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Yiksek Lisans Tezi

OZET

HAREKETLI OBJELERI VIDEO GORUNTULERI ILE
UC BOYUTLU BELIRLEME

Burak TOKDEMIR

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisi
Harita Miihendisligi Anabilim Dali
Danigman: Prof. Dr. Fevzi KARSLI
2019, 66 Sayfa

Giinimiizde fotogrametrik ¢aligmalarda kamera video sistemlerinin kullanimu,
modellenecek objenin en iyi sekilde sunumu i¢in biiyiik bir 6Gnem ve avantaj saglamaktadir.
Uc boyutlu model, hareketli gorintiiler tizerinden (i¢ boyutlu koordinat bilgisi iceren ve
herhangi bir hareketli nesnenin (i¢ boyutlu uzayda izledigi yolun tespiti niteligidir. Ug
boyutlu koordinat, nesnelerin yatay koordinatlarina (x, y) ek olarak derinlik (z) bilgilerini
ifade etmekte ve bu bilgiler objelerin gergekte birbirlerine gére konumlarimin net olarak
anlagilmasini ve gorsel konum bilgisini ifade etmektedir. Konum bilgileri i¢in ayn1 model
iki adet kamera ile video goriintiileri alindi ve bu goriintiiler, objelerin mesafe ve konum
bilgilerinin daha hassas sonucgta elde edilmesini saglayan stereovizyon yontemi ile
MATLAB programinda degerlendirilmistir. Cekilen gorintiilerden objelerin belirlenmesi ve
oznitelik ¢ikarilmasi islemlerinde MATLAB programinin icerisinde yer alan “Computer
Vision Toolbox” igerisinden “Object Detection and Detection” islemleri, kamera
kalibrasyon islemi i¢in ise “StereoCamera Calibration” uygulamasi kullanilmistir. Bu
algoritamalar sayesinde elde edilen veriler MATLAB programu igerisinde triangular matris
doniisiimiine tabii tutularak objelerin, kolinearite ve dis yoneltme parametreleri olmaksizin

sanal t¢ boyutlu koordinatlari elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Blob Analiz, Fotogrametri, Kalman Filtre, Obje Tanima, Obje Takibi,
Stereo Kamera Kalibrasyonu.
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Master Thesis

SUMMARY

THREE-DIMENSIONAL DETECTION OF MOVING OBJECTS ON VIDEO IMAGES

Burak TOKDEMIR

Karadeniz Technical University
The graduate school of natural and applied sciences
Geomatics engineering department
Supervisor: Prof. Dr. Fevzi KARSLI
2019, 66 Pages

Today, the use of camera video systems in photogrammetric studies provides a great
importance and advantage for the best presentation of the object to be modeled. A three-
dimensional model is the quality of the determination of the path that any moving object
follows in three-dimensional space, containing three-dimensional coordinate information on
moving images. The three-dimensional coordinate refers to the depth (z) information in
addition to the horizontal coordinates (x, y) of the objects, and this information provides a
clear understanding of the positions of the objects relative to each other and the visual
position information. For the position information, video images were taken with two
cameras of the same model and these images were evaluated in MATLAB program by
stereovision method, which provides more accurate result of the distance and position
information of the objects. Object Detection and Detection operations were used in Vision
Computer Vision Toolbox MAT in MATLAB program, and C StereoCamera Calibration
“application was used for identification and extraction of objects from the captured images.
The data obtained by these algorithms were subjected to triangular matrix transformation in
MATLAB program and virtual three-dimensional coordinates of the objects were obtained

without any collinearity and external orientation parameters.

Key Words: Kalman Filter, Blob Analiysis, Object Recognation, Tracking Object, Stereo
Camera Calibration.
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1. GENEL BIiLGIiLER

1.1. Giris

Asli Yunanca olup bati dillerine giren Fotogrametri sozciigli iic soOzciikten
olusmaktadir. Bunlar; Photos (1s1k), Grama (gizim) ve Metron (6lgme)’dur. Yani
fotogrametri 1s1k yardimi ile ¢izerek 6lgme anlamina gelmektedir. Fotogrametrik teknikte
Ol¢iilmek istenen nesnenin ve yakin ¢evresinin ya da arazinin fotograflar ¢ekilir. Bunlarin
fotograf lizerindeki goriintiileri dl¢iilerek istenen bilgiler saglanabilir ya da 6zel aletlerde bu
goruntdler harita, plan ya da model bigimine doéniistiirtilebilir (Y1ldiz, 2010).

Fotogrametri glnimdizde teknolojinin de etkisiyle Bilgisayar Gormesi (Computer
Vision) ve Uzaktan Algilama gibi alanlarla yakindan iligkili hale gelmistir. Yani
fotogrametrik uygulamalar igin gelistirilmis yazilim-donanim sistemleri mevcuttur. Bu
sistemler temelde bir kamera alani ve bununla baglantili yazilim sistemlerinden
olusmaktadir.

Gunlmuzde, resimler, video goruntulleri veya canli yaymn kameralart araciligiyla elde
edilen goruntulerden obje takip ve mesafe algilama yazilim donanim sistemleri giin gegtikce
cogalmaktadir. Sivil hayatta kullanilan otomobillerde bulunan yolda yiriyen yayayi,
trafikteki diger otomobilleri, yol serit ¢izgilerini ve trafik tabelalarii algilayan arag
kameralar ile guvenlik kameralarindan elde edilen goriintiilerden suclularin yiiz tespitini
saglayan yazilimlar bu sistemlere 6rnek olarak gosterilebilir. Artan kamera ¢oziniirligi,
gelisen yazilim ve giliglenen bilgisayar donanimlart sayesinde Uretilen akilc1 ¢oziimler,
gercek zamanli konum bilgisini algilayan ve gevreyi insan gozi gibi gorebilen kamera
sistemlerinin kullanilarak G¢ boyutlu konum bilgilerinin elde edilebilmesini gelecekte
miimkiin kilmaktadir.

Video goriintiileri tizerinde hareketli objeler, insanlar veya arabalarin algilanmasi obje
tespit ve takibi calismalarinin 6nemli bir pargasini olusturmaktadir. Video goriintiileri
lizerinden obje takibinin altinda yatan asil sebep, g¢esitli uygulama alanlarindaki
problemlerin  kesfedilmemis yiiksek potansiyele sahip ¢oziimlerinin oldugunun
ongoriilmesidir. Hareket algilama ifadesi dahilinde bulunan, aslen biiyiik degiskenlikler

barindiran fakat ortak bir simf igerisinde toplanmasi gereken veri kiimesinin varliginin



ortaya konulmasi ile birlikte, objelerin hareketlerinin algilanmasi ¢aligma ilgisi uyandiran
zorlu bir alan olarak tanimlanmistir.

Gliniimiizde artan video kayitlar1 beraberinde akilli ¢éziimler gereksinimini
getirmistir. Objelerin hareketlerini algilayabilen bir sistemin, bilgi ¢ikarimi konusunda 6ncii
ve daha karmagik algilayicilara yardimci bir yap1 olusturabilecegi 6ngoriilmiistiir.

Hareket tanima ¢evrimig¢i veya ¢evrimdisi olarak tanimlanan cesitli uygulamalarda
kullanilabilmektedir. Ornegin; bu tez ¢alismasi1 kapsaminda, cep telefonu kameras: ile elde
edilen video goruntilerinin, Uretilmesi planlanan program igin kullanilmasi ve video
goruntulerindeki hareketli objelerin bulunmasi ve konum bilgisinin elde edilmesi islemleri,
cevrimdisi olarak tanimlanan uygulamalara ornek teskil etmektedir. Bu islem, canli yayin
kameralarindan elde edilen goriintiileri es zamanli olarak bilgisayar ortaminda islemesi
yontemi ile gergeklestirilseydi, ¢evrimici uygulamalara 6rnek teskil edebilirdi.

Obje hareketlerinin algilanmasinda genel olarak videodan objeye ait gorinti
Ozelliklerinin ¢ikarilmast ve buna karsilik gelen objelerin video goriintiileri {izerinde
belirlenmesi esas1 yaygindir. Obje tanima islemi iki ana adimda incelenebilir. Bu adimlar,
goriintii {izerinden ozellik ¢ikarimi ve simiflandirmadir. Ozellik ¢ikarimi, siiflandirma
basar1 sonucunu pozitif yonde etkilerken sistemin biitiiniiniin nasil ¢alistifin1 betimleyen
modeli olusturan esas boliimdiir. Siniflandirma, algilanmak istenen objeler ile ilgili verileri
veri tabaninda saklar ve obje tespitlerinde basar1 yiizdesinin arttirilmasini saglar. Bu adimda
yasanacak zorluklar ve kullanilan yontemlerin karakteristikleri basariya dogrudan etki
etmektedir.

Video goriintiileri lizerinden objenin taninmasina ortam ve ¢ekim kosullar1 dogrudan
etki etmektedir. Kamera hareketleri veya istenmeyen hareketlerin bulundugu dinamik
ortamlardaki g¢ekimler obje tanimay1 zorlasgtirmaktadir. Goriintii igerisinde bulunmasi
istenilen objenin belirli kismi1 veya tamaminin goriintii i¢erisinde kaybolmasi, kamera agisi

veya ilgi alanin agisinin degismesi gibi durumlar obje algilamay1 zorlastiran etmenlerdir.

1.2. Temel Kavramlar

1.2.1. Fotogrametrinin Tanim

Fotogrametri; topografik goriintiilerin ve yayilan elektromanyetik enerjinin

sekillerinin kayit, 6lgme ve yorumlama islemleri sonucu fiziksel cisimler ve ¢evre hakkinda



giivenilir bilgileri ortaya koyan, akustik enerji sekilleri ile manyetik olaylarin analizini de
yapan bir bilim dalidir (Kocaman,1988).

Fotogrametri, kullanilan kameranin durumuna, dl¢iilecek nesnenin yakin ya da uzak
olusuna, edinilecek bilgi tiirline, degerlendirme yontemine ve uygulama alanlarina gore

siniflandirilabilir. Buna gore (Yildiz, 2010):

e Yersel Fotogrametri: Yer tizerinde ¢ekilmis fotograflarla ¢alisan fotogrametridir.
Nesne-kamera uzaklig1 en ¢ok 300 m olan bir fotogrametri uygulamasidir.

e Hava Fotogrametrisi: Ugaktaki ya da genel olarak bir hava aracinda bulunan bir
kamera ile ¢ekilmis fotograflarla ¢alisan fotogrametridir.

e Foto-Yorumlama: Fotografik dokuyu inceleyerek nesne ve yakin ¢evresi hakkinda
bilgi Ureten, arazinin yapisini ve yilizey 6zelliklerini inceleyen fotogrametri koludur.

e Metrik Fotogrametri: Fotograflardan konum, yiikseklik, uzaklik, alan ve hacim gibi
metrik bilgilerin alinmasini, ya da dogrudan dogruya harita ¢izimini amaglayan
fotogrametridir.

e Topografik Fotogrametri: Topografik harita iiretimi ile ilgili haritacilik
fotogrametrisidir.

e Topografik Olmayan Fotogrametri: Topografik harita yapimi, topografik dlgmeler
disinda, bagka bir deyisle haritacilik disinda kalan fotogrametridir.

o Kadastro Fotogrametrisi: Kadastro haritalarinin  yapiminda  kullanilan
fotogrametridir.

e Jeodezik Fotogrametri: Jeodezik nokta tiretiminde kullanilan fotogrametridir.

e Mihendislik Fotogrametrisi: Miihendislik projelerinin hazirlanmasinda vb.
¢aligsmalarda kullanilan fotogrametridir.

e Mimarlik Fotogrametrisi: Ozellikle tarihsel yapilarin belgelenmesinde kullanilan
fotogrametridir.

e Analog Fotogrametri: Degerlendirmelerin, 6zellikle harita ¢izimlerinin analog
aletlerde yapildig1 fotogrametridir.

e Analitik Fotogrametri: Cozimlerin matematiksel yontemlerle yapildigi, bilgisayar
destekli fotogrametri uygulamasidir.

e Sayisal Fotogrametri: Sayisal fotograflarla ¢alisan fotogrametridir.

e Tek Resim Fotogrametrisi: Tek tek fotograflari kullanarak metrik bilgiler tiretmeyi
amaglayan, foto-plan, foto-mozaik treten fotogrametridir.



e Cift Resim Fotogrametrisi: Ortak alanlar1 olan fotograf ciftleri lizerinde Olgiiler
yaparak bilgi Uretmeyi amaclayan fotogrametridir. Stereoskopik (ii¢ boyutlu) goriis
s0z konusu oldugundan buna stereo fotogrametri de denir.

o Ortofotografi: Cizgi harita ile ayn1 geometrik dogruluga sahip foto haritalarinin

uretimi ile ilgilenen fotogrametridir.

seklinde siiflandirilabilir.

Bu calismada analog, analitik ve sayisal (dijital) fotogrametrik yontemler
kullanilmistir. 3B géruntinun elde edilmesini gosteren bu yontemler yapilan tez galismasi
ile ilgili oldugundan, c¢alismalar bu yoOntemlere benzer yontemler kullanilarak

gerceklestirilmistir.

1.2.2. Analog Fotogrametri

Analog fotogrametri, optik ve/veya optik mekanik degerlendirme aletlerinde stereo
olarak ¢ekilmis fotograflar kullanilarak objenin i¢ boyutlu modelinin stereoskopi yoluyla
tekrar elde edilmesi ve objenin gizimsel yollarla degerlendirilmesi islemidir. Analog
fotogrametride goruntiileme fotogrametrisi optik veya mekanik aletler yardimiyla yeniden
kuruldu. iki resim, objenin ii¢ boyutlu modelinin olusturdugu bdyle bir yolla ydneltilebilir.
Operator, model tzerinde bir 6l¢ii markasini hareket ettirebilir ve stereoskopik goriis altinda
hareketi kontrol edebilir (Sekil 1). Bu durum, objenin yapisal ¢izgilerini dogrudan
haritalamaya imkan tanir (Akman, 2003).

Sekil 1. Zeis multiplex projector, 1933 (Yildiz, 2010).



1.2.3. Analitik Fotogrametri

Analitik fotogrametri, stereo degerlendirme aletlerine bilgisayar ve elektronik dlgme
sistemlerinin eklenmesi suretiyle bazi yoneltme, 6lgme ve degerlendirme islemlerinin
otomatik ya da yar1 otomatik yollarla degerlendirmesi teknigidir (Y1ldiz, 2010).

Bilgisayarlarin gelisimi sayesinde analitik yazicilar olarak adlandirilan sistemlerin
gelismesi de miimkiin olmustur. Boyle fotogrametrik sistemlerde resim ve obje noktalar
arasindaki iligkiler, dogrusallik denklemlerine dayanan sayisal hesaplamalar yoluyla
tanimlanir. Bu, ozellikle sistemlerin operatori yoneltme ve tahmin metotlart esnasinda
desteklediginden beri yiiksek dogruluk sunar. Ayrica sonuglar bilgisayar destekli tasarim
sistemleri i¢ine dogrudan transfer edilebilir (Albertz ve Wiedemann, 1995).

Fotograf ve Obje Uzayinda yapilan Ol¢meler, analitik geometri kavramlari
(dogrusallik ve esdiizlemlilik) iizerine tesis edilen matematik model EKK yontemiyle
cozllmekte ve bilinmeyen parametreler hesap yoluyla elde edilmektedir.

Analitik fotogrametri ile yari-otomatik yoneltmeler, SYM, Analitik Hava
Triyangulasyonu, vektorel degerlendirme teknikleri ve ¢izim ile CBS mantiginda veri
katmanlar1 kavrami uygulama ile tamigsmislardir. Bu sayede daha yiiksek dogruluklu ve

giivenilir haritalar elde edilmeye baglanmistir (Y1ildiz, 2010).
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Sekil 2. Analitik 6lgme prensibi (Yildiz, 2010).



1.2.4. Dijital Fotogrametri

Bilgisayar teknolojilerinde meydana gelen gelismeler dijital goriintliye olan talebi
arttirmistir. Teknolojik gelismeler diger bilim dallarinda oldugu gibi fotogrametri bilim
dalinda da gelismelerin temel noktasi olmustur. Klasik fotogrametrik uygulamalarin
bazilarin1 gegersiz kilan dijital fotogrametri uygulamalarinda hardcopy olarak adlandirilan
diapozitif veya fotograf yerine bunlarin sayisal piksel serileri ile ifade edilen dijital
goriintiileri kullamr. Ozetle; dijital fotogrametrik sistemler girdi olarak dijital goriintleri
kullanan otomatik veya yar1 otomatik yontemlerle tiim fotogrametri islemlerini yerine
getiren yazilim ve donanim sistemlerinden olusur (Akman, 2003).

Dijital formdaki goriintiiler, ayirma giicti yiiksek optik mercekli analog kameralar ile
alinmis ise yiiksek ¢ozilinlirliikkli tarayicilarla taranarak dijital forma doniistiiriiliir ya da
dogrudan yiiksek ¢oziiniirliiklii dijital kameralarla alinir. Optik mercekli kameralarla gekilen
fotograflara ait filmlerin taranmasinda maliyet, siire ve dogruluk kayb1 gibi olumsuz etkiler
olmaktadir. Dijital kameralar ile ¢ekilen goriintiiler, bu kameralarin veri depolama sistemleri
olan “hafiza kartlar1” veya “dahili hafiza” olarak adlandirilan sistemlerinde dijital goriintU
formatinda saklanirlar. Saklanan veriler USB kablo, hafiza kartlar1 veya bluetooth sistemleri
ile bilgisayar ortamlarina aktarilabilirler. Bu aktarim, optik mercekli analog kameralar ile
cekilen goriintiilerin dijital formata gevrilmesi islemlerinde olusan maliyet, siire ve dogruluk
kaybi gibi olumsuz etkilerin ortadan kaldirilmasini saglamistir (Yildiz, 2010).

Dijital fotogrametride i¢ ve dis yoneltme, analitik fotogrametri ilkelerine gore yapilir.
Komparator veya analitik aletlerle yapilan resim {izerindeki noktalarin koordinat 6lgmeleri
dijital fotogrametri icin de 6nemlidir. Dis yoneltmenin otomatik olarak yapilabilmesi i¢in
stereo goriintii tizerinde ayn1 cisme karsilik gelen noktalar otomatik olarak bulunmalidir. Bu
islemin yapilabilmesi i¢in resimdeki goriintii pargasinin diger resimdeki yerinin arastiriimasi
gerekir. Yapilan bu arastirma islemine goriintii esleme adi verilir. Goriintii esleme islemleri;
alana, sekle veya goriintii iligkilerine dayanan esleme olmak iizere ii¢ farkli yontemle
gerceklestirilir. Esleme yontemlerinde ilk olarak sol resimdeki bir noktanin sag resimdeki
yaklasik konumunun bulunmas gerekir. Bu islem i¢in sol ve sag resimlerdeki ortak noktalar
yardimiyla iki boyutlu doniisiim uygulanir. Bu islem sonucunda resimlerin biri birine gore
durumlari sayisal olarak belirlenmis olur (Akman, 2003).

Dijital fotogrametri, raster goriintiilerin yiiksek ¢oziintirliikkte ve ¢ok sayida renklerin

bilgisayarda elde edilmesi sayesinde hizli gelisim gostermektedir. Glinlimiizde giiclii bellek



ve hizli islemcilerin yapilmasi, dijital fotogrametriye olan ilgiyi arttirmis ve bilgisayarda
verilerin ¢6ziimlemesini daha hizli hale getirmistir.

Bu calismada, video goriintiisii cekilmesi ve eslestirilebilmesi i¢in ayni 6zellikte video
kameralart kullanilmigtir. Cunku, dijital fotograf makinelerinin 6zellikleri disaridan ayni
g06zikse bile ana pargalarinda farklilik gostermekte ve bu nedenle gérintulerde farklilik
olusturabilmektedir. Bu farkliliklar g6z ile anlagilamamaktadir. Goriintiide meydana
gelebilecek bu bozukluklar kullanilan dijital kameranin mercek kalitesinden, goriintii
farkliliklar ise kameralarin odak merkezi “c” mesafelerinin farklilik géstermesi vb. birgok
farkli kamera Ozelliklerinden kaynaklanmaktadir. Bu nedenle bu gibi calismalarda ayni

kameranin kullanilmasina 6zen gosterilmelidir.

TARAYICT i
FOTUGRAMETRL
pirimi

DIGITAL GORUNTU CAD SISTEM

CCD EAMERA

Sekil 3. Optik veya dijital kameralar ile ¢ekilmis goriintiiniin dijital ortama aktarilmasi
(Karsli, 2015).

Dijjital fotogrametrinin avantajlari;

e GoOruntuler bilgisayarda goruntulenebilir ve 6lgulebilir,

o Olcme sistemleri sabittir ve kalibrasyona gerek yoktur,

e Gorlintiide 1yilestirme (image enhancement) yapilabilir,

e Dijital goriintii isleme teknikleri ve dis yoneltme parametreleri ile objenin {i¢

boyutlu modelinin olusturulmast,



seklinde siralanabilir.

Dijital kameralarin klasik (optik) kameralara kiyasla dezavantajlarimin giderek
azalmasi (genis format, yliksek ¢oziiniirliik, vb.) miisteri talebini arttirmis, tiimiiyle sayisal
is akis1 (klasik fotogrametrik is akisindaki degisim), ara maliyetlerin azalmasi, analog
kameralar ile say1sal kameralar arasindaki fiyat/maliyet dengesini sayisal kameralarm lehine
cevirmeye baslamistir. Sayisal kamera goriintii kullanimi ile i¢ yoneltme gibi baz1 islem
adimlarinin ortadan kalmasi da sayisal kamera kullaniminin artmasina bagska bir etken olarak
gosterilebilir.

Dijital hava kameralarinin en belirgin avantaji film, foto labaratuvar ve tarama

maliyetlerini ortadan kaldirmasidir.

1.2.5. Fotogrametrik Matematik Model

Matematik model; fotograf uzay1 ve cisim uzay1 arasindaki matematiksel gosterimdir
ve cisim uzayindaki noktalarin fotograf uzay1 tizerine iz diisiiriilmesidir. Merkezi izdiisiim
baglantilar olarak bilinen kolinearite (dogrusallik) ve koplenearite (es diizlemlilik) esasina
dayanan bu model ile yeniden konumlandirma islemi gergeklestirilmektedir. Merkezi
izdiisiim, fotograf {lizerine iz diisliriilen nesnelerin; sekil ve konumlarinin kolayca
belirlenmesini saglamaktadir.

Yeniden konumlandirma islemi iki adimda gergeklestirilmektedir. Sekil 4’te
goriildiigii gibi birincisi, asal uzaklik (c) ve ana nokta koordinatlarinin (i¢ yoneltme
parametreleri/c, X, y) hesaplanmasi; ikincisi, istasyon noktasi koordinatlart ve doniikliik

degerlerinin (dis yoneltme parametreleri/Xo, Yo, Zo, ®, @, %) hesaplanmasidir.



Sekil 4. Fotogrametrinin matematik modeli

Fotogrametrik izdiisimde P, P’ ve O noktalarinin bir dogru (izdiisim dogrusu)
iizerinde bulunmasi, kolinearite (dogrusallik) kosulunun saglanmasi anlamina gelmektedir.

Bu kosul:
X 0i=Xi-X 0=\l (1)

seklinde tanimlamr. Burada Ai dlgek katsayisidir. ui vektor Xi-Xo vektdr farkina esit olup

(X7, y’’?, 27”’) sisteminde gosterimi igin doniisiim yapilmasi gerekmektedir. Bu doniisiim

islemi;
U'i=D.(Xi-X 0) )

biciminde D donlisim matrisi ile gergeklestirilir. Resim koordinatlarinin  cisim
koordinatlarindan elde edilmesi resim ve resim koordinat sistemi (x, Yy, z) yerel (cisim)

koordinat sistemi (X, Y, Z)’ ne “D” matrisi ile doniistiiriiliir. Burada “D” matrisi o, ¢ ve
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acis1 kadar sirayla X, Y ve Z eksenlerinde olusan doniikliikk degerlerini ifade eden 3x3

boyutunda ortogonal matristir. Bu matrisin hesabi;

X Ekseni Dogrultusunda Doniikliik Matrisi
1 0 0
D,={0 cos®w sinw
0 -sino COS®
Y Ekseni Dogrultusunda Doniikliik Matrisi
cose 0 sing
D,= ( 0 1 0 )
-sing 0 cos¢
Z Ekseni Dogrultusunda Doniikliik Matrisi
cosy siny O
D,= < siny  COSY, 0)
0 0 1
Toplam Doénuklik Matrisi
d1p a1 a3
D=(a12 a2 &z
d13 a3 as3

a,,= Cos¢-Cosk
a,,= Sinw.Sin¢.Cosk+Cosm.Sink
= -Cosm.Sin¢.Cosk+Sinw.Sink
a,,= -Cos¢.Sink

a,,= -Sinw.Sing.Sink+Cosm.Cosk

a13

a,,= Cosw.Sing.Sink+Sinm.Cosk

a,,= Sing
a,,= -Sin®.Cos¢
a,,= Cosw.Cosd

33

w'i = D.(xi — x 0) Doniisiimiiniin bilesenlerine ayrilmasi ile;

X" Xi-Xp
<Y> =D <yi'yo>
z" c

Bu esitlik kolinearite kosulunda yerine konularak

©)

(4)

()

(6)

(7)
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X 0i=Xi-X 0=A;Ui (8)
Esitlik bilesenlerine ayrilarak yazilirsa
Xi_XO Xi-Xp
<Yi'YO> :XiD (yi'y()) (9)
Zi-Z, C
D matrisi elemanlar ile gdsterimi sonucunda a1", a2" ve az' matrisleri elde edilir.
a;n Ay Az aj
D=(a12 832 as|=|a) (10)

d13 a3 as3 aj

Orta nokta ile ana noktanin ¢akistig1 varsayilirsa, Xo =Yo= 0 basitlestirmesiyle

X;

Xi-Xo=hia{ <yi> (11)
€
X

Yi-Yo=hiag <yi) (12)
C
X;

Z-Zp=h;a3 (yi> (13)
C

Buradaki formiilden 6l¢ek ¢arpani yok edilerek

Xi—Xo __ 211Xi+a12yi—a13C

= (14)
Zi—Zy  az;Xjtazpyj—asscC
Yi—Yo _ 221Xi+32,¥i—a33C (15)
Zi-Zo  az1Xjtazpyj—azscC
Xi-X 0=A;D (ii-i 0) (16)

temel baglantis1 elde edilir. Kolinearite kosulunun yanina resim koordinatlar1 getirilecek

olursa D'=DT oldugundan (Ortogonal Matris)

Xi-X 0= D' (Xi-X 0) (17)



12

elde edilir. Baglantida da xo=Yo= 0 kabul edilirse;
X; L[ KiXo
Yy |=5 D" Yi-Yo (18)
o) " Z:-Zo

Buradan Ai elimine edilerek

_ a1 (Xi—Xo)+az1 (Yi—Yo)+az1 (Zi—Zo)
X = a13(Xj—Xo)+az3(Yi—Yo)+azz(Zi—Zo) (19)
yi = —c a12(Xi—Xo)+az2 (Yi—Yo)+a3z2(Zi—Zo) (20)

a;13(Xj—Xo)+az3(Yi—Yo)+azz(Zi—Zg)

fonksiyonel ifadeleri yazilir (Konecny, 2003). Bu ifade, resim koordinatlari cinsinden
izdiisiim denklemleridir. Buraya kadar olan islemlerin neticesinde, resim ve cisim uzay
koordinat sistemleri arasindaki acisal iliskiler, koordinat eksenlerinin olusturdugu 3x3
boyutunda “D” ortogonal matris doniisiimii ile uzay koordinat sisteminden resim koordinat
sistemine doniisiim saglanmaktadir. Resim koordinat sistemi ile arazi koordinat sistemleri
arasinda benzer doniisiim yontemleri uygulanarak ger¢ek koordinat sistemine doniistim

tamamlanmaktadir.

1.3. Obje Takibi

Obje takibi, cesitli faktorlerden dolayr zorlu bir problemdir. Bunlar; kamera hareketi,
stabil olmayan nesne yapilari ve beklenmeyen nesne ve sahnedeki degisiklilerdir. Nesne

takibi islemleri su sekilde siralanabilir (Y1lmaz, Javed ve Shah, 2006):

e Video goriintiileri iizerindeki hareketli nesnenin davraniginin izlenmesi veya sira
dis1 faaliyetlerin tespit edilmesi.

e Veri tabanindaki nesnelere ait bilgilerin goriintii formatinda veya MATLAB
programinda “mat” uzantil dosya formatinda saklanmasi ve bu bilgiler araciligi ile

video goruntuleri Gzerinden objenin tespit edilmesi.
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1.3.1. Obje Takibi Problemi

Istenilen nesneyi takip etmek, karmasik bir gérev olabilir. Ancak, goriintii diizleminde
hareketli bir nesnenin yoriingesini tahmin etmek dogru olmak zorundadir. Nesne takibi ile
ilgili ana problemler asagidaki gibidir (Y1lmaz, Javed, ve Shah, 2006):

e Goruntulerde olusan giirtiltii varligi,

e (Cekilen goriintlilerde arka planin fazla aydinlik olmasi veya 151k yansimalarinin

fazla olmasi,

e Gergek zamanli obje takibi islemi,

e Nesnelerin karmasik hareketi,

e Video kameralarinda meydana gelen titresim veya kamera hareketi.

1.3.2. Obje Takibi ve Stmflandirilmasi

Obje takibi stratejisinde, obje goriintii lizerinde ilgilenilen herhangi bir sey olarak
tanimlanmaktadir. Bu nedenle, objeler sunlar olabilir: 1) Bir nokta veya bir nokta toplulugu;
ii) Tlkel geometrik sekiller; iii) Nesne bi¢imi ve siirlari; iv) Eklemli model (ler) ve iskelet
modeli (modelleri) (Yilmaz, Javed ve Shah, 2006).

Nokta objesi, genellikle bir hedefin merkez noktast veya hedef {izerindeki bir nokta
kiimesi olarak ayarlanmaktadir. Nokta obje temsili, 6zellikle goriinti Gzerindeki kiglk
bolgeler icerisindeki objelerin takibi icin dnemlidir. Dikdortgen ve elips gibi kat1 veya kati
olmayan objeler diizenli olarak genellikle karakterize edilen ilkel geometrik sekillerdir. Obje
yuzeyi ve kenar temsillerinde kenar, objeyi cevreleyen yiizey ve obje smirt olarak
tanimlanmaktadir. Kenar ve ylzey goriinlimii objeyi tanimlayan en 6nemli unsurlardir.

Objenin tanimlanma prensibi Sekil 6’ da gOsterilmistir.
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Sekil 5. Cesitli nesne gosterimleri: a) Objenin merkezi, b) Nokta kiimesi, ¢) Dikdortgen,
d) Obje dagilimu, e) Eliptik ve f) Obje yuzeyi (Yilmaz, Javed ve Shah, 2006).

Obje takibi i¢in, goriintii lizerindeki objenin Once algilanmasi, ardindan takibini
yapmak istedigimiz obje olup olmadigin1 denetlemek i¢in obje tanima islemi
gerceklestirilmektedir. Bu islemler tamamlandiginda objenin hareketi video goruntuleri
uzerinden izlenmektedir.

1.3.3. Obje Takip Ozellikleri

Renk, kenar algilama, obje doku bilgisi ve optik akis obje takibi i¢in ortak 6zellikler
olarak ifade edilebilir. Bu 6zellikler asagidaki gibi tanimlanmaktadir.

Renk: Bir objenin renginin belirlenmesi iki faktdre baglidir. Bunlar; aydinlatmanin
spektral giic dagilim1 ve 1sinlarin, objenin yiizeyinden yansimasiyla ortaya ¢ikan renk
faktoriidiir. Ug renk alant RGB (kirmizi, yesil, mavi), bir objenin rengini temsil etmek igin
goriintli islemede yaygin olarak kullanilmasina ragmen, obje takibinde kullanilabilecek
cesitli renk uzaylar1 vardir (Yilmaz, Javed ve Shah, 2006).

Kenar Algilama: Kenar algilama 6zelligi, bir goriintiiniin yogunlugundaki gii¢lii
degiskenlikleri tanimlayabilir. Bu 6zellik, aydinlatma siddetinde olusacak degiskenler ile
renk tabanli obje algilama yonteminden daha hassastir (Yilmaz, Javed ve Shah, 2006).
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Obje Doku Bilgisi: Bu 6zellik, bir yiizeyin yogunluk degisiminin bir 6l¢iisii olarak, bir
nesnenin diizgiinliigiinii ve diizenini agiklamaktadir. Bu 6zellik kenar algilama 6zelligine
benzer ve renk 6zelliginin aydinlatma varyasyonuna gore daha az duyarlidir (Yilmaz, Javed
ve Shah, 2006). En onemli ve saglam doku oOzelligi tamimlayicilarindan biri Gabor
filtrelemesidir. Bu filtreleme, kenar ve cizgi dedektorleri icin yonlendirme ve o6lgek
degismezligi olarak goriilebilir. Bu 6zelliklerin belirli bolgede uygulanmasi temel doku
bilgisini karakterize etmek i¢in 6nemlidir (Manjunath ve Ma, 1996).

Optik Akis: Bu yontem, vektor yer degistirmeleriyle dolu bir alandir ve bir bolgedeki
her pikselin doniistimiinii temsil etmektedir. Optik akis, ardisik karelerde karsilik gelen
piksellerin  parlaklik tutarlilign  varsayilarak hesaplanmaktadir. Hareket tabanli
boliimlendirme ve hareket tabanli izleme, optik akis 6zelliginde iki yaygin uygulamadir.
Caligmada kullanilan kalman filtreleme, blob analiz algoritmalari, optik akis prensibi ile
calisarak goriintii iizerinden hareketli objeleri, her bir saniyede degisen piksel degerlerindeki
degiskenlikler aracilig1 ile tespit etmektedir. Bu tespit, blob analiz yéntemindeki karesel
siirlayicinin ne kadar boyutta alan tarayacagi bilgisi girilerek goriintii iizerinde hareket eden
objelerin ¢ikarilmasi islemidir (Yilmaz, Javed ve Shah, 2006).

1.4. Obje Algilama

Gorsel obje algilama, genel olarak obje tanima olarak diistiniilirken aklimiza gelen ilk
seydir. Kalabaligin i¢inden bir insani, gazete okurken igerisindeki gorsel bilgileri veya arag
kullanirken yol gevresindeki tabelalari taniyoruz. Benzer eylemler dizisi her giin yuzlerce ve
binlerce kez gerceklestirilmektedir. Teknolojinin gelisimi ile bilgisayarlarda gorunti ve
video islenmeye baslandiginda, bu gorevlerin otomasyonu igin yeni yontemler gelistirildi.
Bununla birlikte, otomatik obje algilama ve tanima hala zor bir is ve bu alanda uzun sure
arastirma yapilmasima ragmen smirl bir ilerleme kaydedilmistir. insanlarin tanimlama
yetenegi, mevcut bilgisayar algoritmalarimin c¢oguna kiyasla ¢ok daha verimli ve
zahmetsizdir.

Obje algilama yonteminin Kalitesi, goruntulerdeki obje ¢esitliligi ile basa
cikabilmektir. Gorlntuler normal olarak, problem kisitlamalar1 ile daha fazla
kisitlanmadikga, gercek goriintii, biitlin goriinlislinii etkileyen degisken poz, Olgek ve
aydinlatmada, tek bigimli, muhtemelen daginik arka plandaki ilgilenilen objeyi gosterebilir.

Bazi uygulamalarda sadece hedef nesnenin tespit edilmesi, nesneye 6zgii bir kimligin de
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tespit edilmesidir. Siniflandirma, 6zellikle ayni nesne kategorisinde ¢ok sayida benzersiz
fakat benzer ornekler bulundugunda, tespit etmekten ¢ok daha zor bir istir. Algilama ve
tanimlama arasinda agik bir ayrim yoktur, ancak sirayla gerceklestirilse bile, tanimlama
giiclii bir sekilde algilamaya bagli olabilmektedir. Bir hareketin devreye girdigi ve sahnenin
zaman i¢inde degistigi bir video baglaminda, hareket izleyici de gerekli olmaktadir. Gergek
sorunun Ozelliklerine bagli olarak, izleme yalnizca hedefin hareketini, gegici goriiniim
degiskenligini veya her ikisini modellemek i¢in farkli seviyelerde uygulanabilmektedir
(Alizadeh, 2015).

Obje algilamaya yonelik popiiler bir yaklasim, hedef objeleri iceren belirgin bélgeleri
bulmak i¢in ilk 6nce ham goriintliniin islenmesidir. Daha fazla analiz sadece bulunan ilgi
bolgelerinde gergeklestirilebilmektedir. Bu tiir bolgelerin kesfi, genel olarak, bagimsiz renk
degerleri, kenarlar veya gradyan yonleri ve buyuklukleri gibi, disik seviyeli belirli
ozelliklerin ham goriintiiden ¢ikarilmasint amaglayan basit goriintii filtreleme ile
gerceklestirilmektedir. Eger bu filtreleme teknigi yetersiz ise daha gelismis bir filtreleme
veya bu filtreleme teknigine yardimci ek filtreleme teknigi uygulanabilmektedir (Alizadeh,
2015). Bu galismada, goriintli izerinden objelerin tespitinde ilk filtreleme teknigi olarak
kalman filtreleme kullanilmis, obje tanimada meydana gelen yetersizlikten Oturu kalman
filtrelemeye ek Blob analiz yontemi de projeye dahil edilmistir. Bu yontemler, sabit
kameralar, sabit levha, sadece levha Uzerinde hareket eden objelerin tespiti icin
kullanilmistir. Bunun nedeni, kullanilan filtreleme tekniklerinin, dnceki ve sonraki goriinti
arasindaki farki ve nesnenin sekli ve boyut bilgisi goz Oniine alinarak nesne tespit islemini

gergeklestirmesidir.

1.5. Obje Tamima

Tespit, 6zel bir siniflandirma problemi olarak diisiiniilebilir. Bunlar; hedef ve arka
plandir. Baz1 uygulamalarda ¢oziilmesi gereken sorun, yalnmizca hedef sinifin anonim
orneklerinin yakalanmasi gereken sekilde tanimlanmasidir. Ornegin, goriintii {izerinden
tespiti yapilmak istenen nesnenin, program igeriSine nesneye ait farkli agilardan goriintiileri
konularak nesnenin, goriintii tlizerinden tespiti saglanir. Bu yontem, temelde gorinti
lizerindeki nesnenin veri tabanindaki goriintiileri ile karsilastirilmasi ile nesne goriintii

Uzerinden tespit edilir. Bu calismada bu yontem is yiikii ve zaman kaybi1 olmamasi i¢in
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kullanilmamistir. Bunun yerine, blob analiz yontemi ile tespiti yapilmak istenen nesneye ait

boyut bilgileri kullanilarak obje tanima islemi gergeklestirilmistir.

1.6. Kalman Filtreleme

Ersoz’ e (2007) gore Kalman Filtresini iyi anlagilabilmesi, bir 6l¢t aletine sahip
olundugu ve bu 0l¢u aletiyle t; aninda yapilan Slgmenin degerinin z: oldugu diisiiniilsiin.
Ancak, aletsel veya kisisel etkilerden dolayr z; 6lgmesinin og,; gibi bir standart sapmasi
olmasi kaginilmazdir. Boylece t1 anindaki x; degerinin z; 6l¢gme sartina bagli olasiligi tahmin
edilebilir. Olglimiin 0,,” in degerinin biiyiikliigii bize hatanin bu 6l¢iim i¢indeki miktarini
gosterir. ,, degerinin biiyiik olmasi olasilikli degerin x degeri boyunca genis bir alana
yayllmasina neden olacaktir. Baska bir ifadeyle, bu 6lct aletinin, élgim kalitesinin iyi

olmadigini gosterir. Sonug olarak t; an1 i¢in en iyi kestirim (21) ifadesi ile;

X=2; (21)
ve bu kestirimin varyansi (22) nolu esitlikten;

62=0% (22)

seklinde hesaplanabilir. Bu arada t> aninda ¢ 22 standart sapmasina sahip bir 6l¢iim aleti ile
Z, dlgmesi yapilmis olsun. ikinci 6l¢iim aletinin standart sapmasi ilkinden kiiciik oldugu
diistiniilsiin. Bu durumda z» sartina bagli ve ilkine gére daha dar bir olasilik egrisi olugacaktir
(Ersoz, 2007).

Yapilan ikinci 6lgme birincisinden daha dogru oldugu icin sinyalin biiytlikliigliniin
kestirimi olarak z, kabul edilebilir. Fakat her iki 6lcmeyi kullanarak z; ve z; élgmelerine
bagli olarak yeni bir kestirimde bulunabilir. z; ve z; 6lgmelerine bagli olarak yeni kestirimin

matematiksel beklentisi asagidaki denklem (23 ve 24) gibidir (Ersoz, 2007).

2 2
—_ 072 Sz
E00=u= () (g m 3)
1 1 1
==t (24)
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Yeni kestirimin sapmasi 6, hem oz1’den hem de ¢ 22’den kiigiik olacaktir ve bu yeni
kestirimin her iki 6lgmeden de daha dogru olacagi kesindir. Buna gore yeni dl¢iim degeri

(25) nolu esitlik ifadesi ile belirlenir.
-fl =u (25)

Son iki ifadeyi kullanarak asagidaki denklem yazilabilir.

i—p—( o2 )z +( o )z (26)
2 ohi+ol,) 1 \oy+od,) 2

e &

%= 1177 1) (22721) (27)

X1=2, dislintiliirse Kalman Filtresinin temel formu asagidaki gibi yazilabilir.

%= K4 +K(Mp+a) (28)
2
_ 071
K= (727) (29)

Burada K Kalman Filtresi kazancidir. Boylece bir kestirim problemi ¢ozulebilir.
Gergek uygulamalarda ise durum vektorleri dinamik olarak degisen daha fazla degiskenlere
sahiptir (Ersoz, 2007).

Durum gegislerinin ve Ol¢iim durumlarinin dogrusal oldugu, bunlarla iligkili
belirsizliklerin Gaus dagilimli oldugu sistemlerde sistemin dlgiilemeyen durumlarini tahmin
etmek icin Kalman filtresi kullanilabilir. Durum uzayr modeli ile gosterilen bir dinamik

sistemin durumlar1 modelin 6nceki bilgilerinden tahmin edilebilir (Erséz, 2007).
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Sekil 6. Kalman filtresinde kestirim, 6l¢iim ve giincelleme adimlari (Ers6z, 2007).

Kalman filtresi teorik olarak dogrusal gaus problemi olarak bilinen bir tahmin
yontemidir. Gaus problemi beyaz gurltu tarafindan bozulan dogrusal, dinamik bir sistemin
o anki konumunun tahmini problemidir. Beyaz giiriiltii dogrusal sistemindeki 6lgme
hatalarindaki diizensizlikleri kapsar. Kalman filtresi dogrudan 6lciilemeyen verilerin elde
edilmesini de saglar. insanlarin kontrol edemedigi dinamik sistemlerin, érnegin sel sirasinda
nehirlerin akisi, uzaysal cisimlerin hareketleri gibi gelecekteki konumlarmin 6nceden
tahmini i¢in de kullanilir.

Rastgele hatalar igeren dinamik bir sistemin parametrelerinin kestirim islemi bu filtre
ile belirli zamanlarda alinan dl¢iimler yardimiyla bilinmeyen durum vektdriiniin minimum
varyanslt en uygun dogrusal kestirimi i¢in yinelemeli bir algoritma olusturur. Durum
kestirimini en kiiciik karesel hata yontemi ile saglamaya ¢alisir. Ongorii ve giincelleme

olmak iizere iki adimli bir ¢evrimdir. Kalman filtresi iki modele baghdir (Ersoz, 2007).
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X(k+1)=AX(k)+BU(k)+w(k) (30)
Z(k+1)=Hx(k+1)+v(k+1) (31)

A: Sistemin durum gec¢is matrisi
X (k): Sistem durumlari

W(k): Sistem gurulttsu

u(k): Kontrol girisi

Z(k): k aninda alinan dlgiimler
H: Olglim matrisi

v(K): Olglim guralttsu

(30) nolu denklem esitlik sistemin fiziksel durumunu ifade eder. (31) nolu denklem
esitlik sistemin (k+1) ayrik anindaki durumuna baglh olarak gozlemi temsil eder. A durum
gecis matrisi ve H gézlem matrisi ayrik zaman indeksi k’ye bagli degildir. Bu sekilde ifade
edilebilen bir sistem zamanla degismeyen dogrusal bir sistemdir. Bir sonraki durum ve

gozlem oncekinin dogrusal bilesimidir (Ers6z, 2007).

1.6.1. Algoritmanin Asamalari

Kalman filtresi, bir tiir geri besleme kullanarak bir islemin adimlarim1 tahmin
etmektedir. Filtre, islem durumunu belli bir zamanda tahmin etmekte ve daha sonra geri
beslemeyi giriiltiillic 6lgtimler seklinde elde etmektedir. Bu durumda kalman filtresinin
denklemleri zaman gilincellestirme denklemleri ve 6l¢tim giincellestirme denklemleri olmak
tizere iki gruba ayrilmaktadir. (Ersoz, 2007).

Zaman glincellestirme denklemleri sonraki adiminda gerekli olan 6nceden saptanan
tahminleri elde etmek icin mevcut durum ile hata kovaryans tahminlerinin zaman
icerisindeki ileri projeksiyonundan sorumludur. Zaman giincellestirme denklemleri geri

beslemeden sorumludur. Bunlar diizeltici denklemler olarak diisiiniilebilir (Erstz, 2007).
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Sistemin Degigimi Kontroller

Sistemin Kestirimi Durum Kovaryans Hesabi
tk aninda sistemin durumu tk annda tk annda durum kestirimi tk annda durum kovaryansi
x (K) uygulanan P(k/k)
kontrol u (k) Xk / k)
tk+1 anma gegis Durum Ongorsii Durum Ongdrii K ovaryanst
x(k+ 1) R Xk + 1/k)
=F(k) * G(R)uk) + v(k] T = FU)x(k/k) + 6(Ryuk) [ Pk +1/k) =
F(OP(k/I)F' (k) + Q(k)
A
tk+1 annda olciimleme Olgim Ongorisii
z2(k+1) ke + 1/k) = Tnnovasyon Kovaryanst
Tﬁgﬁiﬂ*("“) He + 1%k +1/k Sk +1)
=Hk+DP(k+1/k)H'(k+1)
+R(k+1)
hmovasyon
v(k+1)
=z(k+1) - Z(k + 1/k) Fittre Kazang
Wk +1)
=Pk +DH'(k+1)S'(k+1)
Giincelleme Durumu Kestirimi
4_-
A
X(k+1/k +1) Giincellenmis Durum K ovaryanst
=%k +1/k)
+W(k+ Dk +1) P P(k +1/k +1)
=Pk +1/k)
-Wk+k)SEk+ W (k+1)

Sekil 7. Kalman filtresinin dongusu (Ersoz, 2007).

1) Ongdrii Asamasi
Ongorii asamasinda bir kinematik model ile birlikte gecmis zamandaki konumlama

bilgileri temel alinarak bir sonraki 6l¢iim periyodu i¢in beklenen konum koordinatlar1 ve

dogruluklar1 hesaplanir. Durum kestirimi ve kestirim kovaryansi hesabi elde edilir (Ersoz,
2007).

2) Giincelleme Asamasi

Alinan z Olgiim kiimesi ile yenilenme terimi hesaplanir. Innovasyon kovaryansi,

kalman kazanci elde edilerek giincellenmis durum kestirimi ve giincellenmis kovaryans

matrisi degerleri belirlenir (Ersdz, 2007).
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1.6.2. Kalman Filtresinin Bilesenleri

1.6.2.1. Sistem Modeli Giiriiltii Siirecleri icin Yapilan Varsayimlar

Sistem modelinde, durum-uzay denkleminde gorulen w(k) durum glrtltisi ve gozlem
denkleminde goriilen v(k) gbzlem giliriiltiisii i¢cin yapilan varsayimlar Kalman filtresindeki
ongorunun kurulabilmesini ve optimal kestirimler elde edilmesini saglayan varsayimlardir.
Giiriilti stirecleri w(k) ve v(k) bagimsiz sifir ortalamali normal dagilim stirecleridir.

Istatistiksel 6zellikleri i¢in asagidaki denklemler yazilabilir (Ersoz, 2007).

E[w(k)]=0 (32)
E[v(k)]=0 (33)
E[w(k)v(k)]=0 (34)

Guraltu sureglerinin kovaryans matrisleri olan Q ve R matrisleri hata kovaryansinin
iletimi ve yenilenme kovaryansinin bulunmasinda kullanilan kosegensel matrislerdir.
Kovaryans matrisleri gurultiide mevcut olan glict temsil ederler. Ayrica denklem, (32, 33 ve
34) ifade edildigi lizere durum giiriiltiisii ve gozlem giiriiltiisii arasinda herhangi bir iliski

mevcut degildir (Erséz, 2007).

1.6.2.2. Kalman Filtresinde Optimallik Olgut(

Belirli kosullar altinda bir maliyet islevini minimize eden veya bir performans islevini
maksimize eden herhangi bir sistem optimaldir. Kalman filtresinde kestirim hatalarina baglh
bir maliyet islevi minimize edilerek kestirimler 6n yargisiz kestirimler tretilir. On yargisiz
bir kestirim hatasinin beklenen degeri sifir olan kestirimdir. Bu da optimal bir filtrede aranan

Ozelliktir. Kestirim hatalarin1 asagidaki denklemlerle ifade edilebilir (Ersdz, 2007).
X(k+1/K)=x(k+1)-x(k+1/k) (35)

K(k+1/k+1)=x(k+1)-x(k+1/k+1) (36)
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Son denklemde Kalman Filtresindeki kestirim giincellestirme islemi esnasinda olusan
hata temsil edilir. Kalman filtresinde minimize edilecek hata islevi giincellestirilmis
kestirimlerdeki hata iglevidir. Bu giincellestirme (37) nolu denklemde gorilmektedir (Ersoz,
2007).

X (k+1/k+1)=x(k+1)-W(k+1)v(k+1) (37)
V(k+1)=[z(k+1)-H.x(k+1/K) (38)
zk=H.x(k+1) (39)

Esitlik 37°da gorilen “W” Kalman kazancini temsil eder. Kestirimin giincellenmesi
icin kazang¢ degerleri belirlenmelidir. Kalman kazanci giincellestirilmis kestirim hatasi

kovaryansin1 minimize eden degerdir (Erséz, 2007).
W:ming={ J(k+1):E[X(k+1/k+1)T.>~<(k+1/k+1)]} (40)
(40) nolu esitlikte yinelemeli Kalman dongusinin optimal kestirimler Gretmesini

saglayan maliyet islevi ele alinmaktadir (Ersdz, 2007).

1.6.2.3. Hata Kovaryanslari

Hata kovaryanslar1 kestirim hatasinin beklenen biiyiikliigli konusunda bilgi tasir.

Hata kovaryans matrisleri (41) ve (42) nolu esitlikteki gibi yazilabilir.
P(k+1/K)=E[&(k+1/k) " .X(k+1/k) "]} (41)
P(k+1/k+1)=EX(K+1/k+1).X(k+1/k+1) "]} (42)

Son denklemde goriilen hata kovaryans matrisi kestirim giincellestirmesi sonucunda

olusan hatanin kovaryansini temsil eder.

1.6.2.4. innovasyon Terimi

Yenilenme g6zlem ve gozlemin beklenen degeri arasindaki farktir (Erséz, 2007).
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v(k+19=7(k+1)-E[z(k+1)] (43)

Kalman filtresinde yenilenme kovaryansi (44) nolu esitlik ile temsil edilir (Ersoz,
2007).

S(k+1)=HP(k+1/K)H"+R(k+1) (44)

Yenilenme degerinin kovaryansi Kalman kazang¢ matrisinin hesabinda kullanilir

(Ers6z, 2007).

1.6.2.5. Kalman Kazanclari

Kalman maliyet islevini minimize eden degerler kazang degerleridir. Kalman maliyet

islevi hata kovaryanslari cinsinden asagidaki gibi ifade edilebilir (Erséz, 2007).
W:min={ J(k+1)=traceP(k+1/k+1)} (45)

Denklem (45), bize giincellestirilmis hata vektoriiniin izinin minimize edilmesi
gerektigini soyler. Bunu yapmak i¢in J(k+1)’in “K” kazang¢ degiskenine gore kismi tiirevini
alarak sifira esitlemek gerekir. Tiirev alma islemi sonucunda ortaya ¢ikan denklemin ¢ozimu

ile “k” kazancinin optimal degeri elde edilebilir (Ersdz, 2007).
W(k+1)=P(k+1/K)H"S? (k+1) (46)

Denklem incelendiginde kazang degerinin ayrik zamanin bir iglevi oldugu gorulebilir
(Ersoz, 2007).

1.6.2.6. Kalman Denklemlerinin incelenmesi

Kalman denklemleri yinelemeli yapidadir. Kalman filtresi kestirimin ayrintili bir hata
analizini yaparak her bir yinelemede optimal kazang degerini hesaplar. Kalman dongusuniin
baslatilmasi i¢in bir baslangi¢ kestirimine X(0/0) ve baslangi¢ hata kovaryans matrisine
P(0/0) gerek duyulur. Kalman filtresinin optimal kestirimler yapabilmesi i¢in baslatma
isleminin dikkatli yapilmasi gerekir. Kalman denklemleri Tablo 1’de toplu olarak
sunulmaktadir (Ersdz, 2007).
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Tablo 1. Kalman filtresi denklemleri

1.Baslangic kestiriminin girilmesi ve baslangic hata kovaryansinin hesaplanmasi
x(0/0), P(0/0)
2.Kestirimin iletimi
x(k+1/k)=Axk + Bik
3.Yenilenme tesriminin hesaplanmasi
v(k+1) = z(k+1) — Hx(k+1/k)
4.Hata kovaryansinin iletimi
p(k+1/k) = APKAT + BUKBT + Q«
5.Yenilenme kovaryansinin bulunmasi
S(k+1) = HP(k+1/K)HT + R(k+1)
6.Kalman kazancinin hesaplanmasi
W(k+1) = P(k+1/K)H'S(k+1)
7.Glincellestirilmis kestirimin elde edilmesi
X(k+1/k+1) = x(k+1) + W(k+1)v(k+1)
8.Hata kovaryansinin giincellestirilmesi
P(k+1/k+1) = P(k+1/K) — W(k+1)S(k+1)WT(k+1)

Ozet olarak kalman filtresi, sistem durumu icin yapilan ilk kestirimle baslatilir. Bu
kestirimi ve yapilan gozlemi kullanarak tahmini kestirim Uretir. Bu amagla kestirim hata
kovaryansina dayanan bir kazan¢ matrisi hesaplar. Kalman kazang¢ matrisi baslangi¢ bilgisi
ve yapilan gozlem arasindaki iliskiyi ortaya koyar.

Kalman kazanci hesaplandiktan sonra yapilan gozlem ve gozlemin beklenen degeri
arasindaki fark kazancla ¢arpilir. Elde edilen degerler tahmini yapilan durum kestirimine

eklenerek giincellestirme saglanir.

1.6.2.7. Kalman Filtresi Sonuclari

Durum kovaryans matrisi kestirimin dogrulugu hakkinda bilgi veren bir 6l¢ii olup veri
iliskilendirme sirasinda pencereleme igin gerekli bir parametredir. ilk adimda yapilan

tahminler ne kadar dogru olursa olsun P kovaryansinin degeri o kadar kiigiik olur. Tahmin
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ne kadar hatali ise innovasyon kovaryansi o kadar bilyiik olur, buna bagl olarak filtre
kazanci da biiyiik olacaktir. Bu dagilim zamanla 6ngorii-0lcim-giincelleme asamalari ile
yayilir (Ersoz, 2007).

Kalman filtreleme modeli, rastgele hatalar iceren dinamik bir sisteme uygulanan en
uygun parametre kestirim islemidir ve belirli zamanlarda elde edilen dSlgiiler yardimiyla
bilinmeyen xx durum vektoriiniin minimum varyanshi en uygun dogrusal kestirimi i¢in
yinelemeli bir algoritma olusturur (Ersoz, 2007).

Kalman filtreleme yontemi 6ngorii ve gilincelleme asamalarindan olugmaktadir. Bir
kinematik model ile birlikte ge¢mis zamandaki konumlama bilgilerini temel alan 6ngorii
adiminda bir sonraki 6l¢lim periyodu i¢in beklenen konum koordinatlar1 ve dogruluklar
hesaplanir. Filtreleme adimi, klasik en kii¢ilik kareler yonteminin uygulamasidir. Yapilan en
son Olgme periyodu ile birlikte tiim olgiilerin yeniden islendigi giincelleme adimi
gerceklestirilir (Ersoz, 2007).

Calismada Kalman filtresi, MATLAB programi araciligi ile video goriintuler
iizerinden obje tespitinde onemli bir adimi teskil etmektedir. Bu filtre, obje tanima ve
algilama algoritmalari, blob analiz katkilartyla video goriintiileri iizerinden objelerin
tespitini saglar. Tespit, bir video goruntisunin igerisindeki her bir goruntu teker teker
kontrol edilerek, her bir gérinti bir sonraki veya bir 6nceki gorinti ile karsilastirilarak
aralarindaki farkliliklarin obje olarak nitelendirilmesi islemidir. Bu nitelendirme, obje
tanima, algilama ve blob analiz yontemindeki karesel sinirlayici algoritmasi ile objenin
goriintii lizerinden tespiti, bulunmasini istedigimiz objenin olup olmadigi sorusunun
karsiligidir. Dogru obje, obje tanima, algilama ve blob analiz igerisinde tespiti yapilmasi
istenilen obje ile ilgili bilgilerin girilmesi sonucu elde edilir. Genel olarak Kalman filtresi,
video icerisindeki her bir gorintl taranarak, aralarindaki farkliliklarin kalman filtre
formiilleri ile hesaplanarak ortaya ¢ikarilmasi iglemidir. Kalman filtreleme algoritmalari
Ersdz’ (in (2007) ¢calismasindan alinarak MATLAB programinin bu filtreleme teknigini arka

planda nasil kullandiginin agik¢a gosterimi i¢in kullanilmustir.

1.7. Blob Analiz

Blob kelimesi Ingilizce Binary Large Object (ikili Biiyiik Nesne) ifadesinden
gelmektedir. Blob birbirine bagli piksellerin grup olusturmasindan meydana gelmektedir

(Moesland, 2012).
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Blob analizi, tutarl goriintl bolgelerinin analizine dayanan temel makine ile gorme
teknigidir. Bu nedenle, incelenen nesnelerin arka plandan agik¢a ayirt edilebildigi
uygulamalar igin tercih edilen bir aragtir. Bu teknigin ana avantajlar1 arasinda yiiksek
esneklik ve mikemmel performans bulunmaktadir. Sinirlamalari sunlardir: Net arka plan-0n

plan iliskisi gereksinimi ve piksel hassasiyetidir (Aydilek, 2015).

1.7.1. Piksel Baghhg

Aydilek 2015 yilindaki ¢aligmasinda koordinatlari p(x, y) ile ifade edilen pikselin dort
yatay ve dikey komsusu olan (x+1,y), (x-1,y), (x,y+1) ve (X,y-1) koordinatlarina sahip
pikseller ile olan bitisikligine 4-bitisiklik denir. Eger p(X, y) pikseli ayrica dort kosegeninde
bulunan (x+1, y+1), (x+1,y-1), (x-1,y+1), (x-1,y-1) koordinatlarina sahip komsu pikselleri
ile baglantili ise bu duruma 8-bitisiklik denir. (Aydilek, 2015)

Sekil 8. Piksel bagliginin gorintusu her bir kare bir pikseli ifade etmektedir. 4- bitisik
(solda) 8-bitisik (sagda) (URL-1)

1.7.2. Blob Ozellikleri
Blob analiz yonteminde yer alan alan, sinirlayici kutu, sinirlayict gember, digbiikey

siirlayici, agirlik merkezi ve gevresi bilgilerini tanimlamak blob analizin temelde ¢aligma

prensibini anlamamizi saglayacaktir.
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Alan: Bir blobun alani o blobu olusturan piksellerin sayisini ifade etmektedir. Bu
ozellik genellikle alan biiyiikliigi filtrelemesi gibi kii¢iik bloblarin filtrelenmesinde
kullanilmaktadir (Aydilek, 2015).

Sinirlayict Kutu: Bir blobun sinrlayici kutusu, o blobu i¢eren minimum dikddrtgendir.
Bir blobun simirlayici kutusu o blobun resim koordinat diizleminde bulunan minimum ve
maksimum X-y koordinatlari ile bulunur. x koordinat diizlemindeki fark genisligini ve y
koordinat diizlemindeki fark uzunlugunu ifade eder (Aydilek, 2015).

Sinirlayici Cember: Blobun siirlayict ¢emberi o blobu ¢evreleyen minimum
yarigaptaki cemberdir. Merkezi bulunan blobun, merkezinden blobun bitis noktalarina dogru
cizilir. Bu dogrulardan en uzun olani o blobun sinirlayan minimum ¢emberin yarigcapin
belirler (Aydilek, 2015).

Disbiikey Siurlayici: Bir blobun tamamini kapsayan en kiigiik digbiikey konveks
poligondur (Aydilek, 2015).

Agirlik Merkezi: Blobun resim koordinat duzleminde bulunan ortalama x ve y
pozisyonudur. N adet pikselden olugsmus bir blobun agirlik merkezinin x ve y koordinatlari

asagidaki esitlik ile ifade edilir (Aydilek, 2015).

1 N 1 b
K= I ve Y= )y, (47)
i=

Cevresi: Blobun kenar uzunlugu olarak ifade edilebilir. Blobun kenar ¢izgisini
olusturan piksellerin sayisi sayilarak hesaplanabilir.

Bu calismada, karesel sinirlayici blob analiz yontemi kalman filtreleme yontemine
entegre kullanilarak video goriintiisii iizerinden hareketli objelerin takibi saglanmistir. Takip
edilen objelere ait resim koordinat bilgileri, bu yontemler aracilig ile tespit edilmistir.
Yapilan islemler ile gortintlye ait iki boyutlu koordinat bilgisi, tespit edilen objelerin
uzunluk bilgileri elde edilmistir. 3B koordinat sistemine gegilebilmesi i¢in, kameralara ait i¢

yoneltme parametrelerinin tespitinin yapilmasi gerekmektedir.
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Sekil 9. Blob analiz yonteminde karesel sinirlayici ile obje tespiti

1.8. Bilgisayarlarla Gorme

Bilgisayarla gorme, bilim adamlar1 i¢in en ilging konulardan biridir. Cunki
kameralardan alinan goriintiiler iizerinden obje belirlenmesi, robot navigasyonu, karayolu
trafik analizi gibi bir¢ok uygulamada 6nemli rol oynar. Bilgisayarla gérme sistemini ayni
zamanda makine gérme sistemi olarak da nitelendirebiliriz. Bu sistemlerin ¢alisma prensibi
alt1 parametreye sahiptir. (Longoria, 2011). Bu parametreler:

e Qoriintiiler tizerinden nesne algilama,

e Qoriintiiler lizerinde meydana gelen parlak 151k, istenmeyen objeler gibi fazladan

bulunan bilgilerin azaltilmasi siireci. Bu isleme giiriiltii azaltma islemi de denir.

e Goruntuler Gzerinden istenilen nesnelerin, diger nesnelerden ayrilmasi islemleri.

e Obje ozelliklerinin ¢ikarilmasi

e Objelerin taninmast,

e Taninan objenin, yaya, arag, top, ...vb. 6zellik sinifindan hangisine ait oldugunun

tanimlamasinin yapilmasidir.

(Caligsma, bilgisayarla gorme programi olarak MATLAB, ayn1 6zellikte iki adet kamera
ile ayn1t zamanda ayni1 objeye c¢ekilen goriintiilerin icerisinden objelerin tespiti ve bu

objelerin sanal t¢ boyutlu koordinat sisteminde gdsterimini icermektedir.
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1.9. Triangular Matris Doniisiimii

Triangular matris tggen matris olarak da adlandirilabilir. Bu matris, bilgisayar
bilimlerinde siklikla kullanilan veri yapilaridir. Uggensel matris gibi 6zel matris tiirleri igin
programlama dillerinde hazir yapilar bulunmamaktadir. Bir veri yapisi olarak tliggensel
matris kullamldiginda programlama dilinden kaynaklanan bu eksiklik nedeniyle bellek ve
zaman karmasiklig1 yoniinden etkin olmayan yazilimlar kodlanmaktadir. Bu ¢aligmada, sol
ve sag kameradan cekilen video goriintiileri, frame (video olusturan her bir resim) sayisi
kadar degerlendirilip bir “t” anindaki goriintii izerinden kalman filtreleme, blob analiz, obje
algilama ve tanima yontemleri ile bulunan ve resim koordinati ¢ikarilan objelerin kameralara
olan uzakliklar1 elde edilmistir.

A karesel ve A=[ajj] matrisinin ana kosegen altindaki elemanlar “aj=0"igin i > j ise,
A matrisine Ust iggen (upper triangular) matrisi denir. Alt tiggensel matris (lower triangular
matrix) ise “aj=0" i¢in i < j kosulunda, kosegenin iist kismindaki elemanlar sifir oldugu
durumdur. Uggen matrisler (triangular matrix) bilgisayar bilimleri igin kritik neme sahiptir.
Ciinkii bu tip matrisler literatiirde var olan bir¢ok sorunun ¢6ziimii i¢in kullanilir (Berberler,
2018).

Bilgisayar oyunlari, yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiiler kullandigindan fazla miktarda
veri yogunlugu olusturur. Bu nedenle, verilerin islenmesi ve dogrusal denklem sistemlerinin
¢ozlimleri i¢in triangular matris kullanilir (Berberler, 2017).

Ucgen tip matrisler kullanilmasimin gereklilik ve bilgisayar programlama dillerinde

mevcut olmamasinin iki dezavantaj1 vardir. Bunlar;

e Matrisler kare matris formunda bilgisayar ortaminda saklandigindan fazla alan
kaplar bu da bilgisayar i¢in ekstra yiikk oldugundan programin verimliligini
azaltmaktadur.

e Uggen matrislerin yapis1 i¢in isaretciler kullanilarak piiriizlii diziler olusturulmussa,
isaret¢i aritmetik kullanimi nedeniyle islemler daha uzun zaman alir ve bu da

programin etkinligini diistirQr.

Bu calismada MATLAB programi igerisinde kalman filtreleme, blob analiz, obje
tanima algoritmalar1 yardimiyla video goriintiileri iizerinden tespiti yapilan objelerin 3x3
boyutunda x, y resim koordinatlarina ek i¢iincii siitunda dairesel objelerin ¢ap bilgileri

olacak sekilde sol ve sag kameradan iki adet matris elde edildi. Bu matrisler triangular matris
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doniistim (Sekil 10) formiilii kullanilarak 3x3 boyutunda objelerin x, y ve z (derinlik)
bilgileri elde edildi.

1 2 3 123
45 6 056
7 8 0 |::> a *\IU} |::> 009
10 11 12 000
13 14 15] Frme Thiangular 000
1 2 3 1 0 0
45 6 45 0
7 8 0 |:> A ==~f|\l_> |:> 78 9
10 11 12 10 11 12
13 14 15] S Tiangular 13 14 15

Sekil 10. Triangular matris doniistimii

1.9.1. Triangular Matris Doniisiim Methodu

Ucgen matrislerin temsili icin énerilen yontem; iki boyutlu matrisleri tek boyutlu bir
dizi olarak gosterilmesi temel yontemidir ve tek boyutlu matrisin bellekte depolanmasi ve
her bir hiicresinin igerigine erisim iki boyutlu matris hiicrelerine erisim i¢in kullanilan temel
fikir ile aymdir. ki boyutlu “mxn” boyutundaki matris ile tek boyutlu dizi elemanlar:
arasindaki iliski gosterimi Sekil 11°de ifade edilmektedir. Eger istenirse tek boyutlu diziden
iki boyutlu matrise doniisiimii miimkiindiir. Temel fikir; kullanilan bilgisayar programinin
matris hiicrelerine erisimi i¢in kullanilan yazilim veya programlama dilini ifade etmektedir.

Calismada, hiicrelere erisim programi olarak MATLAB tercih edilmistir.
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i
[ A \
1 2 . . n
1 |n+1]n+2] . . 12*n
2
| —
. m . . . . |m*n
i =g(k)
j =h(k) k = f(i.j)
k
|
( \
1 2 . . . . . . . mxn
Lafef .1 [T 1.1 .1 fox

Sekil 11. iki boyutlu matrisin tek boyutlu matrise doniisiimii (Berberler,
2017).

Ucggensel matrisin basit¢e anlagilabilmesi i¢in doniisiim yonteminde karesel matris
tercih edilmistir. Matrisin hiicreleri, matrisin hangi hiicresinin dizinin hangi eleman: i¢in
oldugunu anlamak i¢in Sekil 12’de goriildiigii gibi soldan saga ve yukaridan asagiya dogru
artan bir sekilde gosterilmistir (Berberler, 2017).

j
A
f \
1 2 3 4 5
11 1]2]3]4]5
2161718 9]10
[ 3 111]12]13]14 ] 15
4 (161718 ] 19| 20
5 | 21]22[23)24(25

Sekil 12. 5x5 boyutunda karesel matris (Berberler, 2017).

Yontem; basit bir ifade ile bir diizlemin bir ¢izgide izdiisiimiine dayanir. Yani; birinci

satirdaki degerler O (sifir)’a indirgenir ve her bir satirdaki “j” siitun degerleri birinci satir

(1344

1 stitun degerlerinden ¢ikarilarak yeni matris elde edilir (Sekil 13).
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Sekil 13. “J” Siitun degerinden ¢ikarilarak olusturulan yeni matris
(Berberler, 2017).

Bu islemlerin ardindan her bir siradaki hiicrelere karsilik gelen degerlerini elde etmek
icin, (i — 1)x n formiilinden agikga goriildigii gibi her bir satir (i) degeri kullanilabilir.
Formll (i — 1)x n degerine ilk basta ¢ikartilan (j) endeks degeri eklenerek iki boyutlu
dizinin izdisimii k = (i — 1)x n + j form{li ile elde edilir (Berberler, 2017).

Ucgen matris tipi genellikle bilgisayar biliminde kullanilir. Ancak, programlama
dillerinde bu tip matrislerin kullanimi i¢in veri yapilart mevcut degildir. Bu yiizden, iiggen
matrisler genellikle kare matris veri yapilarinda depolanir ve bu da program veri tabaninda
veri karmasikligina, program tasariminin yetersiz kalmasma neden oluyor. Ornegin;
icgensel matris nxn boyutunda karesel matris olarak saklanirsa, veri tabaninda n(n + 1)/2
boyutunda bir yer kaplar. Ancak, n(n — 1)/2 formiiliinde gosterildigi kadar veri bilgileri

bilgileri etkisiz kalir ve bunlar da program veri tabanindaki karmasikligin oraninin n > 50

degeri igin % (50 — %) formiiliine gore %50 veya daha fazla olmasina neden olur. Bu tiir
dezavantajlarn olusmasii 6nlemek icin iicgensel matrisler kullanilir. Uggensel matrisin
hicreleri, sekil 14’te gorildigi gibi, sayilart soldan saga ve yukaridan asagiya dogru artan

sayma sirasina gore etiketlendirilir (Berberler, 2017).

1 2 3 4 5
111
21 2| 3
i 3|14([5]6
4171819110
5 111]112] 13| 14| 15

Sekil 14. Triangular (Gggensel) matris (Berberler, 2017).



2. YAPILAN CALISMALAR

Insanlar bile giinliik yasamlarinda tamima veya taninma sorunu ile karsi karsiya
kalmaktadir. Ornegin; hastaligin teshisi gibi somut olmayan bir konu veya yiiz tanima gibi
algilanabilir bir konu diisiiniirsek, her zaman caligsan bir ¢6ziim i¢in evrensel tarifin olmadigi
goriilmektedir. Kisaca, her tanima sorunu farklilik icermektedir. Taninacak gercek varlik ne
olursa olsun, dogal bir yaklasim ilgilenilen nesneyi ayirt edici kilan bazi 6zelliklerin
tanimlanmasini igermektedir. Etki alan1 diizeyinde bilgiye dayali olarak, bu tiir ayirt edici
ozellikleri hemen belirlemek miimkiindiir. Ancak, baz1 zamanlarda 6zellik alan1 ¢ok biiyiik
olur ve verilerdeki ayirt edici kaliplar1 bulmak zor olabilir. Bu sorunlarin ¢oziilebilmesi igin
veri tabani, istatistiksel oriintii tanima, makine 6grenmesi, yapay zeka ve ilgili alanlardan
gelismis veri analizi tekniklerinin kullanilmasi1 gerekmektedir.

Obje tanimlama, bu ¢alismanin ana basligi niteligindedir. Calismada video goruntileri
tizerinden gorsel nesne tanima ve algilama incelenmistir. Sunulan blob analiz, kalman
filtreleme, obje tanima ve takibi yontemleri ayn1 zamanda video goriintiileri izerinden insan,

arag ve trafik tabelasi tespiti ve siniflandirilmasi gibi birka¢ konuyu da ele almaktadir.

Sekil 15. Veri tabanindaki bilgiler ile goriintii izerinden obje takibi
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Sekil 15te bilgisayarla gorme teknolojisi yardimu ile trafik tabela tespiti saglanmaistir.
Bu tespit, “DUR” tabelasina ait goriintiilerin farkli agilardan ¢ekilmis goriintllerinin veri
tabaninda saklanmas1 ve kameradan ¢ekilen goriintii iizerindeki nesneler ile veri tabanindaki
gortintiilerin eslestirilmesi ile gergeklestirilmistir. Bu 6rnek, gortntt (zerinden tespit
edilmesi istenilen objeye ait bilgiler kullanilarak obje tespiti niteligidir. Ancak, ¢aligmada
gorilintii lizerinde dairesel objelerin tespiti saglanmak istediginden herhangi bir veri tabani
bilgisine ihtiya¢ duyulmamis, program veri bilgisi olarak dairesel objelerin maksimum ve
minimum boyut bilgileri girilerek objelerin sinirlarinin tespiti saglanmistir (Sekil 16). Tespit,
sabit bir goriintii iizerinden obje bulmaya yonelik ¢aligmadir. Amag; bu objelere video kayd1
alinarak ve objelerin hareketlerinin video gorintileri Gzerinden de tespiti icin objelere ait
boyut bilgilerinin elde edilmesidir. Bu boyut bilgisi, kalman filtreleme ve blob analiz
yontemleri i¢in kullanilarak, video goriintiileri iizerinden hareketli objelerin tespitini

saglayacaktir.

@
)

Sekil 16. Goruntl Gzerinden dairesel objelerin tespiti

Blob analiz, video goriintiilerini blob sinirlandiricilart ile tarayarak goriintiiler
lizerinden obje tespiti yapilmasini saglayan yontemdir. Amag; ikili goruntu Gzerindeki

nesneleri izole etmektir. Bu islem, bagli piksellerden olusan blob ile iki pikselin bagli olup
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olmadigi, piksellerin birbirlerine komsu olup olmadigi durumunun baglant: piksel grubu ile
ortaya ¢ikarilmasidir. En ¢ok uygulanan iki baglant1 tipi sekil 18°de gosterilmistir. Bunlardan
sekiz baglanti, dort baglantidan daha hassastir. Ancak, daha az hesaplama gerektirdiginden
dort baglanti daha hizhidir. Iki baglanti arasindaki farklilik sekil 17°deki “Baglanti”

noktasinda gosterilmektedir.

Baglant Goruntl Blob

Sekil 17. Blob baglant1 ve sinirlandirict bolge ¢ikarimi (URL-2)

Blob ¢ikarma islemi tamamlandiginda goriintii iizerindeki objelerin siniflandirilmasi
islemine gecilir. Siiflandirma islemi iki adimdan olusur. Birincisi, her bir blob, belirtilmis
ozellikler ile temsil edilir ve ikincisi, her bir blobun 6zelliklerini aradigimiz nesne tipinin
ozellikleriyle karsilastirmak icin bazi eslestirme ydntemleri kullanilir. Ornegin; dairesel
objeleri bulmak i¢in her bir blobun daireselligini hesaplayabilir ve bunu gérintl Gzerindeki
dairesel objeler ile karsilastirabiliriz.

Karesel veya dairesel blob sinirlandiricilarinin, minimum ve maksimum kutu boyutlari
girilerek ikili goéruntt Gzerinden bu boyutlar ile eslesen blob taramasi yapilir. Bu kutu boyutu
ile ayn1 boyuta sahip nesneler, ikili goriintii tizerinden tespit edilir. Sinirlandirici kutu boyutu
ile ayn1 veya daha kii¢lik boyutlarda obje tespit edilebilir. Bu objelerin boyutlar1 48 numarali

esitliginde belirlenir.
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BLOB CEVRESI (48)

Dairesellik= NSy

Objelerin blob siirlandiricilar ile tespiti saglanan objelerin adet, alan ve dairesellik

bilgileri Sekil 18’de gosterilmektedir.

ALAMN
(PIKSEL)

1 0.31 6561
0.40 6544
0.98 890
0.97 6607
0.99 6730
0.52 6611
0.75 2073

2
3
4
5
6
7
@

BELOB ADETI | DAIRESELLIK

N

Sekil 18. Blob smirlandiricilar: ile tespit edilen objelerin adet, alan ve
dairesellik bilgisi (URL-2)

Kalman filtreleme, videoyu olusturan her bir goriintiiniin birbirlerinden olan
farkliliklarini tespit eder. Tespit, sabit kamera ile g¢ekilen video goruntilerinde bulunan
hareketli cisimlerin bulunmasini ifade eder. Buradaki problem, goriintii {izerinde tespiti
yapilmasi istenmeyen hareketli objeler de yer alabilecegi ihtimalinden dolay1 bu filtreleme
yontemi, blob analiz yontemi ile entegre calistirilir. Bu sayede goriintii {izerinde
sinirlandirici alan olusturularak tespiti yapilmak istenen hareketli objeye odaklanilmis olur.

Ornegin Sekil 19’da gosterilen video kayit 6rnegindeki objeyi sadece kalman filtresi
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kullanarak takip iglemi gergeklestirelim. Gorlntu igerisindeki obje takibinde herhangi bir
siirlandirict kullanilmadigindan program, video ¢ekim aninda olusan kamera hareketleri
nedeni ile goruntu Uzerindeki her piksel farkliligi obje olarak nitelendirmis ve hatali obje

takibi iglemine neden olmustur. Sorunlu obje takibi Sekil 20’de gosterilmistir.

Sekil 19. Kalman filtresi ile takibi yapilacak obje goriintiisii

Sekil 20. Sadece kalman filtreleme ile obje takibi sonucu
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Kalman filtrelemeye ek blob analiz ve blob smirlandiricilarinin kullanimi ile Sekil
21’de goriintii iizerindeki obje tespiti saglandi ve objenin hareket ettigi giizergah sekil 22°de

gosterilmistir.

Sekil 21. Kalman filtreleme ve blob analiz yontemleri ile obje takibi

Sekil 22. Takibi saglanan objenin izledigi yol
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Bu calismada, aym 6zellikli iki kamera kullanimi ile ayni nesneye es zamanli video
kaydi alinarak nesnenin 3B koordinat bilgisinin elde edilmesi amaglanmistir. 3B koordinat
bilgisinin elde edilmesinde kullanilan kamera, obje algilama, takip ve tanima yontemleri ile
uclincti boyut koordinat bilgisinin elde edilmesi icin gereken triangular matris doniisiimii

calismanin temelini ifade etmektedir.

2.1. U¢ Boyutlu Obje Takibi Is Akist

Sistem iki kamera ile kurulmus olup, kamera sayis1 arttirilabilir 6zelliktedir. Sekil
23’te gosterilen endiistriyel fotogrametrik uzman sistem iglem akigsinda once kamera
kalibrasyonunun yapilmasini ve numaralandirilmis her bir kameranin i¢ yoneltme ve

distorsiyon degerlerinin 6nceden belirlenmesini gerektirmektedir.

CisiM

KAMERA 1 KAMERA 2

STEREO
KALIBRASYON

v

TRIANGULAR
MATRIS
DONUSUMU

l

| UC BOYUTLU MODEL

Sekil 23. Is akis semasi
2.2. Olgme Yonteminin Kurulumu
Fotogrametrik 6l¢me gelisen teknoloji ile birlikte gilinliik yasantimizda yogun olarak

kullanilmaktadir. Bu nedenle 6l¢iim yontemi olarak cep telefonu kameralarinin kullanilmasi

ile yola ¢ikilarak hem konumuzla ilgili olmakla beraber hem de giiniimiizde kullanilan video
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goriintiilerinin  fotogrametri alaninda Olglim yontemi ile nasil degerlendirildigini
gorebilmektir.

Gliniimiiz sanayisinde en Oonemli liretim yontemi seri ve olanaklarin elverdigince
hatalardan aritilmis tiretimdir. Fabrika {iretim sartlar1 goz 6niine alindiginda video kaydi i¢in
kullanilacak kameranin, 3B koordinatli obje (nesne) takibi i¢in kullanilacak fotogrametrik
O0lcme hizi, veri isleme, degerlendirmesi ve 6lgme dogrulugu agisindan iiretilen malin
degerlendirilmesinde en uygun programin MATLAB programi1 oldugu yapilan arastirmalar
sonucu kesfedilmistir.

Dijital Endiistriyel Kontrol Sistemleri ilk yatirim maliyeti agisindan ¢ok pahali
olmalarina karsin, uzun siire kullanilabilmeleri, liretimin kontrol ve hizini artirmalari
acisindan ozellikle yiiksek maliyetli imalat yapan sanayilerde (ugak motoru ve otomotiv
sanayii gibi) tercih edilen sistemlerdir (Ergiin, 2003). Dijital Fotogrametrinin Uretim
sektoriinde genis bir bi¢imde kullanilmasmin en 6nemli nedeni, ger¢ek zaman veya gercek
zamana ¢ok yakin (real time, near real time) ii¢ boyutlu konum belirleme 6zelligidir. Bu
varsayimdan yola ¢ikilarak endiistriyel alandaki fotogrametrik kullanimini giinlimiiz gelisen
teknoloji ile yaygilasan mobese, gluvenlik kameralari, TV ve cep telefonu kameralari
araciligi ile alinan ¢evrimici veya ¢evrimdisi video goriintiileri iizerinden takibi yapilmak
istenen nesnenin belirlenip 3B koordinatinin veya koordinatlarinin ¢ikarimi, gunlik
yasantimizda mevcut problemlere 151k tutacag: diisiincesiyle caligmalara baglanmistir. Bu
koordinatlarin ¢ikarimi i¢in MATLAB programi ve ayni 6zellikteki en az iki adet kamera ve
kameralarin kalibrasyonu islemleri gerekmektedir.

Bu calismada iki adet ayn1 6zellikli cep telefonu kamerasi, bu kameralar ile ¢ekilmis
video kayitlar1 ve MATLAB programi kullanilmistir. 3B koordinat bilgisi elde edilmesi igin

gerekli sistem kurulumu;

Kalibrasyonun alani

Kalibrasyonun matematik modeli

Hesaplamalar

Kalibrasyonun sonuglarinin sisteme entegresi seklinde tanimlanabilir.

Gelistirilen sistemler hem yazilim agisindan hem de donanim acgisindan uzman
sistemler olmalidir. Gelistirilen yazilim ile ileriki zamanlarda ve glnlik hayatlarda da
kullanilabilecektir. Giiniimiizde teknolojinin geldigi nokta ile kullandigimiz cep telefonu

kameralarindan alinan video goriintiilerinin, bilgisayar ortaminda kullanilan programlarin ve
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bilgisayarlarin donanimlarinin gelisimi ile ev ortaminda da yazilim ve donanim sistemleri
gelistirilebilmektedir.

Bu ¢alismada kullanilan donanimlar; dizisti bilgisayar ve cep telefonu (Sekil 25),
yazilimin gelistirildigi program ise MATLAB’ tir.

Bu sistem temel olarak donanim ve yazilim sistemlerinden olusmaktadir.

2.2.1. Donanim ve Yazilim

Donanim ve yazilim esas olarak iki baslik altinda incelenebilir.
¢ Yap1 Boliimii

e Optik ve Elektronik Bolim

2.2.1.1. Yap1 Boliimii

Projede yap1 bolimiinde bilgisayar ve iki adet ayni 6zellikte cep telefonu kameralar
disinda elektronik alet kullanilmamistir. Bu islem yalnizca iki aym ozellikteki fotograf
makinesinden cekilen video goruntisiunde tek bir objenin hareketinin takip edilmesi
islemidir. Bu proje ayrintili olarak diistiniildiigiinde dort veya daha fazla kameradan elde
edilecek video goriintiilerinin iizerinden hareketli obje takibi yapilabilmesine zemin
olusturmaktadir. Ancak ¢aligmaya baglamadan 6nce kameralardan ¢ekilen gorintdler belirli
dizeltilmelere tabii tutulmalidirlar. Bu dizeltmeler, kameralardan elde edilen gorintdlerin
koordinatlarinin her bir kameradan c¢ekilen goriintii ile aym1 degere sahip olabilmesi i¢in
kameralari kalibre islemine tabii tutarak, kameralarin i¢ yoneltme parametrelerinden dogan
kusurlari ortadan kaldirilir. Bu kusurlar, kameralarin tretim bandinda merceklerinde
meydana gelen distorsiyonlarin ¢ekilen goriintiilerdeki olusturdugu deformansonlari ifade
etmektedir. Bu distorsiyonlar ¢apsal ve tegetsel olmak tizere ikiye ayrilir. Capsal distorsiyon,
1s1n1n yoniiniin perspektif merkezden gecerken yon degistirmesi ile olusan distorsiyondur.
Bunun nedeni; kameralardaki genis agili mercek veya iiretim bandinda mercekte meydana
gelen problemlerdir. Capsal distorsiyon, asal eksenden uzaklastik¢a ortaya ¢ikar. Tegetsel
distorsiyon, kameralardaki mercek sistemlerinin diziliminden meydana gelen goriinti
deformasyonlarini ifade eder. Bu distorsiyon bilgileri, MATLAB programinda yapilacak

kalibrasyon islemi ile ¢alismanin ileriki agsamalarinda elde edilmistir.
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Uc boyutlu koordinat, en az iki kameranin kullanilmasi ile elde edilebilir. Bunun
nedeni, goriintli iizerinden obje veya objelerin bulunmasi, takip edilebilmeleri ve
konumlarmin yaninda kameraya olan uzakliklari veya objeye olan derinlik bilgileri elde
edilebilmesi en az iki kamera ile mimkdin olabilmektedir.

Bu calismada iki adet ayn1 6zellikteki Huawei p9 lite model cep telefonu (Sekil 24)
kameralar kullanildi, kameralar objeye esit uzaklikta konumlandirildi ve ayn1 anda video
¢ekimine baglanip durduruldu. Video ¢ekim siirelerinin ayn1 olmasi goriintii eslestirme ve
objelerin ¢ikarim ve takibi islemleri i¢in 6nem arz etmektedir. Ornegin, cekimi yapilan 10
saniyelik video biinyesinde yaklasik 220 adet goriintii (frame) barindirabilmektedir. Bu
deger, kamera Ozelliklerine gore degisiklik gosterebilir. Gorlintiilerin eslestirilmesi ve
objelerin her iki video goriintiisii iizerinde konumlarinin ayni olabilmesi i¢in ayn1 zamanda
video ¢ekimine baslanmasi gereklidir. Aksi durumda obje eslestirilmesinde problemler

yasanmasi kac¢inilmaz olur.

Sekil 24. Huawei P9 Lite cep telefonu
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Tablo 2. Kullanilan Kameralarin Ozellikleri

Huawei P9 Lite Cep Telefonu Kamerasi
Arayiz USB 2.0
Sensor Teknolojisi CCD (Sony)
Cozinirlik (h x v) 352 x 640
Cozunurluk Kategorisi/Pixel Sinifi XGA
Sens6r Boyutu 1/3"
Shutter Global
Pixel Blyuklugii (um.) 112
Lens /2.0
Megapiksel 13

2.2.1.2. Optik ve Elektronik Bolum

Optik ve elektronik bolum, ayni 6zellikteki kameralarin kalibrasyonu ile i¢ yoneltme

parametrelerinin elde edilmesi islemlerini ifade etmektedir.

2.2.1.2.1. Kalibrasyon

Fotogrametride kamera kalibrasyonu goruntulerden 3B bilginin elde edilmesinde
onemli rol oynamaktadir. Bu islem temel olarak kamera projeksiyon matrisinin bilinmeyen
degerlerinin belirlenmesi igin gereklidir. Bu degerler kameranin i¢ ve dis parametreleridir.
Calismada gercek arazi koordinatlarima ihtiya¢ duyulmadigindan yalmizca kamera i¢
parametrelerinin tespiti i¢in bu yontem kullamlmistir. Ayrica kalibrasyon, distorsiyon
modellerinin katsayilarinin belirlenebilmesi i¢in gereklidir. Bu distorsiyon degerleri, liretim
bandinda kameranin merceklerinin yapisinda veya merceklerin ayn1  diizleme
yerlestirilmesinde meydana gelen hatalardan kaynakli ¢ekilen goriintiilerdeki bozukluklari
ifade eder. Bu degerlerin belirlenmesi ile ¢ekilen goriintiilere bu diizeltmeler uygulanarak
gorintuler Gzerindeki hatalarin giderilmesi hedeflenmektedir. Kalibrasyon islemi yaygin
olarak kalibrasyon levhasina (Sekil 29) farkli yonlerden ya da farkli agilardan goriinti
alinmasi ve bu goruntilerin gesitli bilgisayar programlarinda degerlendirilmesi islemidir.

Kalibrasyon islemi i¢in gerekli referans noktalari; goruntilerin Gzerinden segilen ve (X,y)
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resim koordinat bilgisine sahip noktalardir. Ayni zamanda bu noktalar kameranin
projeksiyon matrisi tahmin etmek icin kullanilir.

Kamerada, teleskop ve mikroskop gibi aletlerde kullanilan lensler, optik kirilma
yoluyla goriintii olusturmak igin 6zel olarak tasarlanmistir. En yaygin iki gortintQ turt gergek
ve sanaldir. Mercegin arkasinda gercek bir goriintii olusurken, onilinde sanal bir goriintii
olusmaktadir (Sekil 25). Giiniimiiz dijital kameralarinda mercekten gegen goriintiiyii
fotograf makinelerinin igerisinde yer alan CCD ¢ip (Sekil 26) lizerine diisiirerek goriintiilerin
dijital ortamda saklanmasini saglar. Bu goriintiiler, fotograf makinesinin merceklerinde

sorun var ise goriintii deformasyona ugrar. Bu deformasyon distorsiyon olarak adlandirilir.

Camen bocy

# = Lens angla
D= Lons dameler
I'= Fazal iength

Film af local plase

Sekil 25. Goruntindn, goriintli merkezine diigiimiiniin gésterimi

Sekil 26. CCD cip
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Distorsiyon, kamera iiretim bandinda merceklerinde meydana gelen bozukluklari ifade
eder ve 3B konum bilgisi etkilen énemli bir faktordir. Genel olarak mercekler diiz bir
eksende birbirlerine simetrik olarak yerlestirilir. Ancak, doksan derece agidan diiz ¢izgilere
sahip goriintiiniin fotografi cekildiginde, fotograftaki cizgilerin egri olarak goziikmesi
merceklerde bozukluklarin oldugunu gosterir ve bu bozuklu radyal distorsiyon ya da ¢apsal
distorsiyon olarak adlandirilir. Cizgilerdeki biikiilmeler gériintiiniin disina dogru ise pozitif
radyal distorsiyon, i¢ine dogru ise negatif radyal distorsiyon olarak adlandirilmaktadir. Eger

cizgilerde herhangi bir bikilme yoksa goruntt, distorsiyonsuz goriintiidiir (Sekil 27).

Negatif Radyal Distorsiyon Distorsiyonsuz Pozitif Radyal Distorsiyon

Sekil 27. Radyal distorsiyon

Radyal distorsiyonun giderilmesi icin genellikle gorintinin optik merkezi olarak
diistiniilen ancak distorsiyon merkezi (Cx, Cy) ve merkezden yarigaplari diizelten, diiz ¢izgiler

diiz kalacak sekilde radyal doniisiim fonksiyonu:

Xdistorsiyon =X(1+k1*|’2+k2*|’4+k3*r6) (49)
ydistorsiyon :y(1+k1*r2+k2*r4+k3*r6) (50)
r2: x2+y?

Tegetsel distorsiyon, kameralar {iretim bandinda merceklerin  simetrik

yerlestirilmemesi durumunda meydana gelen goriintli bozukluklarini ifade eder (Sekil 28).
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Lens and sensor are parallel Lens and sensor are not parallel
{\ Cameralens (\ Camera lens
Vertical plane Vertical plane
Camera 1
sensor Camera
Sensor
Distorsiyonsuz Tegetsel Distorsiyon

Sekil 28. Tegetsel distorsiyon

Tegetsel distorsiyon denklem (50-51)’de verilen esitlikler ile giderilir. Bu esitlik:

Xdistorsiyon =X+ [2*p1*X*y+p2*(r2+2*X2)] (51)
ydistorsiyon :y+[pl*(r2+2*y2)+2*p2*X*y] (52)
r2: x2+y?

2.2.1.2.2. Matlab Programinda Kalibrasyon islemi

Matlab programinda kamera kalibrasyonu icin kullanilan diizenek yardimiyla
kalibrasyon levhasina (Sekil 29) ayn1 6zellikteki iki adet kamera ile goriintli alim1 ve bu
gorantulerin MATLAB programinda degerlendirilerek kameraya ait bilgilerin ¢ikarilmasi ve

degerlendirilmesi islemidir. Bu islem, kalibrasyon olarak da adlandirilabilir.
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Sekil 29. Kalibrasyon levhasi

Kalibrasyon, kamera ile cekilen gorlntiilerden obje ¢ikarilmasi, takibi ve konum
tespitleri icin kameraya ait i¢ yoOneltme parametrelerinin ortaya ¢ikarilmasi islemidir.
Kamera parametrelerinin bilinmemesi durumunda obje takip, ¢ikarim ve konum bilgileri
elde edilemeyeceginden kalibrasyon islemi onem arz etmektedir. Bu islem, belirli bir
kalibrasyon levhasina farkli agilardan goriintii alinarak elde edilen goriintiilerin MATLAB
programi igerisinde yer alan uygulamalar ile veya kalibrasyon islemi i¢in gerekli
programlama kodlart yazilarak mono veya stereo kamera Kkalibrasyonu olarak
gergeklestirilir. Kalibrasyon levhasinin A4, A3 gibi farkli kagit iizerine basimi
gergeklestirilebilir.  Ancak, kalibrasyon levhasi iizerindeki siyah karelerin kenar
uzunluklarmin simetrik olmasi ve bu uzunluklarin bilinmesi kalibrasyon islemi 6nem arz
etmektedir. Uzunluklar, kalibrasyon levhasinin ¢iktisi alinan kagit izerinden cetvel yardimi
ile oOlculebilir. Uzunluklar, milimetre 6lglsinde MATLAB uygulamasinda kalibrasyon
uygulamalarinda veya kalibrasyon i¢in yazilan program kodlarinda kullanilir.

Bu projede kullanilan kalibrasyon levhast A4 kagidi boyutlarinda ve iizerindeki her
bir kare 25 milimetre en boy oranina sahip karesel sekillerden olusmaktadir. Bu levha, yazici
ile A4 kagit formatinda basild1 ve kamera kalibrasyonu i¢in iki ayni 6zellikli kamera ile ayn1
konumdan, farkli agilardan birka¢ adet fotografi c¢ekilmistir (Sekil 30). Fotograf adeti,

kalibrasyon isleminin kaliteli sonucu i¢in 10-20 adet goriintiilerden olusmalidir.
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Sekil 30. Kalibrasyon levhasina alinan goriintii 6rnegi

Kamera kalibrasyonu islemine; ayni ozellikteki iki adet kamera ile kalibrasyon
kagidina farkli agilardan fotograf alinarak baslandi. Kalibrasyon isleminde dikkat edilmesi
gereken husus, kameralarin ayn1 ac1, mesafe ve konumda kalibrasyon kagidina fotograflarin
alinmasidir. Aksi taktirde stereo kalibrasyon isleminde iki ayr1 kameradan alinan goriintiiler
arasinda farklilik olusacak, bu da kalibrasyonda yiiksek oranda piksel farkliliklarina neden
olacak ve ii¢ boyutlu koordinat elde edilmesinde problem teskil edecektir.

Kalibrasyon islemi matlab programi igerisinde yer alan “MonoCamera Calibration”

veya “StereoCamera Calibration” uygulamalar araciligi ile yapilabilir (Sekil 31).
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Sekil 31. MATLAB programi kalibrasyon uygulamalari

MonoCamera Calibration Modulu:

MATLAB programi igerisinde APS bélimiinden “Camera Calibrator” (Sekil 31)
secilir. Bu APS, tek bir kameradan kalibrasyon levhasina alinan goriintiilerin
degerlendirilmesi ve kalibrasyon sonucunun elde edilmesini saglar. Bu yontem ile
kalibrasyon, tek kameradan obje derinlik bilgisi elde edilecekse kullanilabilir. Ancak, bu
yontem ile elde edilen derinlik bilgisi ve goruntt Gzerinden bulunan objenin konum
bilgisinin kontrolii s6z konusu olmadigindan, elde edilen bilginin kesin sonug ifade etmesi
miimkiin degildir. Bu nedenle, yapilan ¢alismada hem derinlik hem konum bilgi dogrulugu
hem de gerektiginden gorsel ti¢c boyutlu bilginin elde edilmesinde stereo kamera kalibrasyon
yontemi tercih edildi.

Tek kamera kalibrasyon islem adimlari;

MATLAB program: igerisinden “Camera Calibrator” uygulamasimin secilimi ve

karsilagilan menii goriintimi Sekil 32 *deki gibidir.
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Sekil 32. MonoCamera kalibrasyon arayliz gérinimi

Agilan arayiiz lizerinden “add images” butonu tiklanarak kameradan veya bilgisayar

igerisinde yer alan klasorden kalibrasyon levhasina ¢ekilen goriintiiler secilir (Sekil 33).
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Sekil 33. MonoCamera kalibrasyon gorinti ekleme
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Kalibrasyon levhasina kamera ile alinan goriintiiler bilgisayar ortamindan segilir

(Sekil 34).
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Sekil 34. StereoCamera kalibrasyon goériintt ekleme

Goriintiilerin eklenmesinin ardindan “Checkboard Square Size” meniisii acilir. Bu

menti, kalibrasyon levhasinin iizerindeki siyah karelerin boyut bilgisini icerir. A4 kagit

formatinda levhanin basim islemi gergeklestirilirse bu karelerin boyutu 25 mm olacaktir

(Sekil 35).

4 Checkerboard Square Size

Size of checkerboard square:

OK

Cancel

millimeters v

Sekil 35. Kalibrasyon levhasi siyah kare boyut bilgisi (A4 kagit)

Tek kamera kalibrasyon uygulamasi, kalibrasyon levhasi tizerindeki karesel bilgilerin

kose noktalarini tespit eder (Sekil 36).
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Sekil 36. Kalibrasyon levhasinin kse noktalarinin tespiti

Sekil 36°da levhanin kdse noktalarinin tespiti tamamlandiginda “Calibrate” butonuna
tiklanir. Program, eklenen goriintiilere gore kameranin i¢ yoneltme parametrelerini elde
etmek icin kalibrasyon islemlerini otomatik olarak gergeklestirir. Islem tamamlandiginda
“Overall Mean Error” degeri, kamera ve goriintiilerin konumlar1 program arayiiziinde
gosterilir. “Overall Mean Error” degeri 1.00 piksel degerinin altinda ise yapilan kalibrasyon
islemi olumlu sonuglanir (Sekil 37). Bu deger ne kadar diisiik olursa objelerin konum ve
objelere olan mesafe bilgisi daha hassas sonu¢ verecektir. Hassas sonug icin kalibrasyon

levhasina yakindan ve sabitlenmis kamera ile goriintii alinir.
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Sekil 37. Tek kamera kalibrasyon islemi sonucu

StereoCamera Calibration Modli:

Stereo kamera kalibrasyon islemi i¢in “MonoCamera Calibration” yontemindeki islem
adimlar1 “StereoCamera Calibrator” MATLAB APS ic¢in kullanilir. Stereo kamera
kalibrasyon uygulamasinda dikkat edilmesi gereken husus, sol ve sag kameradan
kalibrasyon levhasina alinan gériintiilerin, aynt konum ve agidan ¢ekilmis olmasi gereklidir.
Aksi durumda, yapilan kalibrasyon isleminde overall mean error hatasinin 1.00 piksel
degerinin iizerinde ¢ikmasi kaginilmaz olacaktir. Bu husus g6z oniinde bulundurularak,
calismada gerekli olan stereo kamera kalibrasyonu tamamland: (Sekil 38).

Kamera kalibrasyon iglemi tamamlandiginda, projede kullanimina ihtiya¢ duyulacak
odak uzakligi, distorsiyon, yatay ve diisey piksel adeti ve her bir pikselin uzunluk birimi gibi
ozellikler ortaya ¢ikarildi. Elde edilen bu bilgiler, video goruntust tzerinden objeye ait
derinlik ve konum bilgilerinin ortaya ¢ikarilmasinda kullanildi.

Calismada, aynmi Ozellikli iki adet kamera ile li¢ boyutlu koordinat bilgisi elde
edileceginden, MATLAB programi igerisinde yer alan “Stereo Calibration” uygulamasi
kullanilarak kameraya ait parametreler ortaya cikarilir. Kalibrasyon sonucu elde edilen
ortalama hata 0.32 pikseldi. Ortalama hata, 1.00 piksel degerinin altinda olmas1 neticesinde

iic boyutlu obje takibi i¢in yeterli nitelik tagimaktadir.
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Sekil 38. Stereo kamera kalibrasyon sonucu

Kamera parametrelerinde, kameraya ait gorlintii boyutu, radyal distorsiyon, teget
distorsiyon, odak uzaklik, ortalama projeksiyon hatasi, i¢ yoneltme parametreleri (Sekil 39),
dontiklik matrisi (Sekil 40) ve karakter boyut bilgisi elde edilir. Bu bilgiler, gekilen

gorlintiideki distorsiyonlarin giderilmesinde ve ti¢ boyutlu koordinat bilgisi elde edilmesinde

kullanilacaktir.
KAMERA 1 KAMERA 2
2012.237 0 0 375.528 0 0
ic ydneltme Parametreleri = 0 1547.87 0 0 275.4412 O
342.5033 207.5211 1 415.76 141.1977 1

Sekil 39. i¢ yoneltme parametreleri
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0.9998042 0.0044737 -0.0192757
D= 0.0012494 0.9578930 0.2871228
0.0197486 -0.2870907 0.9576998

Sekil 40. Donlkluk Matrisi

Elde edilen parametreler, ayn1 6zellikte olmalarina ragmen, her iki kamera arasinda
fabrika Uretim safhasinda kullanilan mercekler, lensler gibi farklilik gosterebilecek

elementler icerdiginden her iki kamera i¢in kamera parametreleri elde edilir (Sekil 41).

KAMERA 1 | KAMERA 2
Obje boyut bilgisi = milimetre

imagesize = [352,640] [352,640]

radyal distorsiyon = [1.417340, -28.728403] [0.030005,-0.012453]
Tegetsel Distorsiyon = [0,0] [0,0]
Odak Uzakhgi = [2.012237,1.54787] [3.755280,2.754412]
Principal Point = [3.425032,2.075211] [4.157599,1.411976]
Ortalama karesel hata = 0.321210543

Sekil 41. Kamera parametreleri



3. BULGULAR VE IRDELEME

Yazilim islemleri MATLAB ortaminda gergeklestirilmistir. Program yazimina
baslanmadan Once yazilimda kullanilmak iizere video goriintiisii ¢ekildi. Gorlntl
cekildiginde goriintiiye ait resim koordinatlar1 “x, y”” bilinmektedir. Ancak, objelerin kamera
ile uzakliklarmin tespiti i¢in kameralarin i¢ yoOneltme parametrelerinin bilinmesi
gerekmektedir. Bu parametreler icin MATLAB program igerisinde yer alan kalibrasyon
uygulamalari, zamandan kazang ve programin is yiikiiniin az olmasi i¢in tercih edildi.

Iki adet aym 6zellikte gekilen video goriintiilerinden x ve y resim koordinat bilgilerine
sahip video gorlntiileri elde edildi. Resim koordinatlari, fotografi veya videosu ¢ekilen bir
yerin, bilgisayar ortaminda o yere ait bir objenin resim igerisindeki ayni objeye karsilik gelen
pikselin konumunu olarak ifade edilmektedir. Bu konum, Kalman filtreleme, blob analiz ve
obje tanima ve algilama algoritmalar1 yardimiyla video goriintiileri {izerinden “t” anindaki
obje konum bilgileri elde edildi (Sekil 42, 43 ve 44). Buradaki “t” ifadesi, kaydi alinan video
goruntdlerinin herhangi bir andaki zaman bilgisini icermektedir. Ornegin, cekilen video
kaydinin toplam siiresi 01:13 (bir dakika, on U¢ saniye), t= 00:00 — 01:13 herhangi bir
degerdir. Konum, “t” siiresi igerisinde hareket eden objelerin, siire sonuna kadar goriintii
iizerinde gerceklestirdigi harekete ait toplam resim koordinat bilgisidir. Bu asamada,

objelere ait sadece x ve y yatay resim koordinat bilgileri elde edildi.

File Tools View Playback Help * File Tools View PMaybatk Help

o 1) k00 Qa4 e

Procassing RGEJGEGA) 64 Processing RGE:BRG0 651

Sekil 42. Blob analiz ve kalman filtreleme obje takibi
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Sekil 43. Sol kameradan alinan video kayd1 tizerinden obje takibi

4\ Video Player = O X
File Tools View Playback Help L
|Q Q | 100% v

[ | [

Processing RGB:352:640 449 |

Sekil 44. Sag kameradan alinan video kaydi tizerinden obje takibi
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Bu programda kolinearite kosulu, kamera dis yoneltme parametreleri eksiktir. Ancak
bu ornek, objenin ii¢ boyutlu takibi agisindan 6rnek teskil etmektedir. Kolinearite kosulu
matematik teriminde es dogrusallik anlamina gelmektedir. Bu kosula gore, cisim uzayindaki
noktalar1 gosteren 1sinlar resim ¢ekme makinesinin izdiisiim merkezinden gercek resim
diizlemine bir dogru boyunca izdiisiiriiliir. Bu sekilde olusturulan goriintiiler, yeniden insa
probleminin ¢6ziimiinii iki adimda gergeklestirir (Aytag, 1988).

Ilk adimda, calismanin baslangicinda video ¢ekimi yapan cep telefonu kamerasi
MATLAB programu ile kalibre edilerek kameraya ait i¢ yoneltme parametreleri ¢ikarildi. Bu
parametreler, kameranin odak uzakligi, ¢capsal (Radyal) ve tegetsel distorsiyon, ¢cozundrlik
ve gergek diinyanin resim tizerinde gosterilen 6l¢ii birimi milimetre cinsinden tespit edildi.

Yatay, diisey ve derinlik bilgisinin elde edilmesinde, kalman filtreleme ve blob analiz
yontemleri ile gorinti lzerinden obje veya objelere ait resim koordinatlari yatay, diisey

bilgisi ve ¢calismada tercih edilen dairesel objelerin ¢ap bilgileri elde edilir (Sekil 45).

Sol Kameradan Cekilen Sag Kameradan Cekilen
Goritiideki Obje Koordinatlar Gorintiideki Obje Koordinatlar

S y cap X y cap
444,305 | 120,073 | 13,15016 154,476 193,033 | 14,197469
504,621 | 147,876 | 13,37507 272,981 | 136,878 | 13,4134956
387,355 | 202,899 | 13,94878 212,316 | 108,397 | 13,4194277

Sekil 45. Sag ve sol kameradan ¢ekilen goriintiilerde ayn1 objelere ait koordinat ve
boyut bilgileri

Bu calismada video {lizerinden obje koordinatlari, dis yoOneltme parametreleri
kullanilmaksizin resmin, kamera i¢ yonelme parametrelerine gore derinlik (z), kamera
konumuna gore yatay (x, y) koordinatlar1i elde edildi. Bu degerler, distorsiyondan
arindirilmis goriintii iizerinden gerekli program kod ve algoritmalar kullanilarak yatay
koordinatlari tespit edilen objelerin, MATLAB programu igerisinde yer alan triangular matris
doniisim modeli aracilifiyla, kamera parametreleri ve obje yatay koordinat doniistimii

yapilarak ti¢ boyutlu koordinat bilgisi elde edildi (Sekil 46).
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Sekil 46. Objelerin i¢c boyutlu uzayda gosterimi

Ayni 6zellikteki kameralar ile ¢ekilen video {izerinden, gerekli diizeltme ve doniistim
parametreleri uygulamalarinin ardindan objelerin kameraya gore uzakliklari, obje derinlik
bilgisi elde edildi (Sekil 47). Kameralar ve diizenek arasindaki mesafe 6lcgllerek 77 cm
olarak bulunmustur. Matlab programinda elde edilen sonucun dogrulugu, bu 6l¢u bilgisi ile
teyit edilebilmektedir. Ancak, dogrulugun 2-3 cm farklilik gosterdigi belirlenmistir. Bu
farkliligin, objelerin hareket ettirilmeye calisildiginda olusan levha deformasyonlarindan
kaynaklandig diisiiniilmektedir. Elde edilen konum ve mesafe bilgileri, 6rnek teskil etmesi
acisindan ayni zamanda ayni konumda bulunan video gOrlntlleri tercih edilerek

gosterilmistir.
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Sekil 47. Kamera ile objeler aras1 mesafe (“z” derinlik)

Program, ii¢ boyutlu koordinat bilgisi elde edilmesinde katki saglamis, koordinat
bilgisi sanal ii¢ boyutlu uzay1 temsil etmistir. Bu temsil, dis yoneltme parametrelerinin
katkis1 veya gunimuiz video kameralarinda mevcut GPS sayesinde gercek koordinat bilgileri
ile t¢ boyutlu koordinat bilgisi elde edilebilecektir.

3B koordinat sistemi 0zet olarak objelerin, kameralara olan konumlar1 olarak
tanimlanabilir. Derinlik (z) bilgisi ise, resim koordinatlarini, kalibrasyon sonucu elde edilen
kamera parametreleri arasinda triangular matris doniistimii uygulanarak elde edildiginden bu
bilgi kamera ile obje(ler) arasinda gergek mesafe bilgisini ifade etmektedir. Sekil 48’deki

“z” bilgisi milimetre cinsinden mesafe bilgisi icermektedir.

X y z
37.3512 | -43.522 | 748.905
58.3993 | -30.266 | 736.605
16.8888 | -4.826 | 788.482

Sekil 48. Ug boyutlu koordinat bilgileri



4. SONUCLAR ve ONERILER

Bu tez calismasiyla

MATLAB ortaminda hem video kameralardan veri aktarimi hem de {i¢ boyutlu olarak
fotogrametrik dis yoneltme ¢aligsmasini yapabilen bir ara yiiz ¢alismasi yapildi. Bu sayede
video goriintiilerinin ti¢ boyutlu eslestirilebilme asamalar1 gosterildi.

Gelistirilen bu MATLAB ara yiiz modiiliiniin avantajlari,

e Arayiz MATLAB ortaminda olusturuldugundan ¢ok rahat incelenip gelistirilebilir.
Programlama projelerinde kaynak kod C ve C++ gibi dillerde yazilir. Bu diller yliksek seviye
diller ailesinden olmasina ragmen hazirlanan bir projenin moduler yani fonksiyonlara
ayrilmig bir yapiya sahip olmast ve her fonksiyonun dokiimente edilmesi projenin
gelistirilebilir olmasi acisindan onem arz etmektedir. Gelistirilebilir projenin iki énemli
ozelliginden birincisi modiiler yapida olmasidir. Mesela iki sayiyr toplayan bir kod
yazildiysa ve bu kod proje igerisinde bir¢ok defa kullanilacaksa bu kod yapisin1 fonksiyon
haline getirmemiz gereklidir. Ciinkii bircok satirdan olusan bir yapinin anlasilmasi giiclesir.
Fonksiyon seklinde yazildiginda ise islem agik¢a anlasilir ismiyle ¢agrildigindan hem kod
karmasast giderilir hem de kod anlasilir hale gelir. Projenin dokiimente edilmesi ise her
fonksiyonun islevinin basliklar halinde 6zetlenmesi ve fonksiyonlar igerisinde anlasilir
degisken isimlendirmesi ile beraber yapilan islemlerin aciklama satirlariyla izah edilmesidir.
Bu da projenin asil yazarindan sonra gelistirmeye a¢ik olmasii saglayan diger 6nemli
faktordiir. Iste MATLAB bu saydigimiz hususlarda 6zellikle matematiksel islemlerle, bize
sundugu fonksiyonlarla hem bizi ek programlama maliyetinden kurtarir hem de kodun
moddler halde anlasilabilir ve gelistirilebilir olmasim saglar.

e Bu ara yiz gorsel ve kolay anlasilabilir yapidadir. Araylzdeki nesneler ve diigme
gruplar1 sezgisel seviyededir. Yani ne yapilmasi gerektigini arayiizii inceleyen biri hizlica
kavrayabilir. Kullanicinin yapabilecegi muhtemel hatalar da gerek ara yiiz davraniglariyla
gerekse de uyar1 mesajlartyla kullaniciya bildirilir. Yapilan islemlerin sonuglart aninda
gorsel olarak kullaniciya yansitilir. Béylece kullanici yaptiklarinin dogrulugunu test edebilir.

MATLAB programinin dezavantajlar ise;
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e MATLAB ortaminin yapisindan dolayi, C ve C++ gibi hiz konusunda etkin bir
platformda yazilmis profesyonel yazilimlara gére performans farki goriilebilir. Ciinkii bu C
ve C++ dilleri daha 6nce de belirttigimiz gibi anlasilma, kodlanma ve gelistirilebilir olma
noktasinda gergekten MATLAB’dan ¢ok daha fazla emek ister ama ayni zamanda bu
dezavantajlartyla ters orantili olarak hiz olarak ¢ok etkin yazilimlar tiretirler. Ciinkii yapilan
her islem ve yazilan her kod hiz noktasinda optimize edilmistir ve optimize kod yazmak
miimkiindiir. Bu da gayet tabi olarak hiz olarak etkin yazilim olarak karsimiza ¢ikar.

e MATLAB programinin biiylik veri kiimelerinde hiz noktasinda performansi
incelenmemistir. Yapilan projeler 6zellikle disaridan veri alimini ve islenmesini sagliyorsa
islenen veri miktarinin projenin performansimni etkileyebilecegi noktasi gozden
kagirilmamalidir. Dolayisiyla belirli bir miktara kadar hizli calisan proje belirli bir noktadan
sonra performans kayiplari yasayabilir. Bu tarz durumlarda yazilimim optimum veri
yogunlugunu tespit etmek veya verileri gruplandirmak ya da projeye performans noktasinda
giincelleme yapilmasi akilei olan ¢oziimlerdir.

Resim oOlgme sistemleriyle fotogrametri siklikla kullamilan bir yontemdir. Bu
calismayla MATLAB ortaminda gelistirilen ara yizler yardimiyla fotogrametride kullanilan
Olcme sistemleri i¢in donanmimsal ve yazilimsal bir entegrasyon g¢alismasi yapilmistir.
Gelistirilen MATLAB ara yiizleri yardimiyla endiistriyel video kamera goriintiileri kendi
orijinal ara yiizleri olmaksizin MATLAB ortaminda goriintii alinmasi ve alinan bu
goriintiilerin fotogrametrik olarak yoneltilmesi saglanmistir. Bdylece donanimsal bir
entegrasyon MATLAB kaynak kodlariyla saglanmistir. Elde edilen bu goriintiilerin
fotogrametrik yoneltilmesinin uzaysal geriden kestirme (fotogrametri bagintilar1) MATLAB
ara yliziinde bagimsiz olarak yapilabilmesi ve {i¢ boyutlu cisim koordinatlarina ait sayisal
ylizey modelinin bilgisayar ortaminda gorsellestirilmesi ¢alismasi yapilarak yazilimsal
entegrasyonu saglanmaktadir.

Objelerin tanimi, goriintii tizerinden ¢gikarimi ve takibi; insan goziiniin ¢aligma prensibi
ile aynt olmasina ragmen, insan goziiniin algilayamadigi veya dikkatsizlik sonucu
olusabilecek kazalarin dnlenebilmesi ve insanlarin hayatlarim1 kolaylastirabilmesi amaci

tagimagtir.
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