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ÖZET  

Ġnsan sayma sistemleri iç ve dıĢ mekanlardaki insanların sayısını otomatik olarak 

tahmin etmeyi amaçlar. Reklam ve promosyon değerlendirmeleri gibi ticari ortamlarda 

ve benzeri birçok uygulamada, video gözetim ve taĢımacılık yönetim sistemlerinde 

insan sayma sistemleri sıklıkla kullanılmaktadır. Bu tez kapsamında yüz bulmaya dayalı 

insan sayma sistemi ve ten rengini bularak yüz bulmaya dayalı insan sayma sistemi 

olmak üzere 2 sistem geliĢtirilmiĢtir. Yüz bulmaya dayalı insan sayma sistemine 

(Sistem 1) ten rengi tespit sistemi eklenerek ten rengini bularak yüz bulmaya dayalı 

insan sayma sistemi (Sistem 2) oluĢturulmuĢtur. Bu tez, eğitim ortamlarında yer alan 

bülten panosunu izleyen potansiyel öğrenenlerin sayısını hesaplayan ten rengi tespit ve 

yüz bulma teknolojisine dayalı bir insan sayma sistem modeli sunmaktadır. Önerilen 

sistemin yüz bulma sistemi, yüzleri bulmak için Viola-Jones metodunu kullanır. Viola 

Jones metodu, Haar sınıflandırıcı yöntemiyle çok hızlı bir Ģekilde insan yüzü tespit 

edebilir ve bu yöntem yüksek doğruluk oranına sahiptir. Bu sistem, OpenCV 

kütüphanesi kullanılarak geliĢtirilmiĢtir. Bu tezde ten rengi tespitinde sıklıkla kullanılan 

HSV ve YCbCr olmak üzere 2 renk uzayı  kullanılmıĢtır. Verilen parametreler 

doğrultusunda yapılan testlerde,  HSV renk uzayının kullanıldığı insan sayma 

sisteminde YCbCr renk uzayının kullanıldığı insan sayma sistemine oranla daha baĢarılı 

sonuçlar elde edilmiĢtir. Yapılan testler sonucunda insan sayma sistemlerinin, video 

gözetim, reklam panosu izleyenlerin sayısının hesaplanması gibi çalıĢmaların dıĢında 

eğitim alanında da kullanılabileceği gösterilmiĢtir.  

Anahtar Kelimeler 

Ġnsan sayma sistemi, Ġnsan sayımı, Yüz bulma, Ten rengi tespiti, Bülten panosu, 

Bilgisayarla görü. 
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ABSTRACT 

People counting systems aim at automatically estimating the number of people 

indoor and outdoor places. They are widely used in commercial environment; 

determining conversion ratio, advertising and promotional evaluations, and so on, video 

surveillance and transportation management system. In this thesis, two people counting 

systems were developed; one is based on face detection and the other is based on skin 

color and face detection technology. Skin color and face detection technology based 

people counting system (System 2) was developed by adding skin color detection 

system to the people counting system based on face detection (System 1). This thesis 

presents a people counting system model, based on skin color detection and face 

detection technology, counting the number of potential learners who are watching the 

bulletin board in educational environment. Face detection system of the proposed 

system uses Viola-Jones method to detect face. Viola-Jones method can detect human 

faces very quickly and achieve high detection accuracy by using Haar classifier 

technique. This system was developed using OpenCV library. Widely used 2 color 

spaces; HSV and YCbCr color spaces were used for skin color detection in the thesis. 

Experiments showed that the successful results were obtained from HSV color space 

instead of YCbCr color space, in accordance with the given parameters. As a result of 

outcomes of this study, it has shown that people counting systems can also be extended 

in educational applications in addition to such people counting system studies on video 

surveillance, calculating the number of readers of billboard, etc…  

Keywords 

People counting system, People counting, Face detection, Skin color detection, Bulletin 

board, Computer vision. 
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SĠMGELER VE KISALTMALAR DĠZĠNĠ 

AVI : Audio Video Interleave 

BSD            : Berkeley Software Distribution  

                     (Berkeley Yazılım Dağıtımı) 

CIF : Common Intermediate Format 
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  (Saniyedeki çerçeve sayısı) 

H. 264 / MPEG-4 AVC: Moving Picture Experts Group (for Advanced Video Coding) 

                      MPEG-4 Part 10 /MPEG-4 AVC  

HPS : Haar Cascade Classifier  

                     (Haar PeĢ PeĢe Sınıflandırıcı)  

HSV : Hue-Saturation-Value  

  (Renk özü-Doygunluk-Parlaklık) 

MOV : QuickTime Movie Format 

                     (QuickTime Film Formatı) 

OpenCV : Open Source Computer Vision Library  

  (Açık kaynak kodlu bilgisayarla görü kütüphanesi). 

RGB  : Red-Green-Blue  

  (Kırmızı-YeĢil-Mavi) 

YCbCr : Luminance-Blue Difference Chroma-Red Difference Chroma  

  (Parlaklık-Mavi Renklilik-Kırmızı Renklilik) 

YUV : Luminance-Blue Luminance Chroma-Red Luminance Chroma  

  (Parlaklık-Mavi Renklilik-Kırmızı Renklilik)



 

 

1. GĠRĠġ 

Ġnsan sayma sistemleri iç ve dıĢ mekanlardaki insanların sayısını otomatik olarak 

tahmin etmeyi amaçlar (Zhao vd., 2009). Ġnsan sayma sistemleri kullanmanın birçok 

getirisi vardır. Örneğin, bir alıĢveriĢ merkezindeki izleyicilerin sayısını sayma iĢlemi, 

alıĢveriĢ saatlerini optimize etme ve bunun yanı sıra bazı alıĢveriĢ alanlarının veya 

alıĢveriĢ öğelerinin çekiciliğini değerlendirme konusunda bilgiler sağlayabilir (Chen ve 

Lin, 2009). DönüĢüm oranının (conversion ratio) tespiti, reklam ve promosyon 

değerlendirmeleri gibi ticari ortamlardaki birçok uygulamada insan sayma sistemleri 

yaygın olarak kullanılmaktadır. Ayrıca, bu sistemler taĢımacılık yönetim sisteminde ve 

video gözetiminde (surveillance) de kullanılabilmektedirler. Örneğin, Genetec-Global 

Education Pazar GeliĢtirme Direktörü Barbara Winkler-Chimbor lise sonrası eğitim 

kurumlarının, yangınlar veya hava durumu ile ilgili acil durumlar sırasında, 

stadyumların kapasitelerini değerlendirmek ve tahliye iĢlemleri planlamak için insan 

sayma sistemlerine baĢvurduğunu belirtmiĢtir (Wang, 2012). Özetle, pek çok gerçek 

dünya uygulamalarında insan sayma sistemlerinin önemli bir yeri vardır. 

Prabakaran’ın (2011) Kamel ve arkadaĢlarından (2004) alıntıladığı gibi insan 

sayma sistemleri obstrüktif (engelleyen-engel oluĢturan) ve non-obstrüktif 

(engellemeyen-engel oluĢturmayan) olmak üzere 2 grupta sınıflandırılmıĢtır. Turnikeler, 

paspas anahtarları (mat switches), ayak anahtarları (foot switches) engelleyen insan 

sayma sistemleri örneklerinden bazılarıdır. Sıklıkla kullanılan engelleyen insan sayma 

sistemlerinden olan turnikeler; yüksek maliyet, bir yere sabit olma ve geçiĢ yolunu 

engelleyebilme özellikleri gibi sakıncılara sahiptir (Liu, 2005). Sabit ve geçiĢ yoluna 

engelledikleri için trafik akıĢına engel olurlar (Hyman, 2003). Çoğu yerde, bu tür 

engeller pratik değildir, kullanıĢsızdır ve yüksek yoğunluklu insan akıĢ trafiği varsa, 

turnikeler zaman kaybına neden olabilir (Velipasalar vd., 2006). Ayrıca, eksik sayma 

olasılıkları vardır. 

Diğer bir insan sayma sistemi olan engel oluĢturmayan sistemlerden olan 

kızılötesi ıĢınlar veya termal (ısı) sensörleri kullanan sistemler kapıları bloke etmezler, 

ancak onların da aynı eksik sayma sorunları vardır (Velipasalar vd., 2006). Break-beam 

sensörleri de insanların geçiĢ yoluna engel olmaz, ama 2 veya daha fazla kiĢinin 

sensörler arasından geçerken birbirini engellemesi (kapatma-oklüzyon (occulusion))  
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sonucu eksik sayma sorunları vardır. 1’den fazla kiĢi ile yürürken break-beam kesintiye 

uğrarsa, bu süre içinde kaç kiĢi geçtiğini belirlemek için bir yolu yoktur (Hyman, 2003). 

Engel oluĢturmayan insan sayma sistemlerinden biri olan bilgisayarla görü 

teknolojisi tabanlı sistemler, diğer sistemlere bir alternatiftir (Hyman, 2003). 

Bilgisayarla görü teknolojisine dayalı sistemler, diğer insan sayma sistemleriyle 

karĢılaĢtırıldığında, daha yüksek oranlı doğru sayma iĢlemine sahiptir, maliyetleri 

ucuzdur ve geçiĢlerde engel oluĢturmazlar (Wang vd., 2005).  

Ġnsanları sayma iĢlemi, yüz, kol ve bacaklar, gövde ve/veya baĢ eğrilik gibi 

vücut parçalarını tespit ederek yapılabilir (Khemlani, 2004). Ġnsanlar, ten rengiyle veya 

doku (texture) analizi yapılarak da tespit edilebilir. Bir baĢka yaklaĢımda ise, bir video 

dizisinden insan hareketleri incelenerek insan sayma iĢlemi yapılır. Bu yaklaĢımda, 

insan hareketi ile insan dıĢı hareketi birbirinden ayırt etmek önemli bir sorundur 

(Khemlani, 2004). 

Ġnsan sayma sistemlerinde, arka plan kontrolsüz, aydınlatma az ve karmaĢık, 

görüntülerin çözünürlüğü düĢük ve video dizisi düĢük bir kare hızına sahip (frame rate)  

olduğu durumlarda insan sayımı daha zordur (Khemlani, 2004). 

Literatürde yer alan bilgisayarla görü teknolojilerini kullanan insan sayma sistem 

çalıĢmalardan bazıları aĢağıda yer almaktadır:  

Marcenaro ve arkadaĢları (2002), iç mekânlarda hareket eden yayaları izlemek 

için bir sistem geliĢtirmiĢtir. KullanmıĢ olduğu kenar analiz (contour analysis) tekniği 

ile sahnedeki insanların sayımını yapmıĢtır. GeliĢtirilen sistem, farklı karmaĢıklıklarda 

dinamik oklüzyonlar içeren PETS2002 verilerinde test edilmiĢtir.    

Chen ve Hsu (2003), yayaların bir kapıdan geçerken, otomatik ve çift yönlü 

olarak, tavana asılan ve doğrudan aĢağıyı gösteren kamera kullanarak yayaları sayan, 

alan bazlı insan sayma yöntemi kullanan bir sistem önermiĢtir. 

Harasse ve arkadaĢları (2005), otobüsler gibi halk ulaĢım araçlarında insanları 

saymak için gözetim (surveillance) kameralarının video akıĢlarından görüntüleri iĢleyen 

bir algoritma geliĢtirmiĢlerdir. Bu sistem ten rengi tespit sistemi ve yüzlerin olası Ģekil 

modelini (probabilistic shape model) kullanır. Sayma iĢlemi ise, görüntü uzayında elle 

tanımlanmıĢ bir bölüm çizilerek izlenen yüzlerin sayımı yapılır. 

Snidaro ve arkadaĢları (2005), akıllı binaların bir fonksiyonu olarak 

değerlendirdiği binaya giriĢlerin sayısını sayma iĢleminde, kameralar için oklüzyon 
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sorunları ile baĢa çıkmada üst kısımdan bir görünüm seçmiĢtir. Yaptıkları çalıĢmada, 

farklı ıĢıklandırma koĢullarındaki iç mekân videolarında test iĢlemini 

gerçekleĢtirmiĢlerdir. 

Zhang ve Chen (2007), hareket tespiti, çoklu insan bölütlemesi ve grup izlemesi 

içeren gerçek zamanlı insan sayma sistemi geliĢtirmiĢlerdir. Video görüntüleri zemin 

doğrultusunda 45°’den düĢük bir açıda yerleĢtirilen kamera ile kaydedilmiĢtir. 

GeliĢtirilen sistem ana binanın giriĢi, kütüphane kapısı, oyun sahası ve meydan olmak 

üzere farklı yerlerden elde edilen 9 video görüntüsü ile test edilmiĢtir. 

Kilambi ve arkadaĢları (2008), kalabalık Ģehir ortamlarını izlemede yardımcı 

olabilecek olan bir sistem geliĢtirmiĢlerdir. Bu sistem, yaya gruplarını saymak için 

kamera ölçümleme (kalibrasyon) bilgilerinden yararlanır. 

Chen ve arkadaĢları (2009), sabit kamera ile TV-duvar reklamlarını veya 

elektronik ilan/reklam panosunu izleyen insanların sayısını sayan bir sistem 

geliĢtirmiĢlerdir.  Gerçekte ilanları izleyen kiĢiler ön yüz bulma teknikleri ile tanımlanır. 

Önceki çalıĢmalar incelendiğinde, insan sayma sistemlerinin reklam panosu 

izleyenlerin sayısını hesaplama, video gözetim gibi çalıĢmaları dıĢında farklı bir alan 

olan eğitim alanında kullanılabilirliğine dair bir çalıĢma yapılmamıĢtır. 

Bu tez, eğitim ortamlarında yer alan bülten panosunu izleyen potansiyel 

öğrenenlerin sayısını hesaplayan ten rengi tespit ve yüz bulma teknolojisine dayalı bir 

insan sayma sistem modeli sunmaktadır. Ten rengi tespitinde HSV ve YCbCr olmak 

üzere 2 renk uzayı  incelenmiĢ ve en uygun renk uzayı belirlenmeye çalıĢılmıĢtır. 

Birinci bölümde, insan sayma sistemlerinin tanımı yapılarak bu çalıĢmanın 

önemine, amacına ve literatürde yer alan çalıĢmalara yer verilmiĢtir. Ġkinci bölümde, 

yüz bulma sistemleri ve ten rengi tespit sistemleri tanıtılmıĢtır. Üçüncü bölümde, 

önerilen sistemin genel tanıtımı yapılarak, ten ve yüz bulma sistemlerinde kullanılan 

parametreler açıklanmıĢtır. Dördüncü bölümde, önerilen sistemin uygulamaları yapılmıĢ 

ve elde edilen sonuçlar yorumlanmıĢtır. Tez çalıĢmasında önerilen sistemin özet bir 

değerlendirilmesi yapılarak, sistemin geliĢtirilebilir özellikleri sonuç bölümü olan 

BeĢinci bölümde ifade edilmektedir.   
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2. YÜZ BULMA ve TEN RENGĠ TESPĠT SĠSTEMLERĠ 

Bu bölümde, literatürde yer alan çeĢitli yüz bulma yöntemleri incelenmiĢ, hızlı 

büyüyen hesaplama gücü ve veri depolama sayesinde diğer yöntemlere göre üstün 

performans gösteren görünüm tabanlı yöntemleri kullanan Viola Jones dedektörü 

detaylı olarak açıklanmıĢtır. Ayrıca, ten rengi tespitinde sıklıkla kullanılan renk 

uzaylarından olan HSV ve YCbCr renk uzaylarının, ten rengi modelleme yöntemlerinin 

ve ten rengi ve yüz bulma teknolojisine dayalı insan sayma sistemini geliĢtirmek için 

kullanılan OpenCV kütüphanesinin açıklamaları ve bu kütüphanenin örnek kodları yer 

almaktadır. 

2.1. Yüz Bulma Yöntemleri 

Yüz bulma sistemi geliĢtirmek için ilk önemli adım yüz bulmada hangi yöntemin 

seçileceğidir. Literatürde çeĢitli yüz bulma yöntemleri mevcuttur. Yang ve arkadaĢları 

(2002) çeĢitli yüz bulma yöntemlerini; bilgi tabanlı yöntemler, özellik tabanlı 

yöntemler, Ģablon eĢleme yöntemleri ve görünüm tabanlı yöntemler olmak üzere dört 

kategoride gruplandırmıĢtır. 

2.1.1. Bilgi tabanlı yöntemler 

Bu yöntem, karmaĢık bir çevre içindeki bir yüzün değiĢmeyen özellikleriyle 

yüzü belirlemeyi amaçlar. Gözlerin simetri özelliği, gözler ve ağız arasında bulunan 

geometrik özellik gibi çeĢitli kuralların oluĢturulması ile ortaya atılan yaklaĢımdır 

(Güvensan ve Haberdar, 2007). Yüzün değiĢmeyen özellikleri arasındaki iliĢkiler bir 

görüntüde insan yüzünün yer alıp almadığını belirlemeye yardımcı olur (Chen ve Lin, 

2007). Bu kural tabanlı yöntem, özellikle yüz yerini belirlemek için tasarlanmıĢtır 

(Verma vd., 2010). Bilgi tabanlı yöntem, ön yüz içeren görüntülerde (frontal face 

images) iyi sonuç verir (Berbar, 1993), hesaplama maliyetini (computational cost) 

büyük oranda azaltabilir, fakat bu yöntem, yön bağımlıdır (rotation-dependent), farklı 

pozlarda iyi sonuç vermez (Hu vd., 2011). Bu yöntemlerin üstün ve zayıf yanları 

Çizelge 2.1’de gösterilmiĢtir. 
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Çizelge 2.1. Bilgi tabanlı yüz bulma yönteminin üstün ve zayıf yanları (Sütçüler, 2006; Yang, 2004). 

Üstün Yanları Zayıf Yanları 

 Yüze ait özellikleri ve bu özelliklere 

ait iliĢkileri tanımlayacak kuralları 

bulmak kolaydır. 

 KodlanmıĢ kurallar temel alınarak, 

bir test resmi içerisindeki yüze ait 

özellikleri çıkarmak ve yüz 

adaylarını tanımlamak oldukça basit 

bir yöntemdir. 

 KarmaĢık olmayan arka planlarda 

oldukça baĢarılı sonuçlar alınabilir. 

 Ġnsan bilgisini kurallara dönüĢtürmek 

zordur. Çok detaylı kurallar 

koyulduğunda yüzleri bulmak 

mümkün olmayabilir ve daha az 

detaylı kural durumunda hatalı 

pozitif sonuçlar alınabilir. 

 Farklı pozlardaki resimlerde yüzleri 

bulmak zordur. 

 

 

2.1.2. Özellik tabanlı yöntemler 

Yüzün ıĢık, poz ve diğer farklı özelliklerinin değiĢiminden etkilenmeyen 

özelliklerinin kullanılmasıyla gerçeklenir (Güvensan ve Haberdar, 2007). Bu yöntemde, 

ayrıt/kenar bulucular (edge detector) kullanılarak, gözlerin, ağzın, kulakların, burnun, 

saç çizgisi gibi yüz özellikleri çıkartılır ve özellik tespitinde kullanır (Kim, Shim vd., 

2003; Sajó, 2008). Genellikle yüz özellikleri ve bulunan yüzlerin varlığı arasındaki 

iliĢkileri tanımlamak için bir istatistik modeli oluĢturulur (Chen ve Lin, 2007). Bu 

yöntem, yüz özelliklerinin poz, yüz/kamera doğrultusu, Ģekil, kenar, renk çeĢitliliği, 

renk yoğunluğu ve desen gibi çevresel faktörlerden bağımsız olarak elde edilmesine 

olanak sağlar (Sütçüler, 2006). Hu ve arkadaĢları (2011), Yang ve arkadaĢlarından 

(2002) alıntı yaparak ten renginin, hesaplama maliyetini (computational cost) büyük 

oranda azaltabildiğini belirtmiĢtir. Bu yöntem, ölçekten bağımsız (scale-independent), 

yönden bağımsız (rotation-independent) ve hızlıdır. Özellik tabanlı yüz bulma 

yöntemlerinin üstün ve zayıf yanları Çizelge 2.2’de gösterilmiĢtir. 
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Çizelge 2.2. Özellik tabanlı yüz bulma yönteminin üstün ve zayıf yanları (Sütçüler, 2006; Yang, 2004). 

Üstün Yanları Zayıf Yanları 

 Yüze ait özellikler, poz doğrultusu 

ve aydınlanma koĢullarından 

bağımsızdır. 

 Aydınlanma (illumination), 

resimlerdeki gürültüler ve oklüzyon 

(occlusion) yüzlerdeki özelliklerin 

bulunmasını zorlaĢtırır. 

 KarmaĢık arka planlarda özelliklerin 

bulunması zordur. 

2.1.3. ġablon eĢleme tabanlı yöntemleri 

Bu yöntemler, değiĢtirilebilir yüz Ģablonlarına dayanmaktadır. Yüz bölgelerini 

ve kenarlarını Ģablon olarak kullanan, uygulanması oldukça basit yöntemlerdir 

(Sütçüler, 2006). DeğiĢtirilebilir Ģablonlar, gerçek zamanlı görüntü ile önceden saklanan 

görüntüleri arasındaki iliĢkiyi (korelasyonu) hesaplar (Anonim, t.y.). Kısaca, bu 

yöntemde girdi resmi ile Ģablon arasındaki benzerlik kullanılır. Bu yöntemler ölçek 

(scale-dependent) ve yön bağımlıdır (rotation-dependent). Poz, Ģekil ve boyut 

değiĢimlerinde verimli sonuçlar veremezler (Güvensan ve Haberdar, 2007). Ayrıca,  

hesaplama maliyeti yüksektir (Hu vd., 2011). ġablon eĢleme tabanlı yüz bulma 

yöntemlerinin üstün ve zayıf yanları Çizelge 2.3’te gösterilmiĢtir. 

Çizelge 2.3. ġablon eĢleme tabanlı yüz bulma yönteminin üstün ve zayıf yanları  

(Sütçüler, 2006; Yang, 2004). 

Üstün Yanları Zayıf Yanları 

 Uygulaması basit yöntemlerdir.  ġablonlar yüze yakın bölgelerden 

itibaren test resimleri üzerinde 

taranmazlarsa yüzün bulunması çok 

maliyetli olabilir. 

 Farklı poz doğrultuları için Ģablon 

yüzlerinin bulunması ve doğru bir 

Ģekilde uygulanması zor bir iĢlemdir. 

2.1.4. Görünüm tabanlı yöntemler 

Yüze ait özellikleri çeĢitli istatistiksel sınıflandırma ve makine öğrenmesi 

yöntemleriyle bulup çıkaran yöntemlerdir (Sütçüler, 2006). Makine öğrenmesi tabanlı 

yöntemler, yüzleri tespit etmek için yüz ve yüz olmayan eğitim örnekleri kullanır. Bu 
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yöntemler yüksek doğruluk oranlı yüz tespitine sahiptir, fakat bunların doğruluğu eğitim 

örneklerine bağlıdır. Görünüm tabanlı yüz bulma yöntemlerin çoğu ön yüzlere veya 

sabit yönelimli yüzlere odaklanır (Hu vd., 2011).  Sütçüler (2006), iyi bilinen ve baĢarılı 

bazı sınıflandırma algoritmalarını aĢağıdaki gibi listelemiĢtir:  

1. Temel bileĢen analizi 

2. Destek vektör makinesi 

3. Yapay sinir ağları 

4. Ġstatistiksel dağılım tabanlı metodlar 

5. Naive Bayes sınıflandırıcısı 

6. Gizli Markov Modeli 

7. Seyrek Ağ Analizi (SNOW-Sparse Network of Windows) 

8. Kullback iliĢkisel bilgilendirme sistemi 

9. Tümevarımsal öğrenme 

10. Adaboost 

Görünüm tabanlı yüz bulma yöntemlerinin üstün ve zayıf yanları Çizelge 2.4’te 

gösterilmiĢtir. 

Çizelge 2.4. Görünüm tabanlı yüz bulma yönteminin üstün ve zayıf yanları  

(Sütçüler, 2006;  Yang, 2004). 

Üstün Yanları Zayıf Yanları 

 BaĢarılı ve gürbüz makine öğrenmesi 

algoritmalarını kullanır. 

 BaĢarılı deneysel sonuçlar vermiĢtir. 

 Hızlı çalıĢırlar. 

 Farklı boyutlardaki ve 

doğrultulardaki yüz resimleri için de 

baĢarıyla çalıĢırlar.  

 Genellikle resim üzerinde tarama 

iĢlemi gerektirir. 

 Sınıflandırma algoritmalarını 

eğitmek için birçok pozitif ve negatif 

örnek gerektirirler. 

Genel olarak, görünüm tabanlı yöntemler, hızlı büyüyen hesaplama gücü ve veri 

depolama sayesinde diğer yüz bulma yöntemlerine göre üstün performans gösteren 

yöntemler olmuĢlardır (Zhang ve Zhang, 2010). 



8 

 

 

 

 

2.2. Yüz Bulma Algoritması (Viola-Jones dedektörü) 

Jain ve Miller (2011) çalıĢmasında da belirttiği gibi yüz bulmada görünüm 

tabanlı yöntem kullanan Viola-Jones dedektörü, Paul A. Viola ve Michael J. Jones 

tarafından 2004 yılında sunulmasından bu yana yüz bulma konusunda hem doğruluk ve 

hem de hız açısından en iyisi olarak durumunu korumuĢtur. Bu tezde temel yüz 

dedektörü olarak kullanılan Viola-Jones dedektörünün detaylı açıklaması aĢağıda 

verilmiĢtir: 

Viola-Jones dedektörü 

Viola-Jones yüz bulma algoritması, hızlı ve gürbüz bir Ģekilde yüz bulma 

sağlayan AdaBoost algoritmasının bir türüdür (Mirzaei, 2011). Bu algoritma, insan 

yüzünün belirli Haar özelliklerini (özniteliklerini) arar. Alt bölge (alt pencere, sub-

window) olarak adlandırılan orijinal görüntünün dikdörtgen bölümüne yüz adayı (face-

candidate) denir. Bu alt bölgeler, genellikle 24 × 24 piksel sabit bir boyuta sahiptirler. 

Farklı boyutlardaki çeĢitli yüzleri elde etmek için, bu alt bölgelerin boyutu 

ölçeklendirilir. Bu algoritma, bu alt bölge ile tüm görüntüyü tarar ve her ilgili bölümde 

bir yüz adayı gösterir (Mankar ve Bhoyar, 2012).  

Viola-Jones yüz bulma algoritması, bir yüz adayının sabit bir zaman aralığında 

Haar özelliklerini iĢlemek için toplam görüntüyü (integral image) ve yüz adayı 

olmayanları (non-face candidates) hızlı bir Ģekilde elemek için de peĢ peĢe (kaskat) 

yapıyı kullanır. Bu özelliklerden biri bulunduğu zaman, algoritma, yüz adayının yüz 

tespitinin sonraki aĢamasına geçmesine izin verir. Eğer yüz adayı tüm aĢamaları 

geçerse, yüz olarak adlandırılır. Bu sürecin gösterimi temel olarak ġekil 2.1’de 

verilmiĢtir.  
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ġekil 2.1. Yüz bulma iĢlem süreci (Rezaei, 2011). 

Viola-Jones yüz bulma algoritmasında yer alan terimler aĢağıda maddeler 

halinde ayrıntılı olarak ele alınmıĢtır:  

a) Haar öznitelikleri (Haar features)  

Viola ve Jones (2001), Haar dalgacıklarına (Haar wavelets) dayalı öznitelikler 

kullanır. Haar özniteliklerin ismi, özniteliklerin Haar dalga dönüĢümleri katsayılarına 

benzer Ģekilde hesaplanmalarından kaynaklanmaktadır (Yazıcı, 2008). Haar dalgacığı 

[0,1/2] aralığında 1, [1/2,1) aralığında -1 değerine sahip dalgacıktır (E.2.1). Haar 

dalgacığının gösterimi ġekil 2.2’de verilmiĢtir. Haar dalgacığı tek dalgaboyu uzunluklu 

kare dalgalardır. 2 boyutlu düzlemde, bir kare dalgası bitiĢik bir açık (beyaz), bir koyu 

(siyah) dikdörtgen çiftinden oluĢmaktadır. Haar özniteliğinin varlığı ortalama koyu 

bölge piksel değerinden ortalama açık bölge piksel değerinin çıkartılmasıyla belirlenir 

(Kurukulasooriya ve Dharmarathne, 2011). 

Görüntü 

Alt Bölge 

(Kayan pencereler) 

Yüz 

Yüz değil 

Yüz 

Yüz değil 

Yüz 

Yüz değil 

Yüz 

Yüz değil 

Son iĢlemler Bulma 

Sınıflandırma 
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ġekil 2.2. Haar dalgacığı gösterimi (Rezai, 2011).  

 Öznitelikler elde edilirken belirli kısımları siyah, diğer kısımları beyaz olan 2, 3 

veya 4 dikdörtgen filtre kullanılır. Bu dikdörtgenler görüntüde yüzün olup olmadığının 

tespiti için test edilmek istenen bölgenin üstüne yerleĢtirilir. Siyah ve beyaz bölgelerin 

alanları kendi ağırlıklarıyla çarpılır ve Haar öznitelik değerini elde etmek için 

toplanırlar (Mankar ve Bhoyar, 2012). Bir baĢka deyiĢle, siyah bölgelerin altında kalan 

piksellerin toplamından beyaz bölgelerin altında kalan piksellerin toplamı çıkartılır 

(Atasoy, 2012). Bu değer, sınıflandırıcı dizisinde sırası gelmiĢ Haar sınıflandırıcısının 

eĢik değeri ile karĢılaĢtırılır. Eğer bölge, eĢik değere eĢit veya eĢik değerinin üstünde bir 

fark değeri döndürüyorsa, o sınıflandırıcıdan geçer (Atasoy, 2012).  

Haar peĢ peĢe sınıflandırıcıda kulllanılan bazı öznitelik çeĢitleri ġekil 2.3’de 

verilmiĢtir. 

 

ġekil 2.3. HPS’de kullanılan Haar öznitelikleri (Gökmen vd., 2007). 

Haar öznitelikler, görüntü üzerinde ilgi bölgelerine ait öznitelik kümelerinin 

değerlerini, tespit modülüne kodlayarak ilgili sınıfın tespit iĢleminin yapılmasını 

kolaylaĢtırmakta ve sistem veriminin arttırılmasını sağlamaktadır. 

OpenCV kütüphanesi kullanıldığı bir yüz bulma sistemi bir resim üzerinde 

çalıĢırken alt bölge tarama iĢleminden bazı görüntüler ġekil 2.4’te verilmiĢtir. Siyah ve 

beyaz bölgelerin alanları kendi ağırlıklarıyla çarpılır ve Haar öznitelik değerini elde 

etmek için toplanırlar (Mankar ve Bhoyar, 2012). 
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(a)               (b) 

ġekil 2.4. Yüz bulma sistemi çalıĢırken alt bölge tarama iĢleminden bazı görüntüler (Harvey, t.y.). 

b) Toplam görüntü (integral görüntü-integral image):  

Toplam görüntü, büyüklüğü orijinal görüntü kadar olan ve her bir elemanı aynı 

indisteki pikselin solunda ve üzerinde kalan piksellerin toplamına eĢit olan bir matristir 

(Albayrak vd., 2012). Bir (x, y) noktasındaki toplam görüntünün değeri ii(x,y), orijinal 

görüntüde i(x, y) noktasının sol üstündeki piksellerle sınırlanan alan içerisindeki 

piksellerin toplamıdır (Cho vd., 2009) (ġekil 2.5).  Bu eĢitlik E.2.2’de verilmiĢtir.  

 

         ∑   

             

                                  

 

 

ġekil 2.5. Toplam görüntü (Viola ve Jones, 2001). 

 

Toplam görüntü değerinin çeĢitli hesaplamaları aĢağıda gösterilmektedir: 

ġekil 2.6’da, bir geçiĢte görüntünün toplam görüntü değeri hesaplanmasını 

gösterilmiĢtir. Belirli bir noktadaki orijinal görüntünün piksel değeri i(x,y), kümülatif 

(birikimli) sütun toplamı (cumulative column sum) s(x,y) olarak verilmiĢtir (Gidofalvi, 

2001). 
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ġekil 2.6. Bir geçiĢte görüntünün toplam görüntü değerinin hesaplanması (Gidofalvi, 2001). 

ġekil 2.7’de toplam görüntü değerinin hesaplanması gösterilmektedir.                        

1 noktasının toplam görüntü değeri A bölgesindeki piksellerin toplamıdır. 2 noktasında 

A+B, 3 noktasında A+C, 4 noktasında A+B+C+D’dir. D bölgesindeki piksellerin 

toplamı, hesaplanan toplam görüntü değerleri yardımıyla 4+1-[(2+3)] formülüyle 

hesaplanır (Viola ve Jones, 2001). Bu eĢitlik E.2.3’de verilmiĢtir.  

 

 

 

                                               

 

 

ġekil 2.7. Toplam görüntü değerinin hesaplanması (Viola ve Jones, 2001). 

ġekil 2.8’de 3x3 görüntü ve bu görüntünün toplam görüntü gösterimi verilmiĢtir. 

1 1 1 

1 1 1 

1 1 1 
     

(a) 3x3 görüntü                (b) Toplam görüntü 

ġekil 2.8. 3x3 görüntü ve toplam görüntü gösterimi (Mankar ve Bhoyar, 2012). 

Toplam görüntü, görüntü üzerindeki alt bölgeler içerisindeki piksellerin çok hızlı 

bir Ģekilde toplanmasını sağlar ve böylece Viola-Jones yönteminin hızlı olmasını 

sağlayan faktörlerden biridir.  

c) Haar peĢ peĢe sınıflandırıcılar  

Basit yapılı birden fazla sınıflandırıcının bir araya gelerek karmaĢık bir yapı 

meydana getirdiğini göstermek amacı ile sınıflandırıcının isminde “peĢ peĢe” kelimesi 

kullanılmaktadır (Gökmen vd., 2007).  

1 2 3 

2 4 6 

3 6 9 
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E E E 

H H H 

1 2 3 Sonraki Adım 

Alt bölgeler reddedilir 

Tüm Alt Bölgeler 

E: Yüz bulundu. 

H: Yüz bulunmadı. 

Sınıflandırıcı, pozitif örnekler denilen  insan yüzüne ait bölgelerden alınmıĢ, 

aynı ölçekteki resimlerle ve negatif örnekler denilen insan yüzü içermeyen diğer 

bölgelerden alınmıĢ aynı ölçekteki (örn: 20x20) resimler kullanılarak eğitilir (Kahraman 

vd., 2005). Eğitimden geçmiĢ sınıflandırıcıya, insan yüzü içeren bir görüntü giriĢ olarak 

verildiğinde insan yüzünün bulunduğu bölge için sınıflandırıcı “1” çıkıĢını diğer 

bölgeler için “0” çıkıĢını üretmektedir (Gökmen vd., 2007).   

Sınıflandırıcılar, herhangi bir sınıflandırıcı katmanı ret (reject) vermediği sürece 

tüm katmanlar geçilene kadar giriĢ resmine peĢ peĢe uygulanır. Yapı içerisindeki her 

sınıflandırıcı katmanı öznitelik uzayında farklı bir bölgeyi taramaktadır (Gökmen vd., 

2007). Yüz adayları, tüm aĢamalarından geçer veya herhangi bir aĢamasında baĢarısız 

olursa peĢ peĢe (kaskat) yapısından çıkar. Bu süreç, ġekil 2.9’da gösterilmiĢtir. PeĢ peĢe 

yapıyı kullanan Viola ve Jones’un yüz bulma algoritması yüz olmayan adayları hızlı bir 

Ģekilde ortadan kaldırır. Eğer bir yüz adayı tüm aĢamaları geçerse yüz olarak algılanır 

(AĢamalar aĢağıda 1,2,3 olarak gösterilmiĢtir). 

 

 

 

 

 

 

ġekil 2.9. Kaskat yapısının çalıĢma diyagramı (Viola ve Jones, 2001). 

Görüntüdeki değiĢik boyutlardaki yüzleri bulabilmek için sınıflandırıcıyı 

yeniden boyutlandırarak farklı ölçeklerde birçok tarama yapılır (Arar vd., 2011).  

d) AdaBoost yöntemi (Uyarlamalı boosting) 

Viola ve Jones, elde ettikleri peĢ peĢe zayıf sınıflandırıcıları eğitmek için 

AdaBoost (Uyarlamalı boosting-Adaptive boost) yöntemini kullanmıĢtır. AdaBoost, 

güçlü bir sınıflandırıcı oluĢturmak için yalnızca bir eğitim seti ve zayıf öğrenme 

algoritması kullanan iteratif (yinelemeli) bir öğrenme algoritmasıdır. Boosting basitçe 

orta düzeyde baĢarılı zayıf hipotezleri birleĢtirerek yüksek baĢarılı bir hipotez oluĢturma 
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metodu olarak tanımlanır (Ar, 2009). Freund ve Schapire’nin (1995) önerdiği bir 

boosting algoritması olan Adaboost algoritması, her bir Haar özniteliği için zayıf bir 

sınıflandırıcı eğitir. Her iterasyondaki öğrenme algoritması tarafından, minimum 

sınıflandırma hatasına sahip bir zayıf sınıflandırıcı seçilir (Ali, 2009). Daha sonra 

seçilen zayıf sınıflandırıcılar bir araya getirilerek güçlü bir sınıflandırıcı meydana 

getirilir (Gökmen vd., 2007). Her bir sınıflandırıcı eğitiminin ardından yanlıĢ 

sınıflandırılan örneklerin ağırlıkları arttırılırken doğru sınıflanan örneklerin ağırlıkları 

da azaltılmaktadır. Böylece her bir zayıf sınıflandırıcı eğitildikten sonra bu ağırlıklar 

kullanılarak genel hata hesaplanır ve bir sonraki öznitelik için yeni bir sınıflandırıcı 

eğitilirken bu hata dikkate alınır (Gökmen vd., 2007).  

2.3. Ten Rengi Tespiti 

Ten rengi tespiti, yüz izleme, yüz tanıma, video gözetim, insan-bilgisayar 

etkileĢimi (HCI) gibi görüntü iĢleme konularında ve birçok biyometrik sistem 

uygulamasında kullanılmaktadır. 

Ten rengi tespitinde, çeĢitli nedenlerden dolayı zorluklar bulunmaktadır (Singh 

vd., 2003). Ten rengi tespitinde ilk zorluk, bir görüntü yakalandığında aydınlatma 

koĢulları nedeniyle oluĢan ten rengi görünümdeki değiĢimlerdir. IĢık kaynağının 

dağıtımdaki ve aydınlatma düzeyindeki değiĢimler (açık ve kapalı ortamlar, parlak 

noktalar (highlights), gölgeler, beyaz olmayan ıĢıklar) bir görüntüdeki tenin renginde 

değiĢiklik oluĢturur. Diğer bir zorluk, gerçek dünyada, ahĢap, deri, ten rengi elbise, saç, 

kum, vb. birçok nesnenin ten tonlu renklere sahip olabilmesidir (Kondela ve Jun, 2011). 

Bu nedenden dolayı, geliĢtirilen ten algılayıcısı, çevre koĢulları kontrollü değilse, arka 

planda birçok yanlıĢ tespitler/algılamalar oluĢturabilir. Ayrıca, kullanılan kamera 

özellikleri de ten rengi tespitinde bir sorun oluĢturabilir. Bir kiĢinin ten rengi dağılımı, 

aynı aydınlatma altında olmasına rağmen, kamera sensörü özelliklerine bağlı olarak, bir 

kameradan diğer kameraya göre farklılık gösterebilir. Ten tespiti üzerine yapılan 

çalıĢmaların çoğu, sadece sınırlı birtakım aydınlatma koĢulları ve ten tipleri için iyi bir 

performans sergilemektedir. 

Ġnsan yüzü kendine özgü rengi ile renk uzayında belli bir aralıkta temsil 

edilebilmektedir (Varlık ve Çorumluoğlu, 2011). Bu durum imgeler üzerinde de sadece 

ıĢıktan kaynaklanan bir yoğunluk değiĢimi göstermektedir. Ayrıca, insan teni ayırt 

edilebilir bir dokusal doygunluğa sahiptir (Öztekin vd., 2001). 
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Yüz bulmada ten rengi tespit sistemi kullanan bir sistem oluĢtururken, hangi 

renk uzayını seçileceği ve hangi ten rengi dağılım modelinin kullanılacağı dikkate alınır.   

2.3.1. Ten rengi tespitinde sıklıkla kullanılan renk uzayları 

Renkli görüntüde ten rengi bulabilmek için yapılması gereken en önemli adım 

renk uzaylarından doğru olanı seçebilmektir (Varlık ve Çorumluoğlu, 2011). 

Ten rengine dayalı yüz bulma sistemleri çalıĢmalarında çeĢitli renk uzayları 

kullanılmaktadır (Çelebi vd., 2008). Ten rengi, RGB (Kırmızı-YeĢil-Mavi), YCbCr 

(Parlaklık-Mavi Renklilik-Kırmızı Renklilik), HSV (Renk özü-Doygunluk-Parlaklık), 

YUV (Parlaklık-Mavi Renklilik-Kırmızı Renklilik) ve istatistiksel modeller gibi her 

renk alanlarında modellenir (Gürel, 2011). 

RGB renk uzayı, dijital resim verilerinin iĢlenmesi ve depolanması için en 

yaygın olarak kullanılan renk uzaylarından biridir. Ancak, RGB renk uzayı, kanallar 

arasında yüksek bir korelasyon olması, renklilik (chrominance) ve parlaklık (luminance) 

verilerinin karıĢtırılması, renk analizi ve renk tabanlı tanıma algoritmaları açısından çok 

uygun olmayan bir seçimdir. Bu renk uzayı, aydınlatma, renk ve ıĢık yoğunluk 

değiĢikliklerine duyarlıdır. Görüntülerde yoğunluk değiĢimlerine karĢı toleransı 

artırmanın bir yolu, RGB görüntüyü, yoğunluğu (intensity) ve kromatikliği 

(chromaticity) ayrı ve algılama için sadece kromatiklik parçasını kullanan bir renk 

uzayına dönüĢtürmektir (Martinkauppi vd., 2001). RGB renk uzayının bu 

dezavantajlarının aksine, YCbCr ve HSV renk uzayları ayrı yoğunluk ve renk kanalına 

sahip olmalarından dolayı hafif aydınlatma değiĢikliklerinden etkilenmezler (Gürel, 

2011). Bir sonraki alt bölümlerde ten tespitinde en sık kullanılan renk uzaylarından 

HSV ve YCbCr renk uzayı incelenmiĢtir. 

2.3.1.1. HSV renk uzayı 

HSV renk uzayı 1978 yılında Alvy Ray Smith tarafından sunulmuĢtur. HSV 

renk uzayında H Hue (Renk özü-tonu), S Saturation (Doygunluk) ve V Value 

(Parlaklık) değerini belirtmektedir. HSV renk uzayının konik gösterimi ġekil 2.10’da 

verilmiĢtir. 
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ġekil 2.10. HSV renk uzayının konik gösterimi (Sobottka ve Pitas, 1998;TaĢkın, 2007). 

RGB renk uzayından HSV renk uzayına dönüĢümü, beyaz ıĢıklarda yüksek 

yoğunluk, ortam ıĢığı ve dolayısıyla ıĢık kaynağına göre ve yüzey yönelimleri yüksek 

yoğunluğu değiĢmeyen, ten bulma yöntemleri için çok iyi bir seçim oluĢturabilir 

(Kondela ve Jun, 2011). RGB renk uzayından HSV renk uzayına dönüĢümü (Zhao vd., 

2008) E.2.3’de verilmiĢtir.  

                                    (E.2.3) 

if maks = min,  S = V = 0 

else 

{
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HSV renk uzayı, Brown ve arkadaĢları (2001), Garcia ve Tziritas (1999), 

Kondela ve Jun (2011), McKenna (1998), Saxe ve Foulds (1996), Sobottka ve Pitas 

(1998), Thu ve arkadaĢları (2002), Wang ve Yuan (2001), Zhu ve arkadaĢları (2004),  

tarafından ten rengi ayırmada kullanılmıĢtır. Fleck tarafından tanıtılan, Fleck HS adı 

verilen HS bileĢenlerinin bir logaritmik transformasyon kullanılarak yapılan varyasyonu 

Zarit ve arkadaĢları (1999) tarafından kullanılmıĢtır (Kakumanu vd., 2007). 
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2.3.1.2. YCbCr renk uzayı 

YCbCr renk uzayında, Y değeri imgenin parlaklık değerini, Cb ve Cr bileĢenleri 

ise renk bilgilerini; Cb imgenin mavi renklilik değerini, Cr ise imgenin kırmızı renklilik 

değerini temsil etmektedir (Peker ve Zengin, 2011); 

YCbCr dijital videoda yaygın olarak kullanılan bir model haline gelmiĢtir. Tenin 

ton rengi, lineer olmayan bir Ģekilde parlaklığa (luminance) bağlı olduğundan renk 

kümesini luma’dan bağımsız yapmak için imgeyi RGB renk uzayından YCbCr renk 

uzayına dönüĢtürmek, koyu ve açık ten ton renklerinin gürbüz bir Ģekilde tespitini 

sağlar. Bu nedenle, YCbCr renk uzayı, RGB renk uzayı ile karĢılaĢtırıldığında değiĢen 

aydınlatma koĢulları altında daha iyi performans sağlar (Bükün ve Ekinci, 2006; Huang 

vd., 2011). RGB renk uzayından YCbCr renk uzayına dönüĢümü E.2.4’de 

gösterilmiĢtir.  

Y = 0,299R + 0,587G + 0,114B (Vezhnevets vd., 2003)   (E.2.4) 

Cb = B – Y  

Cr = R – Y 

RGB renk uzayı E.2.5’de belirtilen denklem ile de YCbCr renk uzayına 

dönüĢtürülebilir (Peker ve Zengin, 2011). 

Y = 0,299R + 0,587G + 0,114B       (E.2.5) 

Cb = - 0,169R - 0,332G + 0,500B  

Cr = 0,500R - 0,419G - 0,081B  

DönüĢüm sadeliği (basitliği) ve parlaklık (luminance) ile renklilik (chrominance) 

bileĢenlerinin açık ayrımı, ten rengi modellemede YCbCr renk uzayını cazip hale 

getirmektedir (Vezhnevets vd., 2003).  

2.3.2. Ten rengi modelleme yöntemleri 

Renk uzayı seçildikten sonra bir sonraki adım ten renginin nasıl 

modelleneceğidir. Ten rengi modelleme yöntemleri 3 sınıfta kategorize edilir:  

 Açıkça tanımlanmıĢ ten modeli (Explicitly defined skin model), 

 Parametrik olmayan ten dağılım modeli (Nonparametric skin distribution 

model), 

 Parametrik ten dağılım modeli (Parametric skin distribution model) (Kim, Park 

vd., 2005). 
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2.3.2.1. Açıkça tanımlanmıĢ ten modeli (Explicitly defined skin model) 

Açıkça tanımlanmıĢ ten modelinde, ten bilgileri renk uzayının belirli bir 

aralığında açıklanmaktadır (Kim,Park vd., 2005). Açıkça tanımlanmıĢ ten bölgelerinde, 

karar kuralları (ten bölgesinin sınırları) deneysel olarak bulunur (Mostafa ve 

Abdelazeem, 2005).  

Örneğin RGB renk uzayında; 

R>95, G>40, B>20 ve  

max {R, G, B}-min {R, G, B}>15 ve           

|R-G|>15 ve R>G ve R>B olduğunda ten rengi olarak sınıflandırılır (Kovac, 

2003). 

Uygun renk uzayını ve yüksek tespit oranlarını elde eden basit bir karar kuralı 

bulmak için makine öğrenme algoritmalarını kullanan bir yöntem öne sürülmüĢtür 

(Gomez ve Morales, 2002). Bu yöntemin uygulamaları, Gomez ve Morales (2002), 

Phung ve diğerleri (2005), Girgis ve diğerleri (2005) ve Peer ve diğerlerinde (2003) 

görülebilir (Kondela ve Jun, 2011). 

 Avantajları 

Bu yöntemin en belirgin avantajı, çok hızlı yüz bulma iĢlemine yol açan ten 

sınıflandırma kurallarının basitliği ve hızıdır (Aldasouqi ve Hassan, 2010; Hashem, 

2009; Kim, Park vd., 2005; Vezhnevets vd., 2003). 

 Zorlukları 

Bu yöntemde, yüksek tespit oranları baĢarmadaki temel zorluk, deneysel olarak 

uygun renk uzayını ve karar kurallarını bulmaktır (Aldasouqi ve Hassan, 2010; Hashem, 

2009; Kim, Park vd., 2005; Vezhnevets vd., 2003). Bu yöntem ile yüksek tanıma hızı 

elde etmek için iyi bir renk uzayı ve uygun bir karar kuralları seçmek çok önemlidir 

(Vezhnevets vd., 2003). 

2.3.2.2. Parametrik olmayan ten dağılım modeli (Nonparametric skin 

distribution model) 

Parametrik olmayan ten modelleme yöntemlerinde temel düĢünce, ten rengini 

açık bir modelden sağlamaksızın, eğitim verilerinden ten renk dağılımını tahmin 

etmektir (Hashem, 2009; Kim, Park vd., 2005; Vezhnevets vd., 2003). Bu yöntemlerin 

sonucu, ten olasılık haritasının yapımı/oluĢumu (Skin probability map-SPM) olarak da 

adlandırılır (Vezhnevets vd., 2003). NormalleĢtirilmiĢ look up tablosu (normalized look 
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up table), Bayes sınıflandırıcı ve kendi kendine organize olan haritalar (Self Organizing 

Maps-SOM) en sık kullanılan yöntemlerdir (Aldasouqi ve Hassan, 2010). 

 Avantajları 

Parametrik olmayan yöntemler, eğitim ve sınıflandırma açısından hızlıdır. Bu 

yöntem, dağılım Ģeklinden bağımsız ve dolayısıyla renk uzayı seçiminden de 

bağımsızdır (Aldasouqi ve Hassan, 2010; Hashem, 2009; Kim,Park vd., 2005; 

Vezhnevets vd., 2003). 

 Zorlukları 

GeniĢ depolama alanı gerekmektedir ve eksik eğitim verilerini genelleĢtirme 

veya enterpole etmede yetersizdir (Aldasouqi ve Hassan, 2010; Hashem, 2009; Kim, 

Park vd., 2005; Vezhnevets vd., 2003). En sık kullanılan histogram tabanlı parametrik 

olmayan ten modelleri, büyük boyutta depolama alanı gerektirir ve baĢarımı, doğrudan 

eğitim görüntüleri kümesine bağlıdır. 

2.3.2.3. Parametrik ten dağılım modeli (Parametric skin distribution model) 

Parametrik ten rengi modelleme, daha yoğun (kompakt) ten modeli temsil için 

yeterli gereksinimi karĢılamak için geliĢtirilmiĢtir. Bunun yanı sıra, eğitimi 

yaygınlaĢtırılma/genelleĢtirme ve enterpolasyon yapma özelliğine sahip bir model 

gereksinimi, bu modelin geliĢmesine yol açmıĢtır (Aldasouqi ve Hassan, 2010; Kondela 

ve Jun, 2011; Liu ve Peng, 2010). 

Tek Gauss (single Gaussian), Gauss karıĢımı (mixture of Gaussians), çoklu 

Gauss kümeleri (multiple Gaussian clusters) ve eliptik sınır modeli (elliptic boundary 

model) gibi çeĢitli modelleri vardır (Aldasouqi ve Hassan, 2010). 

 Avantajları 

Parametrik yöntemler de hızlı olabilir (Hashem, 2009; Vezhnevets vd., 2003). 

Eksik eğitim verilerini genelleĢtirme ve enterpolasyon yetenekleri vardır. Az sayıda 

parametreler ile ifade edilirler ve çok az depolama alanı ihtiyacına sahiptirler 

(Vezhnevets vd., 2003). 

 Zorlukları 

Uyumun iyiliği/baĢarısı dağılım Ģekline daha bağımlı olduğu, bu nedenle 

modelin performansı renk uzayından renk uzayına önemli ölçüde değiĢir (Aldasouqi ve 

Hassan, 2010). Parametrik ten dağılım modelleri renk uzayının renklilik düzleminde 
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(chrominance plane) çalıĢır, parlaklık (luminance) bilgilerini göz ardı eder ve ten 

dağılım modeli seçmek ve tanımlamak kolay değildir (Kim, Park vd., 2005). 

Ancak, hem eğitim ve hem de çalıĢması çok yavaĢ olabilir (Gauss karıĢımı gibi) 

ve baĢarımı ten dağılım Ģekline bağlıdır. Ayrıca, çoğu parametrik ten modelleme 

yöntemleri, ten rengi olmayan istatistikleri göz ardı eder /önemsemez (Vezhnevets vd., 

2003).  

2.4. OpenCV ve Örnek Kodları 

OpenCV kütüphanesi (Open Source Computer Vision Library), bir resim ya da 

video içindeki anlamlı bilgileri çıkarıp iĢleyebilmek için INTEL tarafından C ve C++ 

dilleri kullanılarak geliĢtirilmiĢ, açık kaynak kodlu bir bilgisayarla görü kütüphanesidir  

(EriĢti, 2010). OpenCV kütüphanesinin temel bileĢenlerinin kısaca tanımları aĢağıda 

yapılmıĢtır: 

 CV (Computer Vision) bileĢeni: Temel görüntü iĢleme ve kamera kalibrasyonu 

metotlarını içerir. Ayrıca, sayısal geometrik fonksiyonları da içerir (Suciu, 

2012). 

 HighGUI bileĢeni: Form, kaydırıcı (slider) gibi nesneleri oluĢturmayı sağlayan 

grafik ara birimidir. Resim ve videoları görüntülemek, kaydetmek, hafızadan 

silmek için temel giriĢ/çıkıĢ (I/O) fonksiyonlarını da içeren bir bileĢendir (Suciu, 

2012). 

 CXCore bileĢeni, OpenCV’ye ait IplImage, cvPoint, cvSize, cvMat, 

cvHistogram gibi veri yapılarını bünyesinde barındıran, XML desteği de 

sağlayan bir kütüphanedir (EriĢti, 2010). Ayrıca lineer cebir (linear algebra) ve 

istatistik yöntemleri ve hata iĢleyicileri içerir (Suciu, 2012). 

 MLL (Machine Learning) bileĢeni, Makina öğrenmesi arayüzünü içerir 

(Suciu,2012). Makine öğrenmesi için istatistiksel sınıflandırıcı ve kümeleme 

araçlarını içeren bir bileĢendir (Sert vd., 2012). 

 CvAux bileĢeni, Ģablon eĢleĢtirme (template-matching), yüz tanıma (face-

recognition), vücut hareketlerini tanıma (gesture recognition) gibi pek çok 

deneysel algoritmaları içerir (EriĢti, 2010). 

OpenCV kütüphanesi, BSD lisansı ile lisanslanmıĢtır, her türlü kullanım 

özgürlüğüne sahiptir ve ücretsizdir. Windows, Linux, MacOS X gibi farklı 

platformlarda kullanılabilir. Gerçek zamanlı uygulamalar hedef alınarak geliĢtirilen 
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OpenCV kütüphanesi hızlı ve baĢarılı sonuçlar vermektedir (EriĢti, 2010; Sert vd., 

2012). 

Yüz bulma sisteminde kullanılan önemli OpenCV örnek kodları aĢağıda 

maddeler halinde ayrıntılı olarak ele alınmıĢtır: 

a) Görüntü yakalama örnek kodu 

 AĢağıdaki komut kullanılarak kameradan resim alınır. 

CvCapture* capture = cvCreateCameraCapture(0); 

 Video görüntüsünden resim alınmak istenirse;  

CvCapture* capture = cvCaptureFromAVI(“örnek.avi”); kodu kullanılır. 

b) Yüz tespiti örnek kodu 

Yüz tespiti için kullanılan Haar sınıflandırıcısı (Viola-Jones dedektörü), 

OpenCV kütüphanesinde cvHaarDetectObjects fonksiyonu olarak yer almaktadır.   

Görüntüdeki hedefi (nesneleri, yüzleri, vb.) bulmak için OpenCV’nin 

cvHaarDetectObjects fonksiyonu kullanılır. cvHaarDetectObjects fonksiyonu nesneleri 

bulmak için Haar benzeri özellikleri kullanan bir nesne bulma/algılama algoritmasıdır. 

Bu fonksiyon, bir tespit penceresi (alt bölge-alt pencere) ile tüm görüntüyü tarar ve her 

pozisyonda tespit penceresinde bir yüz içerip içermediğini değerlendirir. Bu tarama 

iĢlemi bittiğinde, tespit penceresinin boyutunda bir artıĢ olur ve bu iĢlem tekrarlanır. 

Tespit penceresinin boyutu, görüntü boyutundan büyük olduğunda, bu fonksiyon 

sonlanır. cvHaarDetectObjects fonksiyonunun parametreleri aĢağıda gösterilmiĢtir: 

CvSeq* cvHaarDetectObjects(const CvArr* image, CvHaarClassifierCascade* 

cascade, CvMemStorage* storage, double scale_factor=1.1, int min_neighbors=3, int 

flags=0, CvSize min_size=cvSize(0,0) );  

Parametrelerin detaylı açıklamaları aĢağıda gösterilmiĢtir.  

 image (Görüntü işaretçisi-Image pointer): Girdi dosyasıdır.  

 cascade (Sınıflandırıcı-Classifier): Programın baĢında belirtilen peĢ peĢe 

sınıflandırıcıyı (kaskat)  tanımlar.  

 storage (Tampon bellek-Buffer): Yüz tespit sürecini iĢlemek için önceden 

tanımlanan tampon bellektir.  

 scale_factor (Ölçek arttırma oranı-Scale increase rate): Bir resmin üzerinde, her 

geçiĢte yüz tespitleri için alt bölgenin ne kadar hızlı ölçek arttırma iĢlemi 
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yapılacağını belirtir. Parametrenin varsayılan değeri 1.1’dir. Bu parametrenin 

alabileceği değerler; 1.1, 1.2, 1.3 ve 1.4’tür. 1.1 değeri, ölçeğin her geçiĢte 

(%10) oranında arttırılacağını gösterir. Bu parametre değerinin yüksek 

ayarlanması (örneğin 1.4), dedektörün daha az geçiĢ iĢlemi yaparak daha hızlı 

çalıĢmasını sağlar, ama görüntüde yer alan yüzleri atlama olasılığı vardır. Daha 

düĢük değer verildiğinde, Haar dedektörü daha ayrıntılı bir tarama yaparak daha 

fazla zaman harcayıp görüntüde yüz olup olmadığını kontrol edecektir. 

 min_neighbors (Minimum komşu eşiği-Minimum neighbors threshold): 

Minimum komĢu eĢiği parametresi, yüz olup olmadığına göre dikdörtgen 

grupları tutan veya atan bir eĢik seviyesi parametresidir. Bu parametre değeri 0 

ile 4 arasında değiĢmektedir. Varsayılan değer 3’tür. Eğer yüz dedektörü, birçok 

insanı eksik sayıda tespit ettiğinde, 2 veya 1’e düĢürülebilir. Eğer parametre 0 

olarak ayarlanırsa, OpenCV, Haar sınıflandırıcı ham tespitlerinin tam listesini 

gösterecektir. Minimum komĢu eĢiğinin 0 olarak alındığındaki algılamalar ġekil 

2.11’de gösterilmiĢtir. 

  

 

 

 

 

 

 

ġekil 2.11. Haar sınıflandırıcı ham tespitlerinin tam listesi (min_neighbors = 0) (Hewitt, 2007). 

Yüz bölgesinin kendisi, dikdörtgenlerin en büyük kümesini oluĢturur. 

Dikdörtgenler büyük oranda üst üste gelmiĢtir. Fakat izleyicinin solunda küçük 

bir tespit ve ana yüz kümesinin sol üstünde iki büyük tespit de vardır. 

Dikdörtgenlerden yoğun olduğu yerden uzak olan tespitler ile büyük gruplar 

arasında, küçük gruplar halinde yüzler ya da yanlıĢ algılamalar olabilir.  

 flags (Bayrak değişkeni-Flag): Bayrak değiĢkeni 0 olarak ayarlandığında, 

görüntüde herhangi bir değiĢiklik olmaz.  CV_HAAR_DO_CANNY_PRUNING 

seçildiğinde ise, Canny kenar dedektörü çalıĢtırılır, dedektör muhtemel bir yüz 

içermeyen düz görüntü (no edge) bölgelerini atlar. Böylece genel hesaplama 
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süresini azaltılır ve bazı yanlıĢ saptamalar ortadan kaldırılabilir. Fakat 

uygulamaya bağlı olarak bazı yüzlerin tespiti yapılamayabilir.  

 min_size (Minimum tespit ölçeği-Minimum detection scale): cvSize (G, Y) 

parametresi, görüntü içinde aranacak en küçük yüz boyutunu tanımlar. Aslında, 

bu baĢlangıçta (ilk) kayan pencerenin (alt bölge) boyutudur. Varsayılan boyut G 

(genişlik) = 24, Y (yükseklik) = 24’tür. Ancak giriĢ görüntüsüne bağlı olarak, 

24x24 boyutlarında bir alt bölge (pencere), bir yüz olarak anlamlı olmayabilir. 

Bu durumda ilk arama pencerelerinin boyutları arttırılabilir (Örn: 100x100).  

Yüz tespiti için OpenCV’de yer alan diğer önemli fonksiyon ise 

cvLoad(“haarcascade_frontal_alt.xml”) fonksiyonudur. Bu fonksiyon OpenCV 

içerisine gömülmüĢ eğitilmiĢ Haar sınıflandırıcılarını içeren 

haarcascade_frontal_alt.xml dosyasını yükler.   

OpenCV, gözler, ön yüzler, profil yüzleri, bedenin alt (lower body), üst (upper 

body) ve tamamı (full body) için XML dosyaları formatında önceden eğitilen 

sınıflandırıcıları içerir (Harvey, 2009). OpenCV içerisinde bulunan, ön yüzler için 

önceden eğitilen haar sınıflandırıcıları içeren XML dosyaları maddeler halinde aĢağıda 

yer almaktadır: 

 haarcascade_frontalface_default, 

 haarcascade_frontalface_alt, 

 haarcascade_frontalface_alt_tree, 

 haarcascade_frontalface_alt2. 

c) Ten belirleme: Kullanılan renk uzayları ve dönüĢümleri 

Renk uzayı dönüĢümü için OpenCV kütüphanesinde yer alan cvCvtColor 

kullanılır. Renk uzayı dönüĢümü, video kamerası tarafından görüntü yakalandıktan 

hemen sonra yapılır. Yakalanan RGB görüntü, cvCvtColor fonksiyonu kullanılarak 

HSV ve YCbCr renk uzaylarına dönüĢtürülmüĢtür. RGB renk uzayından HSV renk 

uzayına dönüĢümü gösteren örnek aĢağıda belirtilmiĢtir. 

cvCvtColor(img, hsv_img, CV_BGR2HSV);    

 cvCvtColor fonksiyonunda, img parametresi kaynak görüntüyü,  hsv_img hedef 

görüntüyü ve CV_BGR2HSV parametresi de hangi renk uzayından hangi renk uzayına 

dönüĢüm yapılacağını göstermektedir. Burada, RGB renk uzayından HSV renk uzayına 

dönüĢüm yapılmaktadır.  
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cvCvtColor fonksiyonunda kullanılan bazı renk uzaylarına dönüĢüm 

parametreleri aĢağıda listelenmiĢtir: 

 CV_BGR2HSV 

 CV_BGR2YCrCb 

 CV_BGR2GRAY 

 CV_BGR2HLS 

 CV_BGR2Luv  
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Yüz bulma sisteminin çalıĢtırılması 

 Önceden eğitilmiĢ Haar sınıflandırıcının yüklenmesi  

 Yüz bulma fonksiyonunun çalıĢtırılması 

 

Farklı çözünürlüklerdeki videolardan görüntünün alınması 

(240x180, 320x240,352x288 ve 352x288(CIF) piksel) 

 

Ġnsan sayma sisteminin çalıĢtırılması 

 Hareket geçmiĢinin oluĢturulması  

 Sayma iĢleminin gerçekleĢtirilmesi 

3. ÖNERĠLEN SĠSTEM 

3.1. Genel Sistem Tanıtımı 

Bu tez kapsamında, yüz bulmaya dayalı insan sayma sistemi (Sistem 1) ve bu 

sisteme ten rengi tespit algoritması eklenmesiyle oluĢturulan sistem (Sistem 2) olmak 

üzere 2 insan sayma sistemi geliĢtirilmiĢtir. Engellemeyen insan sayma sistemlerinden 

biri olan bilgisayarla görü teknolojisi tabanlı bu sistemler, yakalanan görüntülerden 

kiĢilerin yüzlerini tespit edip sayma iĢlemi yapmaktadır. 

Önerilen insan sayma sistemleri OpenCV (2.4) kütüphanesi kullanılarak 

geliĢtirilmiĢtir. OpenCV yüz dedektörü olarak, yüz bulmada çok etkili bir metot olan 

Viola-Jones metodunu kullanır (Kozlowski ve Królak, 2009; Kurukulasooriya ve 

Dharmarathne, 2011).  

Ġnsanların video görüntülerinden yüzlerinin tespit edilip sayma iĢleminin 

yapıldığı yüz bulmaya dayalı insan sayma sisteminin (Sistem 1)  akıĢ diyagramı ġekil 

3.1’de verilmiĢtir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.1. Sistem 1: Yüz bulmaya dayalı insan sayma sisteminin akıĢ diyagramı. 

Önerilen Sistem 1: Yüz Bulmaya Dayalı Ġnsan Sayma Sistemi’nde insan sayma 

iĢleminin gösterimi ġekil 3.2’de verilmiĢtir. “#:” simgesi sistemin çalıĢırken toplam 

saydığı kiĢilerin sayısını göstermektedir. 
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Verilen parametrelere göre ten tespiti yapılarak ten rengi olan 

bölgelerin beyaza, olmayanların siyaha dönüĢtürülmesi 

Görüntüye morfolojik iĢlemlerin uygulanması 

Yüz bulma sisteminin çalıĢtırılması 

Ġnsan sayma sisteminin çalıĢtırılması 

Webcam’den görüntünün alınması 

 

 

 

 (a) 00:00:19 (#: 0)                       (b) 00:00:22 (#: 1, Sayıldı) 

ġekil 3.2. Sistem 1: Yüz bulmaya dayalı insan sayma sisteminde insan sayma iĢleminin gösterimi    

(Test 1.2). 

Webcam görüntülerinden ten rengi olan bölgelerin tespit edilerek insanların yüz 

bulma iĢlemleri ve sayılma iĢlemlerinin yapıldığı insan sayma sisteminin (Sistem 2: ten 

rengini bularak yüz bulmaya dayalı) akıĢ diyagramı ise ġekil 3.3’te verilmiĢtir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.3. Sistem 2: Ten rengini bularak yüz bulmaya dayalı insan sayma sisteminin akıĢ diyagramı. 

3.2. Ten Renk Aralıkları  

Renk uzayı dönüĢümü yapıldıktan sonra, HSV veya YCbCr renk uzayında olan 

görüntüde, ten tespiti yapılabilmesi için uygun ten rengi aralığı tanımlamak gereklidir. 

Ten renk aralığını tanımlamak için, renk değerini tam sayı olarak belirleyecek olan 

OpenCV’nin cvScalar fonksiyonu kullanılır. 

Görüntüde ten rengi aralığı tanımladıktan sonra, ten rengi aralığında olan 

görüntü parçaları beyaz piksele ve geri kalanı ise siyah piksellere dönüĢür. Böylece ten 

bölgesi olan görüntülerin ikili imgesi (binary image) sağlanır (Park, 2008). 
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Tezde kullanılan renk uzayları için literatürde yapılan bazı çalıĢmalarda 

kullanılan ten renk aralıkları ve bu tez çalıĢmasında yapılan testlerde kullanılan ten renk 

aralıkları aĢağıda listelenmiĢtir: 

3.2.1. HSV renk uzayı ten renk aralığı 

Literatürde, HSV renk uzayı kullanılarak yapılmıĢ birçok ten tespit çalıĢma 

mevcuttur.  Bunlardan bazıları aĢağıda listelenmiĢtir: 

 Sobottka ve Pitas’ın (1998) yapmıĢ olduğu çalıĢmada H (Renk özü-Hue) ve 

(Doygunluk-Saturation) değerleri E.3.1’de verilmiĢtir. 

0° ≤ H ≤ 50°        (E.3.1) 

0.23 ≤ S ≤ 0.68 

 Tsekeridou ve Pitas’ın (1998) çalıĢmasında kullanılan H, S ve V değerleri 

E.3.2’de verilmiĢtir. 

0° ≤ H ≤ 25° or 335° ≤ H ≤ 360°     (E.3.2) 

0.2 ≤ S ≤ 0.6 

V ≥ 40 

 Wang ve Yuan’ın (2001) yapmıĢ olduğu çalıĢmada yüz tespitinde normalize 

edilmiĢ RGB renk uzayı ile HSV renk uzayını kullanmıĢtır. Deney sonuçları bu 

iki renk uzayının ayrı ayrı kullanılmasının yerine birlikte kullanılmasının daha 

iyi tespit sonucu verdiğini göstermiĢtir. Ten rengi benzeri pikseller için 

kullanılan değer aralıkları E.3.3’te verilmiĢtir. 

0.36 ≤  r ≤ 0.465, 0.28 ≤  g ≤ 0.363     (E.3.3) 

0 ≤  H ≤ 50, 0.20 ≤  S ≤ 0.68, 0.35 ≤  V ≤ 1.0 

 Zhao ve arkadaĢlarının (2008) yapmıĢ olduğu çalıĢmada, E.3.4’te verilen 

değerler alındığında,  karmaĢık bir arka planda, insan tenine oldukça benzeyen 

büyük miktarda benzer piksel olmaksızın doğru ten segmentasyon oranı % 90 

olarak sağlanabilineceğini belirtilmiĢtir. 

10 ≤ H ≤ 40        (E.3.4) 

30 ≤ S ≤ 190 

 Kondela ve Jun’un (2011) çalıĢmasında, H [0, 55] ve S [0.20,0.70] değerleri 

kullanıldığında yeterli oranda ten rengi pikselleri tespit edilmiĢtir. 

 Chitra ve Balakrishnan (2012), H ve S değerlerinin aydınma değiĢiklikleri 

gerçekleĢtiğinde değiĢmeyeceğini belirtmiĢ ve sıklıkla kullanılan YCbCr renk 
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uzayındaki Cb ve Cr değerleri ile H ve S değerlerini birleĢtirerek yapmıĢ olduğu 

çalıĢmada aydınma (illumination) değiĢikliklerinde daha iyi sonuç verdiğini 

belirtmiĢtir. 

0 ≤  H ≤  0.25        (E.3.5) 

0.15 ≤ S ≤  0.9, 

140 <= Cr <= 165; 140 <= Cb <= 195; 

 Sistem 2’de HSV renk uzayı kullanılarak ten rengi tespitinin yapıldığı testlerde 

ten modelleme yöntemi olarak açıkça tanımlanmıĢ ten modelleme yöntemi kullanılmıĢ, 

ten rengi sınırları deneysel olarak bulunmuĢtur. Daha iyi baĢarım sağlayan ten rengi 

sınırlarının belirlenmesi için çeĢitli durumlarda kiĢilerin bülten panosuna baktığı 5 test 

yapılmıĢtır (Test 2.1, Test 2.3, Test 2.5, Test 2.6, Test 2.9). Yapılan bu testlerde 

kullanılan ten rengi sınırları Çizelge 3.1’de listelenmiĢtir: H; S; V = [0; 255]. 

Çizelge 3.1. HSV renk uzayının kullanıldığı testler ve verilen H,S,V değerleri. 

Test Adı H  S  V 

Test 2.1 0 ≤ H ≤ 50 90 ≤ S ≤ 255 80 ≤  V ≤ 255 

Test 2.3 0 ≤ H ≤ 50 60 ≤ S ≤ 175 75 ≤  V ≤ 255 

Test 2.5 0 ≤ H ≤ 50 60 ≤ S ≤ 175 80 ≤  V ≤ 255 

Test 2.6 0 ≤ H ≤ 50 60 ≤ S ≤ 175 80 ≤  V ≤ 255 

Test 2.9 0 ≤ H ≤ 50 60 ≤ S ≤ 190 70 ≤  V ≤ 255 

 

Sistem 2’de HSV renk uzayının kullanıldığı testlerdeki insan sayma iĢleminden 

bazı görüntüler ġekil 3.4’te verilmiĢtir. Sistem 2’de soldaki görüntüler RGB renk 

uzayındaki orijinal görüntülerdir. Sağdaki görüntüler ise RGB renk uzayından HSV 

renk uzayına dönüĢümü yapılan ve ten renk bölgeleri belirlenmiĢ (ten renk bölgeleri 

beyaz, diğer bölgeler siyah) görüntülerdir. Görüntülerde yüz bölgesinde yer alan 

çerçeve (dikdörtgen) yüz bulma iĢlemi sonucu oluĢmuĢtur. 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 00:00:09 (#: 0) 



29 

 

 

 

 

   
 (b) 00:00:10 (#: 1) 

ġekil 3.4. Sistem 2’de HSV renk uzayının kullanıldığı testteki insan sayma iĢleminden bazı görüntüler 

(Test 2.3). 

3.2.2. YCbCr renk uzayı ten renk aralığı 

Literatürde, YCbCr renk uzayı kullanılarak yapılmıĢ ten tespit çalıĢmasından 

bazıları aĢağıda listelenmiĢtir: 

 Chai ve Ngan (1999) test etmiĢ oldukları görüntülerde Cb ve Cr değerlerini;     

77 ≤ Cb ≤ 127 ve 133 ≤ Cr ≤173 Ģeklinde alarak farklı tip ten renklerine karĢı 

gürbüz ten tespiti yapılabildiğini kanıtlamıĢlardır. 

 Kukharev ve Nowosielski (2004) farklı ırklardaki (siyah ten renkli insanların 

yüzleri olmaksızın) 25 yüz örneğini temel aldığı ten rengi dedektöründe ten 

rengi tespiti için kullandığı Y,Cb ve Cr değerleri E.3.6’da verilmiĢtir. 

Y>80         (E.3.6) 

85 < Cb<135 

135 < Cr <180 

Y, Cb, Cr = [0; 255]. 

 Park (2008) çalıĢmasında kullanmıĢ olduğu ten renk aralığı E.3.7’de verilmiĢtir.  

0 < Y < 255         (E.3.7) 

77 < Cb<127 

133 < Cr <173 

 Huang ve arkadaĢları (2011), E.3.8’de verilen Y, Cb ve Cr değerlerini ten 

pikselleri olarak sınıflandırmıĢtır. 

60 ≤ Y ≤ 255                    (E.3.8) 

100 ≤ Cb ≤ 125 

135 < Cr ≤ 170 

Y; Cb; Cr = [0; 255] 
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 Chitra ve Balakrishnan (2012), sıklıkla kullanılan YCbCr renk uzayındaki Cb ve 

Cr değerleri ile H ve S değerlerini birleĢtirerek yapmıĢ olduğu çalıĢmada, ten 

rengi aralığını E.3.9’da verilen değerleri kullanarak belirtmiĢtir. 

0 ≤  H ≤  0.25                   (E.3.9) 

0.15 ≤ S ≤  0.9, 

140 <= Cr <= 165; 140 <= Cb <= 195; 

Sistem 2’de YCbCr renk uzayı kullanılarak ten rengi tespitinin yapıldığı 

testlerde ten modelleme yöntemi olarak açıkça tanımlanmıĢ ten modelleme yöntemi 

kullanılmıĢ, ten rengi sınırları deneysel olarak bulunmuĢtur. Daha iyi baĢarım sağlayan 

ten rengi sınırlarının belirlenmesi için çeĢitli durumlarda kiĢilerin bülten panosuna 

baktığı 5 test yapılmıĢtır (Test 2.2, Test 2.4 Test 2.7, Test 2.8, Test 2.10). Yapılan bu 

testlerde kullanılan ten rengi sınırları Çizelge 3.2’de listelenmiĢtir: Y; Cb; Cr = [0; 255]. 

Çizelge 3.2. YCbCr renk uzayının kullanıldığı testler ve verilen Y,Cb,Cr değerleri. 

Test Adı Y Cb  Cr 

Test 2.2 67 ≤ Y ≤ 255 103 ≤ Cb ≤ 190 139 ≤ Cr ≤ 206 

Test 2.4 60 ≤ Y ≤ 255 100 ≤ Cb ≤ 175 137 ≤ Cr ≤ 170 

Test 2.7 60 ≤ Y ≤ 255 105 ≤ Cb ≤ 125 139 ≤ Cr ≤ 170 

Test 2.8 60 ≤ Y ≤ 255 105 ≤ Cb ≤ 125 139 ≤ Cr ≤ 170 

Test 2.10 60 ≤ Y ≤ 255 90≤ Cb ≤ 130 139 ≤ Cr ≤ 170 

 

Sistem 2’de kullanılan diğer bir renk uzayı olan YCbCr renk uzayının 

kullanıldığı insan sayma sisteminden bazı görüntüler ġekil 3.5’te verilmiĢtir. Sistem 

2’de soldaki görüntüler RGB renk uzayındaki orijinal görüntülerdir. Sağdaki görüntüler 

ise RGB renk uzayından YCbCr renk uzayına dönüĢümü yapılan ve ten renk bölgeleri 

belirlenmiĢ (ten renk bölgeleri beyaz, diğer bölgeler siyah) görüntülerdir. 

    
(a) 00:02:15 (#: 12) 
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(b) 00:02:19  (#: 13) 

ġekil 3.5. Sistem 2’de YCbCr renk uzayının kullanıldığı testteki insan sayma iĢleminden  

bazı görüntüler (Test 2.3). 

3.3. Morfolojik ĠĢlemler 

Morfolojik iĢlem düzeltmeleri sonucunda yüz bölgesi büyük ölçüde tespit 

edileceğinden, morfolojik iĢlemler yüz alanını elde etmek için anahtar adımdır. 

Öncelikle ten renk bölgeleri beyaz, diğer bölgeler siyah renge dönüĢtürülen görüntüye 

yayma (genleĢme-dilation) iĢlemi uygulanarak yüz bölgesindeki siyah yerlerin ortadan 

kaldırılması sağlanır. Yayma iĢlemi sonucu, yüz alanı bir miktar geniĢler. Bu sorun 

aĢındırma (kemirme-erosion) iĢlemi yapılarak geniĢletilmiĢ yüzün orijinal boyutuna 

küçültülmesiyle aĢılır. Yayma iĢlemini takip eden aĢındırma iĢlemine kapama 

(kapanma-closing) denir. Daha sonra görüntüye yumuĢatma (ortanca filtre) uygulanarak 

görüntüdeki gürültüler temizlenir. Belirtilen morfolojik iĢlemlerin detaylı açıklaması 

aĢağıda verilmiĢtir: 

 Yayma (GenleĢme-Dilate): 

Temel olarak yayma iĢlemi görüntüdeki nesneleri büyütmek ve içlerindeki 

boĢlukları doldurmak için kullanılır. 

Yayma iĢlemi için OpenCv’nin cvDilate fonksiyonu kullanılır.  Bu fonksiyonun 

söz dizimi (syntax) aĢağıdaki gösterilmiĢtir: 

void cvDilate(const CvArr* src, CvArr* dst, IplConvKernel* element=NULL, 

int iterations=1)                    

Bu fonksiyondaki 4 parametrenin açıklamaları maddeler halinde aĢağıda 

verilmiĢtir: 

 src: Yayma iĢlemi uygulanacak görüntü.  

 dst: Yayma iĢlemi uygulanan görüntünün tutulacağı/saklanacağı yer. 

 element (opsiyonel): Yapı elementi-YapıtaĢı elemanı (structuring element). Eğer 

belirtilmemiĢse,  3×3 dörtgen yapı kullanılır. Ġstenilen özelliklerde yapı elementi 

oluĢturmak için cvCreateStructuringElementEx fonksiyonu kullanılır. 

http://opencv.willowgarage.com/documentation/c/core_basic_structures.html#CvArr
http://opencv.willowgarage.com/documentation/c/core_basic_structures.html#CvArr
http://opencv.willowgarage.com/documentation/c/imgproc_image_filtering.html#IplConvKernel
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 iterations (opsiyonel): Yayma iĢlemini gerçekleĢtirmek istediğimiz görüntüye 

kaç kez (iterasyon) yayma iĢlemi uygulanacağının sayısıdır. BelirtilmemiĢse, 1 kez 

uygulanır.  

ÇalıĢma Mantığı: 

YapıtaĢı elemanı görüntü üzerinde dolaĢırken, yapıtaĢı elemanının merkezi ile 

obje çakıĢtığı anda yapıtaĢı elemanı kadar geniĢleme olduğu gözlemlenir. Böylece her 

bir piksel yapıtaĢı elemanı kadar büyür. Sonuç olarak arka plan küçülmüĢ ve obje 

büyümüĢtür. Sistem 2’de HSV renk uzayının kullanıldığı testte yayma iĢlemi ġekil 

3.6’da gösterilmiĢtir.  

 

(a) Orjinal görüntü      (b) 3x3, iterasyon sayısı:1          (c) 3x3, iterasyon sayısı:2 

ġekil 3.6. Yayma iĢlemi. 

 AĢındırma (Kemirme-Erosion) 

AĢındırma iĢleminde, belirlenen sayıdan az sayıda piksele sahip nesneler veya 

gürültüler yok edilir. Ayrıca, birbirine değen nesneler varsa bu nesneleri incelterek 

birbirinden ayırmaktır. 

AĢındırma iĢlemi için OpenCv’nin cvErode fonksiyonu kullanılır. Bu 

fonksiyonun söz dizimi aĢağıdaki gösterilmiĢtir. 

void cvErode(const CvArr* src, CvArr* dst, IplConvKernel* element=NULL, 

int iterations=1)                   (E.3.13) 

Bu fonksiyondaki 4 parametrenin açıklamaları aĢağıda verilmiĢtir. 

 src: AĢındırma iĢlemi uygulanacak görüntü.  

 dst: AĢındırma iĢlemi uygulanan görüntünün tutulacağı/saklanacağı yer. 

 element (opsiyonel): Yapı elementi-YapıtaĢı elemanı (structuring element) 

(OluĢturmak için cvCreateStructuringElementEx fonksiyonu kullanılır). Eğer 

belirtilmemiĢse,  3×3 dörtgen yapı kullanılır. 

http://opencv.willowgarage.com/documentation/c/core_basic_structures.html#CvArr
http://opencv.willowgarage.com/documentation/c/core_basic_structures.html#CvArr
http://opencv.willowgarage.com/documentation/c/imgproc_image_filtering.html#IplConvKernel
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 iterations (opsiyonel): AĢındırma iĢlemini gerçekleĢtirmek istediğimiz 

görüntüye kaç kez aĢındırma iĢlemi uygulanacağının sayısıdır. BelirtilmemiĢse, 

1 kez uygulanır.  

ÇalıĢma Mantığı: 

AĢınma iĢleminde, yapıtaĢı elemanının görüntü üzerindeki kısım ile tamamen 

uyuĢması durumunda, yapıtaĢı elemanının merkez noktası dıĢındaki yerler arka plan 

haline dönüĢür. Objede bir aĢınma medana gelir. Sistem 2’de HSV renk uzayının 

kullanıldığı testte aĢındırma iĢlemi ġekil 3.7’de gösterilmiĢtir. 

(a) Orjinal görüntü       (b) 3x3, iterasyon sayısı:1            (c) 3x3, iterasyon sayısı:2 

ġekil 3.7. AĢındırma iĢlemi. 

 YumuĢatma: Ortanca Filtre (CV_SMOOTH (Median Filter)) 

Gürültü temizlemek için kullanılan yöntemlerden biri olan ortanca filtre, genelde 

tuz ve biber (salt & pepper) gürültü tipinde etkin olan doğrusal olmayan filtre çeĢididir. 

Aykırı değerlerde daha az hassasiyet gösterdiğinden Ortalama veya Gaussian filtrelerine 

göre, görüntü netliğini azaltmaksızın daha iyi sonuç verir. Amaç belirli bir pencere 

aralığındaki sayıların ortancasını (median) alarak aĢırı büyük atlamaları kaldırmaktır. 

Görüntüde bulunan ve komĢularından belirgin Ģekilde ayrılan piksellerin tespit edilerek 

temizlenmesi sağlar. 

Ortanca filtre kullanılarak yumuĢatma (smooth) iĢlemi için OpenCv’nin 

cvSmooth fonksiyonu kullanılır.  Bu fonksiyonun söz dizimi aĢağıdaki gösterilmiĢtir. 

void cvSmooth(const CvArr* src, CvArr* dst,int smoothtype=CV_MEDIAN,int param1 

=3 , int param2=0, double param3=0, double param4=0)    

Bu fonksiyondaki 4 parametrenin açıklamaları aĢağıda verilmiĢtir. 

 src: Ortanca filtresi uygulanacak görüntü.  
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 dst: Ortanca filtresi uygulanan görüntünün tutulacağı/saklanacağı yer. 

 smoothtype: YumuĢatma tipi. CV_BLUR (mean filter), CV_MEDIAN (median 

value), CV_BLUR_NO_SCALE (summation), CV_GAUSSIAN (Gaussian filter) 

and CV_BILATERAL (bilateral 3x3) olmak üzere 5 farklı yumuĢatma tipi vardır. 

Param1, param2, param3 ve param4 parametrelerinin anlamı yumuĢatma tipinin 

değerine göre değiĢir. 

ÇalıĢma Mantığı:  

Görüntü değerleri, komĢuluk bölgesi üzerinden her piksel için kaydırılmasıyla 

hesaplanır. Merkez piksel seçildikten sonra komĢuluk bölgesinde bulunan piksellerle 

birlikte sıralanır ve sıralanan piksellerden ortadaki değer, çıkıĢ piksel değeri olarak, 

görüntüde iĢlenen giriĢ piksel değerinde atanır (Korkmaz, 2008). Sistem 2’de HSV renk 

uzayının kullanıldığı testte ortanca filtresi iĢlemi ġekil 3.8’de gösterilmiĢtir. 

(a) Orjinal görüntü      (b) 3x3, iterasyon sayısı:1           (c) 3x3, iterasyon sayısı:2 

ġekil 3.8. Ortanca filtresi iĢlemi. 

3.4. Ġnsan Sayma ĠĢlemi 

Önerilen sistemde, farklı çerçevelerde (frame) aynı yüzü tanımlamak için, tespit 

edilen yüzlerin hareket geçmiĢi kullanılmıĢtır. Tespit edilen aynı yüzlerin konumları, 

farklı çerçeveler arasında birbirine oldukça yakın olabilirse, hareket geçmiĢinde aynı 

bağlı bileĢende (connected component) olabileceği öngörülür (Tu, 2006). 

Önerilen insan sayma sistemlerinde sayma iĢlemi kaba kodu (sözde kodu-pseudo 

code) ġekil 3.9’da verilmiĢtir. 
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for her bulunan yüz 

                do aynı pozisyonda daha küçük oranda dikdörtgen 

for her bağlı bileĢen (connected component) 

begin 

                if  ilk kez yüz tespiti  then yeni id ver 

                else// önceden tespit edilen 

                begin 

                   güncel tespit edilen yüze önceden tespit edilmiĢ yüzün id’sini  ver 

                   if id görünme numarası==eĢik numarası   then  yüzü say 

                end 

end 

ġekil 3.9. Önerilen insan sayma sistemlerinde sayma iĢlemi kaba kodu. 

Hareket geçmiĢinin (motion history) belirli bir süresi içinde, her algılanan yüz 

dörtgeni için, aynı konumda daha küçük boyutlarda bir dikdörtgen çizilir. Sonra, her 

bağlı bileĢende, yüz ilk kez tespit edilirse, yeni bir id (kimlik) verilir. Daha sonra, 

önceden tespit edilen yüz varsa, daha önceden tespit edilmiĢ yüzün id’si, güncel tespit 

edilen yüze verilir. Aynı bağlantılı bileĢendeki tespit edilen yüzlerin sayısı, sayılmadan 

kaynaklanabilecek gürültüden korumak için tanımlanan eĢik numarasından fazla ise, 

yüzler sayılır (Tu, 2006). 

Hareket geçmiĢi oluĢtururken, her bulunan yüz için aynı pozisyonda daha küçük 

oranda dikdörtgen eklenmesinin örnek gösterimi ġekil 3.10’da verilmiĢtir (Sistem 1). 

Kırmızı ile gösterilen bölge yüz bölgesini, yeĢil ile gösterilen bölge hareket geçmiĢinin 

oluĢturulmasında kullanılan aynı pozisyonda daha küçük oranda dikdörtgendir. 

 

 

 

 

 
 

        

  (a)                   (b) 

ġekil 3.10. Her bulunan yüz için hareket geçmiĢine aynı pozisyonda daha küçük oranda dikdörtgen 

eklenmesi. 
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Ten rengi ve yüz bulma sisteminin birlikte çalıĢırken (Sistem 2) hareket 

geçmiĢinin oluĢturulma iĢleminin gösterimi ġekil 3.11’de verilmiĢtir. Soldaki görüntüler 

RGB renk uzayındaki orijinal görüntüleri, ortadaki görüntüler RGB renk uzayından 

HSV renk uzayına dönüĢümü yapılan ve ten renk bölgeleri belirlenmiĢ (ten renk 

bölgeleri beyaz, diğer bölgeler siyah) görüntüleri ve sağdaki görüntüler ise hareket 

geçmiĢi oluĢturma iĢlemini göstermektedir. 

 

 

 

 

 

 

(a) 00:02:49 

 

 

 

 

 

 

(b) 00:02:49 

 

 

 

 

 

 

(c) 00:02:50 

 

 

 

 

 



37 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(d) 00:02:50 

 

 

 

 

 

 

(e) 00:02:50 

ġekil 3.11. Hareket geçmiĢinin oluĢturulma iĢlemi (Test 2.9). 
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4. UYGULAMA ve DEĞERLENDĠRME 

Bu tez kapsamında yüz bulmaya dayalı insan sayma sistemi (Sistem 1) ve ten 

rengini bularak yüz bulmaya dayalı insan sayma sistemi (Sistem 2) olmak üzere 2 

sistem geliĢtirilmiĢtir. Sistem 1’e ten rengi tespit sistemi eklenerek ten rengini bularak 

yüz bulmaya dayalı insan sayma sistemi (Sistem 2) oluĢturulmuĢtur. 

4.1. Sistem 1:Yüz Bulmaya Dayalı Ġnsan Sayma Sistemi 

Video görüntülerinden otomatik olarak insan yüzlerini bulmaya dayalı insan 

sayma sistemi OpenCV (2.4) kütüphanesi kullanılarak geliĢtirilmiĢtir. Yüz tespiti için 

kullanılan Viola-Jones dedektörü, OpenCV içerisinde cvHaarDetectObjects fonksiyonu 

olarak yer almaktadır. 

cvHaarDetectObjects fonksiyonunda ölçek arttırma oranı 1.1, minimum komĢu 

eĢiği 4, minimum tespit ölçeği 20x20 olarak seçilmiĢtir. Ayrıca, 

CV_HAAR_DO_CANNY_PRUNING seçilmiĢ ve böylece muhtemel yüz içermeyen düz 

görüntü (no edge)  bölgeleri atlanarak genel hesaplama süresi azaltılmıĢtır. 

Önerilen insan sayma sistemini test etmek için, BaĢkent Üniversitesi 

kampüsünün çeĢitli yerlerine; koridor, kütüphane ve bilgisayar laboratuvarına 

yerleĢtirilen 7.2 megapiksel Kodak Easyshare M763 dijital kamerayla yaklaĢık 5’er 

dakikalık MOV formatında görüntüler kaydedilmiĢtir. Bu video görüntülerini 

OpenCV’de kullanabilmek için MOV formatını AVI formatına çeviren program (Pazera 

Free MOV to AVI Converter) kullanılarak görüntüler H.264/MPEG-4 AVC’ye 

çevrilmiĢtir. Yüz bulma sisteminin hangi çözünürlükte daha iyi baĢarım sağladığını 

görmek için 240x180, 320x240, 352x288 ve 352 × 288 (CIF) piksel olmak üzere 4 

farklı video çözünürlüğü kullanılmıĢtır. Videoların çerçeve hızı (frame rate) yaklaĢık 15 

fps’dir.  
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Yüz bulma sisteminin çalıĢtırılması 

 Önceden eğitilmiĢ Haar sınıflandırıcının yüklenmesi 

cvLoad(“haarcascade_frontalface_alt.xml”); 

 Yüz bulma fonksiyonunun çalıĢtırılması 

cvHaarDetectObjects(frame, classifier, storage, 1.1,4, 

CV_HAAR_DO_CANNY_PRUNING, cvSize(20, 20)); 

 

Farklı çözünürlüklerdeki videolardan görüntünün alınması 

(240x180, 320x240, 352x288, 352x288(CIF) piksel) 

cvCaptureFromAVI(“bülten_panosu.avi”); 

Yüz bulmaya dayalı insan sayma sisteminin (Sistem 1) detaylı akıĢ diyagramı 

ġekil 4.1’de verilmiĢtir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.1. Sistem 1: Yüz bulmaya dayalı insan sayma sisteminin akıĢ diyagramı. 

Önerilen insan sayma sisteminin doğruluğu değerlendirmek için E.4.1’deki 

formül kullanılmıĢtır. 

             
                                   

                              
                                    

Bu sistem ile yapılan testin sonuçları Çizelge 4.1’de  verilmiĢtir.  Gerçek Sayı, 

senaryolara göre; yüz bulma sisteminin kurulduğu koridorda yer alan bülten panosunun 

izleyenlerin, kütüphaneye ve bilgisayar laboratuvarına girenlerin toplam sayısını, 

Sayılan, sistemin toplamda saydığı insan sayısını, Doğru Sayılan, sistemin doğru 

saydığı insanların sayısını göstermektedir. Yanlış Sayılan ve Sayılmayan sistemin 

hatalarını gösterir; Yanlış Sayılan, insanların hareketleri sonucu 2 kez yüzlerinin 

sayılması, tiĢörtün üst kısmını yüz olarak sayılması ya da kütüphaneden çıkarken 

kamerayı farkeden birinin kameraya bakması sonucu sayılan insanların sayısını, 

Ġnsan sayma sisteminin çalıĢtırılması 

 Hareket geçmiĢinin oluĢturulması  

 Sayma iĢleminin gerçekleĢtirilmesi 
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Sayılmayan ise eğik bir kafa ve kısa süreyle bakmaları/giriĢ yapmaları sonucu (ön yüz 

görüntüsünün alınamaması) sayılmayan insanların sayısını göstermektedir.  

Çizelge 4.1. Sistem 1:Yüz bulmaya dayalı insan sayma sistemi ile yapılan testlerin sonuçları. 

Video Dizisi   

(RGB Renk 

Uzayı) 

Çözünürlük 

(piksel) 

Gerçek 

Sayı 
Sayılan 

Doğru 

Sayılan 

YanlıĢ 

Sayılan 
Sayılmayan Doğruluk 

Koridor: 

Bülten 

Panosu  

(273 sn) 

240x180 14 7 7 0 7 50% 

320x240 14 11 10 1 4 71,42% 

352x288 14 15 12 3 2 85,71% 

352x288 (CIF) 14 14 12 2 2 85,71% 

Kütüphane 

GiriĢi  

(311 sn) 

240x180 10 8 7 1 3 70% 

320x240 10 15 9 6 1 90% 

352x288 10 13 9 3 1 90% 

352x288 (CIF) 10 15 9 4 1 90% 

Bilgisayar 

Laboratuvarı 

GiriĢi  

(309 sn) 

240x180 5 5 5 0 0 100% 

320x240 5 7 5 2 0 100% 

352x288 5 5 5 0 0 100% 

352x288 (CIF) 5 6 5 1 0 100% 

 
4.1.1. Uygulama yeri: Koridor-bülten panosu 

Önerilen sistem, ilk olarak koridorda yer alan bülten panosunu izleyenlerin 

sayımında test edilmiĢtir. Yapılan testler sonucunda, en iyi sonuçlar 352x288 piksel 

(CIF) video görüntülerinden alınmıĢtır. Doğruluk oranı %85,71 olarak hesaplanmıĢtır.  

Bu senaryodaki hatalar, kiĢilerin bülten panosuna eğik bir kafa (ön yüz görüntüsü 

alınamamıĢtır) ile kısa süreyle bakmalarından ve kiĢilerin ani hareketleri sonucu, yüz 

tespitleri sonucu oluĢturulan hareket geçmiĢlerinin yok olup tekrardan tespit edilen yüz 

için yeniden sayma iĢleminden (aynı yüz 2 kez sayılmıĢtır) oluĢmaktadır. 

4.1.2. Diğer uygulama yerleri: Kütüphane ve bilgisayar laboratuvarı giriĢi 

Önerilen insan sayma sistemi kütüphane giriĢinde 352x288 piksel çözünürlüklü 

videoda en iyi baĢarım sağlamıĢtır. Doğruluk oranı %90’dır. Bu video görüntüsünde 

karĢılaĢılan hatalar; kiĢilerin ani hareketleri sonucu, yüz tespitleri sonucu oluĢturulan 
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hareket geçmiĢlerinin yok olup tekrardan tespit edilen yüz için yeniden sayma 

iĢleminden (aynı yüz 2 kez sayılmıĢtır), eğik bir kafa (baĢı önde, ön yüz görüntüsü 

alınamamıĢtır) ile kütüphaneye giriĢ yapmalarından ve kütüphaneden çıkarken kamerayı 

fark eden bir kiĢinin kameraya bakması sonucu sayılma iĢleminden kaynaklanmıĢtır.  

Bilgisayar laboratuvarı giriĢinde ise 352x288 ve 240x180 piksel çözünürlüklü 

videolarda en iyi sonuç alınmıĢtır. Doğruluk oranı %100’dür. 

4.1.3. Sistem 1 uygulamalarının değerlendirmesi 

Önerilen yüz bulmaya dayalı insan sayma sistemi, koridorda yer alan bülten 

panosuna, kütüphane ve bilgisayar laboratuvarı giriĢlerine yerleĢtirilen dijital kamerayla 

yaklaĢık 5’er dakikalık kaydedilen görüntüler ile test edilmiĢtir. Önerilen sistemden bazı 

sayım görüntüleri ġekil 4.2’de verilmiĢtir. 

                    

  

      
 

 

(a)                           (b)           (c) 

ġekil 4.2. Sistem 1: Yüz bulmaya dayalı insan sayma sisteminden bazı sayım görüntüleri. 

(a) Koridorda bulunan bülten panosu, 

(b) Kütüphane giriĢi, 

(c) Bilgisayar laboratuvarı. 

Önerilen sistemin insan sayma iĢleminde, kiĢilerin ani hareketleri sonucu, yüz 

tespitleri sonucu oluĢturulan hareket geçmiĢlerinin yok olup tekrardan tespit edilen yüz 

için yeniden sayma iĢlemini gerçekleĢtirmesi sistemin doğruluğunu olumsuz yönde 

etkilemiĢtir. 

4.2. Sistem 2: Ten Rengini Bularak Yüz Bulmaya Dayalı Ġnsan Sayma Sistemi 

Bu sistem, Sistem 1: Yüz bulmaya dayalı insan sayma sistemine ten rengi tespit 

sistemi eklenerek geliĢtirilmiĢtir. Ġnsan sayma sistemlerinin eğitim alanında da 

kullanılabilir olabileceğini göstermek amacıyla bülten panosu senaryosu temel 

alınmıĢtır.  Sistem 1’deki testlerin sonuçları (Çizelge 4.1) dikkate alınmıĢ ve çözünürlük 

olarak önceki çalıĢmadaki 3 senaryoda genel olarak daha iyi sonuç veren 352x288 
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piksel seçilmiĢtir. Kullanılan webcam, 1.3 Megapiksel çözünürlüğe sahip olan A4-

TECH PK-636K modelidir ve çerçeve hızı 30 fps’dir. 

cvHaarDetectObjects fonksiyonunda ölçek arttırma oranı 1.1, minimum komĢu 

eĢiği 2, minimum tespit ölçeği 20x20 olarak seçilmiĢtir. Ayrıca, 

CV_HAAR_DO_CANNY_PRUNING seçilmiĢ ve böylece muhtemel yüz içermeyen düz 

görüntü (no edge)  bölgeleri atlanarak genel hesaplama süresini azaltılmıĢtır. 

Minimum komĢu eĢiği değerinin 4 olduğu Sistem 1 ile yapılan testte, bu değere 

2 değeri verilerek yapılan testte sayılmayan bir kiĢi  sayılmıĢ ve bu değer önerilen 

sistemde (Sistem 2) varsayılan değer olarak değiĢtirilmiĢtir. Bu testin sonuçları Çizelge 

4.2’de verilmiĢtir. 

Çizelge 4.2. Minimum komĢu eĢiğinin Sistem 1’e etkisi. 

Senaryo 

Minimum KomĢu EĢiği  

(Minimum Neighbors Threshold) 

4 2 
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Koridor- 

Bülten 

Panosu 

14 15 12 3 2 85,71% 14 15 13 2 1 93,33% 

Sistem 1 ile yapılan çalıĢmada sayılmayan bir kiĢinin, cvHaarDetectObjects 

fonksiyonunda yer alan  minimum komĢu eĢiğinin değiĢtirilerek sayıldığı görüntüler 

ġekil 4.3 ve ġekil 4.4’de verilmiĢtir.  

 

 

 

   (a) 00:02:16 (#: 8)     (b) 00:02:17 (#: 8, Sayılmadı)     (c) 00:02:18 (#: 8) 

ġekil 4.3. Sistem 1’de minimum komĢu eĢiği değeri: 4 (Test 1.1). 
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Ten rengi tespit sisteminin oluĢturulması ve çalıĢtırılması 

 Görüntü değiĢkenlerinin tanımlanması 

 IplImage *frame=cvCreateImage(cvSize(352,288),8,3);

 //Orijinal Görüntü 

 IplImage *hsvframe=cvCreateImage(cvSize(352,288),8,3);

 //HSV renk uzayına dönüĢtürülmüĢ görüntü 

 IplImage *threshold=cvCreateImage(cvSize(352,288),8,1);

 //Ten renginin eĢiklenmiĢ görüntüsü 

 HSV renk uzayında ten rengi aralığının belirlenmesi 

// Minimum değerleri: int h1=0;int s1=60;int v1=70; 

// Maksimum değerleri: int h2=50;int s2=190;int v2=255; 

 Renk uzayı dönüĢümü 

cvCvtColor(frame, hsvframe, CV_BGR2HSV); 

// RGB renk uzayından HSV renk uzayına dönüĢüm 

 Ten rengi aralığı için eĢikleme (thresholding) 

cvInRangeS(hsvframe, cvScalar(h1,s1,v1), cvScalar(h2,s2,v2), 

threshold); 

//Ten rengi aralığında olan bölgelerin beyaz, olmayanların 

siyaha dönüĢtürülmesi 

Webcam’den görüntünün alınması 

(352x288piksel) 
 CvCapture* inputSource; 

inputSource =cvCreateCameraCapture(0); 

 

Sınıflandırıcının yüklenmesi 

 Önceden eğitilmiĢ Haar sınıflandırıcının yüklenmesi 
CvHaarClassifierCascade* classifier = 

(CvHaarClassifierCascade*)cvLoad("haarcascade_frontalface_alt

.xml", 0, 0, 0); 

 

  (a) 00:02:16 (#: 8)       (b) 00:02:17 (#: 9, Sayıldı)        (c) 00:02:18 (#: 9) 

ġekil 4.4. Sistem 1’de minimum komĢu eĢiği değeri: 2 (Test 1.2). 

Ten rengini bularak yüz bulmaya dayalı insan sayma sisteminin (Sistem 2) akıĢ 

diyagramı ġekil 4.5’te gösterilmiĢtir. 
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Yüz bulma sisteminin çalıĢtırılması 

 Yüz bulma fonksiyonunun çalıĢtırılması 

cvHaarDetectObjects(frame, classifier, storage, 1.1,2, 

CV_HAAR_DO_CANNY_PRUNING, cvSize(20, 20)); 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.5. Sistem 2: Ten rengini bularak yüz bulmaya dayalı insan sayma sisteminin akıĢ diyagramı. 

Sistem 2’de ten rengi tespiti için, HSV ve YCbCr renk uzayı olmak üzere 2 renk 

uzayı test edilmiĢtir. Sistem 2’de HSV renk uzayı kullanılarak ten rengi tespitinin 

yapıldığı testlerde ten modelleme yöntemi olarak açıkça tanımlanmıĢ ten modelleme 

yöntemi kullanılmıĢ, ten rengi sınırları deneysel olarak bulunmuĢtur. Daha iyi baĢarım 

sağlayan ten rengi sınırlarının belirlenmesi için çeĢitli durumlarda kiĢilerin bülten 

panosuna baktığı 5 test yapılmıĢtır (Test 2.1, Test 2.3, Test 2.5, Test 2.6, Test 2.9). 

Yapılan bu testlerde kullanılan ten rengi sınırları Çizelge 4.3’te listelenmiĢtir:  

 

 

 

 

 

Morfolojik iĢlemlerin yapılması 

 Yayma fonksiyonunun çalıĢtırılması 

cvDilate(threshold, threshold, NULL, 1);  

 AĢındırma fonksiyonunun çalıĢtırılması 

cvErode(threshold, threshold, NULL, 1); 

 Ortanca filtre fonksiyonunun çalıĢtırılması 

cvSmooth(threshold, threshold, CV_MEDIAN, 3, 1); 

Ġnsan sayma sisteminin çalıĢtırılması 

 Hareket geçmiĢinin oluĢturulması  

 Sayma iĢleminin gerçekleĢtirilmesi 
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Çizelge 4.3. HSV renk uzayının kullanıldığı testler ve verilen H,S,V değerleri. 

Test Adı H  S  V 

Test 2.1 0 ≤ H ≤ 50 90 ≤ S ≤ 255 80 ≤  V ≤ 255 

Test 2.3 0 ≤ H ≤ 50 60 ≤ S ≤ 175 75 ≤  V ≤ 255 

Test 2.5 0 ≤ H ≤ 50 60 ≤ S ≤ 175 80 ≤  V ≤ 255 

Test 2.6 0 ≤ H ≤ 50 60 ≤ S ≤ 175 80 ≤  V ≤ 255 

Test 2.9 0 ≤ H ≤ 50 60 ≤ S ≤ 190 70 ≤  V ≤ 255 

 

Sistem 2’de diğer renk uzayı olan YCbCr renk uzayı kullanılarak ten rengi 

tespitinin yapıldığı testlerde, ten modelleme yöntemi olarak açıkça tanımlanmıĢ ten 

modelleme yöntemi kullanılmıĢ, ten rengi sınırları deneysel olarak bulunmuĢtur. Daha 

iyi baĢarım sağlayan ten rengi sınırlarının belirlenmesi için çeĢitli durumlarda kiĢilerin 

bülten panosuna baktığı 5 test yapılmıĢtır (Test 2.2, Test 2.4 Test 2.7, Test 2.8, Test 

2.10). Yapılan bu testlerde kullanılan ten rengi sınırları Çizelge 4.4’te listelenmiĢtir: Y; 

Cb; Cr = [0; 255]. 

Çizelge 4.4. YCbCr renk uzayının kullanıldığı testler ve verilen Y,Cb,Cr değerleri. 

Test Adı Y Cb  Cr 

Test 2.2 67 ≤ Y ≤ 255 103 ≤ Cb ≤ 190 139 ≤ Cr ≤ 206 

Test 2.4 60 ≤ Y ≤ 255 100 ≤ Cb ≤ 175 137 ≤ Cr ≤ 170 

Test 2.7 60 ≤ Y ≤ 255 105 ≤ Cb ≤ 125 139 ≤ Cr ≤ 170 

Test 2.8 60 ≤ Y ≤ 255 105 ≤ Cb ≤ 125 139 ≤ Cr ≤ 170 

Test 2.10 60 ≤ Y ≤ 255 90≤ Cb ≤ 130 139 ≤ Cr ≤ 170 

4.2.1. Uygulanan morfolojik iĢlemler 

Öncelikle yüz bölgesindeki siyah yerleri azaltmak için yayma (dilation) iĢlemi 

yapılmıĢtır.  Bu iĢlemde, 3x3 boyutlarında yapı elemanı kullanılmıĢ ve bu iĢlem 1 kere 

(iterasyon) uygulanmıĢtır. Daha sonra geniĢleyen yüz alanını orijinal boyutuna 

küçültebilmek için aĢındırma (erosion) iĢlemi yapılmıĢtır. Bu iĢlemde, 3x3 boyutlarında 

yapı elemanı kullanılmıĢ ve aĢındırma iĢlemi 1 kere (iterasyon) uygulanmıĢtır. Son 

olarak, görüntüde bulunan ve komĢularından belirgin Ģekilde ayrılan piksellerin tespit 

edilerek temizlenmesi için ortanca filtre (median filter) kullanılmıĢtır.  Bu iĢlemde 3x3 

boyutlarında yapı elemanı kullanılmıĢtır ve bu iĢlem 1 kere (iterasyon) uygulanmıĢtır. 
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Ayrıca, çeĢitli morfolojik iĢlemlerin iterasyon sayı ve yapı elemanı büyüklükleri 

değiĢtirilerek yapılan testlerin sonuçları Uygulama 5’te yer almaktadır. HSV renk 

uzayının kullanıldığı testlerde alınan H,S,V değerleri E.4.2’de gösterilmiĢtir. 

0 ≤ H ≤ 50         (E.4.2) 

60 ≤ S ≤ 175 

80 ≤  V ≤ 255 

H; S; V = [0; 255] 

HSV renk uzayının kullanıldığı testler ve yapılan morfolojik iĢlem özellikleri 

Çizelge 4.5’te verilmiĢtir. 

Çizelge 4.5. HSV renk uzayının kullanıldığı çeĢitli morfolojik iĢlem özellikleri. 

Test Adı Yayma AĢındırma Ortanca Filtre 

Test 2.11 
2 iterasyon 

(3x3) 
- - 

Test 2.13 
2 iterasyon 

(3x3) 
- 

2 iterasyon 

(3x3) 

Test 2.15 
2 iterasyon 

(3x3) 

2 iterasyon 

(3x3) 

2 iterasyon 

(3x3) 

Test 2.17 1 iterasyon 

(5x5) 

1 iterasyon 

(5x5) 

1 iterasyon 

(5x5) 

YCbCr renk uzayının kullanıldığı testlerde alınan Y,Cb,Cr değerleri E.4.3’de 

gösterilmiĢtir. 

60 ≤ Y ≤ 255         (E.4.3) 

90≤ Cb ≤ 130 

139 ≤ Cr ≤ 170 

Y; Cb; Cr = [0; 255] 

YCbCr renk uzayının kullanıldığı testler ve yapılan morfolojik iĢlem özellikleri 

Çizelge 4.6’da verilmiĢtir. 

Çizelge 4.6. YCbCr renk uzayının kullanıldığı çeĢitli morfolojik iĢlem özellikleri. 

Test Adı Yayma AĢındırma Ortanca Filtre 

Test 2.12 2 iterasyon 

(3x3) 
- - 

Test 2.14 2 iterasyon 

(3x3) 
- 

2 iterasyon 

(3x3) 

Test 2.16 2 iterasyon 

(3x3) 

2 iterasyon 

(3x3) 

2 iterasyon 

(3x3) 

Test 2.18 1 iterasyon 

(5x5) 

1 iterasyon 

(5x5) 

1 iterasyon 

(5x5) 
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4.2.2. Uygulama 1 

Önerilen sistem için, ten rengi sınırları için incelenen literatür değerleri (Bölüm 

3.2.1. HSV renk uzayı ten renk aralığı ve Bölüm 3.2.2. YCbCr renk uzayı ten renk 

aralığı) göz önünde bulundurulup HSV ve YCbCr renk uzaylarında yer alan 

H,S,V,Y,Cb ve Cr değerleri bu literatür değerlerine yakın değerler alınarak test 

edilmiĢtir. 

4.2.2.1. HSV renk uzayında kullanılan ten renk aralıkları 

HSV renk uzayı kullanılarak yapılan bu ten tespit çalıĢmasında alınan H, S ve V 

değerleri E.4.4’te verilmiĢtir. 

0 ≤ H ≤ 50         (E.4.4) 

90 ≤ S ≤ 255 

80 ≤  V ≤ 255 

H; S; V = [0; 255] 

Çizelge 4.7’de HSV renk uzayının kullanıldığı insan sayma sisteminin bu 

parametrelere göre yapılan testinin sonuçları verilmiĢtir. Doğruluk oranı %100 olarak 

hesaplanmıĢtır. 

Çizelge 4.7. HSV renk uzayının kullanıldığı insan sayma sistemi (Test 2.1). 

Senaryo 

RENK UZAYI 
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Koridor-Bülten Panosu 

(02:45 sn) 
5 5 5 0 0 100% 

 

E.4.4’deki değerler ile yapılan testten bazı sayım görüntüleri ġekil 4.6’da 

verilmiĢtir. 

(a) 00:00:39 (#: 2) 
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(b) 00:01:52 (Soldaki #: 3, Sağdaki #: 4) 

ġekil 4.6. E.4.4 değerleri ile yapılan Test 2.1’den sayım görüntüleri. 

4.2.2.2. YCbCr renk uzayında kullanılan ten renk aralıkları 

YCbCr renk uzayı kullanılarak yapılan bu ten tespit çalıĢmasında alınan Y, Cb 

ve Cr değerleri E.4.5’te verilmiĢtir. 

67 ≤ Y ≤ 255         (E.4.5) 

139 ≤ Cr ≤ 206 

103 ≤ Cb ≤ 190 

Y; Cr; Cb = [0; 255] 

YCbCr renk uzayının kullanıldığı insan sayma sisteminin E.4.5’te yer alan 

parametrelere göre yapılan testin sonuçları Çizelge 4.8’de gösterilmiĢtir. Doğruluk oranı 

%80 olarak hesaplanmıĢtır. 

Çizelge 4.8. YCbCr renk uzayının kullanıldığı insan sayma sistemi (Test 2.2). 

Senaryo 

RENK UZAYI 

YCbCr 
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Koridor-Bülten Panosu 

(02:29 sn) 
5 5 4 1 1 80% 

E.4.5’deki değerler ile yapılan testten bazı sayım görüntüleri ġekil 4.7’de 

verilmiĢtir. 

 

 

 

 

 

 
(a) 00:00:07 (#: 1) 
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 (b) 00:00:36 (#: 2) 

ġekil 4.7. E.4.5 değerleri ile yapılan Test 2.2’den sayım görüntüleri. 

4.2.2.3. Uygulama 1 değerlendirmesi 

HSV renk uzayının kullanıldığı insan sayma sisteminin E.4.4’te verilen 

parametrelere göre yapılan testinin (Test 2.1) görüntüleri incelendiğinde panoya bakan 

kiĢilerin, panoya uzun bir süre bakmaları sonrasında yüz tespit iĢlemlerinin 

gerçekleĢtirildiği tespit edilmiĢtir. Bu testin doğruluk oranı %100 olmasına rağmen, yüz 

bölgesinde ten rengi olmayan piksellerin oluĢturduğu siyah bölgelerin varlığından 

dolayı yapılacak kapsamlı bir testte eksik ve/veya yanlıĢ saptamaların olabileceği 

öngörülmüĢtür. Sistemin doğruluğunu olumsuz yönde etkileyebilecek durumu ortadan 

kaldırmak için bir sonraki testte ten renk aralıkları (H,S,V değerleri) değiĢtirilmiĢtir. 

YCbCr renk uzayının kullanıldığı insan sayma sisteminin E.4.5’te verilen 

parametrelere göre yapılan testinin (Test 2.2) görüntüleri incelendiğinde panoya bakan 

kiĢilerin yüz bölgesinde ten rengi olmayan piksellerin oluĢturduğu siyah bölgelerin 

varlığı sonucunda eksik ve yanlıĢ saptamalar gerçekleĢmiĢ ve sistemin doğruluğu 

olumsuz yönde etkilenmiĢtir. E.4.5 değerleri sonucu yapılan Test 2.2’de yüz 

bölgesindeki siyah bölgelerin oluĢturduğu eksik saptamalar ġekil 4.8’de verilmiĢtir. Bu 

durumu ortadan kaldırmak için bir sonraki testte ten renk aralıkları (Y,Cb,Cr değerleri) 

değiĢtirilmiĢtir. 

 

 

 

 

 

 

00:01:44 (Soldaki #: Sayılmadı, Sağdaki #: 4). 

ġekil 4.8. E.4.5 değerleri ile yapılan Test 2.2’de eksik saptama görüntüleri. 
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4.2.3. Uygulama 2 

Uygulama 1’de E.4.2 ve E.4.3’te verilen HSV ve YCbCr renk uzaylarındaki 

H,S,V,Y,Cb ve Cr değerleri, yüz bölgesinde ten rengi olmayan piksellerin oluĢturduğu 

siyah bölgelerin varlığından dolayı, ten tespit sisteminin optimum düzeyde çalıĢması 

için bu uygulamada güncellenmiĢtir. 

4.2.3.1. HSV renk uzayında kullanılan ten renk aralıkları 

HSV renk uzayı kullanılarak yapılan bu ten tespit çalıĢmasını optimum hale 

getirmek için H, S ve V değerleri için E.4.6’da verilen değerler kullanılmıĢtır: 

0 ≤ H ≤ 50         (E.4.6) 

60 ≤ S ≤ 175 

75 ≤  V ≤ 255 

H; S; V = [0; 255] 

HSV renk uzayının kullanıldığı insan sayma sisteminin E.4.6’da yer alan 

değerlere göre yapılan testin sonuçları Çizelge 4.9’da verilmiĢtir. Doğruluk oranı %100 

olarak hesaplanmıĢtır. 

Çizelge 4.9. HSV renk uzayının kullanıldığı insan sayma sistemi (Test 2.3). 

Senaryo 
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Koridor-Bülten Panosu 

(03:02 sn) 
6 6 6 0 0 100% 

E.4.6’daki değerler ile yapılan testten bazı sayım görüntüleri ġekil 4.9’da 

verilmiĢtir. 

 

 

 

(a) 00:00:10 (#: 1) 
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(b) 00:00:24 (#: 2) 

ġekil 4.9. E.4.6 değerleri ile yapılan Test 2.3’ten sayım görüntüleri. 

4.2.3.2. YCbCr renk uzayında kullanılan ten renk aralıkları 

YCbCr renk uzayı kullanılarak yapılan bu ten tespit çalıĢmasının Y, Cb ve Cr 

değerlerini optimum hale getirmek için E.4.7’de verilen değerler kullanılmıĢtır: 

60 ≤ Y ≤ 255        (E.4.7) 

137 ≤ Cr ≤ 170 

100 ≤ Cb ≤ 175 

Y; Cr; Cb = [0; 255] 

YCbCr renk uzayının kullanıldığı insan sayma sisteminin E.4.7’de yer alan 

değerlere göre yapılan testin sonuçları Çizelge 4.10’da gösterilmiĢtir. Doğruluk oranı 

%86,66 olarak hesaplanmıĢtır.  

Çizelge 4.10. YCbCr renk uzayının kullanıldığı insan sayma sistemi (Test 2.4). 

Senaryo 

RENK UZAYI 

YCbCr 
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Koridor-Bülten Panosu 

(02:47 sn) 
15 14 13 1 2 86,66% 

 

E.4.7’deki değerler ile yapılan testten bir sayım görüntüsü ġekil 4.10’da 

verilmiĢtir. 

 

 

 

 

 

 

00:02:19 (#: 13) 

ġekil 4.10. E.4.7 değerleri ile yapılan Test 2.4’ten sayım görüntüsü. 
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4.2.3.3. Uygulama 2 değerlendirmesi 

HSV renk uzayının kullanıldığı insan sayma sisteminin E.4.6’da verilen 

parametrelere göre yapılan testinin (Test 2.3) görüntüleri incelendiğinde Uygulama 1’e 

(Test 2.1) göre yüz tespit iĢleminin daha iyi sonuç verdiği gözlemlenmiĢtir. Fakat 

görüntülerde panoya bakan kiĢilerin bazılarının panoya ilk kez bakmalarından sonra 

tespit edilmeyip, bulundukları konumu değiĢtirdikleri ve bir süre panoya bakmaları 

sonrası yüz tespit iĢlemlerinin gerçekleĢtirildiği tespit edilmiĢtir. Bu durumun ten renk 

aralıklarının tam olarak uygun olmamasından ve ortamın aydınlanma değiĢiminden 

kaynaklandığı düĢünülmektedir. Bu durumu gösteren görüntüler ġekil 4.11’de 

verilmiĢtir. Testin doğruluk oranı %100 olmasına rağmen, sistemin doğruluğunu 

olumsuz yönde etkileyebilecek bu durumu ortadan kaldırmak için sonraki uygulamada 

farklı ten renk aralıklarıyla sistem test edilmiĢtir. 

 

 

 

 

           

(a) 00:01:22 (#: 3, Henüz sayılmadı) 

 

 

 

 

(b) 00:02:03 (#: 4, Henüz sayılmadı) 

ġekil 4.11. E.4.6 değerleri ile yapılan Test 2.3’ten bir süre sonra sayım görüntüleri. 

YCbCr renk uzayının kullanıldığı insan sayma sisteminin E.4.7’de verilen 

parametrelere göre yapılan testinin (Test 2.4) görüntüleri incelendiğinde Uygulama 1’e 

(Test 2.2) göre yüz tespit iĢleminin daha iyi sonuç verdiği gözlemlenmiĢtir.  Bu testin 

doğruluk oranı %86,66’dır. Testte yer alan bir bölümde, bülten panosuna 2 kiĢi 

bakarken öndeki kiĢinin arkadaki kiĢiyi engellemesi (oklüzyon) sonucunda sistem yanlıĢ 

tespit (çoklu sayım) iĢlemi yapmıĢtır. Bu durum ġekil 4.12’de (b,c,d) gösterilmiĢtir. 

Eksik sayma iĢlemi ise kiĢinin bülten panosuna kısa süreli bakmasından dolayı sayma 

iĢleminin yapılmamasından kaynaklanmıĢtır (ġekil 4.12 (a)).  
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(a) 00:01:39 (Soldaki #: Sayılmadı, Sağdaki #: 8) 

 

 

 

 

 

 

 
 

(b) 00:01:42 (Sağdaki #: 8) 

 

 

 

 

 

 
 

 

(c) 00:01:43 (Öndeki #: 9, Arkadaki #: Sayılmadı) 

 

(d) 00:01:44 (#: 10) 

ġekil 4.12. E.4.7 değerleri ile yapılan Test 2.4’ten eksik ve yanlıĢ saptama görüntüleri. 

4.2.4. Uygulama 3 

Yapılan önceki uygulamaların (Uygulama 1 ve Uygulama 2) amacı ten tespit 

sistemi kullanılarak yüz bulmaya dayalı insan sayma sisteminin optimum düzeyde insan 

sayma iĢlemini gerçekleĢtiği ten renk aralıklarını belirlemektir. Önceki testlerin 

sonuçları dikkate alınarak bu uygulamada sistem daha kapsamlı (daha uzun süreli: 

00:35:00 sn) olarak test edilmiĢtir.  
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4.2.4.1. HSV renk uzayında kullanılan ten renk aralıkları 

a) Test 2.5 

Ten rengi tespit sisteminde daha iyi sonuç verebileceği düĢünülen H, S ve V 

değerleri E.4.8’de verilmiĢtir. 

0 ≤ H ≤ 50         (E.4.8) 

60 ≤ S ≤ 175 

80 ≤  V ≤ 255 

H; S; V = [0; 255] 

HSV renk uzayının kullanıldığı insan sayma sisteminin E.4.8’de yer alan 

değerlere göre yapılan testinin sonuçları Çizelge 4.11’de verilmiĢtir. Doğruluk oranı 

%87,5 olarak hesaplanmıĢtır. 

Çizelge 4.11. HSV renk uzayının kullanıldığı insan sayma sistemi (Test 2.5). 

Senaryo 
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Koridor-Bülten Panosu 

(35:00 sn) 
8 9 7 2 1 87,5% 

E.4.8’deki değerler ile yapılan testten bazı sayım görüntüleri ġekil 4.13’te 

verilmiĢtir. 

 

(a) 00:09:27  (#: 2) 
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(b) 00:14:36 (#: 4) 

 

(c) 00:15:29 (#: 9) 

ġekil 4.13. E.4.8 değerleri ile yapılan Test 2.5’ten sayım görüntüleri. 

b) Test 2.6 

Önceki testlerde bülten panosuna bakan kiĢilerin sayısının az olmasından dolayı 

farklı durumlarda panoya bakma senaryoları düĢünülerek sistem tekrar test edilmiĢtir. 

Çizelge 4.12’de HSV renk uzayının kullanıldığı insan sayma sisteminin E.4.8’de 

yer alan değerlere göre yapılan testinin sonuçları verilmiĢtir. Doğruluk oranı %45,91 

olarak hesaplanmıĢtır. 

Çizelge 4.12. HSV renk uzayının kullanıldığı insan sayma sistemi (Test 2.6). 

Senaryo 

RENK UZAYI 
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Koridor-Bülten Panosu 

(19:43 sn) 
98 50 45 5 48 45,91% 

 

E.4.8’deki değerler ile yapılan testten bazı sayım görüntüleri ġekil 4.14’te 

verilmiĢtir.  
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(a) 00:01:13 (#: 4) 

    

 

 

 

 

(b) 00:08:21 (#: 23) 

         (c) 00:16:43 (#: 42) 

ġekil 4.14. E.4.8 değerleri ile yapılan Test 2.6’dan sayım görüntüleri. 

4.2.4.2. YCbCr renk uzayında kullanılan ten renk aralıkları 

a) Test 2.7 

Ten rengi tespit sisteminde daha iyi sonuç verebileceği düĢünülen Y, Cb ve Cr 

değerleri E.4.9’da verilmiĢtir. 

60 ≤ Y ≤ 255                  (E.4.9) 

139 ≤ Cr ≤ 170 

105 ≤ Cb ≤ 125 

Y; Cr; Cb = [0; 255] 

YCbCr renk uzayının kullanıldığı insan sayma sisteminin E.4.9’da yer alan 

değerlere göre yapılan testinin sonuçları Çizelge 4.13’te verilmiĢtir. Doğruluk oranı 

%33,3 olarak hesaplanmıĢtır. 
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Çizelge 4.13. YCbCr renk uzayının kullanıldığı insan sayma sistemi (Test 2.7). 

Senaryo 

RENK UZAYI 

YCbCr 
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Koridor-Bülten Panosu 

(35:00 sn) 
6 2 2 0 4 33,3% 

E.4.9’daki değerler ile yapılan testten bazı sayım görüntüleri ġekil 4.15’te 

verilmiĢtir.  

   
(a) 00:10:06  (#: 1) 

    
(b) 00:22:53 (#: 2) 

ġekil 4.15. E.4.9 değerleri ile yapılan Test 2.7’den sayım görüntüleri. 

b) Test 2.8 

YCbCr renk uzayının kullanıldığı insan sayma sisteminin E.4.9’da yer alan 

değerlere göre farklı bir tarihte tekrar yapılmıĢtır. Yapılan bu testin sonuçları Çizelge 

4.14’te gösterilmiĢtir. Doğruluk oranı %40 olarak hesaplanmıĢtır. 
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Çizelge 4.14. YCbCr renk uzayının kullanıldığı insan sayma sistemi (Test 2.8). 

Senaryo 

RENK UZAYI 
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Koridor-Bülten Panosu 

(35:00 sn) 
5 2 2 0 3 40% 

E.4.9’daki değerler ile yapılan testten bazı sayım görüntüleri ġekil 4.16’da 

verilmiĢtir.  

   

(a) 00:15:44  (#: 1) 

    

 

 

 

 

(b) 00:28:04 (#:2) 

ġekil 4.16. E.4.9 değerleri ile yapılan Test 2.8’den sayım görüntüleri. 

4.2.4.3. Uygulama 3 değerlendirmesi 

HSV renk uzayının kullanıldığı insan sayma sisteminin E.4.8’de verilen 

parametrelere göre yapılan testinin (Test 2.5) görüntüleri incelendiğinde önceki testlere 

(Test 2.1 ve Test 2.3) göre yüz tespit iĢleminin daha düĢük baĢarım sağladığı 

gözlemlenmiĢtir. Panoya bakan kiĢilerin, ani hareketleri sonucu yüz tespiti sonucu 

oluĢturulan hareket geçmiĢlerinin yok olup tekrardan tespit edilen yüz için yeniden 

sayma iĢlemini gerçekleĢtirmesidir. Bu durum ġekil 4.17’de gösterilmektedir. 
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(a) 00:14:45  (#: 5) 

  (b) 00:14:48  (#: 6, Tekrar sayıldı)  

 

 

 

 

 

(c) 00:14:51 (#: 7, Tekrar sayıldı) 

ġekil 4.17. E.4.8 değerleri ile yapılan Test 2.5’ten yanlıĢ saptama görüntüleri. 

Önceki testlerde (Test 2.1, Test 2.3 ve Test 2.5) bülten panosuna bakan kiĢilerin 

sayısının az olmasından dolayı farklı durumlarda panoya bakma senaryoları 

düĢünülerek sistem tekrar test edilmiĢtir. HSV renk uzayının kullanıldığı insan sayma 

sisteminin E.4.8’de verilen parametrelere göre yapılan test (Test 2.6) önceki testlere 

(Test 2.1, Test 2.3 ve Test 2.5) göre yüz tespit iĢleminin daha düĢük baĢarım sağladığı 

gözlemlenmiĢtir. Yapılan testte doğruluk oranı %45,91’dir. Sistemde oluĢan eksik 

sayma iĢlemleri, sistemin yanlıĢ sayma iĢlemlerinde olduğu gibi aydınlatma değiĢimi 

(ıĢıklanma-light exposure) sonucu yüzlerde oluĢan karanlık (siyah) bölgelerden 

kaynaklanmıĢtır. Bu durum ġekil 4.18’de gösterilmektedir. 
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(a) 00:01:12 (#: 3) 

          

 

 

 

(b) 00:01:13 (#: 4, Sayıldı) 

  

 

 

 

 
 

 

(c) 00:01:15 (#: 4) 

 

 

  

 

 

 

(d) 00:01:16 (#: 5,Tekrar Sayıldı) 

ġekil 4.18. E.4.8 değerleri ile yapılan Test 2.6’dan yanlıĢ saptama görüntüleri. 

YCbCr renk uzayının kullanıldığı insan sayma sisteminin E.4.9’da verilen 

parametrelere göre farklı günlerde yapılan 2 testi (Test 2.7 ve Test 2.8) de baĢarısız bir 

sonuç vermiĢtir. Doğruluk oranı %33,3 ve %40 olarak saptanmıĢtır. Bu testlerin 

görüntüleri incelendiğinde aydınlanmadan ve kiĢinin bülten panosuna kısa süreli 

bakmasından dolayı sayma iĢleminin yapılmaması sonucu sistemin doğruluğunun 

olumsuz yönde etkilendiği tespit edilmiĢtir. Sistemin bazı eksik saptamaları ġekil 

4.19’da verilmiĢtir. 
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(a) 00:03:59 (#: 0) 

 

 

 

 

 

(b) 00:04:00 (#: 0, Sayılmadı) 

   

(c) 00:04:00 (#: 0) 

    

 

 

 

(d) 00:33:45  (#: 2) 

  (e) 00:33:47 (#:2, Sayılmadı) 

ġekil 4.19. E.4.9 değerleri ile yapılan Test 2.7’den eksik saptama görüntüleri. 
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Önerilen insan sayma sistemi kiĢileri saymamasının nedeni YCbCr renk 

uzayında yer alan Y,Cb ve Cr değerlerinin ten renk değerleriyle uygun olmaması da 

olabilir.  

 

4.2.5. Uygulama 4 

Sistemin doğruluğunu arttırmak için E.4.8 ve E.4.9’da verilen değerler 

değiĢtirilmiĢtir ve önceki testlerde bülten panosuna bakan kiĢilerin sayısının az 

olmasından dolayı farklı durumlarda panoya bakma senaryoları düĢünülerek sistem test 

edilmiĢtir. 

4.2.5.1. HSV renk uzayında kullanılan ten renk aralıkları 

H, S ve V değerlerinin daha iyi sonuç verebileceği düĢünülen değerler aĢağıda 

belirtilmiĢtir: 

0 ≤ H ≤ 50                  (E.4.10) 

60 ≤ S ≤ 190  H; S; V = [0; 255] 

70 ≤  V ≤ 255  

Çizelge 4.15’te HSV renk uzayının kullanıldığı insan sayma sisteminin 

E.4.10’da yer alan değerlere göre yapılan testinin sonuçları verilmiĢtir. Doğruluk oranı 

%91,83 olarak hesaplanmıĢtır. 

Çizelge 4.15. HSV renk uzayının kullanıldığı insan sayma sistemi (Test 2.9). 

Senaryo 
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Koridor-Bülten Panosu 

(07:41 sn) 
49 50 45 5 4 91,83% 

E.4.10’daki değerler ile yapılan testten bazı sayım görüntüler ġekil 4.20’de 

verilmiĢtir.  
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(a) 00:00:39 (#:6) 

      
(b) 00:01:03 (#:9) 

      
(c) 00:02:12  (#:17) 

   
(d) 00:03:18  (#:23) 

   
(e) 00:04:04 (#:29) 

ġekil 4.20. E.4.10 değerleri ile yapılan Test 2.9’dan sayım görüntüleri. 
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4.2.5.2. YCbCr renk uzayında kullanılan ten renk aralıkları 

Y, Cb ve Cr değerlerinin daha iyi sonuç verebileceği düĢünülen değerler aĢağıda 

belirtilmiĢtir: 

60 ≤ Y ≤ 255                  (E.4.11) 

139 ≤ Cr ≤ 170 

90≤ Cb ≤ 130 

Y; Cr; Cb = [0; 255] 

YCbCr renk uzayının kullanıldığı insan sayma sisteminin E.4.11’de yer alan 

değerlere göre yapılan testinin sonuçları Çizelge 4.16’da verilmiĢtir. Doğruluk oranı    

% 88,37 olarak hesaplanmıĢtır. 

Çizelge 4.16. YCbCr renk uzayının kullanıldığı insan sayma sistemi (Test 2.10). 

Senaryo 

RENK UZAYI 
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Koridor-Bülten Panosu 

(10:25) 
43 50 38 12 5 %88,37 

 

E.4.11’deki değerler ile yapılan testten bazı sayım görüntüleri ġekil 4.21’de 

verilmiĢtir.  

   
(a) 00:00:32 (#:5) 

    
(b) 00:01:49  (#:11) 
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(c) 00:02:33  (#:14) 

   
(d) 00:03:27  (#:17) 

   
(e) 00:09:40 (#:45) 

ġekil 4.21. E.4.11 değerleri ile yapılan Test 2.10’dan sayım görüntüleri. 

4.2.5.3. Uygulama 4 değerlendirmesi 

HSV renk uzayının kullanıldığı insan sayma sisteminin E.4.10’da verilen 

parametrelere göre yapılan test baĢarılı sonuç vermiĢtir. Yapılan testte doğruluk oranı 

%91,83’tür. Yapılan eksik sayma iĢlemi, ortamın ıĢık değiĢimlerinden veya kiĢinin 

panoya uzak bir mesafeden bakması sonucu görüntü içinde aranacak en küçük yüz 

boyutunu tanımlayan minumum tespit ölçeğinin varsayılan boyutunun o kiĢiyi 

bulamamasından kaynaklanabilmektedir. HSV renk uzayında kiĢinin hareketine bağlı 

olarak sistemin eksik saptamalarından bazıları ġekil 4.22’de gösterilmektedir. 
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(a) 00:01:12 (#:9) 

(b) 00:01:14  (#:9, Sayılmadı) 

(c) 00:04:08  (#:29) 

 

 

 

 

 
 

(d) 00:04:08 (#:29, Sayılmadı) 

  (e) 00:04:09  (#:30) 

ġekil 4.22. E.4.10 değerleri ile yapılan Test 2.9’dan eksik saptama görüntüleri. 

ġekil 4.22 (b)’de, E.4.10’da verilen değerlere bağlı olarak,  kiĢinin panoya uzak 

bir mesafeden bakması sonucu görüntü içinde aranacak en küçük yüz boyutunu 
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tanımlayan minumum tespit ölçeğinin varsayılan boyutunun o kiĢiyi bulamamasından 

insan sayım iĢlemi yapılamamıĢtır. YanlıĢ sayma iĢlemleri ise, panoya bakan kiĢilerin, 

ani hareketleri sonucu yüz tespiti sonucu oluĢturulan hareket geçmiĢlerinin yok olup 

tekrardan tespit edilen yüz için yeniden sayma iĢlemini gerçekleĢtirmesidir. Bu durum 

ġekil 4.23 ve ġekil 4.24’te gösterilmektedir. 

 

(a) 00:01:39 (#:11) 

(b) 00:01:41 (#:12, Sayıldı) 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c) 00:01:44 (#:13, Tekrar Sayıldı) 

 

 

 

 

(d) 00:01:47 (#:14,Tekrar Sayıldı) 

ġekil 4.23. E.4.10 değerleri ile yapılan Test 2.9’dan yanlıĢ saptama görüntüleri. 

Panoya bakan kiĢilerin, ani hareketleri sonucu yüz tespiti sonucu oluĢturulan 

hareket geçmiĢlerinin yok olup tekrardan tespit edilen yüz için yeniden sayma iĢleminin 
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gerçekleĢtirildiği diğer yanlıĢ saptamalar ġekil 4.24’te verilmiĢtir. ġekil 4.24’de 

gösterilen kiĢinin hareketine bağlı olarak sistemin aynı kiĢiyi 3 kez sayma iĢlemidir. 

   

 

 

 

 

(a) 00:03:46 (#:25) 

    

 

 

 

 

(b) 00:03:47 (#:26, Sayıldı) 

        (c)  00:03:49 (#:27, Tekrar Sayıldı) 

        (d) 00:03:53  (#:28, Tekrar Sayıldı) 

ġekil 4.24.  E.4.10 değerleri ile yapılan Test 2.9’dan diğer yanlıĢ saptama görüntüleri. 

YCbCr renk uzayının kullanıldığı insan sayma sisteminin E.4.11’de verilen 

parametrelere göre yapılan testinin (Test 2.10) görüntüleri incelendiğinde panoya bakan 

kiĢilerin, ani hareketleri sonucu yüz tespiti sonucu oluĢturulan hareket geçmiĢlerinin 

yok olup tekrardan tespit edilen yüz için yeniden sayma iĢleminin gerçekleĢtirildiği 

tespit edilmiĢtir. Bu durum ġekil 4.25’te gösterilmektedir. Yapılan test %88,37 

doğruluk oranına sahiptir ve kabul edilebilir bir sonuç vermiĢtir. Eksik sayma iĢlemi 



69 

 

 

 

 

kiĢinin bülten panosuna kısa süreli bakmasından dolayı sayma iĢleminin 

yapılmamasından kaynaklanmıĢtır. 

   
(a) 00:02:41 (#:14) 

   
(b) 00:02:42 (#:14,Sayılmadı) 

   
(c) 00:08:16 (#:37) 

   
(d) 00:08:18 (#:37,Sayılmadı) 

ġekil 4.25. E.4.11 değerleri ile yapılan Test 2.10’dan eksik saptama görüntüleri. 

YCbCr renk uzayında kiĢinin hareketine bağlı olarak (kiĢinin hareket geçmiĢinin 

tekrardan oluĢturulması sonucunda) sistemin yanlıĢ bazı saptamaları ġekil 4.26’da 

gösterilmektedir. 
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(a) 00:06:45 (#:29) 

 

 

 

 
 

(b) 00:06:47 (#:30, Sayıldı) 
 

(c) 00:06:50 (#:31,Tekrar Sayıldı)  

(d) 00:06:52 (#:31) 

 

 

 

 

 

(e) 00:06:55 (#:32, Tekrar Sayıldı) 
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(f) 00:09:59 (#:46) 

 

 

 

 

 

(g) 00:10:00 (#:47, Sayıldı) 

 

 

 

 

 

 
 

 

(h) 00:10:03 (#:48, Tekrar Sayıldı) 

 

 

 

 

 

(i) 00:10:05  (#:49, Tekrar Sayıldı) 

ġekil 4.26. E.4.11 değerleri ile yapılan Test 2.10’dan yanlıĢ saptama görüntüleri. 

4.2.6. Uygulama 5 

HSV ve YCbCr renk uzaylarının kullanıldığı sistemlerde en iyi baĢarımın 

sağlanması için çeĢitli morfolojik iĢlemlerin iterasyon sayı ve yapı elemanı büyüklüğü 

değiĢtirilerek yapılan testlerin sonuçları aĢağıda verilmiĢtir:  
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4.2.6.1. HSV renk uzayının kullanıldığı sistemde morfolojik iĢlem 

değiĢiklikleri 

HSV renk uzayı kullanılan sistemde morfolojik iĢlem değiĢiklikleri sonucunda 

sistem doğruluk oranındaki değiĢimler görmek için yapılan testlerde H, S ve V değerleri 

için aĢağıdaki değerler kullanılmıĢtır. 

0 ≤ H ≤ 50                  (E.4.12) 

60 ≤ S ≤ 175 

80 ≤  V ≤ 255 

H; S; V = [0; 255] 

HSV renk uzayının kullanıldığı testler ve yapılan morfolojik iĢlem özellikleri 

Çizelge 4.17’de verilmiĢtir. 

Çizelge 4.17. HSV renk uzayının kullanıldığı çeĢitli morfolojik iĢlem özellikleri. 

Test Adı Yayma AĢındırma Ortanca Filtre 

Test 2.11 
2 iterasyon 

(3x3) 
- - 

Test 2.13 
2 iterasyon 

(3x3) 
- 

2 iterasyon 

(3x3) 

Test 2.15 
2 iterasyon 

(3x3) 

2 iterasyon 

(3x3) 

2 iterasyon 

(3x3) 

Test 2.17 
1 iterasyon 

(5x5) 

1 iterasyon 

(5x5) 

1 iterasyon 

(5x5) 
 

a) Yayma 2 iterasyon sonucu (3x3) 

HSV renk uzayının kullanıldığı insan sayma sisteminde yayma iĢleminin, 3x3 

yapıtaĢı elemanlı 2 iterasyonu ile yapılan testten elde edilen sonuçlar Çizelge 4.18’de 

verilmiĢtir. 

Çizelge 4.18. HSV renk uzayının kullanıldığı insan sayma sistemi (Test 2.11). 

Senaryo 

RENK UZAYI 

HSV 

G
er

çe
k

 S
a
y
ı 

S
a
y
ıl

a
n

 

D
o
ğ
ru

 S
a
y
ıl

a
n

 

Y
a
n

lı
Ģ 

S
a
y
ıl

a
n

 

S
a
y
ıl

m
a
y
a
n

 

D
o
ğ
ru

lu
k

 

Koridor-Bülten Panosu 

(12:51) 
92 50 47 3 45 51,08% 
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Yapılan morfolojik değiĢikler sonucunda sistemin bazı eksik saptamaları ġekil 

4.27’de gösterilmiĢtir. 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 00:01:26 (#: 8, Sayılmadı) 

 

 

 

 

 

 

(b) 00:02:18 (#: 10, Sayılmadı) 

ġekil 4.27. Yayma iĢlemi 2 iterasyon (3x3) (Test 2.11). 

b) Yayma ve ortanca filtresi 2 iterasyon sonucu (3x3)  

HSV renk uzayının kullanıldığı insan sayma sisteminde yayma ve ortanca filtre 

iĢleminin 3x3 yapıtaĢı elemanlı 2 iterasyonu ile yapılan testten elde edilen sonuçlar 

Çizelge 4.19’da verilmiĢtir. 

Çizelge 4.19. HSV renk uzayının kullanıldığı insan sayma sistemi (Test 2.13). 

Senaryo 

RENK UZAYI 

HSV 

G
er

çe
k

 S
a
y
ı 

S
a
y
ıl

a
n

 

D
o
ğ
ru

 S
a
y
ıl

a
n

 

Y
a
n
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Ģ 

S
a
y
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a
n

 

S
a
y
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m
a
y
a
n

 

D
o
ğ
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k

 

Koridor-Bülten Panosu 

(09:20) 
87 50 45 5 42 51,72% 

 

 Yapılan morfolojik değiĢikler sonucunda sistemin bazı eksik saptamaları ġekil 

4.28’de gösterilmiĢtir.  
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 (a) 00:01:39 (#: 8, Sayılmadı) 

 

 

 

 

(b) 00:07:50 (#: 18, Sayılmadı) 

ġekil 4.28. Yayma ve ortanca filtresi 2 iterasyon (3x3) (Test 2.13). 

c) Yayma, aĢındırma ve ortanca filtresi 2 iterasyon sonucu (3x3) 

HSV renk uzayının kullanıldığı insan sayma sisteminde yayma, aĢındırma ve 

ortanca filtre iĢleminin 3x3 yapıtaĢı elemanlı 2 iterasyonu ile yapılan testten elde edilen 

sonuçlar Çizelge 4.20’de verilmiĢtir. 

Çizelge 4.20. HSV renk uzayının kullanıldığı insan sayma sistemi (Test 2.15). 

Senaryo 

RENK UZAYI 

HSV 

G
er

çe
k

 S
a
y
ı 

S
a
y
ıl

a
n

 

D
o
ğ
ru
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y
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a
n
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a
n
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Ģ 

S
a
y
ıl

a
n

 

S
a
y
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m
a
y
a
n

 

D
o
ğ
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k

 

Koridor-Bülten Panosu 

(11:33) 
91 50 47 3 44 51,64% 

 

Yapılan morfolojik değiĢikler sonucunda sistemin bazı eksik saptamaları ġekil 

4.29’da gösterilmiĢtir. 

 

 

 

 

 (a) 00:03:30 (#: 16, Sayılmadı) 
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(b) 00:04:30 (#: 22, Sayılmadı) 

ġekil 4.29. Yayma, aĢındırma ve ortanca filtresi 2 iterasyon (3x3) (Test 2.15). 

d) Yayma, ortanca filtresi ve aĢındırma iterasyon sonucu (5x5) 

HSV renk uzayının kullanıldığı insan sayma sisteminde yayma ve ortanca filtre 

iĢleminin 5x5 yapıtaĢı elemanlı 2 iterasyonu ile yapılan testten elde edilen sonuçlar 

Çizelge 4.21’de verilmiĢtir. 

Çizelge 4.21. HSV renk uzayının kullanıldığı insan sayma sistemi (Test 2.17). 

Senaryo 

RENK UZAYI 

HSV 

G
er

çe
k

 S
a
y
ı 

S
a
y
ıl

a
n

 

D
o
ğ
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a
y
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a
n
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y
ıl

a
n

 

S
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y
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m
a
y
a
n

 

D
o
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lu
k

 
Koridor-Bülten Panosu 

(09:54) 
92 50 48 2 44 52,17% 

   

Yapılan morfolojik değiĢikler sonucunda sistemin bazı eksik saptamaları ġekil 

4.30’da gösterilmiĢtir. 

 

 

 

 

 

(a) 00:05:54 (#: 17, Sayılmadı) 
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(b) 00:08:44 (#: 23, Sayılmadı) 

ġekil 4.30. Yayma, ortanca filtresi ve aĢındırma iterasyon (5x5) (Test 2.17). 

4.2.6.2. YCbCr renk uzayının kullanıldığı sistemde morfolojik iĢlem 

değiĢiklikleri 

YCbCr renk uzayı kullanılan sistemde morfolojik iĢlem değiĢiklikleri sonucunda 

sistem doğruluk oranındaki değiĢimler görmek için yapılan testlerde Y, Cb ve Cr 

değerleri için aĢağıdaki değerler kullanılmıĢtır. 

60 ≤ Y ≤ 255                  (E.4.13) 

90≤ Cb ≤ 130 

139 ≤ Cr ≤ 170 

Y; Cb; Cr = [0; 255]  

YCbCr renk uzayının kullanıldığı testler ve yapılan morfolojik iĢlem özellikleri 

Çizelge 4.22’de verilmiĢtir. 

Çizelge 4.22. YCbCr renk uzayının kullanıldığı çeĢitli morfolojik iĢlem özellikleri. 

Test Adı Yayma AĢındırma Ortanca Filtre 

Test 2.12 2 iterasyon 

(3x3) 
- - 

Test 2.14 2 iterasyon 

(3x3) 
- 

2 iterasyon 

(3x3) 

Test 2.16 2 iterasyon 

(3x3) 

2 iterasyon 

(3x3) 

2 iterasyon 

(3x3) 

Test 2.18 1 iterasyon 

(5x5) 

1 iterasyon 

(5x5) 

1 iterasyon 

(5x5) 

a) Yayma 2 iterasyon sonucu (3x3) 

YCbCr renk uzayının kullanıldığı insan sayma sisteminde yayma iĢleminin 3x3 

yapıtaĢı elemanlı 2 iterasyonu ile yapılan testten elde edilen sonuçlar Çizelge 4.23’te 

verilmiĢtir. 
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Çizelge 4.23. YCbCr renk uzayının kullanıldığı insan sayma sistemi (Test 2.12). 

Senaryo 

RENK UZAYI 

YCbCr 
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Koridor-Bülten Panosu 

(09:29) 
52 50 40 10 12 76,92% 

 

Yapılan morfolojik değiĢikler sonucunda sistemin bazı eksik saptamaları ġekil 

4.31’de gösterilmiĢtir. 

 

  

 

 

(a) 00:03:40 (#: 19, Sayılmadı) 

 

 

 

 

  

(b) 00:05:32 (#: 28, Sayılmadı) 

ġekil 4.31. Yayma iĢlemi 2 iterasyon (3x3) (Test 2.12). 

b) Yayma ve ortanca filtresi 2 iterasyon sonucu (3x3) 

YCbCr renk uzayının kullanıldığı insan sayma sisteminde yayma ve ortanca 

filtre iĢleminin 3x3 yapıtaĢı elemanlı 2 iterasyonu ile yapılan testten elde edilen 

sonuçlar Çizelge 4.24’te verilmiĢtir. 

  



78 

 

 

 

 

Çizelge 4.24. YCbCr renk uzayının kullanıldığı insan sayma sistemi (Test 2.14). 

Senaryo 

RENK UZAYI 

YCbCr 

G
er

çe
k

 S
a
y
ı 

S
a
y
ıl

a
n

 

D
o
ğ
ru

 S
a
y
ıl

a
n

 

Y
a
n

lı
Ģ 

S
a
y
ıl

a
n

 

S
a
y
ıl

m
a
y
a
n

 

D
o
ğ
ru

lu
k

 

Koridor-Bülten Panosu 

(09:20) 
53 51 43 8 10 81,13% 

 

Yapılan morfolojik değiĢikler sonucunda sistemin bazı eksik saptamaları ġekil 

4.32’de gösterilmiĢtir. 

 

 

 

 

 

 (a) 00:03:48 (#: 18, Sayılmadı) 

 

 

 

 

 

 

(b) 00:05:28 (#: 28, Sayılmadı) 

ġekil 4.32. Yayma ve ortanca filtresi 2 iterasyon (3x3) (Test 2.14). 

c) Yayma, ortanca filtresi ve aĢındırma 2 iterasyon sonucu (3x3) 

YCbCr renk uzayının kullanıldığı insan sayma sisteminde yayma, aĢındırma ve 

ortanca filtre iĢleminin 3x3 yapıtaĢı elemanlı 2 iterasyonu ile yapılan testten elde edilen 

sonuçlar Çizelge 4.25’te verilmiĢtir. 
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Çizelge 4.25. YCbCr renk uzayının kullanıldığı insan sayma sistemi (Test 2.16). 

Senaryo 

RENK UZAYI 

YCbCr 
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Koridor-Bülten Panosu 

(11:33) 
75 50 47 3 28 62,66% 

 

Yapılan morfolojik değiĢikler sonucunda sistemin bazı eksik saptamaları ġekil 

4.33’te gösterilmiĢtir. 

 

 

 

 

 
 

 
(a) 00:00:08 (#: 0, Sayılmadı) 

 
 

 

 

 

 

 

(b) 00:05:17 (#:23, Sayılmadı) 

ġekil 4.33. Yayma, aĢındırma ve ortanca filtresi 2 iterasyon (3x3) (Test 2.16). 

d) Yayma, ortanca filtresi ve aĢındırma iterasyon sonucu (5x5) 

YCbCr renk uzayının kullanıldığı insan sayma sisteminde yayma ve ortanca 

filtre iĢleminin 5x5 yapıtaĢı elemanlı 2 iterasyonu ile yapılan testten elde edilen 

sonuçlar Çizelge 4.26’da verilmiĢtir. 
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Çizelge 4.26. YCbCr renk uzayının kullanıldığı insan sayma sistemi (Test 2.18). 

Senaryo 

RENK UZAYI 

YCbCr 

G
er

çe
k

 S
a
y
ı 

S
a
y
ıl

a
n

 

D
o
ğ
ru

 S
a
y
ıl

a
n

 

Y
a
n

lı
Ģ 

S
a
y
ıl

a
n

 

S
a
y
ıl

m
a
y
a
n

 

D
o
ğ
ru

lu
k

 

Koridor-Bülten Panosu 

(09:54) 
77 50 48 2 29 62,33% 

 

Yapılan morfolojik değiĢikler sonucunda sistemin bazı eksik saptamaları ġekil 

4.34’te gösterilmiĢtir. 

 

 

 

 
 

 
(a) 00:01:19 (#: 9, Sayılmadı) 

 

 

 

 
 

 

 

 (b) 00:06:30 (#: 31, Sayılmadı) 

ġekil 4.34. Yayma, ortanca filtresi ve aĢındırma iterasyon (5x5) (Test 2.18). 

4.2.6.3. Uygulama 5 değerlendirmesi 

HSV renk uzayının kullanıldığı insan sayma sisteminin E.4.12’de verilen 

parametrelere göre yapılan testlerin sonuçları Çizelge 4.27’de verilmiĢtir.   
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Çizelge 4.27. Uygulama 5 değerlendirmesi (HSV renk uzayı). 

Test Adı Yayma AĢındırma Ortanca Filtre Doğruluk 

Test 2.11 
2 iterasyon 

(3x3) 
- - 51,08% 

Test 2.13 
2 iterasyon 

(3x3) 
- 

2 iterasyon 

(3x3) 
51,72% 

Test 2.15 
2 iterasyon 

(3x3) 

2 iterasyon 

(3x3) 

2 iterasyon 

(3x3) 
51,64% 

Test 2.17 
1 iterasyon 

(5x5) 

1 iterasyon 

(5x5) 

1 iterasyon 

(5x5) 
52,17% 

YCbCr renk uzayının kullanıldığı insan sayma sisteminin E.4.13’te verilen 

parametrelere göre yapılan testlerin sonuçları Çizelge 4.28’de verilmiĢtir. 

Çizelge 4.28. Uygulama 5 değerlendirmesi (YCbCr renk uzayı). 

Test Adı Yayma AĢındırma Ortanca Filtre Doğruluk 

Test 2.12 2 iterasyon 

(3x3) 
- - 

76,92% 

Test 2.14 2 iterasyon 

(3x3) 
- 

2 iterasyon 

(3x3) 
81,13% 

Test 2.16 2 iterasyon 

(3x3) 

2 iterasyon 

(3x3) 

2 iterasyon 

(3x3) 
62,66% 

Test 2.18 1 iterasyon 

(5x5) 

1 iterasyon 

(5x5) 

1 iterasyon 

(5x5) 
62,33% 

 

Yapılan bu testler verilen H,S,V,Y,Cb ve Cr değerlerine bağlı olarak baĢarısız 

sonuç vermiĢtir. YanlıĢ sayma iĢlemi az olmasına rağmen sayılmayan kiĢilerin sayısı 

oldukça fazladır.  YCbCr renk uzayının morfolojik değiĢiklik testlerinden Test 2.14 

(%81,13) kabul edilebilir bir sonuç vermesine rağmen Uygulama 4’te yer alan Test 

2.10’a (%88,37) göre daha az doğruluk oranına sahiptir. Önceki uygulamalarda (Test 

2.9 ve Test 2.10’da da olduğu gibi) yapılan morfolojik iĢlemler; yayma, aĢındırma ve 

ortanca filtre iĢlemlerinin 3x3 yapıtaĢlı ve 1 iterasyonlu uygulamaları sistemde daha iyi 

baĢarım sağlamıĢtır. 

4.2.7. Sistem 2 uygulamalarının değerlendirmesi 

Sistem 1: Yüz bulmaya dayalı insan sayma sistemine ten rengi tespit sistemi 

eklenerek Sistem 2 geliĢtirilmiĢtir. Ġnsan sayma sistemlerinin eğitim alanında da 

kullanılabilir olabileceğini göstermek amacıyla bülten panosu senaryosu temel 

alınmıĢtır. Sistem 1’deki testlerin sonuçları (Çizelge 4.1) dikkate alınmıĢ ve çözünürlük 
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olarak önceki çalıĢmadaki 3 senaryoda genel olarak daha iyi sonuç veren 352x288 

piksel seçilmiĢtir. 

Önerilen sistemde optimum ten renk aralıklarını bulmak için 4 uygulama 

yapılmıĢtır. Yapılan 4 uygulamada verilen ten renk aralık değerleri ve yapılan testler 

sonucu tespit edilen doğruluk oranları Çizelge 4.29 ve Çizelge 4.30’da; HSV renk 

uzayının kullanıldığı testlerin sonuçları Çizelge 4.29’da, YCbCr renk uzayının 

kullanıldığı testlerin sonuçları ise Çizelge 4.30’da verilmiĢtir. 

Çizelge 4.29. Sistem 2 uygulamalarının değerlendirmesi (HSV renk uzayı). 

Test Adı H  S  V Doğruluk 

Test 2.1 0 ≤ H ≤ 50 90 ≤ S ≤ 255 80 ≤  V ≤ 255 100% 

Test 2.3 0 ≤ H ≤ 50 60 ≤ S ≤ 175 75 ≤  V ≤ 255 100% 

Test 2.5 0 ≤ H ≤ 50 60 ≤ S ≤ 175 80 ≤  V ≤ 255 87,5% 

Test 2.6 0 ≤ H ≤ 50 60 ≤ S ≤ 175 80 ≤  V ≤ 255 45,91% 

Test 2.9 0 ≤ H ≤ 50 60 ≤ S ≤ 190 70 ≤  V ≤ 255 91,83% 

 
Çizelge 4.30. Sistem 2 uygulamalarının değerlendirmesi (YCbCr renk uzayı). 

Test Adı Y Cb  Cr Doğruluk 

Test 2.2 67 ≤ Y ≤ 255 103 ≤ Cb ≤ 190 139 ≤ Cr ≤ 206 80% 

Test 2.4 60 ≤ Y ≤ 255 100 ≤ Cb ≤ 175 137 ≤ Cr ≤ 170 86,66% 

Test 2.7 60 ≤ Y ≤ 255 105 ≤ Cb ≤ 125 139 ≤ Cr ≤ 170 33,3% 

Test 2.8 60 ≤ Y ≤ 255 105 ≤ Cb ≤ 125 139 ≤ Cr ≤ 170 40% 

Test 2.10 60 ≤ Y ≤ 255 90≤ Cb ≤ 130 139 ≤ Cr ≤ 170 88,37% 

 
Yapılan uygulamalardaki testlerden kapsamlı olarak yapılan Test 2.9’da (HSV 

renk uzayı) ve Test 2.10’da (YCbCr renk uzayı) verilen ten renk aralıkları Sistem 2’de 

en iyi baĢarımı sağlamıĢtır.  

Ayrıca, HSV ve YCbCr renk uzaylarının kullanıldığı sistemlerde en iyi 

baĢarımın sağlanması için çeĢitli morfolojik iĢlem değiĢikliklerinin (iterasyon sayı ve 

yapı elemanı büyüklüğü değiĢtirildiği) yapıldığı uygulama (Uygulama 5) sonucunda, 

önceki uygulamalarda (Test 2.9 ve Test 2.10’da da olduğu gibi) yapılan morfolojik 

iĢlemlerinin (yayma, aĢındırma ve ortanca filtre iĢlemlerinin) 3x3 yapıtaĢlı ve 1 

iterasyonlu uygulamalarının sistemde daha iyi baĢarım sağladığı tespit edilmiĢtir.  
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5. SONUÇ VE ÖNERĠLER 

Bu tez kapsamında yüz bulmaya dayalı insan sayma sistemi (Sistem 1) ve ten 

rengini bularak yüz bulmaya dayalı insan sayma sistemi (Sistem 2) olmak üzere 2 

sistem geliĢtirilmiĢtir. Sistem 1’e ten rengi tespit sistemi eklenerek ten rengini bularak 

yüz bulmaya dayalı insan sayma sistemi (Sistem 2) oluĢturulmuĢtur. 

Yüz bulmaya dayalı insan sayma sistemi, koridorda yer alan bülten panosuna, 

kütüphane ve bilgisayar laboratuvarı giriĢlerine yerleĢtirilen dijital kamerayla yaklaĢık 

5’er dakikalık kaydedilen görüntüler ile test edilmiĢtir. Ġnsan sayma sistemlerinin eğitim 

alanında da kullanılabilir olabileceğini göstermek amacıyla bülten panosunu senaryosu 

temel alınmıĢtır. Video çözünürlüğü olarak önceki çalıĢmadaki (Sistem 1) 3 senaryoda 

genel olarak daha iyi sonuç veren 352x288 piksel çözünürlük seçilmiĢtir. 

Bu tez çalıĢmasında eğitim ortamlarında yer alan bülten panosunu izleyen 

potansiyel öğrenenlerin sayısını hesaplayan ten rengi tespit ve yüz bulma teknolojisine 

dayalı bir insan sayma sistem modeli geliĢtirilmiĢtir.  

Tezde ten rengi tespitinde sıklıkla kullanılan HSV ve YCbCr olmak üzere 2 renk 

uzayı kullanılmıĢtır. Yapılan testler sonucunda, Uygulama 4’te yer alan Çizelge 4.15 ve 

Çizelge 4.16 incelendiğinde, HSV renk uzayı ile ten rengi tespitinde (%91,83), YCbCr 

renk uzayına (%88,37) oranla daha baĢarılı sonuçlar elde edildiği görülmüĢtür. Önerilen 

insan sayma sisteminde HSV renk uzayı kullanıldığında, E.4.10 ve E.4.11 

parametrelerine bağlı olarak, YCbCr  renk uzayıyla kıyaslandığında daha az yanlıĢ 

sayma iĢlemi gerçekleĢtirildiği görülmektedir. 

Önerilen sistemde yüz bulma sisteminin Viola-Jones metoduna bağlı olarak ön 

yüzlerde iyi sonuçlar verdiği görülmüĢtür. Aydınlatma değiĢiminin (ıĢıklanma-light 

exposure) ve verilen ten renk aralık değerlerinin (yüz bölgesinde ten rengi olmayan 

piksellerin oluĢturduğu siyah bölgeler) ten bulma sistemini etkilediği tespit edilmiĢtir. 

Önerilen sistemin insan sayma iĢleminde ise kiĢilerin ani hareketleri sonucu, yüz 

tespitleri sonucu oluĢturulan hareket geçmiĢlerinin yok olup tekrardan tespit edilen yüz 

için yeniden sayma iĢlemini gerçekleĢtirmesi sistemin doğruluğunu olumsuz yönde 

etkilemiĢtir. Sistem, kiĢilerin yüzlerinin tespit edildikten sonra kiĢilerin yavaĢ 

hareketlerinde iyi sonuç vermektedir. Fakat kiĢilerin hızlı hareketlerine (kafa hareketleri 

değiĢimi ve sonucunda ön yüz tespitinin tekrar yapılması) duyarlıdır. Böyle hızlı 

hareket durumlarında eksik ve yanlıĢ sayma iĢlemleri sonucu sistemin doğruluk oranı 
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olumsuz yönde etkilenir. Önerilen sistemin insan sayma iĢleminde kullanılan 

yönteminin iyileĢtirilmesi gerekir. Ayrıca, insan sayma sisteminin oklüzyon (bülten 

panosuna 2 kiĢi bakarken öndeki kiĢi arkadaki kiĢiyi engellemiĢ) problemi olduğu tespit 

edilmiĢtir. 

Önerilen sistem, eğitim ortamlarında yer alan bülten panoları izleyenlerin 

sayısını saymaktadır. Bülten panosunu izleyenlerin sayısını hesaplayarak, bülten 

panosunun etkililiği birçok açıdan değerlendirilebilir. Eğer bülten panosunu izleyenlerin 

sayısı az ise, muhtemel öğrenenler için görsel açıdan ilgi çekiciliği olmamasından 

kaynaklanmıĢ olabilir. Thomas’ın (2007) belirtiği gibi, eğitimciler bülten panoları için 

en uygun yeri seçmelidirler. Böyle bir durumda, bülten panosunun yeri değiĢtirilebilir.  

Yapılan uygulamalarda bülten panosu duyuruları göstermektedir. Belirli bir 

konu hakkında bilgilerin sunulması, öğrencilerin çalıĢmalarının gösterimi ve benzeri 

diğer eğitsel amaçlar için de düzenlenebilir. 

Önerilen sistem kampüslerde kütüphane ve bilgisayar laboratuvarı dıĢında 

öğrenci servislerine veya duraklarına yerleĢtirilerek etkili ulaĢım sistemi de sağlanabilir. 

Konferans salonu, yemekhane, spor merkezi, konser alanı gibi yerlere yerleĢtirilerek, 

gözetim ve acil durumlarda tahliye iĢlemlerinde de kullanılabilir. 

Ġleride yapılacak çalıĢmalarda tezde geliĢtirilen sistem modeli yazılımsal olarak 

geliĢtirilebilir özelliklere sahiptir:  

 Ten rengi tespitinde kullanılan HSV ve YCbCr renk uzayları yerine farklı renk 

uzayları kullanılarak önerilen insan sayma sistem modeli geliĢtirilebilir. 

 Asyalı, Afrikalı ve Kafkasyalı gibi farklı ırklardaki insanların ten renk aralıkları 

beyaz, sarı, koyu aralığında birbirinden farklıdır. Böyle bir grubun yer aldığı test 

grubu ile test edilebilir.  

 Önerilen insan sayma sistem modelin insan sayma iĢleminde hareket geçmiĢi 

yerine farklı yöntemler kenar yoğunluğu (edge density), yer değiĢtiren 

piksellerin sayısı (the number of moving pixels) veya yüzün yanısıra gövde veya 

diğer vücut parçaların kullanımı (çoklu ipuçları-multiple clues) gibi özellik 

tabanlı yaklaĢımlar da kullanılarak sistem doğruluğu test edilebilir. 

 E.4.11 ve E.4.12 parametrelerine bağlı olarak veya bağlı olmaksızın (ten 

aralıklarında değiĢiklikler yapılması) farklı morfolojik iĢlemler (açma-opening, 

iterasyon sayılarının değiĢtirilmesi vb.) yapılarak sistem test edilebilir. 
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Yapılan testler sonucunda, insan sayma sistemlerinin video gözetim, reklam 

panosu izleyenlerin sayısının hesaplanması gibi çalıĢmaların dıĢında eğitim alanında da 

uygulanabilir. 
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