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OZET
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Ahmet BUGDAY

Ankara Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Elektronik Miihendisligi Ana Bilim Dali

Danigsman : Yrd. Dog. Dr. Hakki Alparslan ILGIN

Gorsel video uygulamalarinin temel ve kritik caligma alanlarindan biri video dizilerindeki
hareket eden 6n plan nesnelerinin tanimlanmasi ve belirlenmesidir. Hareket eden 6n plan
nesnelerini belirlemek icin arka plan ¢ikarimi en ¢ok kullanilan yontemlerin basinda gelir. Arka
plan ¢ikarimm yonteminin kullanilabilmesi igin arka plan modelinin bilinmesi ya da degisen arka
plan goriintiileri igin arka plan modelinin dinamik olarak olusturulmas: gerekir. Bu yiikseklisans
tez calismasinda 6n plan arka plan ayriminda kullanilan yontemler anlatilmistir. Yontemler
anlatilirken bellek kullanimi, ger¢ek zamanli uygulanabilirligi ve dogru sonug iiretmeleri
acgisindan karsilagtirilmiglardir. Diger yontemlere nazaran kod cizelgesi iizerinde daha fazla
durulmustur. Kod ¢izelgesi yonteminin tercih edilmesinin sebebi etkin bellek kullanimi, hizli
sonu¢ iiretimi, dis ortam sartlarinda calisabilmesi gibi Ozellikleridir. Bunlarin disinda kod
cizelgesi yontemi degisen arka plan sartlarina gore arka plan modelini giincelleyerek dogru
sonuglar elde edilmesini saglar. Kod c¢izelgesi yontemindeki islem sayis1 azaltilarak gelistirilen
kutu tabanli kod ¢izelgesi yontemine bagl bilesenler analizi, gélge ve 151k maskeleri eklenerek
bu yontem gelistirilmistir. Deneysel ¢alismalar sonucunda gelistirilen kutu tabanli kod ¢izelgesi

yonteminin 6n plan arka plan ayrimini basarili ve hizli bir sekilde yaptig1 goriilmiistiir.

Mayis 2010, 76 sayfa

Anahtar Kelimeler: On plan, Arka plan, Arka plan gikarimi, On plan bulunmasi, Kod gizelgesi
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SEGMENTATION OF FOREGROUND AND BACKGROUND OF REAL TIME VIDEO
STREAMS
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One of the basic and critical work area are of video surveilance is, determining and identifying
the moving foreground objects in video sequences. Background subtraction is the most used
method identifying the moving foreground objects. Background subtraction method can be used
if only background model is known or background model must be constructed dinamically.
Fore, this study describes the methods used in the differentiation of the background and
foreground in videoes. While the methods are being described, methods’ memory
usage, real-time applicability and to produce accurate results have been compared.
Compared to other methods more focused on the codebook method. Codebook is
preferred because of the the features such as efficient memory usage, faster production
of results, work in outdoor conditions. In addition, the codebook method updates the
background model according to changing background conditions to produce accurate
results. A new box-based codebook method was developed by reducing the computation
complexity. Box-based codebook model has been improved by adding connected
component analysis, shadow and higlight detection masks. Experimental results showed
that improved box-based codebook method is fast and successful in foreground and

backgrond segmentation.

May 2010, 76 pages

Key Words: Foreground, Background, Background Subtraction, Foreground Detection,
Codebook
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1. GIRIS

On plan ve arka plan ayrimi; video cergevelerinin olusturdugu dizilerde hareketli 6n
plan nesnelerinin hareketsiz arka plan nesnelerinden ayrilmasi olarak tanimlanir. Bu
islem hareketli nesne takibi, yiiz bulma, yliz tanima gibi gorsel bilgisayar
uygulamalarmin ilk asamasi olusturan temel kisimdir. On plan, arka plan ayriminmn
kullanildig1 birgok alan vardir. Video denetimi ve trafik goriintiilemesi gibi video
uygulamalarinda kullanilir. Ayrica video konferans goriismelerinde 6ncelikle 6n plan ve
arka plan ayristirilarak arka plan herhangi bir goriintiiyle degistirilir. Boylece konferans
goriismelerindeki kisilerin bulundugu ve goriinmesi istenilmeyen arka plan goriintiileri
degistirilerek konugsmacilarin bulundugu ortam gizlenir. Boliitlenen videoda nesne
tabanli video kodlama kullanilarak 6n plan sikistirilir ve video gonderim hizinda etkin
bir artig saglanir (Meier ve Ngan, 1999). Gelismis video diizenleme araglar1 kullanilarak
On plan ve arka plan ayrimi1 yardimiyla degisik bir¢ok video nesnesi birlestirilerek farkl
gorlntiiler elde edilebilir. Askeri uygulamalarda uyar sistemini otomatize etmek i¢in
kullanilabilir. Ornegin girilmesi yasak bir bolgeden goriintii alan kamerada &n plan ve
arka plan ayrimi yaparak hareket eden nesne belirlendiginde alarm sisteminin devreye

girmesi saglanabilir.

Yukarida da bahsedildigi iizere bir¢ok gorsel bilgisayar uygulamalarinin temel ve kritik
calisma alanlarindan biri videolarda hareket eden nesnelerin tamimlanmasi ve
belirlenmesidir. Arka plan ¢ikarimi en ¢ok kullanilan genel yaklagimdir. Bu yaklagimda
arka plan modelinden belirli bir sekilde farklilik gosteren ve hareket eden nesneler arka
plandan ayrilarak &n plan olarak tamimlanirlar. Iyi bir arka plan ¢ikarmmi yapan

algoritma gerceklestirebilmek i¢in ¢ozlilmesi gereken bazi sorunlar vardir. Bunlar:

1. Oncelikle ani 151k degisikliklerine karst saglam olmalidr.

2. Sallanan yapraklar, yagmur, kar ve hareket eden nesnelerin olusturdugu golgeler
gibi durgun olmayan arka plan nesnelerini 6n plan nesneleri olarak bulmamalidir.

3. Trafikteki araclarin durup hareket etmesi gibi hareketlilik durumu degisken olan
nesneleri belirleyebilecek bir arka plan modeline sahip olmalidir.

4. Gece glindiiz gibi genis zamanli 151k degisikliklerine karsi saglam olmalidir.



Videolarda 6n plan ve arka plan ayrimi (arka plan ¢ikarimi) uygulamalarinda her bir
video c¢ercevesi bir referansla ya da arka plan modeliyle kiyaslanir (Bobick ve Davis
2001, Ching vd. 2005, Deane 2007). Arka plandan kesin bir sekilde farklilik gdsteren
karsilastirilan cercevedeki pikseller hareket eden nesneler (6n plan) olarak kabul edilir.
On plan olarak kabul edilen bu pikseller daha sonra nesnenin yerinin belirlenmesinde ve
iz stirmede kullanilir. Bircok gorsel bilgisayar uygulamasinda arka plan ¢ikarimi ilk
basamagi olusturdugundan onemlidir. Karmasik arka plana sahip videolarda hareket

eden nesnelerin belirlenmesi ¢ok zordur ve iizerinde ¢alisilmaya devam edilmektedir.

Iyi bir arka plan c¢ikarimi algoritmasimin dogru olarak ¢dzmesi gereken yukarida da
belirtildigi iizere birgok sorun vardir. Trafik akisinin ve yaya gegislerinin oldugu yol
kenarinda yayalarin bulundugu bir caddeyi ¢eken duragan bir kameranin oldugunu ve
bu kameradan alinan goriintiide 6n plan ve arka plan ayrimi yapildigin1 varsayalim. Bu
durumda kullanacagimiz arka plan ¢ikarimi algoritmasinin  giin igindeki 11k
degisimlerinden etkilenmemesi gerekir. Yol kenarindaki agaglarin yapraklarinin
rizgardan sallanmasindan etkilenerek yapraklar on plan olarak belirlenmemelidir.
Hareket eden araglarin ve yayalarin golgeleri de ayri bir 6n plan nesnesi olarak
bulunmamalidir. Kirmiz1 1gikta durup yesil 1sikta hareket eden araglart belirlerken ilk
durumda arka plan ikinci durumda 6n plan olarak belirlenebilmelidir. Ger¢ek zamanl
uygulamalarda kullanilan arka plan ¢ikarimi algoritmasi az bellek gerektirmeli ve hizli

sonug iiretebilmelidir.

Bu calismada oncelikle videoyu olusturan temel bilesenlerden kisaca bahsedilecektir.
Daha sonra 6n plan ve arka plan ayriminda en ¢ok kullanilan yontemler kisaca
anlatilacaktir. Bu yontemlerden sonra kod ¢izelgesi yontemini olusturan algoritma
adimlari, kutu tabanl kod ¢izelgesini olusturan algoritma adimlar1 ve gelistirilen kutu
tabanli kod c¢izelgesi yontemini olusturan algoritma adimlar1 verilecektir. Tez ¢aligsmasi
kapsaminda gelistirilen yazilimdan bahsedilecektir. Son olarak farkli yontemlerin farkli

video ¢ergevelerine uygulanmasiyla elde edilen sonuglar ve siireler karsilagtirilacaktir.



2. VIDEOYU OLUSTURAN BIiLESENLER

Asagidaki boliimde videoyu olusturan temel bilesenler pargadan biitiine dogru sirasiyla

anlatilacaktir.

2.1 Piksel

Tiim sayisal goriintiilerin temel yap1 tas1 olan noktaciklara "piksel" denir. Ingilizcede
Picture Element (Resim elemani) kelimelerinin ilk hecelerinden olusan ve bir grafik
veya resimdeki tek bir nokta veya karedir. Grafik monitorler; resim, grafik veya
fotograflar1 binlerce veya milyonlarca piksele bolerek gosterirler. Bunlar satir ve siitun
olarak dizilmiglerdir. Pikseller birbirlerine o kadar yakindir ki goze bitisik gibi

gorlniirler.

Sayisal goriintiiler, yatay ve dikey bigimde yan yana siralanmis piksellerden olusur.
Sayisal goriintli, gorlintli eninde ve boyunda bulunan piksel sayist ile tanimlanir.
Pikselin kendi basina en ve boy degerleri yoktur. Yani dikdortgen bi¢imindeki tek bir
piksel 1*1 mm, 1*1 cm hatta 3*2 m bile olabilir. Piksel sayis1 arttikga goriintii kalitesi

de artmaktadir.

2.2 Cerceve

Video dizilerindeki ¢ercevenin karsiligi sayisal goriintiilerdir. Diger bir ifadeyle sayisal
goriintlilerin zamana yayilmasi sonucunda videolar olusur. Video konusunda daha genis
aciklamaya ilerleyen boliimlerde yer verilecektir. En basit ifadesiyle sayisal goriintiiler

piksellerin birlesmesi sonucu elde edilir.

Goriintli, iki boyutlu f(x,y) fonksiyonu olarak tanimlanabilir ve herhangi bir (x,y)
koordinati i¢in f fonksiyonunun genligi, o noktada, goriintiinii yogunlugu (intensity ya
da gray level) olarak adlandirilir. Biitlin x, y ve fonksiyon genlikleri sonlu ve tamsay1

ise bu goriintli, sayisal goriintii olarak adlandirilir.



2.2.1 Coziiniirliik

Coziiniirliik kavraminin birbirinden farkli bir¢ok tanimi bulunmaktadir. En basit ve
yalin ifadeyle birim uzunluktaki (ing, cm, ...vb) piksel sayisidir. Diger bir genel tanim
ise; gorilintiideki piksellerin birbirine olan uzakliklarinin 6lgiisiine ¢oziintirliik denir,

seklindedir.

Ayni fiziksel boyuta sahip goriintiiler ayn1 ¢oziiniirliikkte olmayabilirler. Yukarida da

belirtildigi tlizere ¢oziiniirliigii belirleyen birim uzunluktaki piksel sayisidir. Sekil 2.1-

2.4°deki goriintiileri buna 6rnek olarak verebiliriz (Ertiirk 2009).

Sekil 2.1 256x256 piksel Sekil 2.2 128x128 piksel

Sekil 2.3 64x64 piksel Sekil 2.4 32x32 piksel



2.2.2 Renk kanallar

Sayisal goriintiinii piksellerden olustugunu ve piksellerinde renklerden olustugunu
sOylemistik. Renk kanallar1 bir pikselin igerebilecegi farkli renk bilgilerini gdsteren

yapidir.

Renk kanallar1 sayisal bir goriintiideki ana renk seviyelerinin ayri1 ayr1 tutuldugu
kanallardir. Bu renk kanallarinin birlesmesi sonucu renkli goriintiiler elde edilir. Renk
kanallar1 her bir renk seviyesinin tek basina saglayamadig1 fonksiyonelligi saglayabilir;
boylece renk kanallar1 goriintiide tonlama yapabilmek i¢in kullanilabilecek cok faydali

bir aractir (Mirza vd. 2008).

2.2.3 Renk uzaylan

Renk uzaylari, renkleri tanimlamak i¢in kullanilan matematiksel modellerdir. Renk
uzaylari, biitiin renkleri temsil edecek sekilde olusturulmaktadir. Renkmetri biliminin
temelini olusturan Grassmann’in birinci kuralina gore, bir rengi belirlemek igin
birbirinden bagimsiz 3 degiskene ihtiya¢ vardir. Bu yiizden renk uzaylari 3 boyutlu
olarak tasarlanmaktadir. En popiiler {i¢c renk modeli bilgisayar grafiklerinde kullanilan
RGB, video sistemlerinde kullanilan YCbCr ve renkli dokiimlerde kullanilan
CMYK’dir. Tim renk uzaylari, kamera ve tarayici gibi aygit kaynakli RGB bilgisi
kullanilarak elde edilmektedir (Y1lmaz 2002).

2.2.3.1 Gri olgekli goruntuler

Gri olgekli goriintiiler, siyah beyaz goriintiiler olarak bilinirler. Bu goriintiilerde her bir
piksel tek bir degerden olusur ve bu deger o pikselin 151k agisindan yogunlugunu
(agiklik koyuluk degerini) gosterir. Diger bir ifadeyle gri dlgekli goriintiiler tek bir renk
kanali igerir. Siyah-beyaz goriintiilerde piksel degerleri, en diisiik yogunluk siyahi, en
yiiksek yogunluk beyazi gosterecek sekilde grinin tonlarindan olugsmaktadir. Gri 6lgekli
goriintiiler 8 bit derinlige sahiptir ve pikselin degeri 0 ile 255 arasinda degisir ve 0

siyah1 255 ise beyazi ifade eder.



2.2.3.2 RGB renk uzayi

RGB renk uzayr bilgisayar grafikleri lizerinde yogun bir kullanim alanina sahiptir.
Kirmizi(R), yesil(G) ve mavi(B) birbirine karistirilabilen ii¢ temel renktir. Diger renkler
ise, bu ¢ renk karistirilarak elde edilebilmektedir. Cizelge 2.1°de bu seviyelere karsilik

ortaya cikan renkler gosterilmektedir.

Cizelge 2.1 Kiip kosegenlerinde elde edilen renk tonlari

Aralik | Beyaz | Sar1 | Camgobegi | Yesil | Eflatun | Kirmizi | Mavi | Siyah

R | 0-255 | 255 255 |0 0 255 255 0 0
G | 0-255 | 255 255 | 255 255 |0 0 0 0
B | 0-255 | 255 0 255 0 255 0 255 |0

RGB renk uzayindaki bir resmi islemek etkili bir yol degildir. Ornegin verilen bir
pikselin renk yogunlugu degistirilmek istendiginde, g¢erceve tamponundan iic RGB
degeri de okunmak zorundadir. Ardindan renk yogunlugu hesaplanmakta ve istenilen
degisiklik yapildiktan sonra yeni RGB degeri elde edilerek cergeve tampona geri
yazilmaktadir. Farkli bir renk uzay1 kullanilarak sistemin, saklanan resmin yogunluk ve
renk bicimine dogrudan erisim hakki oldugu takdirde bazi islem basamaklar1 daha kolay
ve hizli yapilabilir. Bu ve bunun gibi birka¢ nedenden dolayr bir¢cok video standardi
parlaklik ve iki farkli renk sinyali kullanmaktadir. Bunlardan en genel olanlar1 YUV,
YIQ, YCbCr ve HSV renk uzaylaridir. Bu renk uzaylarinin birgok benzerligi olmasina

ragmen bir takim farkliliklar1 da bulunmaktadir.
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Sekil 2.5 RGB renk uzayinda goriintliniin ayr1 ayr1 gériiniimii

Sekil 2.5’te orijinal goriintii ve bu goriintiiniin R, G, B bilesenlerinin goriintiileri
verilmistir. Kar giiclii kirmizi, mavi ve yesilden olustugu i¢in her ti¢ bilesende parlak bir
sekilde goriilmektedir. Kahverengi ahir, gliclii kirmizi ve yesil, zayif maviden olustugu

icin R, G bilesenlerinde parlak B bileseninde parlak degildir (Ertiirk 2009).

2.2.3.3 YUV renk uzayi

YUV renk uzay1 PAL, NTSC ve SECAM bilesik ve renkli video standartlarinda
kullanilmaktadir. Siyah-beyaz sistem parlaklik bilgisini Y bileseni ile tutmaktadir. U ve
V Renk bilgisi bir siyah-beyaz televizyon alicisinin goriintiiyli hala siyah-beyaz
gosterebilecegi sekilde sinyale dahil edilmektedir. Bu renk uzaymin gelistirilmesindeki
temel amag¢ siyah-beyaz alicilarin, renkli video sinyalini siyah-beyaz seklinde
gosterebilmeleridir. Renkli televizyon alicilar1 ise ilave renk bilgisini goriintiiyii
renklendirmek i¢in kullanmaktadirlar. Sekil 2.6 U ve V renk bilesenlerini

gostermektedir.
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Sekil 2.6 UV renk bilesenleri

2.2.3.4 YIQ renk uzayr

YIQ renk uzayi, YUV renk uzayindan tiiretilmis ve NTSC bilesik video standardinda
secimlilik olarak kullanilan bir renk uzayidir. Burada Y parlaklik degerini géstermekte,
I ve Q degerleri ise renk bilgisini transfer etmek i¢in kullanilmaktadir. Sekil 2.7 T ve Q

renk bilesenlerini gostermektedir.

Sekil 2.7 I ve Q renk bilesenleri



2.2.3.5 YCbCr renk uzayi

YCbCr renk uzayi, diinya c¢apinda sayisal video standardi olusturma g¢abalar1 sirasinda
ortaya c¢ikmistir. YCbCr, YUV renk uzaymin boyutlandirilmis ve kaydirilmis bir
seklidir. Y, 8 bitlik 16-235 araliginda tanimlanmaktadir. Ch ve Cr ise de 16-240
arasinda tanimlanmaktadir. 4:4:4, 4:2:2, 4:1:1, 4:2:0 gibi birgok YCbCr ornekleme
bi¢cimi bulunmaktadir (Jack 1995).

2.2.3.6 HSI, HLS ve HSV renk uzaylari

HSI ve HSV renk uzaylari, insanin sezgisel olarak ve daha kolay renk secimi
yapabilmesi amaciyla gelistirilmiglerdir (Jack 1995). Renklerin el ile gosterilmeleri
gerektiginde ve kullanicilarin  renkleri gorerek se¢meleri gerektigi durumlarda
idealdirler (Jack 1995). HLS ve HSI birbirine ¢ok benzerdirler. Parlaklik bileseni L
yerine yogunluk bileseni / kullanilmigtir. HSI ile HSV arasindaki fark ise parlaklik
bileseninin hesaplanma sekli, / yada V' renk doyumunun dagilim ve dinamik araliin

degismesiyle ger¢eklesmektedir. Sekil 2.8 HLS renk uzayini1 géstermektedir.

Sekil 2.8 HLS renk uzay1



HSI renk uzayi, R, G, B degerlerine esit oranda bagli olan parlaklik degerleri ile
dogrudan alakali katsayi, esitleme, histogram gibi geleneksel resim isleme metotlar1 igin
en iyl renk uzayidir. HSV renk uzayi ise renk doyumu agisindan biiyiik bir dinamik
araliga sahip oldugu i¢in, renkleri degistirme ya da renk yogunlugu ayarlamada

kullanilmaktadir.

Sekil 2.9 altigen huni seklinde HSV renk uzayim gostermektedir. Altigen huninin en alt
kismi siyah ve V=0’dir, tepesi ise V=1 degerine karsilik gelmektedir. Bu konumda en
yogun renkler elde edilmektedir. Kirmizi 0° olmak tizere tamamlayici renkler H’ye gore
1800 karsiliklhidirlar. S ile gosterilen ve O ile 1 arasindaki degere oran denilmektedir.
S$=0 iken ve V=1 beyaz rengi ve V'nin diger degerleri ise grileri gdstermektedir. S=0
iken H degerinin 6nemsiz oldugu gorilmektedir. V=1 ve S=1 oldugunda da katiksiz
renkler goriilmektedir. V degerini degistirmeden S’1 azaltarak renge beyaz
ekleyebilmek, S’i degistirmeden F’yi azaltarak renge siyah eklemek miimkiindiir.

Tonlar ise hem S, hem de }”yi azaltarak elde edilebilmektedir (Jack,1995).

Camggbegi

Kirmizi
180" ?

0

Eflatun
300°

00
Siyah

Sekil 2.9 Altigen huni seklinde HSV renk uzay1

Sekil 2.10 ¢ift altigen huni seklinde HSI renk modelini géstermektedir. Altigen huninin
tepesi I=1’e karsilik gelmektedir ve beyazi1 gostermektedir. Altigen huninin tabani /=0

ile gosterilmektedir ve siyah renge karsilik gelmektedir. Birbirini tamamlayan renkler
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180° karsiliklhidirlar ve H ile ifade edilmektedirler. Dikey eksen tizerindeki S degerleri 0
ile 1 arasindadir. Gri seviyeler S=0 iken elde edilmektedir. Tonlarin en yiiksek degeri

S=1 ve [=0.5 iken elde edilmektedir.
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Sekil 2.10 ¢ift altigen huni seklinde HSI renk modeli
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3. VIDEO

Birgok cesidi ve uygulama sekli olmasina ragmen video, temelde gorsel bir bilginin bir
noktadan diger bir noktaya transfer edilmesinde kullanilan sinyale verilen isimdir (Jack,
1995). Genellikle kamera tarafindan gorsel bilgiler video sinyaline doniistiiriilmekte,
dagitim kanallar1 yoluyla aliciya kadar iletilmekte ve alici tarafindan tekrar gorsel hale
dontstiirilmektedir. Kelime kdken olarak Latince Videre (gormek)’den gelmektedir ve
video goriiyorum demektir. Video teknolojisi ilk olarak televizyon yayinlarinda

kullanilmistir. Gelisen teknolojiyle birlikte bir¢ok kisisel kullanim alan1 bulmustur.

Baslangicta video, sadece renksiz (siyah, beyaz ve gri tonlar) analog bilgi icermektedir.
Renkli yaymlar gelistirildiginde renkler, analog RGB verisi seklinde ifade edilmistir.
Bununla birlikte bu teknik siyah-beyaz ¢oziimiin 3 kat1 bant genisligi gerektirdiginden
renk bilgisini YIQ ya da YUV seklinde ifade eden alternatif yontemler gelistirilmistir
(Ciicioglu 2003). YIQ ya da YUV analog bilgiyi ii¢ farkli sinyal yerine orijinal siyah-
beyaz video sinyali ile ayni1 bant genisliginde tekbir sinyal olarak ileten bir yontemdir.
Bu bilesik sinyal gilinlimiizde hala kullanmilan NTSC, PAL ve SECAM video
standartlarinin (analog renkli televizyon sistemleri) temelini olugturmaktadir (Ciicioglu
2003). Bugiin videoyu ifade etmenin bir¢cok yolu bulunmaktadir ve bunlar matematiksel

olarak hala RGB’ye baglhidir.

Analog video sinyali, gorintiileri elektrik akimi gibi siirekli degisen sinyallerden
olustururken, sayisal videoda sadece 0 ve 1’lerden olusan bit akimi vardir. Analog
sinyaller iletim ve depolama esnasinda olusan giiriiltii ve parazitlere karsi g¢ok
duyarlidir. Bu yiizden orijinal videodan alinan kopyalarin goriintii kalitesi diismektedir.
Analog sinyaller sikistirillamayacagindan (satir atlamali tarama bir tiir kayipli analog
sikigtirmadir; ancak siirli bir sikistirma saglar), artan yayimn sayisina sinirlama
getirmektedir. Giiniimiizde sayisal video adinda hizli bir doniisiim baglamistir ve analog
yayinlarin yerini almaktadir. Sayisal video giiriilti ve parazitlerden daha az
etkilenmekte ve goriintii kalitesi hi¢ bozulmadan kopyalanabilmektedir. Sikistirma
islemine tabi tutulabilen sayisal video sayesinde ayni bant genisliginden daha fazla

yayin iletmek miimkiin olmaktadir.
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Video, devamli hareket eden bir goriintii olarak goriilmesine ragmen, sekil 3.1°de

gosterildigi gibi hareketli goziikecek kadar hizli degisen bir grup hareketsiz goriintiiden

olusmaktadir (Jack 2002).

[ CEOFGnTG

[ Soroamta 3

| Earamton 2

EOrardc 1

Zaman

S

Sekil 3.1 Video, bir grup hareketsiz goriintii

Videolarda belli bir zaman araliginda ard1 ardina gosterilen goriintiilere ¢ergeve denir.
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Sekil 3.2 Video olusturan bilesenler

Sekil 3.2°de videoyu olusturan bilesenler ve videonun nasil olustugu gosterilmistir.
Sekil 3.2°ye gore piksellerin birlesmesiyle hareketsiz goriintiiler olusur, bu hareketsiz

goriintiilerin zamanla degismesiyle hareketli goriinen videolar olusur.
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4. VIDEOLARDA ON PLAN VE ARKA PLAN AYRIMI

Modern video sistemlerinde sayisal video analiz teknikleri 6nemli bir rol oynamaktadir.
Video analizindeki 6nemli asamalardan biri videolardaki hareketli nesnelerin tespit
edilmesidir (Zaibi 1999). Videolarda hareketli nesnelerin bulunmasi i¢in videolar 6n
plan arka plan ayrimi gerceklestirilir. Hareketli nesnelerin bulunmasi savunma ve
giivenlik sistemlerinden oldugu gibi trafik kontrolii, otopark kontrolii gibi
uygulamalarda da kullanilmaktadir. Yoldaki araglarin hareketleri ve bu hareketlerin
tirettigi alarmlar; sollama, yakin takip, kaza, asir1 siirat ... v.b analiz i¢in 6n plan arka

plan ayrimi1 kullanilmaktadir.

Hareket halindeki bir nesnenin takip edilmesi kontrol uygulamalar1 ag¢isindan énemlidir.
Ornegin seyir halindeki araglarin otomatik ydnlendirilmesi, hareketli nesnenin takibi ve
gozetleme gibi uygulamalar hareket parametrelerinin (hareket yoni, hareket hizi gibi)
bulunmasina ihtiya¢ duyar. Hareket nesnelerine dogru ulasabilmek ise goriintiideki

nesnenin sekil ve konum bilgilerinin minimum hatayla tespit edilmesini gerektirir.

Daha oOncede belirtildigi gibi videolarda 6n ve arka plan ayrimi gorsel bilgisayar
uygulamalarinin (bilgisayarli gorii uygulamalari) ilk basamagini olusturur. Bu yiizden
gerceklestirilen uygulamaya gore degisen yontemler gelistirilmistir. Ilerleyen
boliimlerde bu yontemlerin genel isleyisinden ve 6n plan arka plan ayriminda kullanilan

temel yontemlerden bahsedilecektir.

4.1 On Plan - Arka Plan Ayriminda Kullanilan Algoritmalar

Literatiirde ¢ok sayida arka plan ¢ikarimi algoritmasi olmasina ragmen hemen hemen

hepsi sekil 4.1°deki gibi bir isleyise sahiptir.
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Sekil 4.1 On plan, arka plan ayristirilmasinda kullanilan algoritmalarin genel gdsterimi

Arka plan ¢ikarimi algoritmalarindaki dort temel adim; Onisleme (preprocessing), arka
plan modelinin olusturulmasi (background modelling), 6n planin ortaya g¢ikarilmasi

(foreground detection) ve veri dogrulamasinin (data validation) yapilmasindan olugsur
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(Wren vd. 1997, Elgammal vd. 2000, Kaewtrakulpong ve Bowden 2001, Ching vd.
2005). Onisleme asamasinda gelen video verisinin bir dizi islemden gegirilerek sonraki
alt adimlarda kullanilabilecek hale getirilmesi islemleri gerceklestirilir. Yani ham video
verisini belirli bir formata sokulur. Arka plan modellemesi asamasinda formatlanmis
video verileri kullanilarak arka plan hesaplanir, arka plan modeli olusturulur ve
giincellenir. Bu arka plan modellemesi tiim arka plan sahnelerinin istatistiksel tanimini
yapar. On planm saptanmasi asamasinda ise video cercevelerinde arka plan modeliyle
tam olarak agiklanamayan pikseller bulunur ve 6n plan maskesini olusturacak bu
pikseller ikili (x, y koordinatlarina gore) bilesenler halinde {iretilir. Son olarak veri
dogrulamasi asamasinda ise; onceki asamalarda olusturulan 6n plan maskesi ele alinir.
Bu maskede hareket eden gercek nesnelerle uyusmayan pikseller ayristirilir ve 6n plan

ayriminda kullanilacak maske elde edilir.

Gergeklestirilecek uygulamaya gore her bir asamada ¢ok g¢esitli yontemler
kullanilmaktadir. Calismanin ilerleyen boliimlerinde her bir asamadan ayr1 ayr

bahsedilecek ve bu asamalarda en ¢ok kullanilan yontemler anlatilacaktir.

4.1.1 Onisleme

Cogu bilgisayar goriintiilleme sistemlerinde, video cerceveleri islenmeye baslamadan
once kamera giiriiltiisiinli azaltmak i¢in basit zamansal ve/veya uzaysal yumusatma
kullanilir. Yumusatma islemi, gecici ¢evresel giirtiltiileri azaltmak veya yok etmek i¢in
de kullanilir. Yumusatma yapabilmek i¢in siizgecglerden yararlanilir ve ortanca siizgec

yiiksek gecirgen siizgec gibi siizgeclerin birgogu bu isi goriir (Shireen vd. 2007).

Hareketli bir kameradan veya degisik noktalardan ¢ekim yapan birden fazla kameradan
goriintii aliniyorsa, arka plan modellemesi yapilmadan dnce goriintiideki birbirini takip
eden video ¢ergevelerinin birlestirilmesi gerekir (Mittal ve Huttenlocher 2000, Kang vd.

2003) .
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Gergek zamanlt video uygulamasi yapiliyorsa, algoritmanin kisa zamanda cevap
verebilmesi i¢in On isleme asamasinda ¢erceve siklifinin ve cergeve boyunun

azaltilmas1 en ¢ok kullanilan yontemlerdendir (Shireen vd. 2007).

Uygulamay1 hizlandirmak i¢in ve video cercevelerinin sadece ilgili kisminda islem
yapmak i¢in maskeleme kullanilabilir. Ornegin sadece yol ile ilgileniyorsak cevredeki
binalar1 maskeleyerek goriintiiden ¢ikarilabiliriz veya arka plan modeli olustururken

zaman kayb1 olmamasi i¢in binalari, dikkate alinmamasi i¢in isaretleyebiliriz.

Onislem asamasinda yapilmasi gereken 6nemli islemlerden biri de verinin (video
cercevelerinin) arka plan ¢ikarimi algoritmasinin kullanabilecegi hale getirilmesi
islemidir. Algoritmalarin ¢ogu her bir piksel i¢in ydnsiiz gergel bir say1 olan parlaklik
siddetini kullanir (Wren vd. 1997). Bununla birlikte renkli goriintiiler ve RGB (Red-
Green-Blue) (Kirmizi-Yesil-Mavi renk bilesenleri), HSV (Hue-Saturation-Value) (Renk
Tonu-Rengin grilikten uzaklagsma 6l¢iisii-Parlaklik) gibi renk uzaylar arka plan ¢ikarimi
algoritmalarinda gittik¢ce artan bir dneme sahip olmaya baslamistir (Wren vd. 1997,
Cuchiara vd. 2003). Ciinkii renkli goriintiiler video {izerindeki diisiik parlakliktaki
alanlarda daha fazla bilgi icerir. Renkli goriintii kullanildiginda daha fazla bilgi elde
edilmesine karsin islem ylikiinii artirir. Bu yiik sadece parlaklik degerinin kullanildig:

uygulamalardaki islem yiikiiniin dort kat1 kadardir.

4.1.2 Arka plan modellemesi

Otomatik gozetleme sistemleri konusunda gecen yillarda pek ¢ok arastirma ¢alismalari
baslatilmistir (Haritaoglu vd. 2000, Bobick ve Davis 2001, Collins vd. 2001, Javed ve
Shah 2002). IBM ve Microsoft gibi yazilim sirketleri de hareket algilamaya yonelik
calismalar yiiriitmektedir (Haritaoglu vd. 2000, Perez vd. 2002).

Gozetleme amagli kullanilan sistemlerin ¢ogu sabit bir kameranin belirli alanin
gorlintiisiinli almasindan olusur. Her ne kadar bir kameray1 gozetlenecek alana monte

etmek ucuz ve kolay bir is olsa da bu kameradan alinan goriintiiyii isleyecek insan giicii
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olduk¢a maliyetli olmaktadir (Ekinci ve Gedikli 2005). Giiniimiizde kullanilan
gozetleme sistemleri, sabit kamera ve bu goriintiiyli kaydeden bir kayit cihazindan
olusmaktadir. Bu sistemden elde edilen veri ancak olay sonrasi inceleme amaclh
kullanilmaktadir. Gozetleme Otomasyonlarindan elde edilmek istenilen goriintiiniin
sadece kaydedilmesi degil, goriintiiden ger¢ek zamanl icerigin elde edilebilmesidir. Bu
sistemlerden istenen en temel veri; alana giren, hareket eden nesnelerin tespitidir.
Hareket eden nesnelerin tespitinin en kolay yolu, var olan kare ile bir dnceki karenin
karsilastirilmasidir. Bu karsilastirma sadece iki kare arasindaki farki bulmayi saglar.
Hareket eden nesnelerin tutarli ve tam sekilde bulunmasi islemi ise ancak arka planin
olusturulmasi, bu modelin ani 151k degisimi, arka planda olusan degisiklikler gibi
etmenlere karsi modelin gilincellenebilmesiyle miimkiindiir. Arka plan modelleme
konusunda uygulanabilen en temel varsayim, hareket etmeyen cisimler haricinde kalan
gOriintliniin istatistiksel verileriyle modellenebilecek diizgiin bir davranis sergilemesidir.
Eger bunu saglayan bir model olusturulursa, modele uymayan parcalar; sahne alanina
giren, hareket eden nesneleri belirtir. Bu islem Arka Plan Modelleme ya da Arka Plan

olarak adlandirilmaktadir.

Arka plan modelleme icin kullanilan ydntemlerin en biiyliik bolimiini tiimevarim
(videoyu olusturan temel bilesenlerden piksellerin kullanilarak arka plan modelinin
olusturulmasi yani parcadan biitiin elde edilmesi) yontemler olusturur. Bu yontemler,
gorlintiiyli olusturan her bir karenin piksel degerlerinin dagilimini kullanarak arka plan
modelini olustururlar. Arka planin gercekei bir sekilde modellenmesi, egitim igin 10 —
30 saniye siiresince video karelerinin istatistiksel degerlenin yorumlanmasi ile olur
(Ekinci ve Gedikli 2005). Egitim siireci iceren tekniklerde, arka planin gergegine en
yakin sekilde modellenebilmesi i¢in, egitim siliresince hareketli nesnelerin miimkiin
oldugunca az, hatta hi¢ olmamasi1 gerekmektedir. Fakat ger¢ek durumlarda bu ¢ogu
zaman miimkiin degildir. Kalabalik alisveris merkezlerinden, siirekli trafik akisi olan
yollara kadar cok genis bir araliktaki sahnelerde arka plan modelleme ¢alismasi
yapilmas1 gerekebilir. Bu yiizden modelin 6grenim siiresinde bu tarz durumlara karsi

¢Ozlim getirmesi gerekmektedir.
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4.1.2.1 Ozyinelemesiz yontemler

Genel olarak 6zyinelemesiz yontemler kayan pencere yontemini kullanirlar. Bu yontem
onceki N tane video cercevesini bir arabellekte depolar ve arabellekte bulunan piksel
degerlerine bakarak arka plan tahmini yapar (Mclvar 2000, Ching vd. 2005, Deane
2007). Ozyinelemesiz yontemler arabellek disindaki piksel degerlerine bagimli olmadig1
icin kolaylikla yeni arka plan degerlerine uyarlanabilirler. Fakat bu yontemlerin bellek

tikketimi fazladir. En ¢ok kullanilan 6zyinelemesiz yontemler sunlardir:

4.1.2.1.1 Cerceve fark:

En basit arka plan modelleme yontemidir. Cerceve farki yontemi t-1 zamanindaki
cerceveyi t zamanindaki ¢erceve icin arka plan modeli olarak kullanir. Bu yontemde t
zamanindaki ¢erceve t-1 zamanindaki gerceveden cikarilir ve piksel degerindeki fark

esik degerinden biiyiikse bu piksel arka plana aittir denir.

|Cergeve (— Cerceve .i| > T (4.1)

Cergeve farki yontemi (4.1)’de gosterilen formiilii kullanarak 6n plan arka plan ayrimini
gerceklestirir. (4.1)’de; Cergeve ¢ t zamanindaki ¢erceveyi, Cerceve 1.1, t-1 zamanindaki

cergeveyi ve T de gerceve farklarina uygulanan esik degerini ifade etmektedir.

Bu yontemin uygulanmasi oldukga basittir. Bununla birlikte bir¢ok sorun icermektedir
(Benton 2009). Bu yontemin en biiyilik kusurlarindan biri diizgiin bir sekilde dagilmis
yogunluk degerine sahip ve yavas hareket eden nesnelere ait icteki pikseller arka plan
olarak algilanir (agiklik problemi). Diger bir problem ise hareket eden nesnelerin
arkasinda kalan piksellerde 6n plan nesneleri olarak algilanir (hayalet etkisi). Bu
yontemle ilgili diger bir problem ise O6n plan nesnelerinin belirlenebilmesi igin
nesnelerin durmadan hareket etmesi gerekir. Eger bir nesne g¢ergeve periyodundan

(1/fps) daha uzun siire durgun kalirsa nesne arka plan olarak algilanir.
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Bu yontemin iki temel avantaji vardir (Ching vd. 2005, Benton 2009). Bunlardan biri
islem ylikiiniin az olmasidir. Diger bir avantaji ise degisen piksel degerlerine gore
kolaylikla uyarlanabilir olmasidir. Arka plan sadece bir dnceki ¢ergeveye bagli oldugu
icin, arka plandaki degisikliklere diger metotlara gére daha kolay ve daha ¢abuk adapte
olur. Ayrica g¢evresel faktorlerden kaynaklanan giiriiltiiyli diger karmagsik metotlara

nazaran daha iyi bir sekilde goriintiiden ¢ikarir.

Bu yontem uygulanirken iizerinde onemle durulmasi gereken noktalardan biri esik
degerinin segilmesidir. Esik degeri segilirken deneme yanilma ydntemi kullanilabilir. ilk
once rastgele bir esik degeri verilir ve ¢ikan sonuca gore, 6n plan nesneleri arka plan
nesnesi olarak bulunduysa esik degeri azaltilirak, arka plan nesneleri 6n plan nesneleri
olarak bulunduysa esik degeri artirilarak en iyi sonug elde edilmeye c¢alisilir. Deneme
yanilma yontemi haricinde esik degeri adaptif bir sekilde elde edilebilir. Goriintiiniin

ortalama parlaklig1 bulunur. Bu parlaklik esik degeri olarak segilebilir.

4.1.2.1.2 Ortanca siizgec yontemi

Ortanca siizge¢ yontemi en c¢ok kullanilan yontemlerden biridir. Bu yontem
arabellekteki ¢ergevelerin her birindeki piksellerin ortancasini bulur ve bu degeri arka
plan olarak kabul eder (Cutler ve Davis 1998, Cuchiara vd. 2003). Arka plan modeli
olusturulurken arka planin arabellekteki ¢ercevelerin yarisindan fazla gorildiigi
varsayilir. Yani arka plan goriintiide daha fazla goriiliir, 6n plan nesneleri ise degisken
sirede ekranda kalir. Ortanca siizge¢ yontemi renkli video cergeveleri {izerinde
calisirken dogru sonug iiretmez ve sorun olusturur. Bu sorunu ¢ézmek i¢in medoid
yontemi gelistirilmistir (Cuchiara vd. 2003). Renkli videolarda her rengin goriintii
tizerindeki dagilimi farkli olabilmektedir. Bu durumda ortanca deger hesaplanamaz.
Bunun yerine ortact deger (medoid) hesaplanir. Medoid hesaplanirken cercevelerdeki
renkler ayr1 bir kiime olarak diisiiniiliir ve kiimelerin merkezleri hesaplanir. Arabellege
yeni katilan her gerceveden sonra kiimelerin merkezleri yeniden hesaplanor. Islem yiikii
ortanca slizgece gore fazladir. Arabellegin boyu arttikca islem karmasikligi iistel olarak
artar. Bu yOntemin algoritma karmasikligi her bir piksel i¢in O(L logL)’dir (L

arabellekteki cerceve sayisi). Ayrica bu yontemin bellek gereksinimi fazladir.
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4.1.2.1.3 Dogrusal tahmin edici siizge¢c yontemi

Arabellekteki cercevelerdeki piksellere dogrusal tahmin edici siizge¢ uygulayarak arka
plan modelini olusturmaya calisir (Toyama vd. 1999). Diger yontemlere gore bellek
gereksinimi daha fazladir. Siizge¢ katsayilar1 her bir cergeve zamaninda Orneklem
kovaryansina gore hesaplanir (Arabellekteki cercevelerin kovaryansi hesaplanarak
siizge¢ katsayilar1 bulunur). Bu islem ¢ok karmasik oldugu icin gercek zaman

uygulamalarinda kullanilmaz. Arka plan ¢ikariminda sik rastlanan bir yontem degildir.

4.1.2.1.4 Parametrik olmayan model yontemi

Yukarida bahsedilen tekniklerden farkli olarak arka plan tahmini yaparken piksel
yogunluk f(u) fonksiyonunu kullanir (Elgammal vd. 2000). Piksel yogunluk
fonksiyonunun parametrik olmayan kestirimini olusturmak i¢in geg¢mis biitiin

gercevelere bakilir.

fu)= é“ (u—u,) 4.2)

1
L

Esitlik (4.2)’de L ge¢mis gerceve sayisini, K(*) Gauss yogunluk fonksiyonunu, u ise
cergevedeki x, y koordinatinda bulunan pikseli gosterir. Bu yontem video ¢ergevelerine
uygulandiginda 1iyi sonug¢ iretir; fakat arka plan modellemesinde ve oOn plan
belirlenmesinde islem karmasikligi ytliksektir. Cilinkii her bir piksel i¢in (4.2) esitligi

isletilir.

4.1.2.2 Ozyinelemeli yontemler

Ozyinelemeli yontemler arka plan modeli olustururken arabellek kullanmazlar. Bunun
yerine basit bir arka plan modelini her girdi g¢ercevesine gore Ozyinelemeli olarak
giincellerler (Oliver vd. 2000, Kaewtrakulpong ve Bowden 2001, Magee 2002). Bunun
bir sonucu olarak ge¢mis video ¢erceveleri arka plan modeli ilizerinde dogrudan olmasa

da dolayli bir etkiye sahiptir. Ozyinelemesiz yontemlerle kiyaslandiginda 6zyinelemeli
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yontemler daha az bellek gereksinimine sahiptirler; fakat arka plan modellemesinde
yapilan bir hatanin diizeltilmesi daha uzun siirer. En ¢ok kullanilan 6zyinelemeli

yontemler:

4.1.2.2.1 Yaklasik ortanca siizge¢ yontemi

Ozyinelemesiz ortanca siizge¢ yonteminin basarisii géren McFarlane and Schofield,
Ozyinelemesiz yontemin avantajlarini kullanarak 6zyinelemeli yeni bir etkin calisan
yontem gelistirmislerdir. Cerceve farki yonteminden sonra en diisiik islem yiikiine sahip

yontemdir.

Bu yontemin ¢aligma prensibi; girdi olarak gelen pikselin degeri arka plan olarak kabul
edilen piksel degerinden biiyiikse arka plan piksel degeri 1 artirilir ve ayni sekilde girdi
olarak gelen pikselin degeri arka plan piksel degerinden kiigiikse arka plan degeri 1
azaltilir. Bu sekilde devam edilirse zamanla arka plan, girdi piksellerin yarisinin
degerinin arka plan degerinden biiyiik, yarisinin da arka plan piksellerinin degerinden
kiiciik oldugu bir tahmine yakinsar, yani arka plan yaklagsik olarak ortanca deger olur

(Yakinsama siiresi ¢ergeve sikligina gore degisebilir).

Bu yontemle elde edilecek sonuglar, karmasik yontemlerle elde edilebilecek sonuglara
yakindir ve bu yontemin islemin karmasikligi ve bellek gereksinimi cergeve farki

yonteminden ¢ok farkli degildir.

4.1.2.2.2 Kalman siizgeci yontemi

Genel Kalman slizgeci, Gauss giiriiltiisii altindaki dogrusal dinamik sistemleri
incelemede genis bir kullanim alanina sahiptir. Arka plan modellemesi i¢in kullanilan
cok degisik siiriimleri vardir (Ridder vd. 1995, Wren vd. 1997, Heikkila ve Silven
1999). Bu siiriimler izlemede kullanilacak durum degiskenlerinin kapsadigr uzay
bakimdan farklilik gosterirler. En basit siirlimii sadece parlaklik yogunlugu degerini
kullanirken Karmann ve von Brandt hem parlaklik yogunlugunu hem de parlaklik

yogunlugunun zamana gore tiirevini kullanir. Koller, Weber ve Malik ise parlaklik
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yogunlugunu ve parlaklik yogunlugunun uzamsal tiirevini kullanir. Genel olarak durum

degiskenleri uzay (4.3) numarali esitlik yardimiyla hesaplanir.

Xn = AXn_1 +K ( Up-1 - HAXn_l ) (43)

(4.3)te A igsel dinamiklerin olusturdugu parametre matrisini, K Kalman kazang
matrisini ve H de dl¢lim matrisini gosterir. Arka plan yogunluk degeri ve zamana gore

tiirevi 6zyinelemeli olarak (4.4) numarali esitligi kullanilarak giincellenir.

R ek
=4 . |+K,.| I, -HA| |
Bt Bt—l Bt—l (44)

(4.4)’te By, B.; t ve t-1 zamanindaki arka plan yogunluk degerini, By, Bi.; t ve t-1
zamanindaki arka plan yogunluk degerinin zamana gore tilirevini, A i¢sel dinamiklerin
olusturdugu parametre matrisini, [ parlakli§i, K kalman matrisini ve H’de o6l¢iim

matrisini gostermektedir.

4.1.2.2.3 Gauss fonksiyonlar1 karisimi yontemi

Yiiksek karmasikliga sahip yontemler arasinda literatiirde iki yontem baskin olarak
gorlliir. Bunlardan biri Kalman siizge¢ yontemi digeri ise Gauss karisimi (MoG)
yontemidir (Mclvar 2000, Kaewtrakulpong ve Bowden 2001, Sun vd. 2006). Her
ikisinin de kendi avantajlar1 vardir. Fakat Kalman siizgeci yonteminde hareket eden
nesnelerin hareket izleri yok edilememektedir. Bu da bir¢ok uygulama igin sorun
olusturdugundan ¢ok fazla tercih edilmeyen bir yontem olmustur. Bunlarin disinda
MoG birden fazla ¢evresel faktorlerin etkisini slizebildiginden daha saglam, daha dogru
sonuglar iiretir. Ornegin gokyiizii ve sallanan yapragm oldugu bir goriintiide iki farkl
sekil vardir, gokyiizli ve yaprak. Kalman silizgeci yontemi tek bir Gauss fonksiyonu
kullandig1 i¢in tek bir sekli aywrabilir. Ya gokylizlinii ayirir ya da yapragi ayirabilir,
ikisini birden ayiramaz. MoG yonteminde ise birden fazla Gauss fonksiyonu

kullanildigr i¢in her iki sekilde basarili bir sekilde ayristirilir.
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MoG yonteminde arka plan, renklerin agiklik, koyuluk degerlerinin olusturdugu
cerceveler olarak kabul edilmez. Bunun yerine arka plan modeli parametriktir. Her
pikselin yeri bir grup Gauss fonksiyonu tarafindan belirlenir. Bu fonksiyonlar

toplanarak olasilik dagilim fonksiyonu F elde edilir.

M=

Fip =p)= ;1 (u,0) (4.5)

i=1

Her bir Gauss fonksiyonunun ortalamasini, bir sonraki ¢ergevede gelecek olan piksel
degerlerinin egitim sonucu elde edilmis tahmini olarak disiiniilebiliriz. Bu islem
uygulanirken piksellerin genelde arka plana ait oldugu kabul edilir. Her bir piksel i¢in
genelde 3-5 Gauss fonksiyonu vardir. Fakat bu sayr bellek sinirlamasima gore

degisebilir.

Bir pikselin arka plana ya da 6n plana ait oldugunu belirleyebilmek icin Gauss
bilesenlerinin (fonksiyonlarinin) ilgili pikseli izleyip izlemedigine bakariz. Eger pikselin
degeri arka plan bileseninin standart sapmasinin Ol¢ekleme faktoriiyle carpimindan
kiiciik veya esitse bu piksel arka plan bilesenidir, diger durumda ise 6n plan bilesenidir.

MoG algoritmasi asagidaki adimlardan olusur:

1- Girdi piksellerini, girdi piksellerine komsu piksellerin (bilesenlerin) ortalamasiyla
karsilagtir. Eger pikselin degeri bilesenlerin ortalamasina yakinsa bu bilesen uyumlu
bilesen (eslesen bilesen) olarak kabul edilir. Yani bir bilesenin eslesen bilesen olmasi
icin piksel ile bilesen ortalamasinin farkinin mutlak degerinin bilesenin standart

sapmasinin dl¢cekleme degeriyle ¢arpimindan kiigiik olmasi gerekir.

i, — M, , | D.o (4.6)

2- Yeni pikselin degerini yansitmak i¢in bilesen degerlerini (@, u, o) giincelle.
Eslesen bilesen icin w degeri artar, o degeri azalir ve u degeri ise pikselin degerine

gore hafifce dirtiiliir. Eslesen bilesenler i¢in parametrelerin giincellenmesi asagidaki

25



gibi olur. Bu bilesen degerlerinin degisme hiz1 biitiin denklemlerde bulunan §grenme

hiz1 p’ye gore degisir.
w,=(1-a)o,  +a 4.7)
to=(1=p) -t + Pl (4.8)

ot =(1-p)ai +p(I,~p,) (4.9)

o, kullanict tarafindan belirlenen 0< o <1 aralifinda o6grenme hizidir. p ise

parametreler i¢in 6grenme hizidir ve yaklasik olarak

o~ (4.10)

formiiliiyle bulunur. Eslesmeyen bilesen bulundugunda en diisiik agirliga sahip bilesen,
bliylik varyans, diisiik agirliga sahip bilesenle degistirilir. Geriye kalan bilesenlerin ise

@ degeri iistel olarak azalirken o ve u degeri sabit kalir.
3- Hangi bilesenlerin arka plana ait oldugunu belirle.

a. Bilesenleri @/c oranmna gore biiyiikten kiigiige dogru sirala. Ilk siralardaki
bilesenler diisiik varyans degerine, yliksek agirlik degerine (yogunluk) sahip
bilesenlerdir. Bu 6zelliklerde tipik arka plan 6zellikleridir.

b. Bilesen agirligi @ ’ya esik degeri uygula.

Y@, =T @.11)
k=i

(4.11) esitligini saglayan pikselleri arka plan pikselleri olarak belirle
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4- On plan piksellerini belirle. Arka plan modelinde tanimlanamayan pikseller 6n plan

pikselleridir.

4.1.2.2.4 Ozarkaplan yontemi

Bu yontemde video cergevelerindeki pikselleri gruplamak icin hareket kullanilir; ¢linkii
arka plan sabit olarak kabul edilir. Hareket eden nesnelerin bulunabilmesi i¢in arka
plan1 modelleyen 6zuzay olusturulur. Ozuzay giin i¢inde degisen 151k gesitlerini ve hava
kosullarmi da tanimlar. Ozuzay basit standart bilgisayar grafik teknikleri kullanilarak
olusturulur. Ana bilesenler analizi bunlardan biridir (bir veri kiimesini daha az sayidaki
boyutta ifade etmenin en kiigiik hatalar karesi (least square error) baglaminda en az
hatal1 yolunu verir. Eger veriyi k tane boyuta indirgeyeceksek, veri igindeki varyansi
maksimize eden k tane birbirine dik (orthogonal) 6z vektorii (eigen vector) bulmaya

dayanir (Ching vd. 2005, Sun vd. 2006, Deane 2007).

Ozarkaplan yénteminin temel adimlari:

1. n tane g¢ergeve A matrisinin kolonlar1 olarak yeniden diizenlenir.

2. Kovaryans matrisi C=AA" hesaplanur.

3. C kullanilarak 6zdegerlerin kosegen matrisi L ve 6zvektor matrisi @ hesaplanir.

4. Sadece ilk M tane 6zarkaplan degeri saklanir.

5. Yeni bir girdi ¢ercevesi geldiginde M 6zvektorlerinin alt uzayindaki degeri bulunur
ve I’ olarak kabul edilir.

6. I-I’ farki hesaplanir.Alt uzay durgun arka plan nesnelerini diizgilin olarak modelledigi

i¢in bu farkin sonucu 6n plan nesnesini verir.

4.1.3 On plan bulunmas

On plan bulunmas1 asamasinda girdi video cergeveleri arka plan modeliyle karsilastirilir
ve girdi video c¢ergevelerindeki 6n plan pikselleri bulunur. Yukarida anlatilan
yontemlerden parametrik olmayan yontem ve MoG haricindeki yontemler arka plan

modeli olarak tek bir yalin goriintiiyli arka plan nesnesi olarak kullanirlar. En ¢ok
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kullanilan 6n plan bulma yontemi girdi ¢ergevesindeki piksel degerlerinin arka plan
modelindeki degerlere yakin olup olmadigina bakildig1 yontemdir (Fuentes ve Velastin

2003).
|1,(x, )= B,(x,y) > T| (4.12)

Diger bir popiiler yontem de normallestirilmis istatistiksel verilere esik degerinin

uygulandig1 yontemdir.

- - 4.13
|It(x7y) Bz(x’y) /ud|>T ( )

s

o
p ve ¢ her x,y uzamsal noktasi i¢in /,(x,y)—B,(x,y) farkinin ortalamas1 ve standart
sapma degeridir. On plan bulunmasinda kullanilan ydntemlerin ¢cogu esik degerlerini
deneysel yollarla belirlerler.

4.1.4 Veri dogrulamasi

Veri dogrulamasi1 arka plan modeli kullanilarak elde edilen 6n plana ait daha saglam,
daha dogru bilgilerin elde edilebilmesi i¢in videolarda arka plan ve 6n plan ayriminda
uygulanan asamadir (Heikkila ve Silven 1999, Toyama vd. 1999, Ching vd. 2005).

Yukarida bahsedilen algoritmalarin tiimiinde goriilen 3 temel problem vardir.

e Birbirine komsu iki piksel arasindaki bagint1 dikkate alinmaz.

e Arka plan adaptasyon hizi 6n planda hareket eden nesnelerin hiziyla eslesmeyebilir,

adaptasyon hiz1 diisiik olabilir.

e Hareket eden yapraklar iizerindeki durgun olmayan pikseller ve hareket eden 6n

plan nesnelerinin gblgeleri gergek 6n plan nesnesiymis gibi algilanir.

28



On planin bulunmasinda kullanilacak &n plan maskesi iizerinde rastgele dagilmis
fazladan alanlarin olusmasi ya da eksik alanlarin olmasi yukarida bahsedilen ilk
problemden kaynaklanan bir durumdur. Olusan bu sorunu ortadan kaldirmak icin
uygulanan yontemlerin basinda bagli bilesenleri gruplama yontemleri (bigimsel
stizgecler) gelir (Heikkila ve Silven 1999, Toyama vd. 1999). Morfolojik silizgecler
kullanilarak ayrik halde bulunan 6n plan pikselleri ortadan kaldirilir ve arada bag
olmayan birbirine yakin 6n plan alanlarmi birlestirir. Uygulamalarin ¢ogu 6n plan
nesnelerinin belirli bir biiylikliikte olmasi gerektigini kabul ederler. Bagl bilesenleri
gruplama yapilarak bagli 6n plan nesnelerinin bulunmasi ve hareket eden gergek 6n plan

nesnesi olamayacak kadar kiiciik nesnelerin ayiklanmasi saglanir.

Arka plan adaptasyon hizi 6n plan nesnelerinin hizindan kiigiikse 6n plana ait olmayan
hatali 6n plan nesnelerinin olugsmasina neden olur. Bu durum hayalet (ghost) etkisi
olarak bilinir. Eger arka plan uyumu ¢ok hizli olursa bu durumda da hareket eden
nesneler arka plan nesnesi olarak bulunur. Degisik adaptasyon hizina sahip birden fazla
arka plan modeli kullanmak ve performansi artirmak icin periyodik olarak arka plan
modelleri arasinda ¢apraz dogrulama yapmak yukarida bahsedilen problemlerin

¢ozlimiinde kullanilan basit yaklagimlardir.

Veri dogrulanmasinda optiksel akis, renk boliitlemesi gibi daha karmasik yontemlerde
kullanilabilir. Farkli acilardan ayni zamanda ayni yeri ¢eken birden fazla kamera
tarafindan kaydedilmis bir goriintii {izerinde calisiliyorsa kameralar arasindaki tamamen
farkli bilgiler kullanilarak derinlik bilgisi elde edilir. Derinlik bilgisi 6n plan
bulunmasinda ¢ok yardimci olur; ¢ilinkii 6n plan nesneleri arka plan nesnelerine gore

kameraya her zaman daha yakindir.

Hareket eden yapraklarin 6n plan olarak algilanmasi problemini MoG gibi karmasik
arka plan modelleme algoritmalar1 kullanarak ortadan kaldirilabiliriz. Fakat hareket
eden nesnelerin golgelerinin de gercek 6n plan nesnesi olarak algilanmasi problemini

¢ozmek i¢in bu is i¢in gelistirilmis yontemlerin kullanilmasi gerekir.
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5. GERCEK ZAMANLI VIDEOLARDA KOD CiZELGESI YONTEMI
KULLANARAK ON PLAN ARKA PLAN AYRIMI

Durgun bir kameradan alinan goriintiilerdeki hareket eden nesnelerin ayrilmasi gorsel
uygulamalarin temelini olusturmaktadir. Hareket eden nesnelerin arka plandan
ayrilmasinda uygulanan en temel yaklasim arka plan ¢ikarimi  yOnteminin
kullanilmasidir. Bu yontemin arkasindaki temel fikir gelen video gergevelerini belirli bir
arka plan modelinden c¢ikarilmasidir. Bu ¢ikarim sonucunda arka plan nesneleriyle

hareket eden 6n plan nesneleri ayrilmis olur.

Hareket eden 6n plan nesnelerinin belirlenebilmesi i¢in oncelikle arka plan modelinin
olusturulmasi gerekir. Arka plan modelini en basit sekilde her bir pikselin parlaklik
degerine bakarak olusturabiliriz. Fakat bu yontem, daha genis bir ifadeyle bir pikselin
arka plan pikseli oldugunu sdylemek icin tek bir deger kullanan yontemler sallanan
agaclar gibi karmasik arka plan nesnelerini igeren goriintiilerde kullanilamaz. Bu gibi
gorlntiilerde, karmagsik, hareket eden arka plan nesneleri igeren goriintiilerde pikselin
alabilecegi biitiin degerleri iceren arka plan modelinin olusturulmasi gerekir. Arka plan
modeli olusturulurken bazi algoritmalar 6n plan nesnelerinin olmadigini varsayarak arka
plan modeli olustururlar. Fakat bu dis ortam i¢in pek miimkiin goriinmemektedir.
Algoritma tasarlanirken bu durum da gdz dniinde bulundurulmalidir. On plan, arka plan
ayrimint yaparken kullandigimiz yontemin kabul edilebilir siirede, sinirli bellek

imkanlariyla tutarl ve iyi sonug liretmesi gerekir.

Bu boliimde kod ¢izelgesi yonteminden, kutu tabanl kod ¢izegelsi yonteminden ve kutu
tabanli kod c¢izelgesi yonteminden bahsedilecektir. Her iki yontemin kullandig

algoritmalar ve bu algoritmalarin farkliliklarindan bahsedilecektir.

5.1 Kod Cizelgesi Yontemi

Kod ¢izelgesi yontemi 6n plan arka plan ayrimi yaparken arka plan modeli kullanan bir
yontemdir. Arka plan modeli olarak kod ¢izelgesini kullanir. Kod ¢izelgesi yontemi

arka plan modeli kullanan diger yontemlerle kiyaslandiginda bellek kullanimi ve hiz
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bakimindan daha verimlidir (Kim vd. 2005). Temel kod c¢izelgesi algoritmasina
katmanli modelleme ve uyarlanabilir kod ¢izelgesi giincellemesi eklenerek daha iyi

sonuglar elde edilebilir (Kim vd. 2005).

Kod ¢izelgesi yontemi herhangi bir parametrik tahmin yiiriitmeden zamana gore degisen
ve degismeyen piksel degerlerini kullanarak kod ¢izelgesini olusturur. Kod ¢izelgesinin
temel yapitasi kod sozciikleridir. Karmagik arka plan nesneleri birden fazla kod
sozclgiiyle ifade edilebilir. Kod cizelgesi yontemini belirleyen en 6nemli 6zellikleri

sOyledir:

1. Uzun zaman peryodu boyunca hareketli ve hareketsiz arka plan nesnelerini sinirl
bellek altinda modelleyebilen uyarlanir (adaptive) ve derli toplu (compact) arka plan

modelidir. Boylece degisen arka planlar1 1iyi modelleyebilir.

2. Arka plan modelini giincelleyerek yerel ve genel aydinlanma degisiklikleriyle basa

cikabilme kabiliyetine sahiptir.

3. Arka plan modeli olusturulma asamasinda goriintiilerde 6n plan nesnelerinin

olmasina izin verir.

Kod ¢izelgesi yontemi Kohonen (1988) tarafindan ifade edilen nicemleme/gruplandirma
teknigini kullanarak arka plan modelini olusturur. Her bir piksel bir ya da daha fazla
kod sozciigii igeren kod sozciikleri kiimesi olusturur. Kod sozciiklerini kiimelerken renk
degisimini ve parlaklik sinirlarini kullanir. Her bir piksel i¢in olusturulan kod sézctikleri
kiimesindeki kod soOzciligli sayist aym olmayabilir. Kod ¢izelgesi algoritmasinda
kullanilan c¢ercevelerdeki pikselin alabilecegi degisik durumlara gore kod sozciigi
kiimesindeki kod s6zciigii sayisi degisir. Bu olusturulan kod sozciikleri kiimeleri Gauss
dagilimma ya da diger parametrik dagilimlardan birine uymak zorunda degildir. Bir
pikseldeki dagilim tek bir Gauss fonksiyonuyla ifade edilebilen ve normal bir dagilim

olsa bile, o piksel i¢in birden fazla kod sézciigii olabilir ( Kim vd. 2005).
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On plan arka plan ayrimi1 asamasinda da renk degisimi ve parlaklik siirlarina bakilarak
ilgili pikselin arka plan ya da 6n plan pikseli olduguna karar verilir. Arka plan
modelindeki kod sozciiklerinden belirgin sekilde farkli renk degisimine sahip ve
parlaklik sinirlart disinda kalan pikseller 6n plan piksellerini igerir. On plan pikselleri

disindaki piksellerde arka plan pikselleridir (Kim vd. 2005).

Beklenen performansi elde edebilmek i¢in arka plandaki belirgin durumlari tutan bir
kod c¢izelgesi olusturulur. Daha sonra ilgili pikselin yeni degerleri daha Once
kaydedilmis piksel degeriyle karsilastirilir. Karsilastirilan deger ilk degere yeterince
yakinsa ayni piksel degeri olarak kabul edilir. Eger yakin bir deger degilse o pikselle
iliskili yeni bir kod sézciigii olusturulur. Elde edilen kod sozctikleri arka plan modelini

olusturan piksel olmaya aday pikselleri barindirir.

Kod cizelgesi yontemi arka plan modeli olarak video c¢ergevelerindeki pikseller i¢in
olusturulan kod ¢izelgesini kullanir. Belirli sayidaki c¢er¢eve icin arka plan modelini
olusturur. Arka plan modelini olustururken 6n plan arka plan ayrimini gergeklestirmez.
Kod cizelgesini (arka plan modeli) olusturduktan sonra gereksiz kod sozciiklerini kod
cizelgesinden ¢ikarir. Elde edilen kod ¢izelgesi sadece arka plan nesnelerine ait bilgileri
icerir. Arka plan nesnelerine ait bilgileri igeren kod ¢izelgesi olusturulduktan sonra 6n
plan arka plan ayrimm gerceklestirir. On plan arka plan ayrimi gerceklestirilirken ayni
zamanda arka plan modelinin giincellenmesi de gergeklestirilir. Boylece degisen arka

plan sartlarina uyumlu arka plan modeli elde edilmis olur.

Kod c¢izelgesini olusturan temel bilesenlere kod sozciikleri denir. Kod cizelgesi

olusturulurken kod sozciiklerinden faydalanilir. X={x;, X xn} bir pikselin arka plan

.....

modeli olusturulmasi asamasi boyunca alabilecegi RGB degerleri olsun. N arka plan

modeli olusturulmasinda kullanilan ¢ergeve sayisin1 gostersin. C=={c;, ¢, cp} bir

.....

piksel i¢in olusturulan L tane kod sdzciigii igeren kod sozciigii kiimesi olsun. Herbir

piksel i¢in L sayis1 farkli olabilir.
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Her bir kod sozciigi ¢, i=1,2...,L ortalama RGB degerlerini iceren v; vektorlerinden,
maksimum ve minimum parlaklik bilgileri olan 2 degiskenden auxb={i , I } ve 4

gecici auxt={f, A4, p, q} degiskenden olusur.

v, : R, G,, B, ortalama degerleri igeren vektorii gosteren degisken

1

—

I : Kod s6zciigiiniin aldigi maksimum parlaklik degerini gosteren degisken

~

I : Kod s6zciigiiniin aldigi minimum parlaklik degerini gosteren degisken

f : Kod sozcligiine erigim sikligini gosteren degisken

A: mnrl (maximum negative run length) Kod sdzciigiine erisilmeyen en uzun siireyi
gosteren degisken. Bu degisken kullanilarak kod ¢izelgesindeki gereksiz kod sozciikleri
atilir.

p : Kod sozciigiine ilk erisim zamani gosteren degisken

q : Kod sozcligiine son erisim zamanini gosteren degisken

5.1.1 Arka plan modelinin olusturulmasi (Kod cizelgesinin olusturulmasi)

Kod sézciigiinlin yapisindan bahsettikten sonra kod cizelgesi yonteminin kullandigi
algoritmadan bahsedebiliriz. Kod c¢izelgesi algortimast Kim vd. (2005)’de verildigi
sekliyle soyledir:

L L<0, C«OJ,
II. for t=1 den N’ye tekrarla

). x, =(R,G,B), [ <~ R>+G*+ B

(ii). (a) ve (b) sartlarin1 x,’ye gore saglayan C = {c; |1<i < L} i¢inde c,, kod
sOzclgiinii bul
(@) 6(xz,vy, )=renkdegisimi(x;, vy, ) < &
(b) parlaklik(Z,(Z,1)) = dogru

(ii1). Eger C=0 veya eslesen kod sozciigii bulunamazsa, L < L +1 yap ve

degerleri asagidaki gibi olacak sekilde yeni bir ¢ I kod sozciigii olustur
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*vp < (R,G,B)
» auxb; «—(I1.,D)
. auxtL «— (I,t —1,¢,1)
(iv). Diger durumlarda v, = (Em,(_}i,ﬁi) , auxbm = (im’im)’
auxt, = ( fm’ﬂm’ pm,qm) degerlerine sahip eslesen kod sozcugi ¢, ’yi

asagidaki gibi giincelle

{mem+R FGm+G fryBy+B
cy , ,
m S 1 S 1 S 1

. auxbm <« (max(fm ,[),min( Vm ,1))
. auxtm <« (fm +1,max(ﬂ,m I=q ),pm,t)
for sonu.

1. Her kod sbzctigii i¢in ¢; i=1,2...,.L ﬂ,l. 'yi ﬂ,l. “«— max(/li,(N—qi—qi +pi—1)) olacak

sekilde giincelle.
) . F
G Ty oy
A S
YA
f W
Tiom, -I._,
P
(]
= B
B O

Sekil 5.1 Kod ¢izelgesinde renk degisimi ve parlaklik hesaplamasinda kullanilan sekil
(Kim vd. 2005)

Kod ¢izelgesi algoritmasinin 2. adimindaki (a) renk degisimi ve (b) parlaklik bilgisini
hesaplayabilmek icin sekil 5.1°den (Kim vd. 2005) faydalanir. Sekil 5.1°e gore
olusturulan renk degisimi ve mantiksal parlaklik fonksiyonlar1 (5.1) ve (5.2) numarali

esitliklerde verilmistir.
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G +E.B)2 (5.1)

i

O(xy, vy, )=renkdegisimi(x;, v, ) = th Hz —p2

dogru eger Iyjqq <xt<1yuksek} (5.2)

parlaklik (Z,(1,1)) =
vanls diger

(5.2) numarali esitlikte parlakligr belirli bir aralikta tutmak icin, yontemin ani 151k

degisikliklerinden ve golgelerden etkilenmemesini saglamak igin [ ve

alcak

Iyuksek

degerleri kullanilir. Bu degerleri hesaplarken (5.3) ve (5.4) numarah
esitliklerden faydalanilir. «, £ parlaklik bilgisini belirli aralikta tutabilmek i¢in

kullanilacak degiskenlerdir. Bu degiskenlerin alabilecegi deger araligr 0.4 <a <0.7 ve

1.1< f<1.5 seklindedir. Bu degiskenlerin alabilecegi degerler deneysel c¢alismalar
sonucu elde edilmislerdir (Kim vd. 2005).

Ly =0l (5.3)
=T
Iyuksek = min {ﬂl,;} (5.4)

5.1.2 Gereksiz kod sozciiklerinin kod ¢izelgesinden ¢ikarilmasi

Kod ¢izelgesi yontemi arka plan modelini olustururken goriintiilerde 6n plan

nesnelerinin de bulunabilceginden bahsetmistik. Bunu saglayan gereksiz kod
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sOzciiklerinin kod ¢izelgesinden ¢ikarilmasi asamasidir. Bu asamada 6n plan nesneleri
icin ya da giiriiltii i¢in olusturulan kod sozciikleri kod c¢izelgesinden ¢ikarilarak arka

plan nesnelerine ait kod sdzciiklerini igeren kod ¢izelgesi elde edilir.

Gereksiz kod sozciikleri atilmadan ilk elde edilen kod ¢izelgesine sisman kod ¢izelgesi
denir. Arka plana ait piksellere erisim sikligi 6n plan piksellerine erisim sikligindan
daha fazladir (Kim vd. 2005). Sisman kod ¢izelgesindeki 6n plan nesnelerine ait ve
giirtiltiiye ait kod sozciiklerini ¢ikarabilmek i¢in (5.5) numarali esitlikten faydalanilir. M

gereksiz kod sozciikleri temizlendikten sonra elde edilen kod ¢izelgesini gosterir.
M = {cm|cmeC/\lmSTM} (5.5)

(5.5) numarali esitlikte, T 1Y arka plan modeli olusturulurken kullanilan cergeve
sayisinin yarist olarak kabul edilir. /lm daha once bahsedildigi gibi kod sozciigiine

erisilmeyen en uzun siireyi gosterir. Bu durumda bir kod sozciigiine model olusturma
asamasindaki c¢erceve sayisinin yarist kadar bir siire erisilmezse o kod sozciigi kod
cizelgesinden atilir. Yani arka plan kod sozciiklerine erisim sayis1 model olusturma

asamasinda kullanilan ¢erceve sayisinin en az yarisi kadardir.
5.1.3 Kod cizelgesi yonteminde on plan arka plan ayrim

On plan arka plan ayrimi asamasi arka plan modeli olusturma asamasina benzerdir. Bu
asamada daha oOnce elde edilen kod ¢izelgesi kullanilarak gelen piksellerin 6n plan
pikseli ya da arka plan pikseli olduguna karar verilir. Bu agsamada kullanilan algoritma

Kim vd. (2005)’de verildigi sekliyle soyledir:

I x =(R,G,B), [ «~R*+G*+B*
I1. (5.5) numaral: esitlikle elde edilen M kod ¢izelgesindeki her bir kod sozciigii i¢in ()

sartlarin1 X ’e gore saglayan ¢, kod sozcugiinii bul
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* renkdegisimi(x,c,,) < &5

« parlaklik(Z,(Z,1)) = dogru
Kod cizelgesi olusturma algoritmasinin ikinci asamasindaki (iv) adimindaki gibi,

eslesen kod sozciligiinii giincelle

on plan, eslesme yoksa
L BGS(x) =1 " PH &iesme)
arka plan, diger

€5 On plan arka plan ayriminda kullanilan esik degerini, x gelen pikseli gosterir. Gelen

piksel i¢in olusturulan kod c¢izelgesinde eslesen herhangi bir kod sozciigli bulunamazsa
gelen piksel 6n plan pikseli olarak isaretlenir, eslesen kod sozciigli bulunursa gelen

piksel arka plan pikseli olarak isaretlenir.
5.1.4 Kod cizelgesi yonteminde arka plan modelinin giincellenmesi

Gorlintii alman yerdeki arka plan degisebilecegi i¢cin arka plan modelinin degisen
sartlara gore giincellenmesi gerekir. Ornegin park alanindaki araclar park alanindan
cikabilirler. Bu durumda kod ¢izelgesindeki park alanindan ayrilan araglara ait kod
sozctiklerinin kod ¢izelgesinden ¢ikarilmasi gerekir. Kod ¢izelgesi yontemi arka plan
modelini giincelleyebilmek icin ara kod ¢izelgesi H’1 ve Ty, Tekieme V€ Teikarma S€klinde 3
degisken kullanir. Ty degiskenine bakilarak gecici kod ¢izelgesindeki kod sozciiklerinin
kod ¢izelgesinden cikarilip ¢ikarilmayacagina karar verilir. Texeme degiskenine bakilarak
gecici kod ¢izelgesinden ana kod ¢izelgesine tasinacak kod sozciiklerine karar verilir.
Tekarma degiskenine bakilarak ana kod ¢izelgesindeki silinecek kod sozciiklerine karar
verilir. Ara kod ¢izelgesinde yeterince uzun siire bekleyen kod sozciikleri ana kod
cizelgesine tasinir ve ana kod cizelgesinde uzun siire erigsilmeyen kod sozciikleri ana
kod ¢izelgesinden ¢ikarilir (Kim vd. 2005). Kod ¢izelgesi yontemi arka plan modelini

giincellerken asagidaki gibi bir algoritma kullanir:
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I. Arka plan modeli olusturma agsamasinda M ana kod ¢izelgesi elde edildikten sonra
yeni bir H ara kod ¢izelgesi olustur.
I1. Gelen pikseli i¢in eslesebilecek kod sézciigiinii M’de ara. Bulunursa kod sézciigiini
giincelle.
III. Eslesen kod sozcligli bulunamazsa eslesebilecek kod sozciigiinii H’de ara.
Bulunursa kod sozciigiinii glincelle. Bulunamazsa yeni bir h kod s6zciigii olustur ve
H’ye ekle.

IV. Ty’1 kullanarak H kod ¢izelgesindeki gereksiz kod sozciiklerini temizle.
H<«H—{h|heHA}=>T,}

V. Ara kod g¢izelgesi H’de yeterince uzun bekleyen kod sozciiklerini ana kod ¢izelgesi
M’ye tasi.
M« M u{hl. | h, € H,h bekleme siiresi > Tek,m}

VI. M’de uzun siire erisilmeyen kod sézciiklerini M’den ¢ikar.

M <« M - {cl. |c, e M ,c,' ye erisilmeyen siire > Takmma}

Bu algoritma isletilerek arka plan modelinin giincellenmesi saglanir.

5.2 Kutu Tabanh Kod Cizelgesi Yontemi

Kutu tabanli kod ¢izelgesi yontemi Boliim 5.1°de bahsedilen kod ¢izelgesi yontemi
tizerine kurulmus bir yontemdir. Bu yontem orijinal kod ¢izelgesindeki islem sayisini
azaltarak daha hizli bir yontem elde etmeyi hedeflemistir (Tu vd. 2008). Kutu tabanl
kod ¢izelgesi yontemi kod ¢izelgesi yontemiyle ayni isleyise sahiptir. Algoritma isleyisi
genel anlamda aymidir. Orijinal kod c¢izelgesinden farkli olarak kutu tabanli kod
cizelgesi yontemi renk degisikligi yerine renk farkini kullanarak islem sayisini azaltir.
Renk degisikligi (5.1) numarali esitlikte verilmistir. Renk farki ise ilerleyen boliimlerde
verilecektir. Kutu tabanli kod c¢izelgesi yontemi anlatilirken orijinal kod cizelgesiyle

ayni olan kisimlardan bahsedilmeyecektir, bunun yerine iki yOntem arasindaki

farkliliklarindan bahsedilecektir.
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Kutu tabanli kod ¢izelgesinin de temel elemani1 kod sozciikleridir. Kod sdzciiklerinin
yapist orijinal kod ¢izelgesindeki kod sozciiklerinin yapisindan farklidir. Kod

sozctklerinin yapisinda asagidaki degiskenler bulunur:

M Uy, M., Mg icin ortalama degerleri iceren vektorii gosteren degisken

f : Kod sozcligiine erigim sikligini gosteren degisken

A: mnrl (maximum negative run length) Kod sdzciigiine erisilmeyen en uzun siireyi
gosteren degisken. Bu degisken kullanilarak kod ¢izelgesindeki gereksiz kod sozciikleri
atilir.

p : Kod sdzciigiine ilk erisim zamani gosteren degisken

q : Kod sozcligiine son erisim zamanini gosteren degisken

Kutu tabali kod g¢izelgesi yonteminin kullandig1 kod sozciiklerinin yapisinda I , I
maksimum ve minimum parlaklik degiskenlerini gosteren degiskenler bulunmaz. Bu iki
degiskeni kod sozciiklerinden ¢ikararak daha az bellek kullanimini saglar. Maksimum
ve minimum parlaklik bilgisini kod sozciiklerinde tutmadigi icin kod cizelgesi
olustururken ve on plan arka plan ayrimi yaparken orijinal kod ¢izelgesi yonteminde

kullanilan (5.2) numarali esitligi kullanmaz.

5.2.1 Kutu tabanh kod cizelgesi yonteminde arka plan modelinin olusturulmasi
(Kutu tabanh kod cizelgesinin olusturulmasi)

Kutu tabanli kod ¢izelgesi yonteminin kullandig1 algoritma daha 6nce bahsedildigi gibi
orijinal kod ¢izelgesi algoritmasina benzerdir; ancak kutu tabanli kod ¢izelgesi yontemi
renk degisimi yerine renk farkini kullanir ve parlaklik fonksiyonunu kullanmaz. Kutu
tabanli kod cizelgesi yonteminin kullandig1 algoritma Tu vd. (2008)’de belirtildigi
sekliyle asagidaki gibidir:

L L<0, C«O,

II. for t=1 den N’ye tekrarla
d). x, =(R,G,B)
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(ii). (a) sartin1 X, ye gore saglayan C = {c, |1 <i < L} i¢inde c,, kod
sOzctiglinii bul
(a) renkfarki( i1y, R) < & nrenkfarki(p;,G) < & nrenkfarki(p,, B)< ¢
(ii1). Eger C=U veya eslesen kod sozciigii bulunamazsa, L < L +1 yap ve

degerleri asagidaki gibi olacak sekilde yeni bir ¢ I kod sézciigii olustur
S Uy (R,G,B)
. auxtL «— (I,t —1,¢,1)
(iv). Diger durumlarda M, = ('uRm ,,qu ”uBm ), auxt, = (fm,/im,pm,qm)

degerlerine sahip eslesen kod sozciigii ¢, ’yi asagidaki gibi giincelle

Hm ftl T Sl S

. auxtm <« (fm +1,max(/1m I=qm ),pm,t)
for sonu.
III. Her kod sozctigii i¢in ¢; i=1,2...,.L /11' 'yi /11' “«— max(li,(N—qi—qi +pi—1)) olacak

sekilde giincelle.

Kutu tabanli kod ¢izelgesi yonteminin kullandig1 algoritmanin temel fark: II. adimda (ii)
maddesindeki (a) kosuludur. Burada renk farki kullanilarak eslesen kod s6zciigii olup

olmadigina bakilir. Renk farki esitligi (5.6) numarali esitlikte verildigi gibidir.

renkfarkz(yj,Xg):‘yj -X

4

(5.6)

(5.6) numaral1 esitlikte j R, G, B degerlerini gosterir. X, ise t zamanindaki pikseli

gostermektedir. Kod cizelgesindeki ortalama R, G, B degerleriyle gelen pikselin R, G, B
degerleri arasindaki fark renk farki olarak ifade edilir. Renk farkina esik degeri
uygulayarak eslesen kod sozciigii olup olmadigina bakilir. Orijinal kod ¢izelgesi

yonteminin kullandig1 (5.2) numarali esitlik ile kutu tabanli kod c¢izelgesi yonteminin
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kullandig1 (5.6) numarali esitlik karsilastirildigimizda (5.6) numarali esitlikteki islem
sayisinin azligini ve islem basitligini (sadece g¢ikarma ve mutlak deger) gorebiliriz.
Orijinal kod ¢izelgesi yonteminde kullanilan “renk degisimi” esitliginde 10 ¢arpma, 1
bolme, 1 karekok alma ve 5 toplama-¢ikarma islemi gerektirirken kutu tabanli kod
cizelgesi yonteminde kullanilan “renk farki” esitligi sadece 3 ¢ikarma islemi gerektirir

(Tu vd. 2008).

Pikseller i¢in olusturulan kod sdzciikleri pikselin alabilecegi degerlere gore
genisleyebilen veya daralabilen kii¢iik kutular olarak distliniilebilir. Yeni gelen
piksellerin siiflandirilmasinda kutularin i¢cinde olup olmadigina bakilir. Kutular R, G,
B eksenlerini igerecek sekilde 3 boyutlu olarak diistiniiliir. Kutu tabanl kod ¢izelgesini
daha iyi acgiklayabilmek i¢in sekil 5.2°’den faydalanabiliriz. Sekil 5.2°nin iist kisminda
zaman icinde pikselin aldig1 degerler gosterilmistir. Sekil 5.2°nin alttaki kisminda ise ilk
asamada her bir piksel degeri i¢in bir kutu olusturulmustur. Yeni gelen piksel degerleri
bu kutuya yeterince yakinsa kutu yeni degeri de kapsayacak sekilde genisletilir. Yeni
gelen piksel degeri kutuya yakin degilse yeni bir kutu olusturulur ve yeni gelen
degerlerin yakinlik uzaklhigina gore genisler veya sabit kalir. Giiriiltiiden
kaynaklanabilecek ya da herhangi bir dis etkenden kaynaklanacak piksel degerinde
meydana gelebilecek kiigiik degisiklikleri ortadan kaldirabilmek icin kutu yakin

degerleri de i¢ine alacak sekilde genisletilir.
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Sekil 5.2 Kod ¢izelgesi yonteminin ¢aligma prensibinin gosterimi

5.2.2 Kutu tabanh kod cizelgesi yonteminde gereksiz kod sozciiklerinin kod
cizelgesinden ¢ikarilmasi

Gereksiz kod sozciiklerinin kod ¢izelgesinden ¢ikarilmasi orijinal kod ¢izelgesi
yontemiyle aynidir. Kod sozciiklerinin 4 degiskenine bakilarak kod sozciigiiniin kod
cizelgesinden ¢ikarilip ¢ikarilmayacagina karar verilir. Kod sozciigiline erisilmeyen en
uzun siire kod c¢izelgesi olusturma asamasinda kullanilan g¢er¢eve sayisinin yarisindan
fazla ise o kod sozciigli kod ¢izelgesinden ¢ikarilir. Kutu tabanl kod ¢izelgesi yontemi

de (5.5) numarali esitligi kullanarak gereksiz kod sozciiklerini kod ¢izelgesinden ¢ikarir.

5.2.3 Kutu tabanh kod ¢izelgesi yonteminde 6n plan arka plan ayrim

Kutu tabanli kod c¢izelgesi yonteminde on plan arka plan ayrimi yaparken arka plan
modeli olusturulmas1 asamasinda elde edilen kod g¢izelgesi kullanilir. Orijinal kod
cizelgesinden farkli olarak gelen pikselin kod ¢izelgesinde olup olmadigma bakilirken

renk degisimi yerine renk farkini kullanir ve parlaklik fonksiyonunu kullanmaz. Kutu

42



tabanli kod ¢izelgesi yontemi 6n plan arka plan ayrimi yaparken asagidaki algoritmay1

kullanir (Tu vd. 2008):

L x =(R,G,B)
I1. (5.5) numarali esitlikle elde edilen M kod ¢izelgesindeki her bir kod sozciigii igin (¢)

sartin1 X ’e gore saglayan ¢, kod sozciigiinii bul
. renkfarkz(,uR ,R) <& A renkfarkz(,uG, G) <& A renkfarkl(yB, B) <¢g,

Kod ¢izelgesi olusturma algoritmasinin ikinci asamasindaki (iv) adimindaki gibi,

eslesen kod sozcligiinii giincelle

. BGS(x) = on plan, eﬂesvme yoksa
arka plan, diger

€5 On plan arka plan ayriminda kullanilan esik degerini, x gelen pikseli gosterir. Gelen

pikselle eslesen kod sozciigii bulunursa piksel arka plan pikselidir. Eslesen kod s6zciigii

bulunamazsa piksel 6n plan pikselidir.
5.2.4 Kutu tabanh kod cizelgesi yonteminde arka plan modelinin giincellenmesi

Kutu tabanli kod g¢izelgesi yontemi arka plan modelini giincellerken orijinal kod
cizelgesi yonteminin kullandig1 algoritmanin aynisini kullanir. Yine bir ara kod
cizelgesi olusturulur. Ana kod ¢izelgesinde bulunamayan kod sozctikleri olusturularak
ara kod c¢izelgesine eklenir. Ara kod cizelgesinde yeterince uzun bekleyen kod
sozciikleri ana kod g¢izelgesine alinir ve ana kod ¢izelgesinde yeterince uzun siire
erisilmeyen kod sozciikleri ana kod ¢izelgesinden c¢ikarilarak arka plan modelinin
giincellenmesi gercgeklestirilir. Ara gerceveden ¢ikarma ve ana cerceveye ekleme ve
cikarma siirelerini belirleyebilmek i¢in sirastyla Ty, Tekieme V€ Tokarma degiskenlerini

kullanir.
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5.3 Gelistirilen Kutu Tabanh Kod Cizelgesi Yontemi

Arka plan modelini iceren piksel degerleri kod cizelgesindeki kod sozciiklerinde
tutulmaktadir. Arka plan modeli olusturulurken goriintiide bulunmayan arka plan
pikselleri, 6n plan arka plan ayrimi1 asamasinda goriildiigii zaman bu piksellerde 6n plan
nesnesi olarak bulunur. Hatali bulunan bu degerler gergekte arka planda meydana gelen
kiiciik boyutlu degisikliklerden kaynaklanir. Riizgar hizinin artmasi sonucu sallanan
agac yapraklarinin daha hizli sallanmasiyla arka plana ait fakat arka plan modelinde
olmayan arka plan pikselleri 6n plan nesnesi olarak bulunur. Bunun disinda goriintiide
bulunan giiriiltii miktar1 fazla olursa giiriiltii de 6n plan nesnesi olarak bulunabilir.
Bunlarin disinda hareketli 6n plan nesnelerinin goélgeleri de 6n plan nesnesi olarak
bulunabilmektedir. Ani 151k degisikliklerinde piksel parlaklik bilgileri degistigi i¢in arka
plan pikselleri de 6n plan olarak bulunabilmektedir. Bu sorunlari ortadan kaldirabilmek
icin kutu tabanl kod ¢izelgesi yonteminin kullandig1 algoritmaya bazi eklemelerin
yapilmas1 gerekir. Bagli bilesenler analizi yontemi, golge ve 151k maskeleri kutu tabanh
kod c¢izelgesi yontemine eklenebilir. Bu yontemlerin eklenmesiyle sirasiyla, 6n planda
arka plana ait hatali bulunan pikseller ve 6n plan olarak bulunan hareketli nesnelerin

golgeleri ¢ikarilir, ani 151k degisikliklerinde hatali sonug elde edilmesi engellenir.

Gelistirilen kutu tabanlh kod ¢izelgesi yonteminde kullanilan kod sdzciiklerinin yapisi
kutu tabanli kod ¢izelgesindeki kod sozciiklerinin yapisina benzerdir. Kod sozciiklerinin

yapisinda asagidaki degiskenler bulunur:

Kod sozciiklerinin yapisinda asagidaki degiskenler bulunur:

Mt My, Mg, 4, i¢in ortalama degerleri iceren vektorl gosteren degisken

f : Kod sozctigiine erisim sikligini1 gosteren degisken

A: mnrl (maximum negative run length) Kod sozciigiine erisilmeyen en uzun siireyi
gosteren degisken. Bu degisken kullanilarak kod ¢izelgesindeki gereksiz kod sozciikleri
atilir.

p : Kod sozciigiine ilk erisim zaman1 gosteren degisken

q : Kod sdzciigiline son erisim zamanini gosteren degisken
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5.3.1 Gelistirilen kutu tabanh kod cizelgesi yonteminde arka plan modelinin
olusturulmasi

Gelistirilen kutu tabanli kod ¢izelgesi yontemi kutu tabanli kod c¢izelgesi yonteminden
farkl1 olarak RGB renk uzay1 yerine HSV renk uzayini kullanir. HSV renk uzayimnin

kullanilmasinin nedenlerini agsagidaki gibi verebiliriz:

2. HSV renk uzaymda parlaklik bilgisi ve renk bilgisi ayr1 ayr1 elde edilebilir. V
parlaklik bilgisini, H ve S de renk bilgisini igerir. Goriintliniin parlakligi degisirse V
degeri etkilenir.

3. HSV renk uzay1 insan goriisiinii en iyi modelleyen renk uzayidir. Béylece insan
bakisiyla parlakligin nasil goriindiigii bilgisi elde edilir ve gdlge bulmada daha iyi
sonuglar elde edilir.

4. RGB renk uzay1 HSV renk uzayina gore golge bulmada daha az hassastir (Cucchiara
vd. 2001).

5. HSV renk uzayinda golge ve parlak nokta bulunurken daha az islem gerekir.

Arka plan modeli olusturulmasi asamasinda kutu tabanl kod c¢izelgesinden farli olarak
pikselin RGB degerleri yerine HSV degerleri kullanilir. HSV degerlerine fark islemi
uygulanarak kod c¢izelgesinde eslesen kod c¢izelgesi olup olmadigina bakilir. Renk
uzayinin degistirilmesi haricinde kutu tabanli kod cizelgesi yonteminde kullanilan
algoritmanmn aynis1 kullanilir. Kod ¢izelgesinde eslesen kod sozcligli aranirken
kullanilan renk farki fonksiyonu da HSV renk uzayina gore degistirilir. Buna gore renk
fark1 (5.7) numaral esitlikteki gibi olur. (5.7) numarali esitlikte j, H, S, V degerlerini

ifade etmektedir. X de t zamaninda gelen pikselin H, S, V degerlerini ifade etmektedir.

renkfarkl(yj,th):‘uj -X,

4

(5.7)

Buna gore kod ¢izelgesi olusturulmasi algoritmasi asagidaki gibi olur:

L L« 0, C«{,
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II. for t=1 den N’ye tekrarla
Q). x, =(H,S,V)
(ii). (a) sartin1 X, ye gore saglayan C = {c, |1 <i < L} i¢inde c,, kod
sOzctigilinii bul
(a) renkfarki( 1, ,H) < & nrenkfarki(p,S) < & Arenkfarka(u,,V)< ¢,
(ii1). Eger C=0 veya eslesen kod sozciigii bulunamazsa, L < L +1 yap ve

degerleri asagidaki gibi olacak sekilde yeni bir ¢ I kod sdzciigii olustur
S Uy (H,S8,V)
. auxtL «— (I,t —1,¢,1)
(iv). Diger durumlarda M, = ('uHm ”uSm ,,uVm ), auxt, = (fm,/im,pm,qm)

degerlerine sahip eslesen kod sozciigii ¢,,’yi asagidaki gibi giincelle

+H +S +V
C fm'uHm fm'uSm fmﬂVm
m fptl T Sl T Syl
. auxtm <« (fm +1,max(/1m I=qm ),pm,t)
for sonu.
1. Her kod sozctigii i¢in ¢; i=1,2...,.L /11' 'yi /11' “«— max(li,(N—qi—qi +pi—1)) olacak

sekilde giincelle.

Kod ¢izelgesi olusturma algoritmasi isletildikten sonra sekil 5.2°de mantiksal bellek

gosterimi verilen kod ¢izelgesi elde edilir.
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Sekil 5.3 Kutu tabanl kod ¢izelgesinin mantiksal bellek gosterimi

Sekil 5.3’de kutu tabanli kod ¢izelgesinin mantiksal bellek gdsterimine yer verilmistir.
Bu gosterime gore kutu tabanli kod ¢izelgesi kod sozciiklerinden olusur. Bir piksel ait
kod sozciikleri birbirlerini gosterecek sekilde bir tek baglacl liste olarak diisiiniiliir. Tek
baglaclh liste kullanimi, kod ¢izelgesinden kod sozciigii ¢ikarilacagi zaman ya da kod
cizelgesine yeni kod sozciigli eklenecegi zaman biiylik kolaylik saglar. Kod
sOzciiklerinin sadece bag alanlar1 giincellenerek ekleme ve ¢ikarma islemi
gergeklestirilir. Bag alanlarinin giincellenmesi 6rnegi gereksiz kod sozciiklerinin kod

cizelgesinden ¢ikarilmasinda verilecektir.

5.3.2 Gelistirilen kutu tabanhh kod c¢izelgesi yonteminde gereksiz kod
sozciiklerinin kod ¢izelgesinden atilmasi

Arka plan modeli olusturulurken (kod c¢izelgesi olusturulurken) kameranin goriintii
aldig1 ortamin 6n plan nesnelerinden ve giiriiltiiden arindirilmis olmast gerekir. Bu dis

ortam kosullar1 i¢in miimkiin olmadigindan arka plan modeli olusturulduktan sonra 6n
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plan nesnelerinin ve giiriiltiiniin arka plan modelinden ¢ikarilmasi gerekir. Kod ¢izelgesi
yonteminde, kod c¢izelgesi olusturulurken 6n plan nesneleri ve giiriiltii i¢cin de kod
s6zciigii olusturulur. On plan arka plan ayrimi yapilmadan 6nce olusturulan bu kod
sozcliklerinin kod ¢izelgesinden ¢ikarilmasi gerekir. Aksi halde 6n plan nesneleri de
arka plan olarak bulunur. Kod sozciiklerinin arka plan kod sozciigii oldugunun
sOylenebilmesi i¢in iglem goren cergeve sayisinin en az yarisinda erisilmis olmasi
gerekir (Kim vd. 2005). Gereksiz kod c¢izelgesinin kod ¢izelgesinden atilmasi kutu
tabanli kod cizelgesi yontemiyle aynidir ve (5.5) numaral esitligi kullanir. Kod
sozciiklerindeki kod sozciigiine erisilmeyen en uzun siireyi gosteren A degiskeni

kullanilarak kod sozciigiiniin atilip atilmayacagina karar verilir.

Kod ¢izelgesinde bir piksele ait kod sozciiklerinin tek baglagli liste veri yapisinda
tutuldugunu arka plan modeli olusturma asamasinda sdylemistik. Bu yapinin tercih
edilmesinin nedeni ekleme ve ¢ikarma islemlerinde kolaylik saglamasi ve islem siiresini
kisaltmasidir. Listeden herhangi bir kod sozclgii c¢ikarilacagi zaman diger kod
sOzciiklerinde her hangi bir yer degistirme islemi yapilmaz. Sadece ¢ikarilacak kod
sOzciigiinii gosteren gosterge, cikarilacak kod sozciigiiniin gosterdigi kod soézcliglinii
gosterecek sekilde gilincellenir. Sekil 5.4’te kod soOzciigliniin kod c¢izelgesinden

cikarilmasi gosterilmistir.

1 > 2 - 3 'y 4 —»
| Silinecek kod |
i shzcligl :

1 > 2 . 4 .

Sekil 5.4 Kod ¢izelgesindeki gereksiz kod sozciiklerinin ¢ikarilmasi

Sekil 5.4°te gosterildigi lizere 3 numarali kod sozciigii kod ¢izelgesinden cikarilacak

kod sozciligli olsun. 3 numarali kod sozciigiinii gosteren 2 numarali kod sozciigiiniin bag
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alant 3 numarali kod sozciigiiniin bag alaninin gosterdigi 4 numarali kod sozciigiinii
gosterecek sekilde giincellenir. Bu igslem sonucu sekil 5.4°te alttaki sekil ortaya c¢ikar.
Silinen kod so6zciigli i¢in alinan bellek alani geri verilerek bellegin etkin kullanimi

saglanmis olur.

5.3.3 Gelistirilen kutu tabanh kod ¢izelgesi yonteminde 6n plan arka plan ayrim

Kutu tabanli kod c¢izelgesi ydntemine yapilan eklemeler daha c¢ok bu adimda
gergeklestirilir. Golge ve 151k maskesinin eklenmesiyle hatali bulunan golge ve parlak
noktalar n plan goriintiisiinden ¢ikarilarak daha iyi sonuglar elde edilir. On plan arka
plan ayrimi yaparken referans arka plan modeli olarak olusturulan kod c¢izelgesi
kullanilir. Yeni gelen pikseller i¢in piksellerin kod ¢izelgelerinde eslesen kod sozciigii
olup olmadigina (5.7) numarali esitlikte gosterilen renk farki esitligi kullanilarak bakailir.
Eslesen kod sozciigli bulunursa kod sozciigii giincellenir. Eslesen kod sozciigii
bulunamazsa piksel golge maskesinden gegirilir. Golge maskesinde piksel golge olarak
bulunursa bir sonraki piksel i¢in yukaridaki islemler gergeklestirilir. Golge maskesinde
golge olarak bulunmazsa 151k maskesinden gegcirilir. Isik maskesinde piksel parlak nokta
olarak bulunursa bir sonraki piksele gecilir. Isik maskesinde 151k olarak bulunmazsa
piksel 6n plan nesnesine ait bir pikseldir ve 6n plan maskesine eklenir. Bu anlatilanlari

asagidaki algoritmadaki gibi 6zetleyebiliriz:

Lx =(H,S,V)
II. (5.5) numaral: esitlikle elde edilen M kod ¢izelgesindeki her bir kod sozciigii igin ()

sartin1 X ’e gore saglayan ¢, kod sozciigiinii bul
. renkfarkl(,uH , H) <& A renkfarkz(,us , S) <& A renkfarkl(,uV , V) <é&,

Kod ¢izelgesi olusturma algoritmasinin ikinci asamasindaki (iv) adimindaki gibi,

eslesen kod sozciigiinii giincelle

III. ¢,, bulunursa x’1 arka plan goriintiisiine ekle ve I. adima git
IV.c,, bulunamazsa ve M kod ¢izelgesindeki her bir kod sozciigii i¢in (a) veya (b)

sartlarin1 saglayan ¢, kod sozciigiinii bul
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(a). GM(x, ¢, )=dogru
(b). IM(x, ¢, )=dogru

V. (a) veya (b) sartlarini saglamazsa 6n plan maskesine ekle ve I. adima git

VL. (a) veya (b) sartlarin1 saglamazsa herhangi bir islem yapma ve 1. adima git

Yukaridaki algoritma isletilerek ger¢ek 6n plan nesneleri ortaya g¢ikarilir. Algoritmada

kullanilan GM golge maskesi ve IM 1s1k maskesi ilerleyen boliimlerde anlatilacaktir.

5.3.3.1 Golge maskesi

Kod c¢izelgesi yontemi on plan arka plan ayrimi yaparken gelen pikselle kod
cizelgesinde eslesen kod sozciigii olup olmadigina bakar. Kod ¢izelgesinde eslesen kod
sO0zclgli bulamazsa pikseli 6n plan olarak bulur. Hareketli nesnelerin gblgeleri i¢in kod
cizelgesinde kod sozciigli bulunmaz. Kod cizelgesi yonteminde erisim sayisi az olan
piksellerin kod c¢izelgesinden ¢ikarildigindan gereksiz kod sozciiklerinin kod
cizelgesinden c¢ikarilmasi boliimiinde bahsetmistik. Hareketli nesneler i¢in olusturulan
kod sozciiklerine erisim sayis1 azdir. Ciinkii hareketli nesneler her zaman ayni piksel
tizerinde olmazlar (Ayni piksel iizerinde olurlarsa durgun olurlar). Bu yilizden hareketli
nesnelerin golgeleri icin kod sozciiklerinin olusturulmasi ve atilmasi hareketli nesneler
gibidirler. Hareketli nesnelerin golgeleri icin kod ¢izelgesinde kod s6zciigii bulunmadigi
icin golgeler de on plan nesnesi olarak bulunurlar. Golgelerin 6n plan nesnesi olarak
bulunmasini engelleyebilmek i¢in kod ¢izelgesi yontemine bazi 6zelliklerin eklenmesi
gerekir. Gelistirilen kutu tabanli kod ¢izelgesi yonteminde kutu tabanl kod ¢izelgesi
yontemine gdlge maskesi eklenerek hareketli nesnelerin golgelerinin 6n plan nesnesi

olarak bulunmas1 engellenir.

Golgeler goriintiiniin 1s1klilik diizeyinde degisiklige neden olurken, renkleri iizerinde
cok az degisiklige neden olurlar ya da hi¢ degisiklik yapmazlar (Horphraset vd. 1999,
Cucchiara vd. 2001, Han vd. 2003). Literatiirde var olan yontemler arasinda kameranin

yeri, 151k kaynagimin yeri, 1s18in gelis acis1 gibi parametrelerle ilgili varsayimda
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bulunmadan basarili sonug iireten, saglam olan yontem Cucchiara vd. (2001) kiinyesiyle

verilen kaynakta bahsedilen yontemdir (Doshi ve Trivedi 2006).

Bu yontemde basitge golgenin goriintliniin 1s1klilik bilgisi iizerinde degisiklige neden

oldugu, renk bilgisini ger¢ek anlamda degistirmedigi gercegi lizerine kurulmustur.

Video ¢ercevelerindeki golgeleri bulabilmek igin golge maskesi olusturulur. Golge
maskesi olusturulurken arka plan modelindeki piksellere ait H, S, V degerlerini ve gelen
cerceveye ait piksellerin H, S, V degerlerini kullanir. Buna gore piksellerin gblge mi
gercek nesne mi olduguna karar verilir ve bir gélge maskesi olusturulur. Golge maskesi

olusturmak i¢in (5.8) numarali esitlikten faydalanilir.

3 L (%,
1, eger aﬁﬁﬁﬂ A (If(x,y)—Bf(x,y))STS/\

GM,(x,y)= If(x,y)—Bf(x,y)‘STH

0, diger

(5.8)

1" (x,y), I,f (x,»), I'(x,y) gelen video gergevesindeki n zamaninda x, y
koordinatindaki pikselin sirasiyla H, S ve V degerlerini gdstermektedir. Ayni gdsterim
sekli B arka plana ait ¢erceve i¢in de kullanilmistir. &, ﬁ , T 5> T, y degerleri dikkatlice
secilmesi gereken parametre degerleridir. (5.8) numarali esitlige gore arka plan
modelindeki ilgili piksele ait kod ¢izelgesindeki kod sozciiklerindeki parlaklik degeriyle
yeni gelen pikselin parlaklik degerleri orant « ’dan biiyliik £ ’dan kiiglik ise ve yeni
gelen piksel ile arka plan modelindeki ilgili piksele ait kod cizelgesindeki kod
sozciiklerindeki doygunluk degeri arasindaki fark 7, doygunluk esik degerinden kiiciik
veya esitse ve yeni gelen piksel ile arka plan modelindeki ilgili piksele ait kod
cizelgesindeki kod sozciiklerindeki doygunluk degeri arasindaki fark 7, doygunluk
esik degerinden kiiciik veya esitse yeni gelen piksel golgeye ait bir pikselidir. Aksi
durumlarda ise piksel golgeye ait piksel degildir.
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« parametresi sahnedeki nesnelerin yansitma ve parlaklik ozelliklerine ve 11k
kaynagina baghdir. Yiiksek yogunluktaki 151k kaynaklar ve yiiksek yansitici ve parlak
nesneler diisiik & degerlerine sahiptirler. & genellikle 0.65 ve 0.80 degerleri arasinda
degisir (Bu degerler Cucchiara vd. (2002)’de yapilan deneysel c¢aligmalar sonucu elde
edilmistir). Dis ortamda cekilmis video goriintiilerinde golge maskesi uygulanirken
dogru sonuglarin elde edilmesi i¢in en diisiik & degerinin se¢ilmesi gerekir (Cucchiara

vd. 2002).

Diger taraftan [ parametresi ise golgelerin hareketli nesnelermis gibi bulunmasini
onlemek i¢in ve giiriiltiiden kaynaklanan hatali siniflandirmalar1 6nlemek i¢in kullanilir.
Cucchiara vd. 2002 de yapilan deneysel ¢aligmalar sonucuna gore [3 parametresi 0.90

ile 0.95 arasinda degisir.

T (doygunluk) ve T}, (renk bilesenleri) degerleri doygunluk ve renk bilesenleri i¢in

izin verilen maksimum g¢esitliligi gostermektedir. Golgeler goriintiiniin doygunlugunda
belirli bir degisiklige yol actigi daha once belirtilmisti. Buna gore doygunluktaki
degisiklik %15°1 gecemez. Golgeler renk degisiminde ise ¢ok az degisiklige neden olur.
Rengin degismesi icin aradaki farkin 60’tan biiyiik olmasi gerekir (HSV renk uzayi
modeline gore). 60 degeri 360 derecenin alti renge boliinmesiyle elde edilmistir

(Cucchiara vd. 2002).

5.3.3.2 Isik maskesi

Kod cizelgesi yontemi arka plan modelini olusturduktan sonra 6n plan arka plan
ayrimim gerceklestirir. On plan arka plan ayrimi asamasinda ani 151k degisikliklerinde
arka plana ait piksellerin degerleri de degisir. Dolayisiyla arka plan modelindeki kod
sOzciikleriyle arka plana ait pikseller eslesmez. Gelen pikseller gercek 6n plan nesnesi
olmamasina ragmen 6n plan nesnesi olarak bulunurlar. Ani 151k degisiklikleri pikselin
renkleri iizerinde cok az degisiklige neden olurken daha ¢ok parlakliklar1 iizerinde
degisiklige sebep olurlar. Goriintii alinan yerin parlaklig: artarsa piksellerin de parlakligi

artar. Gorlintii alinan yerin parlaklifi azalirsa piksellerin de parlakligi azalir. Isik

52



maskesinin yapis1 golge maskesine benzemektedir. Cucchiara vd.’de (2001) verildigi

gibi 151k maskesi olarak (5.9) numarali esitlik kullanilir:

M, (x,y) =

(5.9)

1" (x,y), I,f (x,»), I'(x,y) gelen video gergevesindeki n zamaninda x, y
koordinatindaki pikselin sirasiyla H, S ve V degerlerini gostermektedir. Ayn1 gdsterim
sekli B arka plana ait gergeve igin de kullanilmistir. &, 3, T. 5> Iy degerleri dikkatlice
secilmesi gereken parametre degerleridir. (5.9) numarali esitlige goére arka plan

modelindeki ilgili piksele ait kod ¢izelgesindeki kod sozciiklerindeki parlaklik degeriyle

yeni gelen pikselin parlaklik degerleri orani 1 "dan bl'iyiikl "dan kiiclik ise ve yeni
a

gelen piksel ile arka plan modelindeki ilgili piksele ait kod ¢izelgesindeki kod
sozciiklerindeki doygunluk degeri arasindaki fark 7, doygunluk esik degerinden kiiciik

veya esitse ve yeni gelen piksel ile arka plan modelindeki ilgili piksele ait kod
cizelgesindeki kod sozciiklerindeki doygunluk degeri arasindaki fark 7,, doygunluk
esik degerinden kiiciik veya esitse yeni gelen piksel ger¢ek 6n plan pikseli degildir. Ani
151k degisikligi bu pikselin 6n plan pikseli olarak bulunmasina neden olmustur. Bu
yizden bu piksel 6n plan maskesine dahil edilmez ve arka plan pikselidir. (5.9)
numarali esitlik x, y koordinatindaki piksele ait biitiin kod sozciikleri i¢in isletilir. x, y

koordinatindaki bir pikselin sahip olabilecegi maksimum kod sézciigii sayis1 6 ya da

7°dir (Kim vd. 2005).
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5.3.4 Gelistirilen kutu tabanh kod ¢izelgesi yonteminde bagh bilesenler analizi

On plan arka plan ayrimiz asamasinda, riizgr hizi arka plan modeli olusturma
asamasindakinden fazla olursa sallanan aga¢ yapraklarinin daha hizli sallanir ve arka
plan modelinde olmayan arka plan pikselleri 6n plan nesnesi olarak bulunur. Bunun
disinda 6n plan arka plan ayrimi asamasinda goriintiide bulunan giiriiltii miktar1 arka
plan modeli olusturulma asamasindan fazla olursa giiriiltii de 6n plan nesnesi olarak
bulunabilir. Bu sorunlar1 ortadan kaldirabilmek i¢in algoritmaya bagl bilesenler analizi
yontemi eklenmistir. Bagl bilesenler analizi yonteminde 6ncelikle 6n plan arka plan
ayrimi sonucu elde edilen 6n plan maskesine morfolojik siizgeclerden asmmma ve
genisleme uygulanir (agma ve kapama da uygulanabilir). Morfolojik siizge¢ islemleri
gergeklestikten sonra goriintiideki konturlar (ayni1 6znitelige sahip bir bolgeyi kusatan
ve siirekli bir egri olusturan noktalar kiimesi) bulunur. Konturlar bulunurken siyah arka
plan pikselleriyle beyaz 6n plan piksellerinden faydalanilir. Ayni degere sahip komsu
pikseller bir birine baghdirlar ve bu birbirine bagli pikseller birleserek konturu
olustururlar. Bulunan konturlardan biiyiikliigii belirli bir esik degerinin altinda olanlar
arka planda meydana gelen kii¢iik degisiklerden (rlizgar hizinin artmasi, giiriiltiiniin
artmas1) kaynaklanan nesnelerdir ve bu nesneler 6n plan maskesinden atilir. Konturlara
uygulanacak esik degeri goriintiiniin boyutlarina bakilarak elde edilir. Bdylece esik
degeri goriintiiye uygun se¢ilmis bir deger olur. Bu yontem sayesinde sallanan agac

yapraklar1 ve giiriiltii 6n plan goriintiisiinden ayrilir.

5.3.4.1 Morfolojik islemler

Morfolojik siizgecler goriintii islemede kullanilan sekillere dayali bir siizge¢ teknigidir.
Morfolojik slizge¢ sonucu elde edilecek sonug¢ goriintiideki her pikselin degeri,
morfolojik siizge¢ uygulanan girdi goriintiideki piksellerin komsulariyla kiyaslanmasina
dayanmaktadir. Komsulugun biiyiikliigii ve sekli secilerek girdi goriintiideki belirli
sekillere duyarli morfolojik silizge¢ elde edilir. Morfolojik siizgecler uygulanirken
yapisal eleman girdi gorlintli lizerinde piksel piksel dolastirilir. Yapisal eleman
gorlintiiden kiigiik matrislerdir. Genelde 3x3 liik 1 degerlerinden olusan matrisler

kullanilir. Morfolojik stizgecler ikili goriintiilerde ve gri 6lcekli goriintiilerde kullanilir.
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Morfolojik siizgecler goriintiilerdeki nesnelerin genel sekillerini bozmaz. Morfolojik
slizgeclerin genisleme, asinma, agma ve kapama gibi tiirleri vardir. Sekil 5.4’te bir
gorliintii ve morfolojik slizge¢ uygulandiktan sonra goriintiide meydana gelen

degisiklikler gosterilmistir.

Genisleme: Sayisal bir goriintiiye genisleme siizgecinin uygulanmasi demek goriintiiyii
yapisal elemanla kesistigi boliimler kadar biiylitmek demektir. Bunu yapabilmek i¢in
yapisal eleman gorintii iizerinde piksel piksel dolastirilir. Eger yapisal elemanin
merkezi resim lizerinde "0" degerli bir piksel ile karsilagirsa herhangi bir degisiklik
meydana gelmez. Eger degeri "1" olan bir piksel ile karsilasirsa yapisal elemanla
yapisal elemanin altinda kalan pikseller mantiksal "or" islemine tabi tutulurlar. Yani

herhangi "1" degeriyle sonug "1" e gevrilir.

Genisleme silizgecinin goriintliye uygulanmasiyla goriintli {izerindeki nesneler biiytir.
Nesne i¢inde bosluklar varsa bunlar kapanir ve ayrik nesneler birbirine yaklagir ya da

baglanir.

Asmnma: Asinma islemi bir bakima genislemenin tersi gibi goriilebilir. Burada yine ayni1
sekilde yapisal eleman goriintii lizerinde piksel piksel dolastirilir fakat bu defa yapisal
elemanin merkez pikseli "1" degeri ile karsilagirsa yapisal eleman igerisindeki
piksellerin durumuna bakilir. Eger yapisal eleman igerisindeki "1" olan piksellerden
herhangi biri altinda goriintiiye ait "0" degeri varsa yapisal elemanin diger "1"’lerinin

altindakilerle beraber bu piksel "0" a dontistiiriiliir.

Asinma islemi ile goriintii asindirilmis olur. Yani goriintii igerisindeki nesneler kiigiiliir,

bosluk varsa genisler, bagli nesneler ayrilma egilimi gosterir.

Ac¢ma: Bir goriintilye 6nce aginma daha sonra genigleme uygulanirsa gorilintliiye agma
islemi uygulanmis olur. A¢ma islemi ince ¢ikintilari, disar1 dogru olan sivri sinir

diizensizliklerini, ince birlesimleri ve izole olmus kiiclik nesneleri yok eder. Ag¢ma
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islemi ile birbirine yakin iki nesne goriintiide fazla degisime sebebiyet vermeden

ayrilmis olurlar.

Kapama: Bir goriintiiye 6nce genisleme daha sonra aginma uygulanirsa kapama islemi
uygulanmis olur. Kapama islemi ince girintileri, ice dogru olan sivri smir
diizensizliklerini ve kiigiik bosluklar1 yok eder. Kapatmada birbirine yakin iki nesne

goriintiide fazla degisiklik yapilmadan birbirine baglanmis olurlar.

(a)

O ©
C 6

Sekil 5.5 Morfolojik slizge¢ drnekleri
a.0rnek goriintii, b. asinma islemi sonucu olusan goriintii, c. genisleme islemi sonucu olusan goriintii, d.
acilis islemi sonucu olusan goriintii, e. kapanis islemi sonucu olugan goriintii

)

(c
(d) (<)

Sekil 5.5’te orijinal bir goriintii ve bu goriintiiye bicimsel siizgecler uygulandiktan sonra

elde edilen goriintiiler verilmistir.
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6. DENEYSEL CALISMALAR

Yazilimlar gelistirilirken C, C++ programlama dilleri ve Intel sirketinin gorsel
bilgisayar uygulamalar i¢in gelistirdigi “opencv” kiitliphanesi kullanilmistir. Gergek
zamanli uygulamalarda hiz 6nemli oldugu i¢in, makine diline en yakin iist diizey
programlama dilleri olmasi ve bunun sonucu olarak hizli ¢alismalari bu ortamlarin

tercih nedenidir.

Yontemler uygulanirken Intel Core2 CPU T7400 2.26GHz islemci ve 1 GB bellege
sahip kigisel bir bilgisayar kullanilmistir. Deneysel calismalar kisminda 3 farkli video
icin cerceve farki yontemi, gauss fonksiyonlar1 karigimi yontemi, kutu tabanli kod
cizelgesi (KC) yontemi ve gelistirilen kutu tabanl kod ¢izelgesi yontemleri kullanilarak
on plan arka plan ayrimi gergeklestirilmistir. On plan arka plan ayrimi siiresince arka
plan modelinin olusturulmasi ve 6n plan arka plan ayrimi esnasinda gegen siireler
hesaplanarak yontemlerin hiz bakimindan kiyaslanmasi ve her yontem ve her video i¢in

bulunan arka plan, 6n plan maskesi ve 6n plan goriintiisii verilmistir.

Belirtilen yontemler uygulanirken asagida verilen videolar kullanilmistir. Bu videolar 2
farkli veri kiimesinden alinmistir. Videolarin alindig veri kiimleri asagida videolarin

ozelliklerinin yaninda belirtilmistir.

Videol : 384x288 10fps 2882 ¢erceve (“Visor repository” veri kiimesi)
Video2 : 320x240 10fps 887 cergeve (‘“Visor repository” veri kiimesi)
Video3 : 160x120 10fps 287 cergeve (“Wallflower” veri kiimesi)
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Cizelge 6.1 Arka plan modeli olusturma asamasinda yontemlerin videolara gore hizlari

Arka plan modeli | Videol Video2 Video3

olusturma

asamasi

Kutu Tabanli KC | 30 25 15

(RGB) milisaniye/¢erceve | milisaniye/cergeve | milisaniye/gerceve
Kutu Tabanli KC | 40 30 25

(HSV) milisaniye/¢erceve | milisaniye/cergeve | milisaniye/gerceve
Gelistirilen Kutu | 40 30 25

Tabanl KC milisaniye/¢erceve | milisaniye/cergeve | milisaniye/gerceve
Gauss Karigimlart | 120 100 80

Yontemi milisaniye/¢erceve | milisaniye/cergeve | milisaniye/gerceve
Cerceve Farki - - -

Cizelge 6.2 On plan arka plan ayrimi1 asamasinda yontemlerin videolara gére hizlari

On plan arka plan | Videol Video2 Video3

ayirma

asamasinda

Kutu Tabanli KC | 34 29 22

(RGB) milisaniye/gerceve milisaniye/gerceve milisaniye/gerceve
Kutu Tabanli KC | 62 43 34

(HSV) milisaniye/gerceve milisaniye/gerceve milisaniye/gerceve
Gelistirilen Kutu | 76 52 34

Tabanli KC milisaniye/gerceve milisaniye/gerceve milisaniye/gerceve
Gauss Karigimlart | 105 80 65

Yontemi milisaniye/gerceve milisaniye/gerceve milisaniye/gerceve
Cergeve Farki 17 15 10

Yontemi milisaniye/gerceve milisaniye/gerceve milisaniye/gerceve

Cizelge 6.1 ve 6.2°de yontemlerin hiz bakimindan kiyaslanmasi verilmistir. Her
yontemin bir ¢erceveyi ka¢ milisaniyede isledigi gosterilmistir. Cizelge 6.1°de arka plan
modeli olusturma asamasinda elde edilen sonuglar bulunmaktadir. Kullanilan
yontemlerden cerceve farki yontemi arka plan modeli olusturmadigi i¢in arka plan
modeli olusturma asamasinda hizi bulunmamaktadir. RGB renk uzayindaki kutu tabanl
kod cizelgesi yontemiyle HSV renk uzayindaki kutu tabanli kod ¢izelgesi yontemi
arasinda bulunan siire farki renk uzayr doniisiimiinden kaynaklanmaktadir. Gelistirilen

kutu tabanl kod ¢izelgesiyle HSV renk uzayindaki kutu tabanli kod c¢izelgesi yontemi
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arasinda siire farki bulunmamaktadir. Ciinkii kutu tabanli kod c¢izelgesi yontemine
yapilan eklemeler 6n plan arka plan ayrimi asamasinda bulunmaktadir. Cizelge 6.2’de
ise On plan arka plan ayrimi1 asamasinda elde edilen siireler bulunmaktadir. Bu agsamada
kutu tabanli kod ¢izelgesi yapilan eklemelerden dolay1 gelistirilen yontemin islem siiresi
kutu tabanli kod ¢izelgesi yonteminden fazladir. Cizelge 6.1 ve 6.2’de goriildiigl tizere
cerceve farki yontemi en kisa siirelere sahiptir. Cilinkii en az iglem sayisina sahiptir

(basit bir ¢ikarma islemi ve esik degeri uygulanmasindan ibarettir).

Yontemlerin hiz karsilastirmasini verdikten sonra elde edilen 6n plan ve arka plan
goriintlileri verilebilir. Videol 1010. cergeve i¢in c¢ergceve farki yontemi, Gauss
fonksiyonlar1 karigimi yontemi, kutu tabanli kod cizelgesi yontemi ve gelistirilen kutu
tabanli kod c¢izelgesi yoOntemiyle elde edilen sonuglar sirasiyla sekil 6.1-6.4’te

verilmistir.

Sekil 6.1 Videol igin ¢ergeve farki yontemiyle elde edilen sonuglar
Sol {iist orijinal goriintii, Sag {ist arka plan goriintiisii, Sol alt 6n plan maskesi, Sag alt 6n plan goriintiisii
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Sekil 6.2 Videol i¢in Gauss karisimlar1 yontemiyle elde edilen sonuglar
Sol {ist orijinal goriintii, Sag {ist arka plan goriintiisii, Sol alt 6n plan maskesi, Sag alt 6n plan goriintiisii
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Sekil 6.3 Videol igin kutu tabanli kod ¢izelgesi yontemiyle elde edilen sonuglar
Sol iist orijinal goriintii, Sag {ist arka plan goriintiisii, Sol alt 6n plan maskesi, Sag alt 6n plan goriintiisii
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Sekil 6.4 Videol igin gelistirilen kutu tabanl kod ¢izelgesi yontemiyle elde edilen

sonuglar
Sol iist orijinal goriintii, Sag {ist arka plan goriintiisii, Sol alt 6n plan maskesi, Sag alt 6n plan goriintiisi

Videol giivenlik kamerasindan alinan bir videodur. Bu videoda hareket eden insanlar ve
sabit bir arka plan bulunmaktadir. Sekil 6.1-6.4 videol i¢in sirasiyla cerceve farki
yontemiyle, Gauss fonksiyonlar1 karigimi yontemiyle, kutu tabanli kod c¢izelgesi
yontemiyle ve gelistirilen kutu tabanli kod ¢izelgesi yontemiyle 1010. ¢ergeve i¢in elde
edilen sonuglar1 gostermektedir. Sekil 6.1°de sonuglari verilen ¢ergeve farki yonteminde
arka plan goriintiisiinde 6n plan nesneleri de yer almaktadir (bir dnceki gergeveyi arka
plan olarak kabul ettigi i¢in). On plan maskesinde ve &n planda da goriildiigii {izere
hareketli nesnelerin kenarlarim1 icermektedir. Sekil 6.2°de sonuclar1 verilen Gauss
karisimlart yontemi hareketli nesnelerin golgelerini de ©on plan nesnesi olarak
bulmustur. Arka plan goriintiisiinde ise hareketli nensnelerin izlerini yok
edememektedir. Sekil 6.3’te sonuglar1 verilen kutu tabanli kod c¢izelgesi yonteminde
hareketli nesnelerin goélgeleri ve giiriiltii hatali 6n plan nesneleri olarak bulunmustur.

Kutu tabanli kod c¢izelgesi yontemi arka plani bulmada basarilidir. Sekil 6.4’te sonuglari
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verilen kutu tabanl kod ¢izelgesi yontemi hareketli nesnelerin golgelerini ve giiriiltiiyii

On plan nesnesinden ayirmistir ve arka plani bulmada da basarilidir.

Video2 380. ¢ergeve icin cerceve farki yontemi, Gauss fonksiyonlar1 karigimi yontemi,
kutu tabanl kod ¢izelgesi yontemi ve gelistirilen kutu tabanli kod ¢izelgesi yontemiyle

elde edilen sonuglar sirastyla sekil 6.5-6.8’de verilmistir.

Sekil 6.5 Video2 i¢in ¢ergeve farki yontemiyle elde edilen sonuglar
Sol iist orijinal goriintii, Sag {ist arka plan goriintiisii, Sol alt 6n plan maskesi, Sag alt 6n plan goriintiisii
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Sekil 6.6 Video?2 i¢in Gauss karisimlar1 yontemiyle elde edilen sonuglar
Sol {iist orijinal goriintii, Sag {ist arka plan goriintiisii, Sol alt 6n plan maskesi, Sag alt 6n plan goriintiisii
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Sekil 6.7 Video2 i¢in kutu tabanli kod ¢izelgesi yontemiyle elde edilen sonuglar
Sol iist orijinal goriintii, Sag {ist arka plan goriintiisii, Sol alt 6n plan maskesi, Sag alt 6n plan goriintiisi
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Sekil 6.8 Video2 igin gelistirilen kutu tabanl kod ¢izelgesi yontemiyle elde edilen

sonuglar
Sol iist orijinal goriintii, Sag {ist arka plan goriintiisii, Sol alt 6n plan maskesi, Sag alt 6n plan goriintiisii

Video2 de bir yerleske giris kapisinin videosudur. Yerleske giris kapisinda bulunan
bariyer ilk baslarda agikken ilerleyen cergevelerde kapanmaktadir. Sekil 6.5-6.8 video2
icin sirasiyla ¢erceve farki yontemiyle, Gauss fonksiyonlar1 karigimi yontemiyle, kutu
tabanli kod c¢izelgesi yontemiyle ve gelistirilen kutu tabanli kod ¢izelgesi yontemiyle
380. gerceve icin elde edilen sonuglart gostermektedir. Sekil 6.5°te sonuglar1 verilen
cergeve farki yonteminde yine 6n plan nesneleri arka plan olarak bulunmustur. Sekil
6.6’da sonuglar1 verilen gauss fonksiyonlar1 karistmi yonteminde hareketli nesnelerin
golgeleri de 6n plan nesnesi olarak bulunmustur. Bariyer ise ne 6n planda ne de arka
planda bulunmustur. Sekil 6.7°de sonuclari verilen kutu tabanli kod cizelgesi
yonteminde hareketli nesnelerin gdlgeleri 6n plan nesnesi olarak bulunmustur. Sekil
6.4’te sonuglar1 verilen kutu tabanli kod ¢izelgesi yontemi hareketli nesnelerin

golgelerini ve gliriiltiiyli 6n plan goriintiisiinden ayirmistir.
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Video3 247. gerceve farki yontemi, Gauss fonksiyonlar: karisimi yontemi, kutu tabanl
kod cizelgesi yontemi ve gelistirilen kutu tabanli kod c¢izelgesi yontemiyle elde edilen

sonuglar sirasiyla sekil 6.9-6.12°de verilmistir.

Sekil 6.9 Video3 i¢in ¢ergeve farki yontemiyle elde edilen sonuglar
Sol {ist orijinal goriintii, Sag {ist arka plan goriintiisii, Sol alt 6n plan maskesi, Sag alt 6n plan goriintiisii

Sekil 6.10 Video3 i¢in Gauss karisimlart yontemiyle elde edilen sonuglar
Sol iist orijinal goriintii, Sag {ist arka plan goriintiisii, Sol alt 6n plan maskesi, Sag alt 6n plan goriintiisii
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Sekil 6.11 Video3 i¢in kutu tabanl kod ¢izelgesi yontemiyle elde edilen sonuglar
Sol {ist orijinal goriintii, Sag {ist arka plan goriintiisii, Sol alt 6n plan maskesi, Sag alt 6n plan goriintiisii

Sekil 6.12 Video3 igin gelistirilen kutu tabanli kod ¢izelgesi yontemiyle elde edilen

sonugclar
Sol {ist orijinal goriintii, Sag {ist arka plan goriintiisii, Sol alt 6n plan maskesi, Sag alt 6n plan goriintiisii

Video3 hareketli arka plan nesneleri (sallanan aga¢ yapraklar1) igeren bir videodur.
Videoda ilk once sadece sallanan aga¢ yapraklari bulunmaktadir. Daha sonra bir kisi
videoda goriinmektedir. Sekil 6.9-6.12 video3 i¢in sirasiyla ¢ergceve farki yontemiyle,

Gauss fonksiyonlar1 karigimi yontemiyle, kutu tabanli kod ¢izelgesi yontemiyle ve
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gelistirilen kutu tabanli kod ¢izelgesi yontemiyle 247. ¢erceve i¢in elde edilen sonuglari

gostermektedir.

“Waterfall” veri kiimesinde video 3’lin 247°nci ¢ergevesi i¢in elle boliitlenmis 6n plan
maskesi bulunmaktadir. Bu maskeyle diger yontemlerden elde edilen 6n plan maskesi
Sekil 6.13°te verilmistir. Sekil 6.13’teki sonuglara gore gelistirilen kutu tabanli kod

cizelgesi yontemiyle elle boliitlenmis 6n plan maskesine yakin sonug elde edilmistir.

Sekil 6.13 Elle boliitlenmis 6n plan maskesiyle diger 6n plan maskeleri
Sol iist orijinal goriintii, sag iist elle boliitlenmis goriintii, orta sol ¢erceve farki yontemi, orta sag Gauss
fonksiyonlar1 karigimi, sol alt kutu tabanl kod ¢izelgesi, sag alt gelistirilen kutu tabanli kod ¢izelgesi
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7. SONUCLAR

Videolarda 6n plan ve arka plan ayrilmasinin énemi gorsel bilgisayar uygulamalarinda
giin gectikgce artmaktadir. Yapilan uygulamaya gore degisen c¢esitli algoritmalar vardir.
Bu algoritmalardan bazilarinin bellek kullanimi iyi olmasma karsin algoritma
karmagiklig1 yiiksektir. Bazilarinin da algoritma karmagsikligr diigiik fakat bellek
kullanimi1 ytiksektir. Algoritmalardan bazilar1 karmasik arka planlar iizerinde iyi sonug
iiretirken bazilar1 iiretemez. Degisen arka plana adaptasyonu uzun siiren algoritmalar
oldugu gibi kisa siiren algoritmalarda vardir. Gergek zamanli uygulamalarda
kullanilacak olan algoritmanin hizli ve dogru sonug iiretmesine dikkat edilir. Yapilan

uygulamanin gereksinimlerine gore algoritma secilmelidir.

Bu yiiksek lisans tez caligmasinda videolarda 6n plan arka plan ayrimi konusu
incelenmistir. Videolarda 6n plan arka plan ayriminda izlenmesi gereken yollardan
bahsedilmis ve On plan arka plan ayriminda kullanilan yontemlerden bazilari
anlatilmistir. Yontemler anlatilirken gercek zamanli uygulamalar icin uygun olup
olmamalari, bellek kullanimlar1 ve dogru sonug iiretmeleri {izerinde durulmustur.
Ger¢ek zamana uyumluluk, etkin bellek kullanimi ve dogru sonug iiretilmesi
kapsaminda kod cizelgesi yontemi anlatilmigtir. Kod c¢izelgesi yonteminin daha hizl
caligmasini saglayan kutu tabanl kod ¢izelgesi yontemi anlatilmistir. Kutu tabanlh kod
cizelgesi yonteminin avantajlarini kullanarak daha iyi sonuglar elde etmemizi saglayan
gelistirilen kutu tabanl kod ¢izelgesi yontemi anlatilmistir. Kutu tabanli kod ¢izelgesi
yontemine bagli bilesenler analizi yontemi, 151k maskesi ve golge maskesi eklenerek bu
yontem gelistirilmistir. Gelistirilen kutu tabanli kod cizelgesi yontemi ve bazi
yontemlerden elde edilen sonuclarin karsilagtirilmasi deneysel caligmalar kisminda

verilmistir.

Deneysel caligmalar kisminda 6n plan arka plan ayriminda kullanilan yontemlerden
cerceve farki yontemi, Gauss karigimlar1 yontemi, kutu tabanli kod cizelgesi yontemi ve
gelistirilen kutu tabanli kod ¢izelgesi yontemi ii¢ farkli video i¢in uygulanmistir. Her bir
yontemin uygulanmasi sonucu elde edilen arka plan goriintiisii, 6n plan maskesi ve 6n

plan goriintiisii her bir video i¢in verilmistir. Elde edilen sonuglar kendi aralarinda
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karsilagtirilmistir. Son olarak elle boliitlenmis 6n plan maskesiyle uygulanan yontemler
sonucu elde edilen 6n plan maskeleri karsilastirilmistir. Karsilagtirmalar sonucunda

gelistirilen kutu tabanl kod ¢izelgesi yonteminin bagarili oldugu goriilmiistiir.
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