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ONSOZz

Projemizde, timyonll ve pan-tilt-zoom (PTZ) kameralari birlikte kullanan, dolayisiyla
genis gorus acisi ve istenilen bdlgede ylksek ¢dzinurlik 6zelliklerini bir araya getiren hibrit
bir kamera sistemi ile trafik sahnelerinde gbézetleme uygulamalarina iliskin arastirma
yapilmigtir.

Ozellikle, icerisinde hareket eden farkli nesneler bulunan ve PTZ kameranin her
nesneye yetisemeyecegi sahnelerde timyonli kameranin hedef sinif olarak belirlenmis
nesneleri tespit etmesi ve PTZ kameranin sadece o nesnelere yonelmesi hibrit sistemin
onemini agiga c¢ikarmaktadir. Timydnli kamera genel gdzetleme ve siniflandirma islemine
devam ederken istenilen araglar icin yiksek ¢ozunurlUkli goérinti alma paralel olarak
yapilabilmektedir. PTZ kamera ayrica gorece yuksek ¢ozUnurlUkll imgeler ile daha yiksek
basarimli siniflandirma da yapabilir.

Raporumuzda, hem timyoénli hem de PTZ kamera Uzerinde uygulanmak Uizere proje
boyunca gelistirilen nesne bulma, siniflandirma ve takip yontemleri anlatiimistir. Bu calisma,

TUBITAK tarafindan 113E107 nolu proje kapsaminda desteklenmistir.
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OZET

Calismamizda trafik sahnelerindeki araglarin tespit edilip siniflandirmasi igin bir timydnla bir
de pan-tilt-zoom (PTZ) kamera iceren hibrit bir kamera sisteminin kullaniimasi énerilmigtir.
Onerilen sistemde, timyénlii kamera sekil tabanh 6znitelikler ile tasit siniflandirmasi
yapabilmekte, eer varsa hedef sinif olarak belirlenmis nesneleri tespit ederek PTZ
kameranin o nesnelere yonelmesini saglayabilmektedir. Bu sekilde, timyonlu kamera genel
tespit, takip ve siniflandirma iglemine devam ederken istenilen araglar igin PTZ kamera
yuksek ¢o6zunarlikli goériunti alabilmektedir. Ayrica, siniflandirma basarimini  artirmak
amaclyla PTZ kamera goéruntulerinden cikarilan gradyan tabanli 6znitelikleri de kullanarak
ikinci bir siniflandirma yapilabilmektedir. Bahsedilen yaklasimlarin siniflandirma basarimlari
yapilan deneylerle olglilmuastar. Ayrica PTZ kamera ile takip modull gercekgi senaryolar

tizerinde incelenmistir. Uzerine caligilan nesne tipleri motosiklet, araba, dolmus ve yayadir.

Anahtar Kelimeler: Tumyonli kamera, Pan-tilt-zoom kamera, Tasit tespiti, Tasit

siniflandirmasi, Tasit takibi
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ABSTRACT

We propose to exploit a hybrid camera system, including an omnidirectional and a pan-tilt-
zoom (PTZ) camera, for vehicle detection and classification in traffic scenes. In the proposed
system, the omnidirectional camera detects the moving objects and performs an initial
classification using shape-based features. Concurrently, the PTZ camera classifies the
objects using high resolution frames and HOG (Histogram of Oriented Gradients) features.
PTZ camera also performs high-resolution tracking for the objects that belong to the user
defined target class and that are detected by the omnidirectional camera. Extensive
experiments were conducted to compare the classification accuracy of the hybrid system
with single camera alternatives. Tracking capability of the system was also tested for
different scenarios. The object types we worked on are pedestrian, motorcycle, car and van.

Keywords: Omnidirectional camera, Pan-tilt-zoom camera, Vehicle detection, Vehicle
classification, Vehicle tracking
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1. Girig
Tamyonli kameralar, yatay eksende 360° goris acili sabit kameralardir. Tek bir imgede
genis gorus acisi nedeniyle birim alan basina sagladigi ¢ézinarlik dusuktar. PTZ (Pan-Tilt-
Zoom) kameralar ise ylksek ¢ozunurlikli, hareket edebilme kabiliyeti olan ancak dar gorus
acih kameralardir. Her iki kameranin kuvvetli yonleri hibrit bir sistemde bir araya getirilerek
genis gorus acili ve yiksek ¢cozunurlikli gdézetleme yapilabilir. Buna tipik bir 6rnek timyonli
kamera ile hareket tespiti yapip PTZ kamerayl hareketli nesnenin oldugu dogrultuya

yonlendirmektir [1] [2]. Her iki kameradan alinan goérintilere bir 6rnek $Sekil 1’de verilmigtir.

Trafik sahneleri igin hibrit bir sistemin avantajlari sunlar olabilir:

e TUmyodnlu kamera, izlenecek arag tipiyle ilgili bir siniflandirma yapabilir, yonlendirdigi
PTZ kamera sadece potansiyeli olan araglar izleyebilir. Ozellikle, icerisinde hareket
eden farkli nesneler bulunan ve PTZ kameranin her nesneye yetisemeyecegi
sahnelerde bahsedilen siniflandirmanin énemi agiga ¢gikmaktadir.

e PTZ kamera ile takip edilen nesneye ait daha yuksek ¢6zunurliklu imgeler elde
edilebilir. Bu imgeler ikinci bir siniflandirma icin kullanilabilir veya sadece gbzetleme
amagh kaydedilebilir. Bu esnada timyonlli kamera genel gdzetleme islemine devam
edebilir. Bu sekilde, genel sahnenin izlenmesi ve istenilen araclar igin ylksek
¢6zunurlUkla géruntt alma paralel olarak yapilabilir.

e Hibrit sistem c¢ok sayida sabit kameranin yapabilecedi bir iglevi tek basina

gerceklestirerek, uygulamaya konmada avantaj saglayabilir.

Sekil 1. Sahip oldugumuz timyonli ve PTZ kameralardan alinan 6rnek gorintiler
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Calismamiz bu avantajlari vurgulamak ve hayata gegirilebilirliklerini incelemek amaciyla hem
timydnll kamera hem de PTZ kamera Uzerinde uygulanmak Uzere nesne/tasit bulma,

siniflandirma ve takip yontemleri gelistiriimigtir.

2. Literatiir Ozeti

imge ve videolardan tagitlarin tespit edilip siniflandiriimasi igin en gok tercih edilen yéntem
arkaplan ¢ikarimi sonrasi elde edilen siluet icin hesaplanan sekil tabanli 6znitelikler
kullanmaktir. Tasitlar hareket eden nesneler oldugundan arkaplandan ayirt edilmeleri kolay
olmaktadir, bu nedenle bu yaklasim ge¢mis calismalarda ¢cok kullaniimistir. Standart gorus
acih kameralar ile yapilan bu tarz bir siniflandirmaya 6rnek olarak [3]te alan, genislik,
doluluk, uzanim, cevre, digblkey oOrti cevresi, uzunluk, bindirilen elipsin eksenleri ve
momentlerden olusan bir dznitelik kimesi kullaniimig, boyut indirgemesinin ardindan k-en
yakin komsu algoritmasi ile tasit siniflandirmasi yapilmistir. Kumar vd. [4] ise yine tespit
edilen siluetlerin seklini buyukliguinu ve ayni zamanda hizini ve pozisyonunu bir Bayesci Ag
ile kullanip siniflandirma yapmiglardir. Buch vd. [5] ise tasit siniflandirmasini 3B tasit
modellerini imge Uzerine dusurerek ve bu izdusum ile siluet arasindaki uyumluluk katsayisina
bakarak yapmislardir. Daha farkli bir yaklasim olarak ise [6]'da video Uzerinden sanal bir
dogru kullanilarak cikartilan “zaman-uzamsal imge” ve k-en yakin komgsu algoritmasi

kullaniimistir.

Nesne tespiti igin sekil tabanli 6znitelikler yerine gradyan tabanli 6znitelikler kullanmak da
mumkundir. Bunun igin en revagta 6rneklerden birisi HOG (Histogram of Oriented Gradients
- YOnli Gradyan Histogrami) 6zniteliklerini kullanmak ve resmi kayan pencereler yaklasimi
ile taramaktir [7]. Bu zaman alan bir yontem oldugundan video verisi Uzerinde
kullanilabilmesi i¢in yine arkaplan c¢ikarimi yapip HOG 6zniteligi ¢ikarilacak bolgeyi

belirlemek gerekir.

Tamyonlli kameralarda da sekil ve gradyan tabanli 6znitelikler, nesne siniflandirmasi igin
kullaniimigtir. Sekil tabanl dznitelikler ile timydnlli kamerada tasit siniflandirmasina érnek
verecek olursak, [2]'de nesnelerin sadece alan 0&zniteligi kullanilarak araglar kiguk
(motosiklet, araba) ve blyik (kamyon, otobls v.b.) olarak ayrilmigtir. Timyonli gorintilerde
HOG kullanimina 6rnek olarak [8] ve [9] verilebilir. [8]de HOG cikarilacak bdlge elle kesilerek
siniflandirmaya verilmistir. [9]'da ise arkaplan ¢ikarimi sonrasi elde edilen siluetin etrafinda

HOG hesaplanarak siniflandirma yapilmistir.
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[2] ayni zamanda, bir tumyonlu kameradan siniflandirma yapmasi ve bir PTZ kamerayi
nesneye yodneltmesi bakimindan bizim proje konumuza en ¢ok benzeyen calismadir. Fakat,
burada nesneler sadece timyonli imgede siluetin kapladidi alana bakilarak kiguk
(motosiklet, araba) veya buyldk (kamyon, otobis vb.) olarak siniflandiriimistir. Bizim
gelistirdigimiz yontemler daha genis bir gekil tabanli Oznitelik seti kullanarak tumyonli
imgede siniflandirma yapmakta ve toplamda dort ayri sinif (dolmus, araba, motosiklet ve
yaya) ayirt edebilmektedir. Ayrica, PTZ kamera da HOG tabanli dznitelikler kullanarak

siniflandirmaya dahil edilmis ve basarim yukseltilmistir.

3. Yontem

Calismamizda tumyonli kamera usta (master) kamera goérevi gdérmektedir ve nesnelerin
tespiti ve birincil siniflandirmasindan sorumludur. Bu iglemler Bolum 3.1°de ayrintilariyla
aciklanmistir. PTZ kamera ise siniflandirma basarisi artirmak igin ikincil bir siniflandirma
yapar (Bolum 3.2). PTZ kamera ayrica bir ¢irak (slave) kamera gorevi goérerek tlimyonli
imgede tespit edilip siniflandirilan nesneleri takip ederek yliksek ¢ézunurliklli gorintl saglar
(Bolum 3.3).

3.1. Tumyonliu kamera ile nesne tespiti, takibi ve siniflandirmasi

Sekil 2’de gosterildigi gibi, timyonli kamera tarafindan gergeklestirilen islemler G¢ ana
adimda Ozetlenebilir. Bunlar, nesne tespiti, takibi ve siniflandirmasidir. Birinci adimda
sahnedeki hareketli nesnelere ait siluetler arkaplan cikarimi ile elde edilir. Sistemimizde,
[10da karsilastirilan arkaplan ¢ikarimi algoritmalarindan hizli bir tanesi olan Adaptif
Arkaplan Cikarimi kullaniimigtir. Daha sonra, bu silletler, Gzerinde morfolojik islemler
yapilarak guarultiden arindirihr. Ayrica, kapladigi alan belirli bir esik degerinin altinda olan

siluetler de elenir. Nihai olarak elde edilen siluetlerin bazi érnekleri Sekil 3'te gdsterilmigtir.

Tdmyonli kamera, imge Uzerinde ayni anda birden fazla nesne olmasina musait bir
konumdadir. Bu yuzden, Macar Algoritmasi [11] kullanilarak yeni tespit edilmig nesnelere
yeni bir kimlik verilir ve daha 6nceki imgelerde tespit edilmis nesnelerin kimligi ellenmeyerek,
Kalman Filtre [12] ile takipleri yapilir. Macar algoritmasi en dusuk maliyetli tespit-iz ikililerini
saptamakla yukimlidar. Bu maliyet, tespit edilen bir nesnenin agirlik merkezi ile onunla
iliskilendirilen iz arasindaki OKlit uzakligi ile hesaplanir. Macar Algoritmasi ve Kalman Filtresi

beraber en iyi hipotezleri saglayarak timyénli kamerada ¢oklu nesne takibine olanak saglar.

10
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Sekil 2. Hibrit system elemanlari ile gerceklestirilen siniflandirma isleminin akis semasi.

Sekil 3. Timyoénli kameradan arkaplan ¢ikarimi ve morfolojik islemler sonucunda elde edilen

silliet 6rnekleri. Az yer kaplamasi i¢in timyonll imgede ilgili yer kesilmistir. Sol-Ust: doimus

silUeti, sag-Ust: yaya, sol-alt: motor, sag-alt: araba.

Takip edilen nesnenin konumu, dnceden belirlenmis siniflandirma bdlgesinde oldugu slrece
siniflandirma yapilir. Siniflandirma bdélgesini kameranin yola dik baktigi agiy1 0 derece olarak
kabul edip, [-30°,+30°] agI aralidi olarak belirledik (Sekil 4a). Arag siniflandirma boélgesinden
¢ikinca nihai sinifi belirlenir. Bu iglem igin ya aracin farkli konumlarina ait siluetler dénduarultp
ustiste bindirilir ve olusturulan averaj siluet siniflandinilir (averaj siluet yaklasimi) ya da
siluetlerin ayri ayri siniflandirma sonuglari biriktirilir ve en ¢ok oyu alan sinif segilir
(konsensus yaklasimi). Bu vyaklagsimlar sirasiyla Bolim 3.1.1 ve Bolim 3.1.2°de
aciklanacaktir. Gergcek zamanl bir uygulama olusturmak istedigimizden sire avantaji
nedeniyle ilerleyen kisimlardaki deneylerde konsensus yaklagimi kullaniimigtir. Tamyonlu

kamera ile siniflandirmanin gérsel bir drnegi ise Sekil 4'te verilmigtir.

11
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(@) (b)

"o

Sekil 4. Hibrit sistem siniflandirma 6rnegi. (a) Nesneler henuz siniflandirma ag¢i araligina

girmis degdiller. Bu nedenle henitz siniflandiriimamis olup ‘UNKNOWN'’ etiketi ile
isaretlenmigtir. (b) TUmyonli kameradaki siniflandirma tamamlanmig ve nesne ‘CAR’ ile
etiketlenmistir. (c) Ayni nesnenin timyoénli kameradaki takibi devam etmektedir. (d) PTZ
kameradaki siniflandirma sonucu. PTZ kameradaki gecikme nedeniyle bu siniflandirma
timydnlli kameradaki siniflandirma bittikten sonra yapilir, bu nedenle istendigi takdirde (hibrit
secenek) timyonli kameradaki siniflandirma sonucu PTZ siniflandirmasindaki DYM secimi
icin kullanilabilir (bkz. Bolim 3.2).

12
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Sekil 5. Bir motosiklet (sol) ve bir yayadan (sag) alinan siluet drneklerinde uzanim degerleri
birbirine yakin (sirasiyla 0.42 ve 0.41), fakat ylkseklik-genislik oranlari birbirinden oldukca
farkh (motosiklet igin 0.65, yaya icin 1.63). H ve W doéndurilmemis kapsayan dikdortgenin

yuksekligini ve genigsligini belirtmektedir (Denklem 2).

Nesne siniflandiriimasi igin sekil tabanlh &zniteliklerden alan, uzanim, dikdoértgensellik,
disblkeylik ve yikseklik-genislik orani denenmistir. Yapilan deneylerde, dikdértgensellik ve
disblkeylik degerleri tim siniflar icin birbirine yakin ¢ikip, ayirt edici olmadiklari gérilmus, bu

ylzden, 6znitelik kimemiz alan, uzanim ve yutkseklik-geniglik oranina indirgenmistir.

Alan 6zniteligi, silietin piksel cinsinden kapladigi alandir, yaya ve motosiklet siniflarina ait
nesnelerde kiculk iken araba, dolmus siniflarina ait nesnelerde blyuk degerler alir. Uzanim
Ozniteligi, motor, yaya sinifini dijer aracglardan ayirt eder. Denklem(1)'de, U uzanim, S ve L

sirasiyla silleti cevreleyen en kiglk dondirilmis dikdértgenin kisa ve uzun kenarlaridir.
U=1-S5/L (1)

Yukseklik-geniglik orani, R, sillieti cevreleyen en kiglik doéndurilmemis dikdortgende
yuksekligin genislige bdélinmesiyle elde edilir (Denklem 2). Bu deger yayalar icin 1’den
buyuk, diger tim siniflar igin de 1'den kuguk oldugundan 6zellikle yayalar igin ayirt edici bir
parametredir. Motosiklet ve yayanin birbirine yakin uzanim degerleri olan érneklerde (Sekil 5)

yukseklik-geniglik orani ikisini birbirinden ayirt eder.
R = H/W (2)

Siniflandirma igin k-en yakin komsu algoritmasi (kNN) kullanildi. Bu algoritma, yeni érnegin
hangi sinifa ait olduguna, en yakinindaki k tane siniflandiriimis érnege bakarak karar verir.
Sekil 6’da sekil tabanli siniflandirmada egitim seti olarak kullanilmak Uzere etiketlenmis
orneklerin  Oznitelikleri verilmigtir. Ayirt edici 6zelliklerinin daha iyi gdzlemlenebilmesi
acgisindan &znitelikler giftler halinde 2B grafikler halinde gdsterilmistir. Goérllecegi Uzere,
araba ve dolmuslarin uzanim (elongation) degerleri birbirine yakin, benzer sekilde yaya ve
motosikletin alan (area) degerleri birbirine yakin g¢ikmistir. Ancak, her U¢ 6znitelik

kullanildiginda tim siniflari birbirinden ayiracak potansiyel olugsmustur.

13
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Sekil 6. Verisetindeki drneklerin sekil tabanl 6znitelikleri. Elongation: uzanim, area: alan,

height-width ratio: yukseklik-genislik orani. Normalize edilmis halde gdsterilmektedir.

3.1.1. Ortalama siluet yaklagimi ile sekil tabanli 6znitelikleri belirleme

Arag belirlenen acgi araliginda ([30°,-30°]) iken ¢ok sayida video karesinden gelen siluet
bilgisinin kullaniimasi icin iki temel yaklagim denedik. Bunlardan ilki siluetlerin “ortalama
siluet” olusturmak amaciyla birlestiriimesidir. Elde edilen siluetler, tUmydnlt imge merkezine
g6re dondurular. Ardindan, birbiri Gzerine agirlik merkezleri denk gelecek sekilde eklenir ve
birikmis imge olusur. Birikmis imgenin kullanilan kare sayisina bolinmesiyle ortalama siluet
bulunmus olur (Sekil 7f). Belirli bir esik degerin altindaki gri seviyelerinin elenmesiyle az
sayida video karesinin katki verdigi bolgeler elenir ve sadece c¢ok kare tarafindan
desteklenen parcalar dikkate alinmis olur (Sekil 7g). Burada sectigimiz esik degeri, gri
seviyelerinin asagidan %25’ini elemektedir.

14
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Bu sekilde tek bir siluet kullanmaya gére ¢ogu durumda daha iyi siluetler elde edilmektedir,
¢unkui tek bir karede arkaplan ¢ikariminda silueti bozan etkiler s6z konusu olurken, bu etkiler

diger karelerde ayni sekilde gerceklesmeyeceginden ortalama alindiginda édnemini yitirmekte

ve elenmektedir (Sekil 8).

(d) (@)
Sekil 7. Ornek ikili imgelerde nesnenin merkezi (a) 29°de (b) 26°’de (c) 0°’de (d) -11°'de (e)

-29°de iken. (f) ikili imgelerdeki en biiyiik siluetlerden elde edilen ‘ortalama siluet’. (g) Esik

h)

(@) (b) ()

Sekil 8. Ornek araba silueti (a) Tek bir siluet kullanildiginda elde edilen sonug. (b) Ortalama

degerlenmis siluet.

siluet. (c) ikili imgeye gevrilmis ortalama siluet.

15
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3.1.2. Konsensus yaklasimi ile sekil tabanli 6znitelikleri belirleme

Cok sayida video karesindeki farkli siluet bilgilerini degerlendirmek icin kullandigimiz ikinci
yaklagsim da her bir siluet icin ayri bir siniflandirma yapmak ve sonra baskin ¢ikan sinifi
kullanmaktir. Digerlerinden daha ¢ok oy almis bir sinif bulundugunda, siluetler arasinda bir

konsensus olustugu cagrisimi ile bu isim verilmigtir.

Bahsedilen iki ayri coklu siluet yaklasiminin dogruluk oranlari Tablo 1'de verilmistir. Bu
deneyler sirasinda hentz yaya siniflandirmasi yapmiyor oldugumuzdan motosiklet, araba ve
dolmus siniflandirma sonuglari verilmigtir. Veri seti 49 motosiklet, 124 araba ve 104
dolmustan olusmus, kNN siniflandirma yontemi ve egitim/test setleri karistirilarak 3-kat
capraz gecerleme uygulanmistir. Sonuglar incelendiginde her iki coklu siliiet yaklagiminin tek
bir siliet kullanmaktan daha iyi sonug verdigi, ortalama siliet yaklagsiminin ise 6zellikle araba

sinifi nedeniyle konsensus yaklasimini gectigi goraimustur.

Tablo 1. Ortalama siliet, konsensus ve tek bir siluet kullanma yaklagimlari ile elde edilen

siniflandirma dogruluk oranlari. Siniflandirma igin KNN yontemi kullaniimis ve k=5 alinmistir.

Motosiklet | Araba | Dolmus | Toplam
Ortalama siliiet yaklagimi 97% 98% 99% 98%
Konsensus yaklasimi 95% 58% 100% 80%
Tek bir siliiet kullanma 53% 53% 72% 60%

Bu iki coklu siluet yaklagiminin aldigi sureleri karsilastirdik. Her bir siluet icin gerekli
morfolojik islemler ve siniflandirma éncesi hizaya getirme 15 ms sirmektedir. Kabaca her bir
ara¢ icin 10 siluet elde edildigini varsayacak olursak (daha fazlasi ¢ogunlukla elde
edilememektedir), konsensus yaklasiminda siluet ¢ikarimi ve sonrasinda her bir siluet igin
Oznitelik ¢ikarimi ve kNN yontemi ile siniflandirma iglemleri toplami 250 ms tutmaktadir.
Ortalama siluet yaklagsiminda ise siluetleri Ustliste gakistirma ve toplama islemleri nedeniyle
her bir siluet igin 169 ms harcanmaktadir. Ortalama siluetin esik degerlenmesi, 6znitelik

cikarimi ve siniflandirma ile beraber toplam sire 1850 ms’ye gikmaktadir.
Projemizin entegrasyon kisminda gergek zamanl bir istem hedefledigimizden her ne

kadar ortalama siluet yaklasiminin dogruluk orani daha yuksekse de galismamizin geri

kalaninda konsensus yaklasimini kullandik.
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3.2. PTZ kameraile nesne tespiti ve siniflandirmasi

Bu boélimde nesne siniflandirma bélgesine girdiginde timyénli kamera tarafindan tetiklenen
PTZ kameranin HOG o&znitelikleri ile yaptigi ikinci siniflandirmayi aktaracagiz. Tumyonlu
kameradaki konum ile PTZ kamerayi yonetmek ancak hareketli nesneyi goérintl icerisinde
tutacak kadar basarili olabilmektedir. IP kameralarda goérinti gelmesindeki gecikmeler
nedeniyle nesnenin video karesindeki yerini tam olarak kestirmek mimkin olmamaktadir. Bu
nedenle, PTZ kamerada arkaplan cikarimi ile hareketli ara¢ tekrar tespit edilir. Tasitlarin
yandan gérunuslerine gore HOG oznitelikleri ¢ikarilip siniflandirma yapildigindan, PTZ
kamera istenen dogrultuya geldiginde haraketli ara¢ tespit edilir. Uygun imge cikarilana

kadar kamera sabit durur.

PTZ kameradaki siniflandirma adimlari Sekil 9'de gosterilmistir. Birinci adim PTZ kamera
goérintistndeki en biylk silueti (largest blob) arkaplan gikarimi ile elde etmektir. Arkaplan
cikarimi algoritmasi olarak, tumyonlu kamerada kullandigimiz Adaptif Arkaplan Cikarimi
yerine gurultiye karsi daha gurbiz ve nesne butinligdund daha iyi veren MOG2 (Improved
Adaptive Gaussian Mixture Model, Gelistiriimis Adaptif Gauss Karigsim Modeli) [16] kullanild1.
Tamyonli kamerada, ¢ézunurligin daha disuk olmasi nedeniyle Adaptif Arkaplan Cikarimi
nesnelerin bir batin olarak gelmesini sagliyordu, ancak PTZ kamerada bu yeterli olmadi.
MOG2 algoritmasinda, imge Uzerindeki her bir pikselin Gauss karigimi hesaplanip bir model
olusturulur ve model gevrimici gincellenir. Bu modele uyan yeni imge Uzerindeki pikseller
arkaplan pargasi, uymayanlar énplan olarak kabul edilir. Sekil 10’de neden arkaplan gikarimi

icin MOG2’nin tercih edildigini belirtmesi agisindan elde edilen sillet érnekleri verilmigtir.

Siniflandirma igin iki Destek Yoney Makinesi (DYM) egitilmistir. Yaya/motor DYM’si 120x120
(1:1 en-boy orani) piksellik bir pencereden 1764 HOG 06zniteligi ¢ikararak egitilir ve yayalari
motosikletlerden ayirmakta kullanilir. Araba/dolmus DYM’si ise 120x300 (1:2.5 en-boy orani)
piksellik bir pencereden 4788 HOG o0zniteligi cikararak egitilir ve arabalari dolmuslardan

ayirmakta kullanilr.

Siluetin elde edilmesinin ardindan, silueti ¢cevreleyen en kigik dikdértgen bulunur ve bu
dikdortgenin yukseklik-genislik orani hesaplanir. Ardindan, bir DYM segici yukseklik-genislik
oranini kullanarak nesnenin iki DYM'den hangisine gidecegine karar verir (dusuk yukseklik-
genislik orani araba ya da dolmus olmasina isaret eder). Siniflandirma éncesi, dikdértgen
uygun boya gelmesi igin genisletilir ve yaya/motosiklet i¢in 1:1, araba/dolmus igin 1:2.5 en-
boy oraninda pencere kesip ¢ikarilir. Siniflandirma nihai pencereden elde edilen HOG

Oznitelikleri ile yapilir.
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Yukarida anlatilan siniflandirma, timyonli kamerada yapilan siniflandirmadan bagimsizdir
ve Bdlim 4.1’de deginilecedi Uzere siniflandirma basarimi yeterince yiksek degildir. Bunun
baslica sebebi tespit edilen nesneye ait dikdortgenin yukseklik-geniglik oraninin zaman
zaman yanls DYM secimine neden olmasidir. Bu nedenle alternatif olarak hibrit bir
siniflandirma yaklasimi 6neriyoruz. Bu yaklagimda DYM segimi tumyonli kamerada
belirlenen sinif esas alinarak yapilir. Yani, eger timydnli kamera bir tasit igin dolmus veya
araba demisse dolmus/araba DYM'si secilir. Bolim 4.2'de gosterilecedi Uzere bu hibrit

siniflandirma ile basarim artmaktadir. Gorsel bir 6rnek ise Sekil 4d’de verilmistir.

Dolmus/araba DYM ile
Siniflandirma

=

DYM

Motor/yaya DYM ile
Siniflandirma

=

Segici

Sekil 9. PTZ kamerada yapilan siniflandirma iglemleri. Elde edilen silueti kapsayan en kiglk
kapsayan dikdértgen bulunur. Ardindan, Destek ydéney makinesi (DYM) sec¢imi yapilarak
ornegin siniflandirmak icin hangi DYM'ye gidecegi saptanir (araba/dolmus DYM ya da
yaya/motosiklet DYM). Bu sec¢imi yapmak i¢cin DYM secici ya en kiglk kapsayan
dikdortgenin yukseklik-genislik oranini kullanir (sadece PTZ kamerada siniflandirma) ya da
tumyonlu kamerada belirlenen sinif kullanilir (hibrit siniflandirma). Siniflandirma 6ncesi,
dikdortgen uygun boya gelmesi icin genisletilir ve yaya/motosiklet igin 1:1, araba/dolmus igin

1:2.5 en-boy oraninda pencere kesip cikarilir.
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Sekil 10. Sol situnda gérilen siluetler ABL algoritmasi, sag sttunda gdsterilenler ise MOG2

arkaplan ¢ikarimi algoritmasi [13] ile PTZ kameradan elde edilmistir.

3.3.  Hibrit Sistem ile yuksek ¢ozunurliuklii nesne takibi

PTZ kamera ayni anda bir nesneyi takip edebilirken, sahnede daha ¢ok sayida hareketli
nesne olabilmektedir. Burada, kullanici tarafindan belirlenmis bir hedef sinif oldugunu ve
timydnlli kameranin yaptigi siniflandirmada bu hedef sinifa giren nesnelere PTZ kameranin
yo6nlendirdigi seklinde bir senaryo oldugunu varsayabiliriz. PTZ kamera ile takip esnasinda
tiumydnli kamera genel gbzetleme islemine devam eder, bu sekilde sahnenin genel

gbzetlemesi ve istenilen araglar igin yliksek ¢6zinUrlUklG gorintt alma paralel olarak yapilir.

Hibrit sistemin yaptigi bu takibin asamalari Sekil 11’de gdsterilmigtir. TUmyonli kamerada
gerceklesen nesne tespit, takip ve siniflandirmanin detaylari Bolim 3.1’de verilmisti. Eger
nesnenin hedef sinifa ait oldugu tespit edilmisse, PTZ kameranin yénlendirilecegdi pan ve tilt
acllari nesnenin konumu kullanilarak hesaplanir, yakinlagtirma (zoom) degeri ise nesnenin

tumyonll imgede kapladigi alan ile hesaplanir.
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Tiimybdnli Kamera

—-*[ Tcipil ]

( Takip

[ Simiflandirma ]

Hayir m

Evet
Konum | ‘ Alan
[ Pan/Tilt Hesal ] [ Zum Hesabi ]
PTZ K
amera Pan, Tilt, Zum

[ Pan/Tilt/Zoom Ayar ]

Sekil 11. Nesne takibi ve ylksek ¢6zinUrlliklli gorintileme islemleri akis semasi

PTZ kameray! yonlendirirken Kalman Filtresi tarafindan kestirilen pozisyonu kullanmak
komut génderirken gegen zaman nedeniyle araglari yakalamada (goruntu igerisinde tutmada)
yetersiz kaldi. Bu problemi ¢6zmek igin Kalman pozisyon tahmini Denklem 3’te verildigi gibi
glncellendi. Burada (X,Y) Kalman Filtresinin nesne agirlik merkezi tahminini, AX ve AY
ardisik video kareleri arasindaki yer degdistirmeyi, a ise PTZ kameray! hareket ydninde daha
ileri bir noktaya dogrultmak icin kullandigimiz degiskeni gdstermektedir. a sadece takip
edilen nesne [-120°,#120°] acI araliginda ise hesaplanir. En yiksek degerini nesne 0°den

gecerken (Sekil 4a) alir, kenarlara (-120° ve 120°) yaklastikga dogrusal olarak azalir.
X=X+AX-(14a), Y=Y+AY-(1+a) (3)

PTZ kameray! istenen dogrultuya déndirmek icin her iki kamera arasindaki geometrik
iliskinin modellenmesi gerekir. Bunu yapmanin baglica yontemlerinden birisi hibrit sistemin
dis kalibrasyonunun tamamen c¢o6zulmesidir. Bu, kalibrasyon desenleri kullanip gérinti
alarak kamera eksenlerinin bitun hareket parametrelerini (dénme ve 6teleme) kestirmek
seklinde yapilabilir [15]. Pratikte bunu uygulamak kolay olmadigindan arastirmacilar kamera
pozisyonlari ile ilgili bazi varsayimlarla geometrik iligkileri sadelestirerek daha pratik (daha az

nokta eslenigi ve daha kisa prosedurler kullanan) yontemler énermislerdir [16].
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Diger bir baglica yontem ise uzamsal eslemedir (spatial mapping). Burada kamera
eksenlerinin 3B kestirimi yapilmaz, onun yerine veri toplama ve aradegerleme ile istenen
degerler kestirilir [17]. [14] ve [18]'de PTZ kameranin sadece tilt acisi uzamsal esleme ile

kestirilirken, biz calismamizda hem tilt hem de pan agisi kestirmek i¢in bu ydntemi kullandik.

Uzamsal esleme ydnteminde, timydnli imgede bir pikselin konumunun o noktaya
dogrultulmus bir PTZ kameranin pan ve tilt agilari ile buyuk oranda iligkili oldugu varsayilir.
Bu iligkinin kestirimi igin veri toplanir. Bu amagla timyonli imge dizlemi Gzerine bir izgara
deseni yerlestirdik (Sekil 12) ve her bir kbse noktasi icin PTZ kamera o noktaya baktiginda
gecerli olan pan ve tilt acilarini kaydettik. Ara pozisyonlar igin ag¢i deerleri bilineer

aradegerleme (bilinear interpolation) ile kestirilir.

Sekil 12. Timyonld kameradaki 1zgara deseni noktalari. Kirmizi noktalar PTZ kameradan
gbrinmedigi ya da ilgi alanimiza girmediginden sadece yesil noktalara denk gelen panftilt

acilari kaydedilmistir.
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Yuksek ¢o6zUnrlUklG goérintl alabilmek igin nesne eger PTZ kamera gergevesinde kuguk bir
alan kapliyorsa zumlama yapmak gereklidir. Bunun igin timyonli kamerada nesnenin
siluetinin kapladigi alan ile PTZ kameranin zum deg@eri arasinda bir iliski modelledik. Modelin
kestirimi i¢in, uzamsal esleme yaklasimina benzer sekilde, yaklasan ve uzaklasan nesneler
icin zum degerinin degistirerek veri topladik. Sonug olarak, Sekil 13'deki kirmizi gemberleri
elde ettik. Bu noktalari saglayacak sekilde iligkiyi Denklem 4’teki gibi formulize ettik. Sekil

13'deki gizgi Denklem 4°Un verdigi degerleri gostermektedir.

maxzoom if x < area_threshold
zoom = x—area_threshold . 4
( - - ) X maxzoom  if x > area_threshold (4)
1000—area_threshold

Bu denklemde PTZ kameranin zum parametresi i¢in kullanilan en ytksek deder maxzoom ile
gosterilmistir. Eger nesnenin siluetini kapsayan dikdortgenin alani area_threshold
degerinden kiglkse o zaman daha fazla zum yapilmaz ve maxzoom degeri kullanilir. Eger
alan daha blyuk ise zum degeri denklemin ikinci kismindaki gibi hesaplanir. Bizim
durumumuzda (bkz. Sekil 13), area_threshold 200 piksel alinmigtir. Eger alan 1000

pikselden buylk ise kamera en genis aglya ulasmis demektir.

1200 oW
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=
00 e
N,
800 | e
o]
[
= ]
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™
400
200
D 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
0 100 200 300 400 500 600 7FOO 8OO 900 1000

Area

Sekil 13. PTZ kameranin zum parametresinin kestirimi. X ekseni timyonli kameradan elde
edilen nesneye ait silueti kapsayan dikdortgenin alani (piksel cinsinden), y ekseni ise PTZ
kameranin zum degeridir. Kirmizi ¢gemberler iligkiyi kurabilmek igin yapilan deneyde toplanan

verileri, yesil gizgi ise Denklem 4’0 géstermektedir.
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4. Deneyler

Tumyonlli kamera olarak balikgdzi mercekli Oncam Grandeye 360, PTZ kamera olarak
Samsung SNP-5300 kullanildi. Kameralar, izmir Yiksek Teknoloji Enstitiisi'nde, trafik
akisinin nispeten yodun oldugu yola bakan bir binaya monte edildi. Kameralarin
¢ozandrlikleri, PTZ kamerada 528x480 piksel, timydnli kamerada ise 1024x768 piksel
olarak sabitlendi. Yazihm C/C++ ile Visual Studio 2013’da hazirlandi. Gergek-zamanli
performans saglayabilmek icin mumkin oldugu yerlerde CUDA destekli OpenCv 3.0
kGtuphanesi kullanildi [19]. Deney sonugclari asagida Ug alt baslk altinda verilmistir; tumyonlu

kamera ile siniflandirma, PTZ kamera ile siniflandirma ve yiksek ¢6zunurluklu nesne takibi.

4.1. Tumyonli kamera ile siniflandirma

Bolim 3.1°de aktarilan K-en yakin komsu siniflandiricisi icin 96 adet motor, 125 adet araba,
100 adet dolmus ve 102 adet yaya olmak Uzere tek silletlerden olusan veri seti toplandi ve
sekil tabanli 6znitelikleri ¢ikartildi. Bu setin tamami egitim igin kullanildi. Test icin kullanilan
ornek sayisi ve test setindeki siniflandirma basarisi Tablo 2’de verilmistir. Dogru
siniflandirilan érnek yuzdesi %97.5 olmustur. Bu test seti, bir sonraki bélumde verecegimiz
PTZ kamera siniflandirmasindaki test seti ile ayni ornekleri icermektedir. Bu sekilde,
tumyonlu kamera ve PTZ kameranin dahil oldugu siniflandirmalarin bagarimini ayni érnekler

Uzerinde karsilastirma imkani bulduk.

Tablo 2. Test seti ile yapilan deneyin hata matrisi ve timyonli kameradaki siniflandiricinin

basari ylizdesi (K-en yakin komsu siniflandiricisi icin K=5 alinmistir).

Ornek Tespit edilen siniflar
sayisl Dolmus | Araba | Motosiklet | Yaya | Basari ylizdesi
Dolmus 9 90 4 0 0 % 95.74
Gergek | Araba 113 1 112 0 0 % 99.12
simflar | Motosiklet | 71 0 0 71 0 % 100
Yaya 83 0 0 4 79 % 95.18

Siniflandirict basar ytlizdesi | % 97.51

4.2, PTZ kamera ile siniflandirma

PTZ kamerada siniflandirma Bolum 3.2’te aciklandigi gibi HOG &znitelikleri ve DYM ile
yapildi. Egitim seti icin 126 adet araba, 101 adet dolmus, 104 adet yaya ve 94 adet motor

ornegi toplanip elle isaretlendi. Dolmus/araba DYM'’sini editmek igin, bu siniflara ait imgeler
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120x300 piksel (1:2.5 orani) boyutuna dl¢eklendirildi. Her bir imgeden 4788 elemanli 6znitelik
vektoru gikarildi. Benzer gekilde, motor/yaya DYM’sini egitmek icin, yaya ve motor
orneklerine ait imgeler 120x120 piksel (1:1 orani) boyutuna 6Olgeklendirildi ve her bir imgeden
1768 elemanl o&znitelik vektord cikarildi. PTZ kamerada arkaplan gikarimi ile saptanan
pencere, tasit ile mukemmel bir sekilde oOrtusmeyeceginden, daha girbuz bir egitim
saglamak amaciyla, egitim setindeki pencereler sada, sola, yukari, asagl oynatilarak ve

blyatlp kdglltilerek érnek sayisi 12 katina ¢ikarildi.

Tablo 3, DYM secimi PTZ kamerada cikarilan silueti ¢evreleyen en kiguk dikdoértgenin
yukseklik-geniglik orani ile yapildiginda PTZ kamera ile yapilan siniflandirmanin basarimini
vermektedir. YUkseklik-genislik orani esik degerini 0.65 olarak aldik ¢linki bu deger egitim
setindeki motosiklet ve yaya orneklerini, araba ve dolmus orneklerinden en iyi ayiran deger
olarak saptanmistir. Tabloda gérindugu Uzere siniflandirma basarisi toplamda %91°dir, ki bu
deger Tablo 2’de verilen sadece timyoénli kamera ile yapilan siniflandirmadan dusuktir.
Yanhs siniflandirilan o6rneklerin  ¢ogu, saptanan hareketli nesnenin yanlis DYM'ye
gonderilmesi nedeniyledir. Buradan PTZ kamerada arkaplan c¢ikarimi sonrasi elde edilen
silietin ylkseklik-geniglik oraninin érnekleri dolmus/araba veya motor/yaya olarak iki gruba

ayirmada yeterince iyi olmadigi sonucunu gikariyoruz.

Daha iyi bir performans elde etmek amaciyla DYM sec¢imini timydnli kamerada tespit edilen
sinifi kullanarak yaptik. Tamyonlli kamerada tespit edilen sinif motor veya yaya ise
motor/yaya DYM, dolmus veya araba ise dolmus/araba DYM segilir. Sonuglar Tablo 4’te yer
almaktadir. Bu sekilde DYM sec¢imindeki hatalarin tamamen giderildigi gérilmektedir. Tablo 3
ve Tablo 2 ile karsilastirarak hibrit sistemin siniflandirma performansinin tek kamerali

(sadece timyoénll veya sadece PTZ) yaklagimlarin Gzerine ¢iktigi sdylenebilir.

Tablo 3. PTZ kamera ile yapilan siniflandirmanin basarimi. DYM segimi PTZ kamerada

cikarilan silueti cevreleyen en kiuguk dikddrtgenin yikseklik-genislik orani ile yapilmigtir.

Yanlis PTZ Smiflandirict

Ornek DYM segen | Dogru Yanlis Basar1
Smif sayist ornek sayist | siniflandirma | siniflandirma | yiizdesi
Dolmus 94 9 83 2 % 88.30
Araba 113 7 106 0 % 93.81
Motosiklet | 71 13 57 1 % 80.28

Yaya 83 0 83 0 % 100
Siniflandirict bagart yiizdesi | % 91.14
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Tablo 4. Hibrit siniflandirmanin basarimi. PTZ kamera goérintistnden elde edilen HOG
Oznitelikleri  kullaniimis ama DYM sec¢imi timyonli kamera ile gercgeklestirilen

siniflandirmanin sonucu esas alinarak yapilmistir.

Yanlis PTZ Siniflandirici

Sinif Ornek DYM segen | Dogru Yanlis Basar1
sayis1 ornek sayist | siniflandirma | siniflandirma | yiizdesi
Dolmus 94 0 92 2 % 97.87

Araba 113 0 113 0 % 100
Motosiklet | 71 0 70 1 % 98.59

Yaya 83 0 83 0 % 100
Siniflandirict bagart yiizdesi | % 99.17

4.3. Yiiksek Cozinurliklii Nesne Takibi

Bolim 3.3'te acgiklanan takip ve yiksek ¢ozundrlUklt gérintileme modilini deneylerle test
ettik. Sekil 14a sahnede sadece bir hareketli nesnenin bulundugu zaman Ornek
gOstermektedir. Yaya olarak etiketlenmis nesnenin takibi devam etmekte, PTZ kamera da
surekli yayayi iceren ve mimkin mertebe yaya kareyi kapsayacak sekilde harekete devam
etmektedir. Sahnede fazla sayida hareketli nesne oldugunda bunlardan hedef sinifa (6r:
yaya) ait nesneye PTZ kamera yonlendirilir (Sekil 14b). Béyle bir durumda diger nesneler
tumydnli kamerada takip edilmesine ragmen hedef nesne sahneden ¢ikana kadar PTZ
kamera onunla kalir (Sekil 14c). Deneylerde kazandigimiz tecribe PTZ kameranin zum
degerini degistirmenin goérintl almada gecikmeye neden oldugunu gdsterdi. Bu gecikme
yayalar ve yavas araglar icin sorun olmazken hizli gegen nesneleri kagirmaya sebep
olmaktadir. Ancak, hizli nesneler de zumlama O&zelligi devre digi birakilarak takip
edilebilmektedir (Sekil 15). PTZ kamera yola yakin oldugundan hizli nesneler birkag saniye
icinde sahneden ¢ikmaktadir. Kamera yola uzak bir yere konulursa hizli nesneler yeterince

uzun sahnede kalacagindan zumlama fonksiyonu dahil PTZ kamera takibi yapilabilir.
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(b)

Sekil 14. Hibrit sistem ile yaya takibi. (a) Sahnede sadece bir hareketli nesne var, bu nesne
daha 6nce yaya olarak siniflandiriimis, takibi ve PTZ kamera ile ylksek ¢dzinurliklG gorintd
alimi devam etmektedir. (b) Sahnede ¢ok sayida nesne varken yaya tespiti ve takibi. (c) Ayni

sahnenin devaminda PTZ kamera tespit edilen yayayi goruntilemeye devam etmektedir.
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[

Sekil 15. Hibrit sistem ile dolmusg takibine bir 6rnek

Sekil 14 ve Sekil 15'te yer azlidi nedeniyle hazirladigimiz yazihmin arayuzu gosterilmemistir,
ancak raporun ekinde sisteme ylklenen videolarda araylz gorilebilir. Proje ¢alismalarinin
onceki kisimlarina ait isler dergi makalesi olarak basiimig veya basilmak uUzere gdnderilmis
idi. Hibrit sistemin entegrasyonu ve tespit, takip siniflandirma deneylerinin de
tamamlanmasinin ardindan hazirlanan makalemiz de Turkish Journal of Electrical

Engineering and Computer Science’a degderlendirilmek tzere gonderildi.

5. Sonuglar

Projemizde bir timyonli bir de PTZ kamera kullanarak genis gorus agisi ve ylksek
¢ozunarlik 6zelliklerini bir araya getiren hibrit bir sistem olusturulmustur. Bu kamera ikilisi ile
trafik sahneleri igin gergcek zamanli takip ve siniflandirma UGzerine galismalar yapilmistir.
Siniflandirma amagh c¢alismalar kapsaminda o6ncelikle timyonli kamera Uzerinde arag
siniflandirmasi Uzerinde durulmus, sekil tabanli 6znitelikler ile araba, dolmus, motosiklet ve

yaya siniflari tespit edilmistir. Buna paralel olarak PTZ kamerada da bir siniflandirma modulu
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gerceklenmis, bu sefer timyonli kameraya gére daha yiksek olan ¢dzindrlikten istifade
etmek amaciyla HOG &znitelikleri kullaniimistir. Tek bagina PTZ kameradaki siniflandirma
yeterince iyi basari elde edemezken, timydnli kamera siniflandirmasindaki sonuglar 6n
sonu¢ olarak degderlendirilip Gzerine PTZ siniflandirma eklendiginde oldukg¢a ylksek basari

elde edilmisgtir.

Takip modulinde ise, timyonli kamera siniflandirma ve ¢oklu nesne takibi islevlerini yerine
getirmekte, hedef sinifa ait oldugu tespit edilen nesnelere PTZ kamera yonlendiriimektedir.
PTZ kamera nesne sahnede kaldi§i sirece nesneyi goruntl icerisinde tutacak sekilde
goruntt alimi yapmaktadir. Bunun igin timyonli kamera ve PTZ kamera arasinda uzamsal

esleme yapilmis, pan/tilt/zoom degerleri anlik hesaplanarak PTZ kameraya gonderilmistir.

Yapilan calismalar ile hibrit bir sistemin genis acili gbzetleme ve takip, iyilestirilmis bir
siniflandirma ve ayni zamanda yuksek ¢ozunUrliklG goérinti alimi icin kullanilabilecegi
gosterilmistir. Proje suresine olusturdugumuz veri setleri, tim arastirmacilarin kullanimina
imkan saglamak amaciyla c¢alisma grubumuzun web sayfasi (http://cvrg.iyte.edu.tr/)

Uzerinden paylasiimistir.
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