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Abstract

Bu çalışmada hareketli nesneleri insan/araç olarak
sınıflandırabilen, ve periyodik insan hareketlerinden yürüme ve
koşmayı otomatik analiz edebilen bir yaklaşım sunulmaktadır.
Hareketli nesnelerin siluet yapılarına dört farklı bakış
yönünden üretilen siluet sınır noktaları ile siluet etrafına
otomatik oturtulan çevreleme kutusu arasındaki piksel
uzaklıkları özellik vektörleri olarak üretilir. Siluet yapılarının
sınırlarındaki zamansal deg̃işimlerin birbirleriyle olan
ilişkileri, üretilen özellik vektörleri üzerindeki korrelasyon
işlemleri ile dört farklı 1-B işaretlerden oluşan ilişki
fonksiyonları elde edilir. Bu fonksiyonların, zaman domeninde
yorumlanmasıyla hareketli nesnelerin sınıflandırılması;
frekans domeninde, yapay sinir ag̃ı ile de insan hareketi
analizi yorumu gerçekleştirilmektedir. Üretilen test görüntü
dizilerinde yapılan deneysel sonuçlar önerilen algoritmanın
gerçek-zaman uygulamalarında oldukça başarılı çalışma
performansına sahip oldug̃unu göstermiştir.

1 Giriş

Bilgisayarlı görmeye dayalı insan hareketlerinin otomatik
algılanması, görüntü dizisindeki insan davranışlarının neden
oldug̃u hareketli imge bölgelerinin analizi, tanınması ve
insan davranışlarının yüksek-seviyede yorumlamalamasını
içeren işlemleri içermektedir. Literatürde insan hareketi
analizi alanında pek çok sayıda çalışmalar bulunmaktadır
[1, 2, 4]. Hareket analizinin bir sonraki adımlarından biri olan
yürüyüş stiline dayalı kişilerin tanınması konusunda da bir
çok çalismalara başlanmıştır [9, 10]. Biyometri, insanların
psikolojik veya davranışsal karakteristiklerini kullanarak
insanların kimliklendirilebilmesini hedefleyen teknolojidir
[5]. Video akışı içinde insan hareket analizi, karmaşık ve zor
problemlerdendir. Pratik hayat uygulamalarında nesnelerin
küçük ve görüntü dizilerindeki gürültü oranının yüksek olması,
gerçek görüntü dizileri üzerinde gerçek-zamanda hareket
analizi işlemlerini zorlaştırmaktadır. Yakın geçmişten itibaren
bu problemleri kapsayan pratik uygulamalar yapılmaktadır
[2, 3, 11]. Bu konulardaki araştırmaları özetleyen ve
siniflandıran detaylı çalışmalar [9, 11] referanslı literallerde

bulunabilir.

Nesnelerin geometrik şekillerine dayalı hareket analizi
nesnelerin geometrik şekil modellerinden dog̃rudan elde
edilebilmesinin daha kolay oldug̃u durumlarda avantajlı
olabilir. Fakat pratik uygulama alanlarını kapsayan gerçek
video akışında nesnelerin küçük boyutlarda olması,
ve gürültünün etkili oldug̃u ortamlarda oldukça fazla
dezavantajlara sahiptir. Bu tür zorluklar araştırmacılari
geometrik şekil modellerine dayalı hareket analizi işleminden
uzaklaştırmaktadır. Ayrıca insan yürüyüşü, koşması vb.
hareketlerinin periyodik olması araştırmacıları uzaktan insan
kimliklendirebilme işleminde hareket analizinin periyodik
kriterlerini üretebilmeye itmektedir [8, 12, 13].

Bu bildiri tek renkli video dataları üzerinde hareketli nesnelerin
sınıflandırılması ve insan hareketlerinin analizi işlevi için PC
tabanlı kurulan sisteme monte edilen gerçek-zamanda
çalişan algoritmayı sunmaktadır. Siluet dış sınırlarının
deg̃işimine dayalı üretilen periyodik hareket verileri hareketli
nesnelerin gerek sınıflandırılmasında ve gerekse hareketlerinin
analizinde önemli bilgiler içermektedir. Bildirimizde sunulan
yaklaşım orijinal, esnek, sade fakat hareketli nesnenin siluet
sınirlarının deg̃işimini içeren 1-B işaretleri kullanan güçlü
hareket analizini gerçekleştirebilen bir algoritmadır. Sunulan
yaklaşımda ilk işlem, siluet dış sınırları ile siluet sınırlarını
kapsayan dikdörtgen sınırları arasındaki uzaklıkları ifade eden
ve her bir bakış yönü için (yukarı, asag̃ı, sag̃, sol) olmak üzere
eş zamanlı dört farklı 1-B sinyal üretmektir. Daha sonra,
hareketli nesnelerin sınıflandırılması için zaman domeninde
her bir bakış yönü üzerinde korrelasyona dayalı benzerlik
fonksiyonlari üretilir. İnsan hareketi analizi işlevinde zaman
domeninde üretilen benzerlik fonksiyonlarına benzer fakat
frekans doneminde periyodik hareketleri ihtiva edebilen
benzerlik fonksiyonları üretilir. Bildiride sunulan hareket
analizi algoritması yürüme ve koşma hareketlerini ayırt
etmeyi hedeflemiştir. Bu çalışmada sunulan anahtar fikir
algoritmanın basit, gerçek-zamanlı pratik uygulamalarda
esnekçe kullanılabilmesidir.

2 Insan Hareketinin Temsili

Bakış yönleri dikkate alınarak hareketli nesnelerde üretilen
siluet yapılarınaki dış sınırların deg̃işimine dayalı üretilen
periyodik hareket verilerini üretebilmek ilk işlem aşamasıdır.
Bu verileri üretmek için ikili (binary) görüntüdeki siluet
hareketlerini içeren görüntü dizisi giriş olarak alınmaktadır. Bu



dizi t anında (x,y) konumundaki ikili veri olarak bs(t)=bs(x,y,t)
şeklinde gösterilecektir. Bu gösterim siluete bakış yönüne
bag̃ımlı olarak dört uzaklık vektörlerini içerir. Bu uzaklık
vektörleri siluet yapısının dış sınırları ile siluet yapinın
etrafına oturtulmuş diktörtgen sınırlar arasındaki uzaklıklar
olarak üretilir ve bunlar özellik vektörlerimizdir ve sekil
1 de gösterilmektedir. Özellik vektörlerinden biri 2B
görüntüye üstten bakış yönünden üretilen ve şekil 1 deki
�� ��� �� �

�
� ����� �� �� fonksiyonudur. Bu fonksiyon

her bir t anında bs(t) siluet görüntüsündeki üstten bakış
yönündeki dikey uzaklık vektörüdür. Bu uzaklık vektörünün
2B gösterimi şekil 1 de üst sag̃da gösterilmektedir. Uzaklık
verktörünün uzunlug̃uyla orantılı parlaklık deg̃erleri olacak
şekilde ilgili 2B resim gösterim amaçlı uretilmiştir. Benzer
şekilde alttan bakış için ����� �� �

�
� ����� �� ��, sag̃dan

bakış için �� ��� �� �
�

� ����� �� ��, soldan bakış için
����� �� �

�
� ����� �� �� uzaklık vektörleri şekil 1

gösterildig̃i biçimde özellik parametreleri olarak üretilir.

Herbir bakış yönlerindeki uzaklık vektörlerinin her bir
komponentlerinin varyansı nesnelerin siluet deg̃işiminden
kaynaklanan veriler olarak yorumlanabilir. Sekil 1 de
gösterildig̃i gibi, siluete bakı]ş yönüne dayalı üretilen herbir
uzaklık vektörü siluetin yapmış oldug̃u periyodik hareketi
ve hareketin kapsadıg̃ı temel bilgileri kabaca üretebildig̃i
görülebilmektedir. Sekil 1 de gösterilen verilerde, parlaklık
deg̃erleri ilgili konundaki piksel için bakış yönündeki uzaklık
hakkında bilgi içermektedir.

Bu calışmada, siluet üretimi ög̃renilen arka plan modeli
görüntüsüyle görüntü dizisindeki çerçevelerin basitçe
karşılastırılmasına dayalı üretilmiştir. Arkaplan üretimi
otomatik olarak gerçekleştirilmekte, ve dinamik olarak arka
plan modeli güncellenmektedir. Bu konuda daha geniş bilgi
[6, 7] referenslarında bulunmaktadır. Karşılaştırma işleminde
muhtemelen oluşabilecek olan gürültüleri elimine edebilmek
amacı ile 3x3 median operatörü uygulanir. Siluet görüntüsü
üretildig̃inde siluet sınırları üzerine dikdörtgen sınırlama bloku
yerleştirilir. Bu blok sınırları ile siluet dış sınırları arasında
piksel birimindeki uzaklık deg̃erleri üretilir. Bu işlem her bir
yön için eşzamanlı olarak yapılır. Bu çalışmada algılanan (

¯
1)

nesnelerin görünür boyutları ve oryantasyonlarının bir kaç
hareket peryotu boyunca önemli deg̃işime ug̃ramadıg̃ı, (2)
periyodik hareketler bilgisayara aktarılırken çerçeve yakalama
hızının yeteri kadar hızlı oldug̃u varsayılmaktadır.

3 Bakış Yönüne Dayalı Parametrelerden Özellik
Vektörlerinin Üretilmesi

Yürüme ve koşma gibi insanın yapmakta oldug̃u bazı
hareketler periyodik davranışlar içermektedir. Literatürdeki
çog̃u insan hareketi analizi ve insan yürüyüş stiline dayalı
tanıma algoritmaları kişilerin yapmış oldug̃u aksiyonlardaki
insan şeklinin siluetlerindeki deg̃işimlerine dayalı geliştirmiştir
[1, 2, 4, 8]. Bu çalışmalarda siluet yapısının üretimi kaliteli

Figure 1: Siluet sınırları ile siluet etrafina konuşlandırılan
diktörtgen sınırları arasındaki uzaklıg̃a dayalı uzaysal-geçiçi
(Spatio-temporal) hareket tesmsiliyeti. (Üst) Sliuete üstten ve
alttan bakış yönleri ve onların uzaklık vektörlerinin zamanla
deg̃işimi, (Alt) Sliuete sag̃dan ve soldan bakış yönleri ve
onların uzaklık vektörlerinin zamanla deg̃işimi.
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arka plan üretimine dog̃rudan dayalı oldug̃undan, kaliteli
arka plan üretimi önemlidir. Bu bildiride sunulan çalışmanın
otomatik arka plan üretimi ve harketli nesnenin izlenilmesi
konusunda detaylar [6, 7] referansli literallerde bulundug̃undan
burada bir daha üzerinde durulmamaktadır.

Hareket algılama ve izleme modüllerimiz burada sunulan
algoritmaya algılanan ve izlenen herbir hareketli nesnenin
sınırlarını çerçeveleyen dikdörtgen kutuçuklar dizisini
üretmektedir. Herhangi bir t anında siluetin (x,y) konumundaki
v bakış yönü uzaklık vektörü için ����� �� referans işareti
üretilir. Dört bakış yönü oldug̃undan, üstten- � � ��� ��,
alttan- ����� ��, soldan- ����� ��, sag̃dan-bakış ����� ��
olmak üzere eş zamanlı olarak birbirinden bag̃ımsız dört ayrı
referans işareti üretilir. �� ��� �� referans olarak incelenen
t anındaki frame de elde edilen (x, y) noktasındaki üstten



bakıs için uzaklık vektörüdür. Dig̃erleri benzer biçimde her
bir yön için üretilen referans uzaklık vektörleridir. Takip
eden framelerde referans işaretlerinin üretimiyle aynı fakat t
anındaki siluet için her bir yöndeki özellik vektörlerini temsil
edecek olan ����� �� �� işareti üretilir. Buradaki ����� �� ��,
v bakış yönü için t anındaki ��� �� konumundaki bakış yönü
uzaklık vektörüdür. Her bir bakış yönü için herhangi bir
t anında bir kere alınan �� referans işareti ile takip eden
görüntü dizisindeki her t anında üretilen �� özellik vektörleri
arasındaki ilişki takip eden denklemdeki gibi çıkarılır.

	���� �� �

��

���

��

���


�������� ������� �� ��� (1)

Bu ilişkiyi çıkarmayı takip eden ikinci adım iki işaretin
arasındaki ilişki fonksiyonunun periyodunu çıkarmaktır. Bu
ise şu şekilde elde edilmektedir.
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�������� ������� �� ��� (2)

Yürüyen ve koşan insanı içeren test görüntü dizilerinden
biri üzerinde referans işareti, ����� ��, ile ����� �� ��
işareti arasındaki korrelasyon işlemi sonuçları şekil 2 de
gösterilmektedir. Şeçilen referans işareti rastgele bir andaki
çerçeveden üretilen işaret olması, ve seçilen çerçevede gürültü
olma olasılıg̃ı nedenig̃le birbirini takip eden üc frame de ve
her bir yön için üç (3) tane referans işareti üretilir. Görüntü
dizisinin takip eden framelerinden üretilen ����� �� �� işaretin
bu üç referans işaretleri arasındaki ilişki oluşturulan yapay
sinir ag̃ı üzerinde yorumlanarak muhtemel gürültü etkilerini
elimine edebilecek yapıda oluşturulmuştur.

4 Hareketli Nesnelerin Sınıflandırma ve Analiz

Bu kısımdaki ilk hedef hareketli nesneleri insan ve araç olarak
sınıflandırabilmektir. Bu hedef için sunulan çalışmanın orijinal
tarafı hareketli nesnelerin şekillerine deg̃il de yaptıkları
hareket davranışlarındaki deg̃işimlere dayalı sınıflandırma
yapmaktır. Şekil 2 ve şekil 3 de görüldüg̃ü gibi, insan ve araçın
çalışmada önerilen ilişki fonksiyonları sonucu oldukça belirgin
ve ayrık olmaktadır. Bu farklılık işaretin ortalaması ve adımsal
farklarının toplamına dayalı sınıflandırma gerçekleştirildi, ve
test görüntü dizileri üzerinde %92 sınıflandırma başarısı elde
edildi.

İnsan olarak sınıflandırılan nesnelerin yürümemi yoksa, koşma
hareketimi yaptıg̃ını anlamak takip eden bir sonraki hedeftir.
Bu amaçla şekil 2 deki gibi üretilen ilişki fonksiyonu frekans
domenine aktarılmadan önce, işaretin dog̃asında olan ve
hareketli nesnenin sliuet yapısında yeterli deg̃is̃iklik olmayan
kısımlarından kaynaklanan du̧şük frekanslı gürültüleri elimine
edebilmek amacıyla ilişki fonksiyonuna aşag̃ıdaki yüksek-
geçiren filtre uygulandı.

���� � �� ���� (3)
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Figure 2: Referans işaretini, ����� ��, kullanarak her bir bakış
açısı için üretilen özellik vektörleri, ����� �� ��, arasındaki
korrelasyon sonuçları, (Üst) Yürüyen insan, (Alt) Koşan insan.
Sag̃daki ikili görüntüler ise herhangi bir anda referans işaretini
üretmek için kullanılan siluet görüntüsü.

burada a yapılan testlerdeki tecrübelere göre � 1.0 seçildi.

Filtrelenmiş ilişki fonksiyonu frekans domenine aktarıldig̃inda
yürüme hareketinin oluşturdug̃u ortalama frekans 4.8 Hz,
košma hareketinin ise ortalama frekansı 6.225 Hz oldugu
tespit edildi. Test görüntü dizisindeki görüntü akışı frame
oranı 15 fps olarak üretildi. Yapılan test sonu[̧clarında
yürüme ve koşma hareketini birbirinden ayırt etmek için
esikleme deg̃eri olarak 5.5 Hz seçildi. 46 farklı insan üzerinde
yapılan test islemlerinde hareket analizi isleminde ilk etap
çalışmalarında %88 lik başari elde edildi. Siluet yapılarındaki
gürültülerin başarıyı düşürdüg̃ü gözlendi.

5 Deneysel Sonuçlar

Deneysel sonuçları üretebilmek amacı ile Üniversite
kampüsümüz içindeki farklı konum ve zamanlarda hareketleri
genel ve özel amaçlı davranışlarda bulunan denek görüntülerini
içeren video veri tabanı üretildi. Bu işlem için bir tripod
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Figure 3: Correlation results in the experimental studies on a
car object in motion for each view direction distance vectors.

üzerine monte edilen video kamera (Sony DCR-TRV355E) ve
bilgisayara TV karti üzerinden iletilen sabit konuşlandırılmış
CCD kamera kullanıldı. Görüntü data oranı 15 fps alındı.
Üretilen 15 farklı video görüntü dizisinde yetişkin insan,
coçuk ve farklı araç türleri (taksi, minibüs, otobüs vb) hareketli
nesneler olarak incelendi.

Test dizisinde kullanılan hareket algılama ve izleme
algoritmaları daha önceki çalışmalarımızda, [7],
gerçekleştirilen algoritmalar da kullanildi. Yapılan test
işlemlerimizde hareketli nesneleri insan ve arac olarak
sınıflandırma aşamasındaki başarı oranı %90 üzerinde, yürüme
ve koşma hareketini ayırt etmedeki başarı oranı ise %88 olarak
elde edildi.

6 Tartışma

Sunulan çalışmanın orijinallig̃i algoritmanın basitlig̃i,
yorumlama etkisinin güçlülüg̃ü, gerçek-zamanda
uygulanabilirlilig̃i, hareketli nesne boyutlarına bag̃ımlı
olmayarak güçlü sonuçlar üretebilmesi, çözümleri zaman
domeninde deg̃ilde frekans domeninde gerçeklestirmesidir.
Bildirideki sayfa sınırlamasından dolayı çalışmanın özellikle
deneysel detaylarına girilmeden algoritma ifade edilmeye
çalışıldı. Bu çalışmanın bir sonraki aşaması ise insan siluet
yapısındaki deg̃işimlerine dayalı insanları yürüyüş stillerine
dayalı otomatik tanıma yapilabilir mi olacaktır. Yakın
literatür çalışmalarında yürüyüş stiline dayalı (gait recogntion)
algoritmalar sunulmaya baslanmıştır [9, 8].
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