinan videolarin goriintii isleme algoritmalar
ile gliclii bir bilgisayar tarafindan islenerek gol kararinin ger¢ek zamanli ii¢ boyutlu olarak verilmesini
saglar[15]. Bu teknoloji uzun bir siiredir kriket, tenis ve bilardo i¢in kullanilmaktadir. Bu teknolojide
kameralar yiiksek hizda topu izler ve pozisyonu hesaplamak i¢in Sekil 2’de goriildiigii gibi tiggen alanlar
kullanir. Ayrica bu sistem Ingiltere, Almanya ve Ispanya gibi liglerin futbol maglarinda da 2014 ten itibaren
kullanilmaya baglamistir.
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Sekil 2. Sahin Gozii gol ¢izgisi teknolojisinin stadyuma yerlestirilmesi
2.2 4B Gol Kontrolii (4D Goal Control)

Bu gol ¢izgisi teknolojisi Sahin goziine oldukca benzemektedir. Yine stadyum ¢evresine yerlestirilen on
dort kameradan alinan veriler degerlendirilerek, topun ¢izgiyi gecip gecmedigi belirlenerek pozisyonun gol
olup olmadigi tespit edilir[14]. Sahin gozii ile karsilastirildiginda maliyeti daha yiiksek olan bu sistem 2014
Diinya Kupasinda kullanilmasina ragmen, daha sonralari kurulum ve siirdiiriilebilirlik maliyetleri yliziinden
pek tercih edilmemistir.

2.3 Goalminder

Video tabanli bagka bir gol ¢izgisi teknolojisidir. Bu teknolojide kale direklerine yerlestirilen kameralar ile
topun ¢izgiyi gecip gecmedigi kontrol edilir[16]. Goalminder sisteminin kale direkleri arasinda
yerlestirilmis hali Sekil 3’te gosterilmistir.

Sekil 3. Goalminder teknolojisi

2.4 Cairos GLT Sistem (Cairos GLT System)

Cairos gol ¢izgisi teknolojisi topu izlemek i¢in elektromanyetik alan kullanir. Topun igerisine yerlestirilen
bir elektronik sensor ile topun ¢izgiyi gegip gecmedigi belirlenir[15-16]. Sekil 4’te goriilebilecegi gibi
penalti noktasi ile kale ¢izgisi arasinda olusturulan manyetik alan ile top izlenir ve bilgiler anten araciligiyla
hakeme aktarilir.
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Sekil 4. Cairos GLT sistem

2.5. GoalRef

GoalRef gol ¢izgisi teknolojisi ise topun igerisine yerlestirilen bir elektronik devre ile gol ¢izgisi bolgesinde
olusturulan manyetik alan gegildiginde uyar1 veren bir sistemden olugsmaktadir. Sistemde bulunan antenler
ile kale direkleri arasinda manyetik alan olusturularak, top bu alan1 geger gegmez gol ¢izgisi uyari sistem
devreye girmektedir[1,15]. 2012 Diinya kupasinda sistemin ilk denemesi de yapilmistir.

2.6 Video Asistan Hakem(VAR) (Video Assistant Reference)

Son zamanlarda, sadece gol pozisyonu i¢in degil, magtaki tiim kritik pozisyonlar i¢in énerilen VAR Sistemi
ilk olarak Eyliil 2016’da italya ile Fransa arasinda oynanan hazirlik maginda denenmistir. Bu sistemde Sekil
5’te gosterildigi {izere mag esnasinda kritik kararlar i¢in hakemlerin karar vermesine yardimei olmaktadir.
Hakem kameralar ile elde edilen verilerden bilgisayarli gorii teknikleri ile kendisine yardimci araglar
olusturarak geriye yonelik pozisyonlari magi1 durdurarak degerlendirdikten sonra nihai kararin1 vermektedir
[17]. Boylece mag1 yoneten hakemlerin skoru etkileyebilecek bir pozisyonda kararsiz kalmalar1 halinde,
saha kenarina kurulan ekrandan pozisyonu tekrar izleyip karar verebilmektedirler. Ayrica, kurulan 6zel bir
VAR odasinda yer alan ayr1 bir hakem heyeti de mag1 ¢ok sayida ekrandan farkli agilardan takip ederek,
tartigmal1 pozisyonlar1 tekrar izlediklerini mag1 yoneten hakeme bildirmektedirler. 2018 Diinya Kupasinda
FIFA tarafindan maglarda resmi olarak kullanilmistir ve bir¢ok futbol liginde uygulanmaktadir.

i yid.3 X PG S\ &
Sekil 5. Futbol maglarinda VAR sisteminin hakemler tarafindan kullanilmasi[17]
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3. MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND METHOD)

Calismada kullanilan donanimlar ile teknolojilerin gelen yapisi ve isleyisi Sekil 6’da gosterilmistir.
Kameradan alinan goriintiilerin islenmesi i¢in gelistirilen uygulamalar Python programla dili ile OpenCV
Kiitiiphanesi yardimryla yiiriitilmiistiir.

Nesne(Top) Web Kamerasi D pe ncv Python

Windows

Sekil 6. Calismada kullanilan donanmimlar ve teknolojilerin isleyisi

3.1 OpenCYV Kiitiiphanesi(OpenCV Library)

OpenCV agik kaynak kodlu bir goriintii isleme kiitiiphanesidir. C, C++, Python ve Java gibi birgok
programlama dil destegi bulunan OpenCV; mobil ve masaiistii olmak iizere farkli platformlarda
calisabilmektedir. OpenCV hesaplama verimliligini arttirmak amaciyla gercek zamanli uygulamalar igin
tasarlanmistir [18]. Bu calismada tasarlanan bilgisayarli gorii sisteminde topun kale c¢izgisini gegip
gegmedigine gore karar verilecek islemlerin yapilabilmesi i¢in OpenCV  nin Python i¢in gelistirilmis Haar
kaskad Siiflandirici(Haar Cascade Classifier) kiitiiphanesinden yararlanimistir.

3.2 Haar Kaskad Siniflandiric1 (Haar Cascade Classifier)

Goriintii 6n-isleme asamasinda akan video cergevelerinde goriintiiniin tamamini kullanmak yerine, sadece
ilgili nesnenin(top) oldugu kisman odaklanmak, hem islem hizini artiracak hem de daha yiiksek dogruluk
orani elde edilmesini saglayacaktir. Bu amag i¢in kullanilabilecek uygun algoritmalardan birisi Viola-
Jones[19] algoritmasidir. Caligmada, Viola-Jones algoritmasi ile goriintiideki top kismi belirlenerek, sadece
bu kisma o6n-isleme uygulanmistir. Viola-Jones algoritmas: videodaki topu belirlemek i¢in dikdortgen
ozellikleri kullanarak hem oldukga hizli ¢aligsmakta hem de yiiksek oranda basarim saglamaktadir. Sekil
7’de Viola-Jones algoritmasi ile dikdortgen 6zelliklerinin ¢ikarilmasi gosterilmistir.

1. Kenar (Edge)
Oznitelikleri(Features)

1209
L= e
ol B

. 3. Merkez-Cevre(Center
-Surround) Oznitelikleri
(Features)

Sekil 7. Viola-Jones dikdortgen ozelliklerinin ¢ikarilmasi

Ozellik ¢ikarimimdan sonra video iizerinde nesne tanima yapilarak gol olaymn belirlenmesi igin bir
siniflandirict kullanilmalidir. Haar simiflandirici, 6zellik tabanli kaskad simiflandiricilarimi kullanarak
makine 6grenimine dayali etkili bir nesne algilama yontemidir[20]. Kaskad islevi birgok pozitif ve negatif
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goriintiiden egitilerek daha sonra diger goriintiideki nesneleri tespit etmek i¢in kullanilir. Haar’da her
Ozellik, Viola-Jones algoritmasindaki siyah dikdortgenin altindaki piksellerin toplamindan beyaz
dikdortgenin altindaki piksellerin toplaminin ¢ikarilmasiyla elde edilen tek bir degerden olugmaktadir.
Boylece her bir ¢ekirdegin olasi tiim boyutlar1 ve konumlari birgok 6zelligi hesaplamak i¢in kullanilmig
olmaktadir.

Bu calismada top tespiti isleminde Haar smiflandiriciyr egitmek amaciyla bir egitim veriseti
olusturulmustur. Egitim veriseti, hem igerisinde bulunmasi istenen nesnenin yer aldigi pozitif resimleri hem
de yer almadig1 negatif resimleri igermektedir. Pozitif resim igerisindeki nesneyi tespit etmek amaciyla
24x24 piksel boyutlarindaki alt-pencereler tiim resim boyunca kaydirilarak nesne taramasi
gergeklestirilerek Cascade Trainer GUI[21] yazilimu ile egitim islemi gerceklestirilmektedir. Bu pencereler
Haar-benzeri Oznitelikler olarak adlandirilmaktadir. Tiim resim igerisinde bu islemi yaparken zaman
kaybin1 azalmak i¢in AdaBoost algoritmasi kullanilmaktadir. Negatif onyiikleme kullanarak AdaBoost
siiflandirict yapist Viola-Jones algoritmasi ile birlikte kullanilmaktadir[22].

3.3 Goriintii Veriseti(Dataset)

Calismada kullanilan veri kiimesi tasarlanan gercek saha prototipi lizerinde gekilen videolardan elde edilen
goriintiiler kullanilarak olusturulmustur. Ayni zamanda olusturulan veri setinde yanlig etiketlenmis bazi
goriintiiler elenerek her bir siif i¢in en kiigiik kenar1 240 piksel olacak sekilde goriintii elde edilmistir. Bu
goriintiiler RGB formatinda, toplamda 3600 goriintiiden olusan bir veri kiimesini meydana getirmistir. Daha
sonra bu veri kiimesi, egitim ve test olarak gruplandirilmistir. Gol olayim gosteren pozitif kiime toplam
2600 goriintiiden olusurken, negatif kiimesinde ise 1000adet goriintii bulunmaktadir. Pozitif ve negatif
kiimelerinde kullanilan 2600 ve 1000 Ornek sayilari, akan videodan en uygun cergevelerin
secilmesi ile elde edilmistir. Gol olayin1 gosteren pozitif kiimedeki goriintii sayist en optimum
egitim ag1 olusturmak i¢in daha fazla belirlenmistir. Sekil 8’de veri kiimemizdeki kullanilan topun
farkli agilardan elde edilmis goriintiileri goriilmektedir.

Sekil 8. Goriintii verisetinden farkh agilardan elde edilmis top goriintiileri

3.4 Veri isleme ve Topun Belirlenmesi(Data Processing and Detection Ball)

Elde edilen fotograflar ile olusturulan veri kiimesi lizerinden yapilacak Haar Cascade egitimlerinden daha
iyi sonuglar almak adina veri kiimesinde bulunan fotograflar bir takim 6n iglemlere tabi tutulmustur. Bu
islemleri biitiin fotografa uygulamak yerine, fotograftaki top kismi belirlenip merkezlenerek kare seklinde
kirptlmigtir. Daha sonra ise “140*140” ve “155x130”  piksel araliginda olacak sekilde tekrar
boyutlandirilmistir. Tiim bu islemler Python ortaminda gerceklestirilirken, top belirleme i¢in ise Viola-
Jones algoritmasi kullanilmistir. Viola-Jones algoritmasi yiiksek performansi ile en ¢ok kullanilan nesne
belirleme yontemi olarak kullanilmaktadir.
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Sekil 9’da goriildigii gibi topu belirlemek igin dikdortgen 6zellikleri kullanmaktadir. Bu sayede topun
olduke¢a hizli belirlenmesi saglanmaktadir. Ayrica daha sonra olusturulan agin performansini yiikseltmek
adina veri ¢cogaltma yapilarak, veri kiimesinde bulunan fotograflar, gériintii isleme teknikleri ile daha diisiik
ve daha yliksek parlaklik ve kontrast degerleri altinda diizenlenip tekrar kaydedilerek, egitim verisi
arttirilmustir.

Sekil 9. Veri islendikten sonra topun belirlenmesi
4. ONERILEN SISTEM: GolKaSis (PROPOSED SYSTEM: GolKaSis)

Calismada onerilen GolKaSis i¢in Sekil 10’da goriildiigii gibi bir futbol sahasi prototipi olusturulmustur.
Tasarlanan prototipte gol olaymin tespit edilebilmesi amaciyla ceza sahasi bolgesi gergek bir futbol
sahasinin dlgiileri dikkate alinarak 6lgeklendirilmistir. Sistemde kameralar yardimiyla toplarin goriintiileri
gergeveler haline alinarak bilgisayarli gorii sistemine aktarilmaktadir. Gergeklestirilen sistemde yapilan
denemeler sonucunda, kameranin yerden yiiksekliginin en uygun video ¢ekimlerinin elde edilebilmesi igin
24 cm olmasi gerektigi belirlenmistir. Sistemde verisetinin olusturulmasi i¢in veri tabanina topun tiim
acilarini gosteren goriintiiler kaydedilmektedir.

Sekil 10. Tasarlanan bilgisayarli gorii destekli saha prototipi

Gelistirilen sistemin Haar Kaskad siniflandirici igin egitim ve test asamalarinda kullanilan gol olayimi
gosteren pozitif goriintii 6rnekleri ve gol olmayan negatif 6rneklere ait olan gériintiiler Sekil 11(a) ve (b)’de
gosterilmistir. Ayrica goriintiilerin bazilariin hareket halinde elde edilerek bulanik olmasi saglanarak
sistemin daha tutarli ¢aligmasi saglanmistir.
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(a) Gol olaymi gosteren pozitif goriintii drnekleri

Ldld

(b) Gol olmayan pozisyonlar1 gosteren negatif goriintii 6rnekleri

Sekil 11. Futbol topuna ait pozitif ve negatif goriintii 6rnekleri (a) pozitif, (b) negatif

Sistemin ¢aligmasini gosteren akig semasi Sekil 12°de sunulmustur. Bu akig semasindan da goriilecegi
iizere, dncelikle video cergevesi igerisinde topun olup olmadigi belirlenmektedir. ilgili g¢ercevede top
oldugu tespit edildikten sonra, topun kale ¢izgisi ile olan konumu sorgulanmaktadir. Kale ¢izgisini gecip
gegmedigi Haar smiflandirict ile daha once olusturulan egitim kiimesi karsilastirilarak gol olayinin
gerceklesip, gerceklesmedigi GolMu fonksiyonunun igerigindeki yapilarin isletilmesi ile kestirilmektedir.

ballCascade
Gul
Webcam
Font

Tug=="ESC'

ameradakigoruntu

nesne Hayir
Evet |
Kameray goster
for(x,y.w,h)
in ball
y
Nesneye isim ver,
Nesneyi isaretle, GolMu gagir
Nesne gérintiisini kaydet Cal gagur

Alt programlar

Sekil 12. Tasarlanan sistemin ¢alismasini gosteren akig diyagrami
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Calismada veriseti olusturulduktan sonra uygun bir konuma yerlestirilen kamera araciligiyla alinan
videonun ¢ergeve goriintiileri alinarak veri tabaninda benzer goriintiiniin var olup olmadigi kontrol
edilmektedir. Ik olarak aliman goriintiiden topun bdlgesi belirlenerek topun cevresi esitlenir. Bu asamadan
sonra, Haar Kaskad islemleri ile kontrol islemleri gergeklestirilir. Topun kameranin goriis agisinda oldugu
stirece nesnenin kayit iglemleri gerceklestirilir. Nesneye isim atamasi yapilir ve nesnenin goriintiisii veri
tabanina kaydedilir. Son asamada ise kullanicimin gérebilecegi sekilde verilere raporlanarak kayit altina
almir. Eger sistemde bir eslesme saglanirsa, nesneye isim verilip, isaretlenip ve kaydedilir. Sekil 13’de
goriilebilecegi gibi top anlik olarak kamera acisina girdiginde XML dosyasindaki egitim verisiyle
eslestiginde top isaretlenmesi saglanir ve gol olay1 belirlenir. XML dosyasinin i¢erisinde topun belirlenmesi
ile gol olan ve olmayan pozisyonlara ait ger¢evelerin bilgileri tutulmaktadir.

Sekil 13. Pozitif klasoriindeki verilerle karsilastirma(XML dosyasiyla karsilastirma)

Sekil 14’te ise GolKaSis ile baz1 gol olaylarina yonelik 6rnek goriintii kolaji gosterilmistir. Kamerada top
goriinmeye bagladig1 andan itibaren top belirlenmekte ve bilgisayarl gorii tarafindan top ¢izgiyi tamamen
gectigi anda gol olaymnin tespiti gerceklestirilmektedir. Sistem iizerinde gergek zamanli yapilan test
islemlerinde sistemin basarili bir sekilde gol olayini tespit ettigi goriilmiistiir.

i
U

..... -... L L)
izgisi

Gol ¢

Sekil 14. Kamera tarafindan alman gériintiilerin kolaj
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Calisma kapsaminda yiiriitiilen deneysel ¢alismalarda, 2600 pozitif(gol) ve 1000 negatif (gol degil) olmak
iizere toplamda 3600 video cergevesinin %70’1 egitim asamasinda, %30’u ise test asamasinda
kullanilmigtir. B6ylece test kiimesi i¢in 780 pozitif, 300 negatif driintii olmak {izere toplamda 1080 6rnek
olusturulmustur. Yapilan test igslemi sonucunda elde edilen sonuglar1 gosteren karmasiklik matrisi Tablo
1’de sunulmustur. Bu ¢izelgeden de goriilecegi iizere, toplam 1080 6rnek iizerinde 983 adet 6rnek dogru
siiflandirilarak %91 simiflandirma bagarimi elde edilmistir.

Tablo 1. Test veri kiimesine ait karmasikitk matrisi sonuglar

Tahmin Sonuglar:

Pozitif Negatif
5 =
> S
= a
=
(=)
75
2
s =
)
5 8
D
© pd

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu ¢aligmada, gelisen teknoloji ile birlikte futbol sahalarinda topun ¢izgiyi ge¢ip gecmedigi ile ilgili temel
bir bilgisayarli gorii sistemi(GolKaSis) tasarlanmistir. Sistemde Oncelikle, tasarlanan futbol sahasi
prototipinde uygun bir bélgeye yerlestirilen kameradan elde edilen videolardan alinan goriintiiler negatif
ve pozitif olarak ayrilmistir. Bu goriintiilerden pozitif olanlar gol olayini gdsterenlerden, negatif olanlar ise
gol olaymin meydana gelmedigi video goriintiilerinden olusmaktadir. Gelistirilen bilgisayarli gorii
sisteminde gercek zamanli alinan video gorintiileri ile pozitif goriintiilerin eslestirilmesi ise Haar Kaskad
Smiflandirict saglanarak gol olay1 tespit edilmektedir. Tasarlanan prototip iizerinde yapilan test
islemlerinde 6nerilen bilgisayarli gorii sisteminin gol olayii %91 basarim orani ile dogru olarak tespit ettigi
goriilmiigtiir. Ayrica ¢aligmada, videolardan elde edilen goriintiilerdeki 151k siddetinin gol olayinin dogru
olarak tespit edilmesine etkisi oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle kullanilan kameranin 6zellikleri de g6z
Oniine almarak 151k siddetinin uygun sekilde ayarlanmasi gerekmektedir.

Calismanin bundan sonraki asamalarinda daha gergek bir futbol sahasi {izerinde alinan videolardan gol
olaymnin tespit edilmesi amaglanmaktadir. Ayrica derin 6grenme yontemleri gibi farkli algoritmalar ile de
sistemin karsilagtirmalarinin yapilmasi planlanmaktadir.
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