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(")zetge

Bu calisma kisilerin yiiriiylis karakteristiklerine dayali otomatik
kimliklendirme amaciyla gelistirilen yaklagimi sunmaktadir.
Ogrenilen arkaplan modeliyle iiretilen insan siliietlerinin dort
yon projeksiyonlarina dayali uzaklik vektorii dedigimiz dort
farkli 1-B isaretler ile ozellik vektorleri ¢ikarilir. Yiriyiis stili
periodik oldugundan, kimliklendirmede ilk islem 1-B sinyaller
normalizeli korrelasyona iglemiyle yiiriiylis hareketinin peryod
kestirimi gerceklestirilir. Bir peryod boyuncaki siliietlerden
tiretilmig dort farli uzaklik vektorleri normalizeli 2-B’lu forma
dontistiiriilerek peryodik ylirliyiisiin Ortintii yapisi tiiretilir. PCA
(Principal Component Analysis)’ya dayali 6z-uzay transformu
yapilarak transform olan orlintii yapisi lizerinde istatistiksel
uzaklik hesaplamayla ortintu siniflandirma gergeklestirilir. Dort
farkli vektore dayal1 Uretilen Orlintii tanima iglemleri tizerinde
birlesim iglemi yapilarak nihai karar retilir.

1. Giris

Insan yiirtyiis karakteristigi parmak izi, yiiz, v.b. biometrik
ozelliklerinden biri olup, uzaktan goriintiisel verilerden
algilanabilmesi bilinen tek biometrik ozellik olmasi ylirlyiis
stiline dayali biometrik tanimayr onemli yapmaktadir [1, 2,
3, 4, 6]. Yiriyis stiline dayali biometrik tanima calismalar
model-tabanli [4, 13] ve siliiet-tabanli [6, 7, 8, 3] ol-
mak lizere iki temel yaklagim icermektedir. Model-tabanl
yaklagimlar insan vucudundaki eklem noktalarinin kinematik
ve adim davraniglar1 gibi yiiriyiis hareketindeki dinamik
karakteristikleri uretebilmeye dayanmaktadir. Siliiet-tabanlt
yaklagimlar ise yirliylis hareketinde insan vucud siliietine
dayal uretilen ortintli yapilarinin istatistiksel davranig karak-
teristiklerine dayanmaktadir.  Siluet hareketlerinden iiretilen
oriintli yapilart insan vucudunun hem statik hemde dinamik
ozelliklerini igerebilmektedir.

Bu caligmada, yeni bir siliiet-tabanl yiriyiis karaktik-
lerini tretebilen yaklagim, uygulanmasi, ve test veritaban-
larindaki sonuglart sunulmaktadir.  Arkaplan hesaplamaya
dayali hareketli nesnelerin siliietlerinden insan sliiietlerinin
ayristirillmasi ilk islemdir [5]. Algilanan insan siliietlerinden
ust-, alt-, sol- ve sag- projeksiyonlar1 1-B isaret formunda
olan uzaklik vektorleri tretilir. Bu vektorler lizerinde yapilan
normalizeli korrelasyon ile siliiet hareketinin peryodu hesa-
planir. Bir peryod boyunca ve her bir projeksiyon i¢in iiretilen
uzaklik vektorleri bir peryodluk hareket karakteristigini iceren
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orlintii yapisi 2-B matris formuna donistiirtilii. Bu matrisin
ozdeger ve ozvektorlerine dayali hesaplanan PCA ile 6zuzayina
transfer edilir. PCA uzayindaki bir peryodluk hareketi kap-
sayan Orlintii yapisindaki istatistiksel uzaklik hesaplamalarina
dayali smmiflandirma yapilir. Bu islem her bir dort yon pro-
jeksiyonu icin paralel olarak gerceklestirilir. Her yonden
elde edilen simiflandirma sonuglari tizerinde birlestirme (fusion)
stratejisi uygulanarak son karar verilir. Geligtirilen bu algo-
ritma literatiirde yurliyus stiline dayali insan tanima amaci ile
gelistirilen ti¢ farkli veritabani ve tarafimizca olusturulan ver-
itabanlar1 tizerindeki test sonuclar1 deneysel kisimda verilmig
olup, oldukca tesvik edici neticeler tiretmistir.

2. Yiiriyiis Karekteristigi Cikarimi ve
Simiflandirma

Goruntii  dizilerinde hareketli nesne algilanmasi ve insan
sillietlerinin Uretimi arkaplan modelinin hesaplanmas1 ve
giincellemesine dayalidir.  Daha genig bilgi igin Onceki
caligmalarimiza bakimiz [5, 11]. Algilanan silietler sinirlarini
cevreleyen kutucuklarla gortintii  dizilerinden otomatik
aynistirilir, ve bir hareket peryod boyuncaki algilanan siluet
yapilari olceklenir.

2.1. Yiiriiyiis Karakteristigi Tiiretimi

Ikili goriintii dizisindeki siliietlerin ¢evrelenmesi bs(t) =
bs(x,y,t) formunda ifade edilir. Burada ¢ zaman, (z,y)
cevreleme kutusu i¢inde ikili verili pixel konumlarini gosterir.
Dort farkli ve lst-,alt-,s0l-, ve sag uzaklik vektorleri olarak
isimlendirdigimiz imge ozellikleri siliiet yapidan tiiretilir.
Uzaklik vektort, ¢evreleme kutu siniri ile siltiet sinir noktalari
arasindaki piksel uzakligidir. Ornek siliiet yapisi, ¢evreleme
kutusu, ve dort ozellik vektorleri Sekil 1’in orta bollimiinde
gosterilmektedir.

Izlenen hareket boyunca bs(t) siluet imgesinin iist-
projeksiyonunca iretilen 2-B oOriintii imgesi sekil 1 sol-lstte
gosterilmekte ve Fy (z,t) = 3°, bs(x,y,t) ile ifade edilmek-
tedir. Fy(z,t), bs(t) siliet imgesinin = sutununda siliiet st
siir noktalari ile siliieti ¢evreleyen kutucuk arasindaki satir
piksel sayilarini ifade eder. Bu islem sonucunda zamansal-
konum degisimli oriintli formunu igeren 2-B ortintii olusturulur.
Siliiet temsiliyetinde alt-projeksiyonca tiretilen Oriintli verisi,
Fa(z,t) = 32, bs(z,y,t), sekil l-sol-alt gosterildigi
gibi kullamlan ikinci karakteristiktir. Uciincii Oriintii verisi
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Figure 1: Siltiet temsili. (Orta) Siliiet ve uzaklik vektorlerini
ifade eden projeksiyonlar. Goriintii dizisi boyunca iiretilen
Oriintii yapis: (SOL) Ust ve alt projeksiyonlar, (Sag) Sol ve sag
projeksiyonlar.

Fr(y,t) = >, bs(z,y,t) siliietin sol tarafindaki smir nok-
talar1 ile siliieti ¢evreleyen kutu arasinda y satirlarindaki sutun
piksel sayilanidir. Fr(y,t) = >, bs(z,y,t) ise silietin sag
tarafina dayali tiretilen dordiincii yuiriiytis karakteristigini iceren
orlintii verisidir. Sol- ve sag-projeksiyonlara ait tiretilen ornek
orlintii yapist sirast ile sekil 1 sag-iist-alt da goterilmektedir.
Sekil 1 deki 2-B oruntiide piksel parlaklik degerleri ilgili
yonlerde uzaklik vektorlerinin degerleriyle dogru orantilidir.

2.2. Hareket Peryodu Kestirimi

Yiirtiyts karakteristiginin belirlenmesinde yiiriiylis peryodunun
otomatik belirlenmesi ilk agamadir. Sekil 2 hareket pery-
odunun kestiriminde kulanilan algoritmanin islem adimlarini
gostermektedir. Hareket algilama/izleme modilii hareketli nes-
nelerin siltiet yapilarini sunar [5]. Bildiri sayfa sinirlamasindan
dolayi detaylar i¢in [11, 12]’ye bakimz

2.3. Ogrenme

Kisim 2’de islevlerle 1B’lu dizilerden dort farkli 2B’lu oriintii
yapist iiretilir. Ozuzay transformasyonuna dayali PCA uygula-
narak zamanla degisen uzaklik vektorleri ortintii 6zellik uzayina
aktarilir. Bildirideki sayfa sinirlamasindan dolay: detaylar igin
[1, 12] bakiniz.
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Figure 2: Yiirliyiis peryot kestrimi ve hareket analizi. -

2.4. Oriintii Stmiflandirma

Siluiete dort farkli bakis yoniine dayali uzaklik vektorlerinden
tiretilen ve Oz-uzaya transfer edilerek karakteristigi A;" ile
modellenen bir peryodluk yiirtiyis stili 0grenilecek her bir kisi
icin yapilir, ve bu A;* verileri tutulur. Ogrenilen AY veri-
leri, test amach uygulanan siliietlerden tretilen veriler, B;",
arasinda istatistiksel uzaklik hesaplamasina dayali benzerlik
kriteri aranir. Detaylar icin [1, 12] kaynaklarina bakiniz.

3. Deneysel Sonuclar

Deneysel calisma icin CMU MoBo [10], NLPR [3], USF
[6], ve bizim olusturdugumuz veri tabanlari kullanilmigtir.
Yapilan deneysel sonuglarin yorumlanmasinda Viterbi algorit-
mast kullanilmigtir [9]. Bu algoritmada, test olarak islenen
verinin en ¢ok ilk benzerliginde dogru kisinin olma olasilig1
Rank 1 olarak, ilk iki kiside benzer olma olasilig1 Rank 2 olarak,
ve bu tarzda toplam benzerlik dagilimi iiretilerek algoritma per-
formansi elde edilmektedir.

3.1. CMU Veritabam

Bu veritabani 25 kisi (23 erkek, 2 bayan) ylirlime band: tizerinde
yavas, hizli, elde top tutarak ylrime gibi l¢ farkli yliriyus
tarz1 ve sekil 3 de goterildigi gibi, 6 farkli goriis yoOnlerine
yerlestirilen kameralarla iiretilmis imge dizilerini icermektedir.
Bu test veritabaninda her kisiye ait gortintii dizileri her alt1 yon




Table 1: CMU veritaninda Gortis 1 kamerasi icin sinfilandirma
performansi.

Test/Ogrenme||Rank 1 Rank 2 Rank 3

Yavag/Yavas | 84 100 100
Hizli/Hizlt 92 100 100
Toplu/Toplu 84 100 100
Yavag/Hizli 52 100 100
Hizli/Yavag 32 88 100
Yavag/Toplu || 42 96 100
Hizli/Toplu 17 50 88
Toplu/Yavas || 33 88 100
Toplu/Hizli 29 63 100

ve her li¢ fakl ylirtiyts bi¢imi icin 8 ylirtime peryodu icermekte
olup, goruintii kayit frekansi 30 fps.

Herbir yon ve yiuruyus stilinde kigilere ait 8 peryodluk
yuriiyus iceren verilerin 7 peryodu 0grenme, 1 peryodu da test
islemi i¢in kullanilarak takip eden usullerde deneysel ¢alismalar
yapilmistir. 1) yavag ylirliyiiste 6grenme ve test, 2) hizl
yiirilyliste 6grenme ve test, 3) top elde yiiriiyliste 6grenme ve
test, 4) yavas yiiriiyliste 0grenme, hizli yiiriiytiste test, 5) yavag
yurlyuste ogrenme, top elde yuruyuste test, 6) hizli ylrtyliste
O0grenme, yavag ylrlyiiste test, 7) hizli yirtyiiste 0grenme,
top elde yiiriiyliste test, 8) top elde ylirliste 68renme, yavag
yiiriiyligte test, 9) top elde yiirliyiiste 0grenme, hizl yiiriiytiste
test.

Bu veritaban lizerinde ve sekil 3°de Goriis 1 kamerasinca
tretilen gortintiiller ilizerinde 9 farkli yapilan deneysel test
sonuclart Tablo 1’de Ozetlenmigtir. Tablo 1°deki sonuglar
irdelendiginde farkli yiiriiytis stillerinden Ogrenme ve test
islemlerinde dogru kisinin ilk ii¢ kiside (Rank 3) olma olasilig1
%100 olarak tretilmisgtir.

Ayni veritabaninda olan diger farkli kamera goriis agilar1 ve
1)-4) aras1 yapilan dort fakli deneysel test sonuglari ise Tablo 2
de ozetlenmistir. Ve yine Tablo 2’deki sonuglar irdelendiginde,
farkli bakis acilarindan ve farkli ylirliyiis tarzlarinda tretilmig
test sonuclarinda da dogru kisi belirlenen ilk t¢ kiside (Rank
3) olma olasili tiim testlerde %100 olmugtur. Tablo 1 ve 2
deki sonuclar genel anlamda yorumlandiginda, yiiriiyls stiline
dayal1 kisilerin otomatik taninmasi amactyla Onerilen yontem
farkli goriis acilarindan alinan gortintiilerde ve farkli ylirtiyus
tarzlarinda yapilan ogrenme ve test sonuglar1 oldukga basarili
ve ileriye dontik timitlendirici neticeler verdigi goriilmektedir.

3.2. NLPR Veritabam

Bu veritaban1 [3] 20 kisiyi, ti¢ farkli gortis agisini, herbir goriig
acisinda her bir kiginin dort peryodluk yiiriyiis verisini, ve
bu dort peryodun ikisi kigilerin bir yonde ileri ve iki pery-
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Figure 3: CMU veritabanindaki alt1 farkli goriis noktalari.
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Table 2: Diger farkli kamera goriis yonleri icin CMU verita-
banindaki siniflandirma performansi.

Gorts Agisi|{Test/Ogrenme||Rank 1 Rank 2 Rank 3
Yavag/Yavag | 84 100 100

4 Hizli/Hizl 96 100 100
Yavag/Yavag | 24 64 100
Hizli/Yavag 32 76 100
Yavag/Yavas 80 100 100

5 Hzli/Hizl 88 100 100
Yavag/Hizl 24 64 100
Hizli/Yavag 32 68 100
Yavag/Yavas 88 100 100

3 Hizli/Hizl 76 100 100
Yavag/Hizl 28 76 100
Hizli/Yavag 28 68 100
Yavag/Yavag | 84 100 100

6 Hizli/Hizli 80 100 100
Yavag/Hizli 36 76 100
Hizli/Yavag 24 56 100
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Figure 4: NLPR veritabanindan ornek gortis agilar1 ve imgeler.

oduda tersine geri yonde yiirliylgiinii igeren gorlintii veri-
lerini icermektedir. Sekil 4’de bu veritabaninda olan goriig
acilart gosterilmektedir. Veri tabanindaki kisiler her bir goriig
acisindaki yiirliyis hareketlerini her bir yon icin iki kere ve
her yiiriiytis iki peryodluk yiiriiytis imge dizisi igerecek tarzda
diizenlenmistir. Her agidaki yiiriiylis denemelerini Exp.1 ve
Exp.2 olarak isimlendirdik.

NLPR veritabaninda su ilgili deneysel caligmalar yapilds;
Her bir acidaki yirti tarzlari i¢in 1) herbir ylirtiyiis denemesin-
deki bir peryodluk imge dizisi ogrenme, diger bir peryod-
luk imge dizisi ise test amacl kullamildi. Diger bir degisle
bu durum Tablo 3’da ilk yiiriiyiis peryodu ogrenme, Exp.1,
takip eden diger yiiriiylis peryodu ise test, Exp.1, olarak ra-
por edilmistir. 2) birinci ve iki peryodluk yiiriiylis iceren den-
eme ylirliyiis imgeleri 6grenme, ki bu Tablo 3 Exp.1 ile ifade
edildi, ikinci ve iki peryodluk yiirtiyilis denemesi iceren imgeler
test iglemi icin kullanildi, bu durum Tablo 3’de Exp.2 olarak
ifade edilmistir. iki temel deneysel test sonuglar1 Tablo 3 de
oOzetlenmigtir. Deneysel sonuglar incelendiginde, belirlenen
kisinin dogru taninmasiin ilk iki kiside olma olasili %100
oldugu goriilmektedir.

3.3. Veritabanmimiz

Yiirtyiis stili tanima algoritma gelistirme igin 22 insamt (20
erkek, 2 bayan) igeren veri tabanini olusturduk. Bu veri ta-
baninda kigiler statik olan kamera bakis acisinda farkli ti¢c yonde
yurlyus yapmaktadir. Ve her bir yondeki yiiriiyiis soldan saga
ve sagdan sola olmak iizere iki defa tekrarlanmigtir. Veri ta-
banindaki 15 kisi dis ortamda, 7 kiside i¢ ortamda yliriimts ve



Table 3: NLPR veritabaninda ti¢ goriis agisinda Oerilen algorit-
manin performansi.

Gortuig Agisi|  View |Training Test [Rankl Rank2 Rank3

Exp. 1 Exp. 1| 65 100 100
Yandan | Exp. 1 Exp. 2| 55 100 100
Tek Exp. 1 Exp. 1| 60 100 100
Yén Onden | Exp. 1 Exp.2| 35 100 100
Yiiriime Exp. 1 Exp. 1| 40 90 100
Yan agisal| Exp. 1 Exp. 2| 30 60 100
Exp. 1 Exp. 1| 60 100 100
Yandan | Exp. 1 Exp.2[ 50 100 100
Ters Exp. 1 Exp. 1| 60 100 100
Yénde | Onden | Exp.1 Exp.2| 40 100 100
Yiirime Exp. 1 Exp. 1| 45 100 100
Yan agisal| Exp. 1 Exp. 2| 35 75 100

Table 4: Veri tabamimuzdaki test sonuclari: (Kullanilan

kisaltmalar :L= R : soldan saga)
Dig-ortam(15 kisi)|I¢-ortam(7 kisi) Hepsi(22 kisi)

Hareket||Rank 1 Rank 2

Rank 1 Rank 2 |Rank 1 Rank 2 Rank 3

L=R| 67 100 86 100 68 95 100
R=1L1| 67 100 71 100 68 100 100

her bir yiiriiylis tarzinda her bir nesne i¢in ti¢ peryodluk yiiriiyts
iceren imge dizileri olusturulmustur. Bu veri tabani lizerinde ve
yatay bakis acisindaki imge dizilerinde gerceklestirilen deney-
sel sonuglar ise Tablo 4’de verilmistir.

3.4. USF Veritabani

USF veritaban1 [6] sag-sol kamera, yiiriiyen kisilerin giydigi
farkli ayakkabilarla yiirtimesi, ve yiiriiylis yapilan platform
farklilign gibi cesitli olasiklar iceren test diizeneklerinde
retilmig imge dizilerini icermektedir. Bu veritabani iizerinde
yaptigimiz ¢caligmada Onerilen yontemin sonuglar1 ve literatiirde
bu veri tabam lizerinde denenmis bazi ¢aligma sonuglar1 da
Tablo 5’de ozetlenmigtir. ~ Veri tabaninin elde edildigi iki
farkli zemin platformunu gosteren ornek imgeler sekil 5’de
gosterilmektedir. Bu veritaninda daha Once lretilmis olan
silliet goruintiileri lizerinde burada verilen deneysel sonuclar
uretilmigtir. ~ Siliietlerde oldukca sert giirtilti bulunmaktadir;
Ornegin, kimi vucud pargalari kaybolmus, siliiet sinirlarinda
cok ciddi kavmciil_fir,s__i_liiet yapisini etkileyen sert golge, v.b.

Figure 5: USF veritanindaki [6] ornek imgeler.

Tablo 5°de, G ve C yiirliyis ortaminin yesillik ve be-
ton zemin oldugunu, A ve B yiirliyen kisilerin giydigi farkli
ayakkabi tiiriinii, L ve R ise sag ve sol kameralardan alinan
imge dizilerini temsil etmektedirler.  Ayrica her bir test
verilerde ka¢ tane kisi oldugu da koseli parantez icinde
gosterilmektedir. Sonug olarak Tablo 5 irdelendiginde, lit-

Table 5: Onerilen ve literatiirdeki ti¢ farkli algoritmanin USF
veritabanindaki performanslari.

Onerilen Baseline[14] NLPR][3]

UMD[7]

Deney

Rnk 1 Rnk 2 Rnk 3|Rnk 1 Rnk 5|Rnk 1 Rnk 5|Rnk 1 Rnk 5

GAL[68]| 35 8 100 | 79 96 | 70 92 | 91
GBR[44]| 34 82 100 | 66 81 | 58 82 | 76
GBL[44]| 25 55 91 56 76 | 51 70 | 65
CAL[69]| 39 90 100 | 30 46 | 27 38 | 24
CBL[41]| 30 78 100 | 10 33 14 26 | 15
CBR[41]| 29 66 100 | 24 55 | 21 45 | 29
GAR[68]| 34 60 90 - - - - -

100
81
76
46
33
39

eratiirde kullanilmmig algoritmalar Rank 5 de ulagsamadigi
bagarilara bu caligmada Onerilen yonem Rank 3 %100’
ulagarak giicliiliigtinii gosterebilmektedir.
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