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OZET

FUTBOL MAC ANALIZi ICIN MAC YAYINI GORUNTULERININ
KAMERA KALIiBRASYONU
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Yiiksek Lisans, Bilgisayar Animasyonu ve Oyun Teknolojileri Boliimii
Tez Damgmani: Dr. Ogr. U. Serdar ARITAN
Eyliil 2022, 52 sayfa

Dijital kamera kalibrasyonu, goriintii karelerindeki bilinen noktalarin pozisyonlari
kullanilarak konum doniisiimii i¢in gerekli olan matrisin elde edilmesini saglar. Bu matris
kullanilarak goriintii kareleri sahaya {istten dik agiyla bakan goriintii karelerine

dontismektedir ve bu sayede konumlar arasinda iliski kurulabilmektedir.

Futbolda saha i¢i analizleri ilk olarak futbolcularin saha igerisinde yaptiklar1 her tirli
aksiyonu veriye doniistiirmektedir. Elde edilen veriler kullanilarak takimlarin ve
futbolcularin eksik yonlerini gelistirilmesinde bu analizler biiyiikk bir 6neme sahiptir.
Takimlar daha Once oynadiklar1 maclarin detayli analizleri ile sonraki maglarina
hazirlanmaktadir. Bu noktada dogruluk orani yiiksek ve hizli sonug alinabilecek saha i¢i
analizleri takimlarin oyun kalitesi olarak daha iyiye gitmelerini ve saha igerisinde
gerceklestirilen her tiirlii hareketin daha verimli bir sekilde gergeklestirilmesini

saglayacaktir.

Sunulan ¢alismada, tek kamera ile ¢ekilmis olan futbol video goriintiilerinden elde edilen

karelerde belirlenen noktalarin, bilgisayarla gorii algoritmalari kullanilarak, dijital



kamera kalibrasyonu i¢in perspektif doniisiim matrisinin elemanlarin1 ve gercek futbol
sahasindaki konumunu tahmin eden bir matematiksel model yer almaktadir. Amag, elde
edilen son noktadaki konum bilgisi ile futbol saha ici analizlerinin hizli bir sekilde

yapilabilmesini saglayacak bir ortam olusturmaktir.

Anahtar kelimeler: Kamera kalibrasynu, futbol, kare, algoritma, analiz, konum
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ABSTRACT

CAMERA CALIBRATION FOR MATCH ANALYSIS FROM
FOOTBALL BROADCASTING VIDEOS

Ramazan SEYFELI

Master’s Degree, Computer Animation and Game Technologies
Supervisor: Dr. Ogr. U. Serdar ARITAN
September 2022, 52 pages

Digital camera calibration provides the matrix required for position conversion using the
positions of known points in the image frames. By using this matrix, the image frames
are transformed into image frames that look at the field from the top at vertical angle, and

thus a relationship can be established between the positions.

In-field analysis in football first converts all kinds of actions performed by the players on
the field into data. These analyzes have a great importance in development of the
deficiencies of the teams and football players by using the obtained data. Teams are
preparing for their next matches with detailed analyzes of the matches they have played
before. At this point, on-field analyzes with high accuracy and fast results will enable the
teams to improve their game quality and to perform all kinds of movements in the field

more efficiently.

In the presented study, there is a mathematical model that predicts the elements of the
perspective transformation matrix for digital camera calibration and the position on the
real football field of the points determined in the frames obtained from the football video

images taken with a single camera, using computer vision algorithms. The aim is to create

il



an environment that will enable rapid on-field analysis of football with the location

information at the last point obtained.

Keywords: Camera calibration, football, frame, algorithm, analysis, location
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler
CV_PI Pi say1s1
G Gradyan giicii

Kisaltmalar
2B Iki boyutlu
3B Ug boyutlu
BGR Mavi-Yesil-Kirmiz1 renk paleti
HSV Renk-Doygunluk-Parlaklik degerlerini iceren renk paleti
MMX Coklu veri seti mimarisi
RGB Kirmizi-Yesil-Mavi renk paleti
SSE Coklu veri komut seti uzantisi

xG Gol beklentisi



1. GIRIS

Kamera rezeksiyonu olarak da adlandirilan geometrik kamera kalibrasyonu, bir
gorlintiinlin veya video kameranin bir lensinin ve goriintli sensoriiniin parametrelerini
tahmin eder. Bu parametreler lens bozulmasini diizeltmek, bir nesnenin boyutunu diinya
birimleri cinsinden O6l¢mek veya kameranin sahnedeki yerini belirlemek ig¢in

kullanilabilir.

Kamera parametreleri, igsel, digssal ve bozulma katsayilarin1 igerir. Kamera
parametrelerini tahmin etmek icin 3 boyutlu diinya noktalaria ve bunlara karsilik gelen

2 boyutlu goriintii noktalarina sahip olmak gerekmektedir.

Giiniimiizde futbolda veri analitigi 6nemli bir rol oynamaya baslamistir. Futbol kuliipleri,
saha i¢inde ve disinda rekabet avantaji elde etmek istemektedir ve biiyiik ¢capl veriler,
oyuncu performansini iyilestirmek, sakatliklari 6nlemek ve verimliligi artirmak icin

icgoriiler elde edilmesini saglamaktadir.

Dijital doniisiim, zamanimizin en biiylik doniisiimlerinden biridir. Bu doniisiim tiim
diinyay1 etkiledigi gibi daha kii¢iik 6l¢ekte incelendiginde, futbolu da etkilemektedir.
llerleyen teknoloji ve dijitallesme, olciim cihazlarinda, veri toplamada ve veri
hacimlerinde hizli bir artisa yol agcmustir. Son yillarda, performans ve mag verilerinin
toplanmasi, analizi, yorumlanmasi ve pazarlanmasina yonelik futbol analizini kapsayan

ayr1 bir endiistri olugmustur.

Calisma kapsaminda kullanilmak iizere futbol magi videolar1 temin edilmistir. Bu
videolardan elde edilen goriintli karelerinin bilgisayarla gorii algoritmalari ile kullanilip
kaynak gdoriintii iizerinde belirlenmis herhangi bir noktanin (6rnegin futbolcu pozisyonu)

gercek saha koordinatlarinin bulunmasi amaglanmistir.

Calismanin ikinci boliimiinde, kamera kalibrasyonun ve futbol analizinin genel tanimlari,
futbol analizi uygulamalar1 ve kamera kalibrasyonu ile ilgili yontemler aciklanmistir.
Ayrica uygulamada kullanilan programlar ve fonksiyonlar hakkinda detayli bilgiler

verilmistir. Ugiincii béliimde ise, Ugiincii boliimde ise, futbol saha igin goriintii kareleri



ve bu goriintii karelerinin kullanilarak asama asama elde edilen diger goriintii karelerine
yer verilmistir. Caligmanin dordiincii ve son boliimiinii olusturan bdliimde ise elde edilen

sonuglara deginilip yapilabilecek ileri donem calismalara deginilmistir.



2. GENEL BIiLGILER

2.1. Video Teknolojileri

Son yillarda analog ve daha yakin zamanlarda dijital video teknolojisi, mag¢ analizi
stirecinin ¢ehresini degistirmistir. Video, diinya kuliiplerdeki antrenérler tarafindan daha
pratik bir temelde oyuncu ve takim 6zelinde futbol performansini analiz etmek i¢in uzun

yillardir kullanilmaktadir.

Video, 1980'lerde profesyonel futbolda hareket analizini incelemek i¢in bir ara¢ olarak
da kullanilmistir. Bu mag analizi ¢aligmalari, oynatmay1 kontrol etmek ve goriintiileri
gorsellestirmek i¢in bir video kaset kaydedici ve bir televizyon monitorii kullanilarak

performansin gézlemlenmesini igermistir.

Yillar boyunca, bir¢ok antrenor, teknigi kirmak (6rnegin, oyuncularin sut cekerken geriye
yaslanmasi gibi sorunlari tespit etmek) veya oyuncularin davranislarina bakmak (6rnegin,
olumsuz viicut dili) i¢in videoyu kullanmistir. Giiniimiizde, neredeyse her modern
bilgisayarli mag¢ analiz sistemi, performansi kodlamak ve sunmak i¢in temel olarak

videoyu kullanmaktadir (Anonim, 2022).

Videonun yaygin olarak kullanilma sebebi, performansi kaydetmek, gozlemlemek, analiz
etmek, degerlendirmek ve kontrol etmek i¢in iyi bir ara¢ olmasidir. Dijital videonun son
gelisimi, performans analizinde yer alan bu adimlar1 biiyiik 6l¢iide gelistirmistir (Anonim,

2022).

2.1.1. Dijital Video Sistemleri

Cogu dijital video diizenleme sistemi ayrica istatistiksel mag¢ eylemi kodlamasi saglar ve
"hepsi bir arada" paketler olarak satilir. Ancak, yalnizca 6zel mag¢ video diizenleme
araglari saglamaya odaklanan farkli yazilim programlar1 da mevcuttur. Tiim bu sistemler,
mag¢ performansinin daha sonraki erisimini, diizenlenmesini ve gorsellestirilmesini
kolaylastirmak i¢in ¢esitli eylemlerin tam anin1 kaydetmek i¢in dijital bir zaman kodu
kullanir. Bunlar, su anda st diizey futbolda kullanilan son derece gii¢lii geri bildirim

araglaridir (Anonim, 2022).



2.2. Futbol Analizleri

Yazilimcilar tarafindan yazilmis uygulamalar ile saha igerisindeki goriintiilerden basta
oyuncularin ve topun konum verileri basta olmak iizere ¢esitli veriler elde edilmektedir.
Bu veri setini futbol analistleri kullanmaktadir. Bir futbol analisti, oyun ve oyuncular
hakkinda i¢goriiler saglamak icin bir sporcunun veya takimin istatistiklerini arastirir ve

inceler.

Futbol analizleri, oyuncularin ve topun konum verileri, oyuncularin kosu mesafeleri,
cekilen isabetli ve isabetsiz sut sayilari, takimlarin topa sahip olma oranlari, oyuncularin
sahadaki 1s1 haritalari, topun oyunda kaldig1 stire, bir takimin gol beklentisi vb. verileri
icermektedir. Futbol analistleri, bu verileri kullanip gorsellestirerek basta takimlarin
teknik direktoriine bunlart sunmaktadir. Bu veriler ile teknik direktorler ve antrenorler
kendi takimindaki oyuncularin performansini goriip saha igerisindeki roliine gore (ayn
rolde oynayan diger takim oyuncularimin da analizinin yapilip o rol i¢in ortalama
performans degerleri ortaya ¢ikmaktadir) gelistirmesi gereken alanlar1 gormektedirler.
Ayrica rakip takim i¢in de benzer analizler yapildigi i¢in kendi takimlarina tehdit
olusturacak oyuncular hakkinda bilgi sahibi olacaklardir ve buna gore saha igerisine

Onlem alma sanslar1 olacaktir.

2.2.1. Futbol Analizi Istatistiki Terimleri
Futbol i¢in yapilan analizlerde bircok istatistik terimleri yer almaktadir. Bunlar:

* Gol: Golii atan takim tarafindan herhangi bir ihlal yapilmamis olmasi kosuluyla,
topun tamami kale c¢izgisini, kale direkleri arasindan ve iist diregin altindan
gectiginde gol olur. Kaleci topu dogrudan rakibin kalesine atarsa, gol olmaz ve
kale vurusu verilir.

= Sut: Gol atma amaciyla topa vurmaktir.

* Pas: Topu oyun alaninda ilerletmek veya geriletmek amaciyla ayni takim
igerisinde farkli oyuncular arasinda topa vurarak topu birbirine gondererek topa
sahip olmay1 amacglamaya ¢alismaktir.

» [sabetli Pas Yiizdesi: Gergeklestirilen paslarin aymi takim igerisindeki bir
oyuncuya ulagma sayisinin toplam pas sayisina oranidir.

= Orta: Hiicum eden takimlarin oyuncularinin ayaklar1 veya kafalari ile daha kolay
gol atma sansina sahip olan ayni takimdan baska bir oyuncuya topu havadan

gondermektir.



= Korner: Kdse vurusu, topun savunma yapan takimin bir oyuncusuna temas
ettiginde ve topun tamaminin kale ¢izgisini, yerden veya havada gegtigi zaman
hiicum eden takima verilen bir duran toptur.

= Top Kapma: Topa sahip olan rakip takim oyuncusundan topu alma amaciyla
yapilan miidahaledir. Bu miidahale sonrasinda top kapilirsa top kapma sayist
olarak istatistiklere gecer.

= Hava Topu Kazanma Orani: Bir takimin oyuncularinin havadan gelen toplarda
rakibinden dnce topa sahip olma oranidir.

= Topa Sahip Olma Orant: Bu oran, bir takimin mag¢ sirasinda topu kontrol ettigi
siirenin topun toplam oyunda kalma siiresine oranini vermektedir.

=  xG: Futbolda xG terimi, gol beklentisi anlamina gelir. Gol sansinin kalitesinin ve
gol olma olasiliginin istatistiksel bir 6l¢timiidiir.

= Rakip Ceza Sahasinda Topla Bulusma: Bir takimin oyuncularinin rakip takimin
ceza sahasi alani igerisinde top ile toplam bulugma sayisidir.

= Top Siirme: Topa sahip olan takimin oyuncularinin topu ayaklar1 veya katalari ile
hareket ettirerek, ilerledikleri yonde karsilarina ¢ikmis olan rakip takim
oyuncularini top ile beraber mesafe kat ederek pozisyon olarak kendilerinden

geride birakma sayisidir.

2.2.2. Futbol Analizi Uygulamalar

2.2.2.1. Akill Gézlemcilik

Biiyiik ve ayrintili veritabanlarinda oyuncu arama kuliiplerin inanilmaz miktarda zaman
ve para tasarrufu yapmalarini saglar. Veritabanlarinda gezinme genellikle sezgisel
olmayan sonugclara yol acar. Baz1 durumlarda, bunlar yanlis pozitifler olabilir (Anonim,

2022).

2.2.2.2. Performans Analizi

Futbol kuliipleri, medya ve hatta taraftarlarla birlikte, veri destegi ile, bir takimin veya
oyuncunun bir macta veya sezon boyunca nasil performans gosterdigini kolayca
anlayabilirler. Hatta en temel sut sayisi, isabetli sut sayisi ve topa sahip olma gibi
istatistikler, eksik de olsa, iki takimin nasil ¢alistigina dair bir rehber sunabilir ve
takimlarin performanslarinin ma¢ sonucu ile iliskili olup olmadigin1 ortaya koyabilir

(Anonim, 2022).



2.2.2.3.0yuncu Gelisimi

Geng oyuncu gelisimi s6z konusu oldugunda veri analitiginin énemi de artmaktadir.
Nedeni basittir: Objektif ve Olclilebilir geri bildirime sahip olmak hem antrendrlerin hem
de oyuncularin 6grenme siireglerini hizlandirmasina ve dogru gelisim dongiileri
olusturmasina yardimci olabilir. Temel olarak, veri analitigi, oyuncularin potansiyelini

tahmin etmeye ve gelistirmeye yardimei olan bir arag haline gelir (Anonim, 2022).

2.2.2.4. Sakathik Onleme

Gilintimiizde, herhangi bir st diizey kuliip, oyuncularin pozisyonunu siirekli olarak
izlerken, GPS ile hiz takibi, oyuncularin “harici yiikiinii”, yani sahada yapilan is
miktarini, nesnel olarak Olgmelerine olanak tanir. GPS araciligiyla yapilan harici yiik
takibi, profesyonel oyuncularin yaralanma riskini tahmin etmek i¢in de kullanilabilir.
Arastirmacilar, en biiyiik yaralanma riskinin, oyuncularin ii¢ haftalik bir siire boyunca
antrenman sirasinda ¢ok yliksek sayida kisa hiz patlamalart gergeklestirdigi zaman

meydana geldigini kesfetmistir (Anonim, 2022).

2.2.3. Bilgisayarh Futbol Analiz Sistemleri

Bilgisayarlar, futbol analizi siirecine iki nemli diizeyde yardime1 olmaktadir. Bunlar veri
girisi ve ¢ikisidir. Veri girisi, paslar veya sutlar gibi mac¢ verilerinin girilmesi veya
kodlanmasi i¢in kullanilan ger¢ek yontemleri igerirken, veri ¢ikisi ise bu verilerin

islenmesini ve sunulmasini igerir.

Bilgisayarl sistemlerin manuel analize gore avantajlari su sekilde siralanabilir (Anonim,
2022):

= Kullanici dostu bilgisayar araylizleri ve ses tanima veya dokunmatik yiizeyler gibi
gelismis giris araglart sayesinde 6grenme siiresi genellikle daha hizlidir ve veri
girisi daha kolaydir.

* Bu sistemler otomatik olarak bireysel oyuncular i¢in ve takim i¢in giiglii ve zayif
yonler hakkinda yararl gostergeler saglayabilir ve 6zel olarak uyarlanmis egitim
yontemleri 6nermeye yardimci olabilir.

* Mag performansinin tiim yonleri hakkinda daha fazla ayrint1 ve daha dogru bilgi
saglamak ve performansin gelismis istatistiksel analizine izin vermek igin

kullanilabilir.



= [statistiklerin ma¢ videosuyla birlestirilmesine izin vererek, saha icerisindeki
herhangi bir belirli eylemin veya anin aninda erisime ve gorsellestirilmesine izin
verir. Bu mag¢ performansinin daha hizli ve daha iyi degerlendirilmesine ve
anlagilmasina yol acar.

* Herhangi bir tanimlanmis zaman periyodunda trend analizi i¢in gecmis
performanslarin biiytik veritabanlar1 olusturulabilir.

= Son derece hizly, ilgili ve nesnel geri bildirim saglamak i¢in kullanilabilirler. Veri
isleme artik yalnizca saniyeler almaktadir. Bu tiir sistemler, grafikler veya tablolar

gibi her tiirlii anlasilmasi kolay veri sunumu saglar.

Ancak, en modern bilgisayarl sistemlerin bile baz1 dezavantajlar1 olabilir ve antrenorler

bunlarin farkinda olmalidir. Bu dezavantajlar su sekildedir (Anonim, 2022):

= Fiyatlar bir engel olabilir. Futbolda alt seviye takimlarda yer alan antrenorler en
1yi sistemleri veya video ekipmani satin alamayabilir.

= Ekipman ve yazilimin kurulumu ve kullanimi, 6zellikle modern gorsel-isitsel ve
bilgisayar teknolojileri konusunda sinirlt bilgiye sahip antrendrler igin ilk etapta
zorlayici olabilir.

= Veri girisi hatalar1 ve kayiplari, zayif veya karmasik sistem tasarimlarinin bir
sonucu olarak ortaya ¢ikabilir. Sistem yalnizca kullanici kadar iyidir ve bunun
tersi de gecerlidir.

= Geri bildirim, sistemin neyi analiz edebilecegi ve ma¢ sonrasinda verilerin ne
kadar hizl1 saglanabilecegi ile sinirli olabilir. Ayrica, antrendr ekibi, belirli mag
eylemlerini tanimlamak i¢in kullanilan verilerle ayni fikirde olmayabilir.

* Profesyonel futbolda performans verileri genellikle kuliipler tarafindan bilimsel
arastirma veya deney i¢in toplanmaz. Bu verilerin pratik olmasi ve sahaya dogru
bir sekilde aktarilmasi gerekir. Modern sistemler genellikle ¢ok fazla bilgi veya
alakasiz bilgi saglayabilir. Verileri degerlendirirken, antrenérler, 6zellikle modern
sistemler tarafindan saglanan biiyiik miktarda bilginin bir sonucu olarak, mevcut
olmayan sorunlari da arayabilirler. Mag¢ performansinin bir alaninda hafif diisiis
gosteren bir oyuncu hemen yargilanmamalidir; daha fazla analiz ve degerlendirme

gerekli olabilir.



* Oyuncular, sistemlerin performanslarint ¢ok sik ve cok fazla inceledigini
hissedebilir. Bir antrendr oyuncularla ¢alisirken mag¢ analizinin kullanimi son

derece hassas bir konu olabilir.

Sonug olarak, antrendr ve oyuncular arasinda etkili ve optimum bir iletisim kanali
olusturmaya yardimci olarak performans, gézlem, analiz ve degerlendirme arasindaki
boslugu kapatmak icin bilgisayar ve video futbol analiz sistemleri kullanilmaktadir

(Anonim, 2022).

2.2.3.1. Bilgisayarh Futbol Analiz Sistemlerinin Tarihcesi

Son 30-40 yilda, piyasada her biri farkli ve siklikla gelistirilmis kullanilabilirlik ve veri
seviyeleri sunan cesitli bilgisayarl futbol analiz sistemleri ortaya ¢ikmustir. ilk sistemler
cogu tiniversitelerde c¢esitli aragtirma projeleri olarak gelistirilmistir ve son yillarda

kullanimlar1 kuliiplere yayilmistir.

Bu ilk sistemlerin siklikla kullanilmasinin sebepleri olarak asagidaki maddeler
siralanabilir (Anonim, 2022).:
= Bilgisayarlarin isleme giiclinde biiyiik artislar meydana gelmistir ve biiylik l¢giide
gelistirilmis gorsel-isitsel ekipman sunulmaktadir.
= (Cok daha i1yl programlama araglar1 mevcuttur ve dolayisiyla daha iyi yazilim
performansi ortaya c¢ikmaktadir (6rnegin giivenilirlik ve hiz acisindan). Hem
yazilim hem de donanimin genel ergonomik tasarimi biiytik dl¢lide iyilesmistir.
* Donanim giivenilirligi gelismistir ve genel olarak daha iyi tasmnabilirlik
saglanmstir.
=  Modern antrenorler, yazilim gelistirme sirketleri ve spor bilimcileri arasinda artan
iletisim gerceklesmistir. Bu, futbol antrendrlerinin pratik ve 6zel ihtiyaglarinin

bilgisayar ortamina daha iyi terclime edilmesini saglamistir.

Teknoloji siirekli olarak degistigi ve gelistigi icin, antrendrlerin modern son nesil mag
analiz sistemlerine ve bu sistemlerin ne tiir bilgiler saglayabileceklerine asina olmalar1
onemlidir (Anonim, 2022)..

Modern sistemler ger¢ek zamanli ya da mag sonrasi olarak ¢alismaktadir. Gergek zamanl
analiz, olaylar gelistikce macin "canli" olarak analiz edilmesini saglar. Veriler, antrendriin

mag sirasinda, devre arasinda veya oyundan sonra aninda geri bildirim i¢in kullanmasi
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icin aninda kullanilabilir. Ger¢ek zamanli olarak ¢alisan bir mag analisti, ya "canli" bir
video kayd1 yoluyla ya da sadece magi tribiinlerden izleyerek performansi analiz edebilir

(Anonim, 2022)..

Mag sonrasi sistemler, magin bittikten sonra analiz edilmesidir. Bu tiir bir analiz, veri
girisi icin bir video kaydinin kullanilmasini gerektirir. Mag sonrasi analizin avantaji,
gorlntiilerin birden fazla kez oynatilabilmesi veya yavaslatilabilmesidir. Herhangi bir

siiphe veya hata analist tarafindan kolayca diizeltilebilir (Anonim, 2022)..

Oyuncu hareketlerini takip etmeyen video ve istatistik tabanli analiz sistemleri, gergek
zamanli veya mag¢ sonrasi olarak kullanilabilir. Elektronik oyuncu takip sistemleri
genellikle gercek zamanli analizlere dayanirken, bilgisayarli takip sistemleri mag sonrasi
icindir. Ancak, yalnizca bir veya iki oyuncu izleniyorsa, ger¢ek zamanli analiz

miimkiindiir (Anonim, 2022).

2.2.3.2. Video Tabanh Istatistiksel Analiz Sistemleri

Video tabanli istatistiksel analiz, belki de tiim gilinlimiiz sistemlerinin en basiti olarak
tanimlanabilir. Bilgiler dort faktore dayanmaktadir: oyuncu, pozisyon, zaman ve eylem
Mag, dijital veya analog bir kamera kullanilarak kaydedilir ve goriintiiler bir bilgisayara
aktarilir. Genel olarak, analist oyuncunun adini girer (bir listeye tiklayarak), oyuncunun
pozisyonunu grafik olarak temsil edilen bir sahada tiklar ve gerceklestirilen hareketin
tiirlinii girer (6rn. pas, sut, miidahale). Sisteme bagli olarak bu analiz ger¢ek zamanli veya
ma¢ sonrast yapilabilir. Analist stadyumda mac1 gercek zamanli olarak
kodlayabildiginden, bazi sistemler kayitlar1 kullanmayabilir. Ancak, bunu yapmak
yalnizca istatistiksel bilgi saglayacaktir. Cogu modern sistem, zaman kodunun avantajina
sahip olan ve zaman girigini otomatik hale getiren dijital video kayitlar1 kullanir. Kayit
oynatilirken, analist cesitli eylemleri girer ve bilgisayar otomatik olarak magin
gerceklestigi zamani tam olarak kaydeder. Bu eylemlere daha sonra bir diigme

tiklamasiyla dogrudan erisilebilir ve gorsellestirilebilir (Anonim, 2022).

Video ile baglantili olarak zaman, oyuncu adlar1 ve eylemler girilerek, video
diizenlemeden bir dizi mag dzeti elde edilebilir. Ornegin, antrenérler, sutla sonuglanan
tiim hiicum hareketlerinin sayisallastirilmis bir videosunu kesip bir araya getirebilir ve

belirli bir oyuncunun topla yaptigr her hareketi veya topun her kaybedildigi zaman
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inceleyebilir. Bu siireg, aradiklari belirli bilgileri secebilecekleri, ¢ikarabilecekleri ve
gorsellestirebilecekleri anlamina gelir. Mag hareketleriyle ilgili diger veriler, tablolar ve

grafikler gibi farkli formatlarda sunulabilir (Anonim, 2022).

Video tabanli istatistiksel sistemlerin belirli sinirlamalari da vardir. Oyuncu eylemlerinin
saha pozisyonlari, oyun alanini temsil eden sematik bir sahaya basitce tiklanarak
belirlenir. Bu prosediir, bir dereceye kadar, hatali konumsal verilerin iiretilmesine yol
acacaktir. Ayrica, kullanilan video genellikle bir kamera bakis agisiyla sinirli oldugundan,
performans analizi yalnizca topa sahip olan oyuncu ve topun etrafindaki oyuncularla
sinirlidir. Aksiyon tekrarlariin meydana gelmesi nedeniyle televizyon goriintiileri
kullanilirsa baska sorunlar da vardir. Tekrar oynatilirken, izleyici devam eden mag

oyununu analiz edemez ve muhtemelen birkag¢ eylemi kagiracaktir (Anonim, 2022).

2.2.3.3. Oyuncu Takip Sistemleri

2.2.3.3.1. Video Tabanh Oyuncu Takip Sistemleri

Son nesil kamera, video ve bilgisayar teknolojisini kullanan oyuncu takip sistemleri,
futbolda yaygindir. Bu sistemler, tiim sahayr kapsayacak sekilde dikkatlice
konumlandirilmis birka¢ kameranin kurulumunu gerektirir, bdylece sahadaki konumu ve
zaman i¢inde ne olursa olsun her oyuncu her zaman videoya kaydedilir. Karmasik
trigonometri, matematiksel algoritmalar ve dijital video/goriintii isleme teknikleri
kullanilarak her oyuncunun konumu ve hareketi oyunun her aninda hesaplanabilir ve
izlenebilir. Ik olarak 1996 yilinda gelistirilen AMISCO sistemi, éncii oyuncu takip
sistemiydi. Bu sistem 90 dakika boyunca tiim oyuncularin, hakemin ve topun
hareketlerini saniyede on ila yirmi bes kez analiz eder. Sonug, her mag i¢in yaklasik 4.5
milyon pozisyon ve 2.500 top dokunusu iceren bir veri tabanidir. Sistem tasarimi oldukga
karmagik olsa da isleyisi su sekilde 6zetlenebilir (Anonim, 2022):

1. Tim sahayr kapsamak icin kameralarin sayisini ve optimum konumlarini
hesaplamak i¢in 6zel olarak tasarlanmis bir program kullanilarak stadyuma kalic1
olarak bir ¢oklu kamera sistemi kurulur. Kameralarin sayis1 ve konumlari, sahanin
biiyiikliigii ve stadyumun yapisi gibi faktorlere baghdir.

2. Stadyum ve saha bilgileri kalibre edilir (yiikseklik, uzunluk, genislik) ve kamera
bakis acilarindan oyuncu pozisyonlarinin hesaplanmasina izin vermek igin iki

boyutlu bir modele doniistiirtiliir.
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3. Magin basinda, oyuncular ilk olarak analist tarafindan belirlenir. Oyuncular daha
sonra gorilintii isleme teknikleri kullanilarak sistem tarafindan yar1 otomatik olarak
izlenir (6zellikle set parcalar1 sirasinda bir operatorden bazi manuel girdiler
gereklidir). Daha sonra her oyuncunun hareketlerini tanimlamak ve yeniden
olusturmak icin "ham oyuncu yoriingelerinin" bir birlesimi gergeklestirilir.

4. Bu konum verilerinin ayrica bilgisayar tarafindan otomatik olarak
hesaplanamayan c¢esitli mag¢ hareketlerini (6rnegin kirmizi kartlar, ofsaytlar,
miidahaleler) ayr1 ayr1 kodlayan baska bir analist tarafindan tamamlanmasi
gerekir. Normal video tabanli sistemlerde oldugu gibi, bu eylemlerin girisi gercek
zamanli olarak veya mag sonrasinda gerceklestirilebilir.

5. Veriler kaydedildikge, analiz ve hazirlik i¢in otomatik olarak ve agsamali olarak
bir veri tabanina yiiklenir. Bilgisayar diski, oyunun iki boyutlu olarak tam olarak
yeniden yapilandirilmasina ve ayrica her oyuncunun ayrintili bir taktik ve fiziksel

performans analizine izin veren 6zel bir yazilim igerir.

Bu tiir bir oyuncu takip sisteminin olumlu bir faktorii, oyuncularin simdiye kadar tiim
futbol otoriteleri tarafindan yasaklanmis olan bir elektronik etiket ile donatilmasinin
gerekmemesidir. Bununla birlikte, video tabanli izleme sistemleri gelistirmedeki zorluk,
kameralarin optimum konumlarimi bulmakta ve karmagik bilgisayar ve matematiksel
teknikler kullanarak bir¢ok hareketli nesneyi dogru bir sekilde izlemekte yatmaktadir.
Ornegin, bir kdse vurusu sirasinda ceza sahasinda yirmi oyuncu olabilir ve sistem,
bilgisayarin oyuncular1 tanimlamasina yardimei olmak i¢in bir mag analistinden manuel

giris gerektirecektir (Anonim, 2022).

2.2.3.3.2. Elektronik Takip Sistemleri
Elektronik takip sistemleri, sporun bilgisayarli analizinin gelecegi olarak tanimlanabilir
ve mag¢ analizini zaman ve dogruluk ag¢isindan bir adim &teye tasimaktadir. Bu sistemler
(askeri radar algilama ve fiize izleme teknolojisine dayali) ger¢cek zamanl veri toplama
ve analizine izin verir ve saniyede birka¢ yiiz defaya kadar performans faktorlerini
kaydedebilir. Bu sistemin ¢alisma sekli asagidaki gibidir (Anonim, 2022).:
1. Oyuncunun dizligine veya formasina entegre edilmis kii¢iik ve ¢ok hafif bir
mikroc¢ip vericisi kullanilir ve topun icinde de bir mikrogip vardir. Hareket
yoniinii, adimlarin sikligin1 ve adim uzunlugunu belirleyebilmek i¢in her oyuncu

en az iki verici tasir.
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2. Oyuncu ve topla ilgili konumsal veriler, santimetre araliginda ayn1 anda ve
saniyede 200 defaya kadar {i¢ boyutlu olarak tespit edilir ve degerlendirilir.
Vericinin tanimlama sinyali, birka¢ anten tarafindan bir saniyenin ¢ok kisa bir
boliimiinde kaydedilir (sinyalin aliciya alinma siiresi senkronize edilir ve bunun
sonucunda konum belirlenir). Bu antenler, oyun alaninin ¢evresinde ve disinda
cesitli yiiksekliklerde konumlandirilmistir.

3. Bubilgiler daha sonra 6zel yazilimlar kullanilarak ger¢cek zamanli olarak islenmek
tizere merkezi bilgisayara iletilir ve anlamli bir sunuma doniistiiriiliir (6rnegin mag

rekonstriiksiyonlari, grafikler, tablolar).

Bu sistemlerin video tabanli sistemlere gdre birka¢ 6nemli avantaji vardir. Ilk olarak,
analiz (her oyuncunun) ve veri isleme gercek zamanl olarak gerceklestirilir, yani oyun
sirasinda herhangi bir zamanda performans degerlendirmesi yapilabilir. ikincisi, verilerin
daha dogru olmasi olasidir (birka¢ santimetreye kadar). Ugiinciisii, oyuncularin
hareketleri ve pozisyonlar1 saniyede birkag yiiz kez analiz edilerek, oyuncu ivmeleri ve
yon degisiklikleri hakkinda olduk¢a ayrintili ve 6nceden mevcut olmayan bilgilerin

iretilmesine yol acar (Anonim, 2022).

2.3. Kamera Kalibrasyonu
Kamera kalibrasyonu, dis faktorler dolayisi ile bozulmus olan goriintiiniin diizeltilerek

gorilintii islemeye hazir hale getirilmesi islemidir.

Kamera kalibrasyonu, goriintii olusturma siirecinin geometrik parametrelerini belirlemeyi
amaclamaktadir. Bu, 6zellikle sahne hakkinda metrik bilgi gerektiginde ¢ok 6nemli bir
adimdir. Bu uygulamalarda, kamera genellikle bir dizi i¢sel parametre (odak uzakligi, ana
nokta, eksen egriligi) ile modellenir ve yonelimi digsal parametrelerle (dondiirme ve
oteleme) ifade edilir. Hem ig¢sel hem de digsal parametreler, gercek diinyada bilinen
noktalar ve bunlarin goriintii diizlemindeki projeksiyonlar1 kullanilarak dogrusal veya
dogrusal olmayan yontemlerle tahmin edilir. Bu noktalar genellikle geometrisi bilinen,
genellikle diiz bir satrang tahtasi olan bir kalibrasyon modeli olarak sunulur (Laureano &

Coelho, 2015).
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Birgok c¢alisma kamera kalibrasyon alanina dikkat c¢ekmistir, bunlarin ¢ogu
parametrelerin tahmin asamasina ve kalibrasyon noktalarinin iyilestirme konumuna

adanmustir.

Kamera kalibrasyonu, mobil robot navigasyou, makine vizyonu, biyomedikal, gorsel

gozetim gibi alanlarda kullanilmaktadir (Q1i, Li, & Zhenzhong, 2010).

2.3.1. Kamera Kalibrasyonu Gerekliligi
Kamera kalibrasyonu yapilmadan gergeklestirilen goriintii isleme ve goriintii analiz

asamalar1 hata icermektedir.

2.3.2. Kamera Kalibrasyonu Faktorleri
Oncelikle, kamera kalibrasyonu, gériintiileme siirecini etkileyen kameranimn icindeki

miktarlar1 bulmakla ilgilidir.

Gorilintii merkezi: Goriintii merkezinin konumunu goriintiide bulunmasi gerekmektedir.
Goriintliniin merkezi genislik/2, yiikseklik/2 olarak bilinse de kalibrasyon yapilmadikga,

gorlintii neredeyse her zaman merkezin disinda goriinecektir.

Olgekleme faktorleri: Satir pikselleri ve siitun pikselleri i¢in dlgekleme faktorleri farkls

olabilir. Bu isle ilgilenilmezse, goriintii uzatilmis (yatay veya dikey) goriinecektir.

Egim faktorii: Bu, kesme anlamina gelir. Aksi takdirde goriintii paralelkenar gibi

goriinecektir.

Lens bozulmasi: Bu, herhangi bir goriintiiniin merkezine yakin bir yerde gordiiglimiiz

s0zde yakinlastirma efektini ifade eder.

2.3.3. Kalibrasyon Nasil Yapilir?

Kalibrasyonun arkasindaki temel fikir, bir dizi noktanin bilinen koordinatlarimi ve
projeksiyonlarini baglayan projeksiyon denklemlerini yazmak ve kamera parametrelerini
¢ozmektir. Baz1 noktalarin koordinatlarin1 tanimak i¢in kamera kalibrasyon yontemleri

bir kalibrasyon deseninin (muhtemelen uzayda bilinen bir konumda bulunan ve dogru bir
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sekilde yerlestirilebilen goriintii 6zellikleri iireten, bilinen geometriye sahip bir cisim) bir

veya daha fazla goriintiistine dayanir (Suliman, Puiu, & Moldoveanu, 2009).

Igne deligi kamera modeli olarak da bilinen perspektif kamera modeli iki asamadan
olugmaktadir. Bu agamalar:
e Diinya ve gorlintii koordinatlarin1 birbirine baglayarak projeksiyon matrisinin
tahmini,
e Projeksiyon matrisinin giriglerinin kapali form fonksiyonlar1 olarak kamera

parametrelerinin hesaplanmasidir (Suliman, Puiu, & Moldoveanu, 2009).

2.3.4. Zhegyou Zhang’in Kamera Kalibrasyon Yontemi

Sekil 2.1. Kamera Kalibrasyonu Yontemi.

Bu kalibrasyon algoritmasi, asimetrik bir satrang tahtasinin birden fazla goriintiisiinii
kullanir. Zhang'in yontemi, kalibrasyon nesnesinin diizlemsel olmasini gerektirir. Daha

sonra 3D-2D iligkisi bir homografi ile tanimlanir (Zhang, 1998).

u Yy X X
=K[r"n T2 T3 T4 =K[n n tl|Y|=H|Y
1 0 1 1

Bu gbzlem, R degerinin ortonormal olmasi1 nedeniyle i¢ parametrelere 2 kisitlama koyar.

ir, =0

7”1T7"1 = 7”2T7"2
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hTK-TK=1h, =0

hTK-TK='h; = h'K"TK h,

H=[0 KA

KT =(KT)™' = (K1

B=KTK1

Yani her bir 3B-2B uygunlugu i¢in yukaridaki B matrisi seklinde 2 kisit elde edilir.
Sonraki adim, B’yi hesaplamak i¢in bilinmeyen parametreleri izole etmektir. B, K’dan

direkt olarak hesaplanabilir (Zhang, 1998).

bs1 b3z b33
1 s VoS — Upfy
i fifo fifo
B s s? N 1 s(Vos —Uofy) Vg
fii fo ferr 1 fE 17 5
UoS — uofy S(vos — uOfy) _ Yo (Vos — uofy)z n U_g 41
'U.va uzfvz fvz fuzfvz fvz -

B’nin simetrik oldugu goriilmektedir, boylece o parametre vektoriiyle temsil edilebilir.
b=1[bi1 b1z by b1z by bs3]”

hi1hjy
hiihj; + hizhjq

hizhj,
 hishjz + hithys
hizhj; + hizhjs

hizhjs

W' Bh; = vTb
rir, =0

ir =1rin,
hTBh, = 0
hTBh, = hTBh,
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T
g, o, o = [

Diizlemsel kalibrasyon nesnesinin n adet goriintiisii verildiginde ve n > 3 oldugunda
denklemler tekil deger ayristirmasi ile ¢oziilebilen homojen bir dogrusal denklem sistemi
elde etmek icin yignlanir. Tahmin edilen b degerinden tim igsel parametreler
kurtarilabilir. Bozulma katsayilar1 daha sonra dogrusal bir en kiiciik kareler problemini
cozerek tahmin edilir. Son olarak, tim parametreler yinelemeli olarak iyilestirilir (Zhang,

1998).

2.3.5. Perspektif Doniisiimii
Perspektif donlisiim, baska bir goriinimde karsilik gelen konumlari bulmak igin
perspektif doniisiim (homografi) matrisini bir goriiniimdeki noktalarla ¢arparak, ayni

sahnenin bir goriiniimiinden bagka bir goriinlimiine gegirilmesidir (Lee, 2022).

Bir perspektif doniisiimii araciligiyla, geometrik uzaydaki bir noktayi, "goriintii diizlemi"
olarak adlandirilacak olan bir diizlemdeki bir noktayla iliskilendirmek miimkiindiir. Bu,
noktanin kendisi ile goriintii diizlemi arasindaki mesafeye bagli olan bir 6lgek faktorii

kullanilarak yapilmaktadir.

Sekil 2.2. Goriintii Diizlemi.

Sekil 2.2 incelendiginde, O, x, y, z ¢ergevesindeki P noktasinin konumu w vektorii

tarafindan verilirken, Q, &, n,  cergevesindeki aynt konum w, vektorii ve goriintii
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tarafindan verilir. Diizlem R ile gosterilir; bu, basit olmasi adina, &, n diizlemi ile ¢akisik

olmalidir. Bu vektorler asagidaki denklemle birlestirilir (Niola, Rossi, & Savino, 2006):

Wy x [Rn Riz  Ri3 t%] Wy

Wry Ry1 Ry Rz Wy

WT',Z - [R31 R32 R33 t( - WZ
sf o o0 o sfl \sf

Burada sf 6lgek faktoriidiir; bu denklem kisaca asagidaki gibi yazilabilir:
w,=T.w

Burada tilde (~), vektorlerin homojen koordinatlarda ifade edildigini gosterir. T matrisi,

asagidaki sablona gore yapilandirilmis genel bir doniisiim matrisidir:

5 =
Donme E:s
Matrisi (¥

o QD
e

Perspektif |Olcek

Sekil 2.3. T Matrisinin Gosterimi.

Olgek faktorii hemen hemen her zaman 1 olmaktadir ve kameralar1 modelleme disinda
perspektif kismi tamamen sifir olacaktir. T matrisinin dordiincii satir1 ii¢ sifir igerir; bu
sifirlarin anlami, perspektif doniisiim vasitasiyla, genellikle sifirdan farkli olan {i¢ deger

belirlenecek olmasidir.

Sekil 2.4 incelendiginde, w* vektori, w, vektoriiniin &, n diizlemindeki izdiistimiini

temsil etmektedir (Niola, Rossi, & Savino, 2006).
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Sekil 2.4. w,. Matrisinin Projeksiyonu.

Goriintii diizlemindeki P noktasinin koordinatlar1 w, vektoriinden elde edilebilir, aslinda

bu koordinatlar w* koordinatlaridir ve su sekilde elde edilebilir:
R matrisini ele alindiginda,
ET
R=|nT
ZT
Burada £7,n7C7, {0, x, y, z} gergevesindeki {Q, & n, {} cerceve eksenlerinin tersidir.

Sekil 2'de t vektorii, Q, &, 1, { cercevesindeki O, x, y, z ¢cergevesinin orijinini gosterir ve

P'nin &, n diizlemindeki izdiistimii Q noktasi ile temsil edilir. w*, konum vektoriidiir.

Son olarak, homojen koordinatlarda denklem su sekilde verilir:

Wy g'w + t;

w =W | = nw+t,
0 0
1 1

nr, R goriintii diizlemine dik olan acidir ve n, {O,X,Y,Z} cer¢evesindeki ayni agidir. w*

vektoriiniin  perspektif goriintiisii, uygun bir Olgek faktdrii degerlendirilerek elde
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edilebilir. Bu, P noktasi ile goriintii diizlemi arasindaki d mesafesine baglidir. d uzaklig

asagidaki skaler carpimdan elde edilir (Niola, Rossi, & Savino, 2006):
d=nlw,
{Q, &, n, {} cergevesinde w vektorii w{Q, &, 1, {} ile gosterildiginde:

We
~ | Wy
w {95'11 '(} - WZ

1

Denklemi elde edilmektedir. €7, 077, {0, x, y, z} ¢ergevesindeki {Q, &,n, {} eksenlerinin
tersi oldugundan, w{Q, &, n, {} vektoriiniin koordinatlarin1 {Q, &, n, {} ¢ercevesinde

yazmak mimkiindiir:

Wy = ETW = EWy + EyWy + &, Wy
Wn = n'w =nwy, + NyWwy + Nz W,;

wy = Tw=0qw, + Cywy + Qwy;

{Q, &, n, {} cercevesinde, w,'yiw {Q, & n, £} ve t'nin toplami olarak yazmak miimkiindiir:

wg + tg SxWyx + & Wy +E,W, + L

W= w Y I P B N L

T Q&g we + t; CxWy + Gywy, + Cw, + 1
1 1

d'min diger bir ifadesi asagidaki gibidir:

wy + t, NxWy + NyWy, +1,W, + &
W( + t( ZxWx + Zywy + ZZWZ + t:

d= le W, = Ny Ny

<nT,E>T We + te <nr,E>T ExWy + EyWy +&,w, + 53

nr,( nr,(

Yeni denklemler olan
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_ (Exwx + Eywy +&w, + tE) g

D
X w,

D. = (T]xWx + nyWy + NzWy + tn) nr,n .
y Wy ’

D — (wax + Gywy, + Cw, + tg) Mg

V4
WZ

Denklemleri kullanilarak agsagidaki denklemi yazmak miimkiindiir:

DA\ /wy
D w
d=nlw, = Dy Wy =D".w
Z z
0 Wy

Yukaridaki ifadedeki D vektorii asagidaki gibidir:

Dy

p=|"
D,

0

w™ vektori su sekilde verilir:

/?w+g\
s Tw+t
Wy = 0 n
nlw,

Sonug olarak perspektif matrisi [Tp] su sekilde elde edilebilir:

W5=pr
Ex Ey Ez t‘g’]
ool My Mzt
P~lo 0 0 OJ
D, D, D, O
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Dx, Dy, Dz terimleri, w vektoriinlin koordinatlarindan biri bossa sonsuz degerler alir,
ancak bu, abc=abc iligkisinin genelliligini etkilemez, bu durumda sonsuz deger alan terim

sifir i¢in ¢arpilir (Niola, Rossi, & Savino, 2006).

2.3.6. Lens Distorsiyonu

Lens distorsiyonu, igne deligi kamera modelinde diisiiniilen ideal projeksiyondan bir
sapmadir. Sahnedeki diiz ¢izgilerin bir goriintiide diiz kalmadigi bir optik sapma
bicimidir. Lens distorsiyonlarinin 6rnekleri, namlu distorsiyonu ve igne yastigl

distorsiyonudur (Stankiewicz & Domanski, 2018).

e
2

o=

T
—F%E:ﬁ

Lens Mamlu Distorsiyonu igne Yastigi Distorsiyonu

Sekil 2.5. Lens Distorsiyonu Ornekleri.

Lens distorsiyonu, bir goriintiide kabul edilebilir netlikte odakta olan nesneler i¢in, en
yakin ve en uzak nesneler arasindaki mesafeyi ifade eden alan derinligi ile yakindan
iliskilidir. Orta veya yiiksek dogruluk gerektiren uygulamalar i¢in, yakin mesafe
gorlintiilleme parametreleri (6rnegin kisa nesne mesafesi (<1 m) ve kii¢iik odak uzakligi)
siklikla benimsenmektedir. Bu gibi durumlarda, alan derinligi, lens distorsiyonu {izerinde
onemli bir etkiye sahiptir ve dolayisiyla, gorii 61¢iim hatalarinin énemli bir nedeni haline
gelir. Ornegin, bir takim tezgahinin konturlama hatasini tespit ederken goriiniin mikron
diizeyinde bir dogruluga sahip olmasmi saglamak i¢in, alan derinliginde c¢alisan
enterpolasyon yoOriingesinin goriintii dizisini toplamak ve analiz etmek i¢in kamera odak
diizleminden 400 mm uzaga yerlestirilir. Bu durumda, diizinelerce mikrondan yiizlerce
mikrona kadar degisen 6l¢lim hatalar1 biiyiik bir lens distorsiyonundan kaynaklanabilir.
Bu nedenle, yakin mesafe fotogrametrisinde gorii 6l¢ctimii dogrulugunu gelistirmek i¢in,
alan derinligine bagl lens distorsiyonunun dogru modellenmesi ve kalibrasyonu sarttir

(Stankiewicz & Domanski, 2018).
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2.4. Kullanilan Programlar ve Kiitiiphaneler

Calismada Python programlama dili, iicretsiz ve agik kaynakli bir bilimsel ortam olan
Spyder tizerinde kullanilmistir. Pyton ile kullanilan temel kiitiiphane ise OpenCV dir.
Ayrica NumPy gibi ¢esitli matematiksel hesaplamalarin yer aldig: bir kiitiiphane de Pyton

ile beraber kullanmak i¢in Syder’a aktarilmistir.

Son olarak yardimc1 program olarak Adobe Photoshop kullanilmistir.

2.4.1. OpenCV

OpenCV (Open Source Computer Vision Library), acik kaynakli bir bilgisayarl gorii ve
makine 6grenimi yazilim kiitiiphanesidir. OpenCV, bilgisayarli gorii uygulamalar i¢in
ortak bir altyap1 saglamak ve ticari iirlinlerde makine algisinin kullanimini hizlandirmak
amactyla olusturulmustur. BSD lisanshi bir iiriin olan OpenCV, isletmelerin kodu
kullanmasin1 ve degistirmesini kolaylastirir. OpenCV yerel olarak C++ ile yazilmistir ve
Standart Mozaikleme Birimi (STL) kapsayicilariyla sorunsuz ¢alisan sablonlu bir arayiize

sahiptir (Anonim, 2022).

Kiitiiphane hem klasik hem de son teknoloji bilgisayarli gérme ve makine §grenimi
algoritmalarindan olusan kapsamli bir set igeren 2500'den fazla optimize edilmis
algoritmaya sahiptir. Bu algoritmalar, yiizleri algilamak ve tanimak, nesneleri
tanimlamak, videolarda insan eylemlerini siniflandirmak, kamera hareketlerini izlemek,
hareketli nesneleri izlemek, nesnelerin 3B modellerini ¢ikarmak, stereo kameralardan 3B
nokta bulutlar1 iiretmek, yiiksek ¢oziniirlik elde etmek igin goriintiileri bir araya
getirmek, tlim bir sahnenin goriintiisiine benzer bir gorlintiiyli veri tabanindan bulmak,
flas kullanilarak c¢ekilen goriintiilerden kirmizi gozleri kaldirmak, goz hareketlerini takip
etmek, manzaray1 tanimak ve artirllmis gerceklikle kaplamak i¢in isaretler olusturmak

vb. amaglarla kullanilabilir (Anonim, 2022).

OpenCyv kiitiiphanesi, C++, Python, Java ve MATLAB arayiizlerine sahiptir ve Windows,
Linux, Android ve Mac OS'yi destekler. OpenCV, ¢ogunlukla ger¢ek zamanli vizyon
uygulamalarina yonelir ve mevcut oldugunda MMX ve SSE talimatlarindan yararlanir.
Tam o6zellikli bir CUDA ve OpenCL arayiizleri su anda aktif olarak gelistirilmektedir.
500'den fazla algoritma ve bu algoritmalar1 olusturan veya destekleyen algoritma

sayisinin 10 kat1 kadar fonksiyon vardir (Anonim, 2022).
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2.4.1.1. imread() Fonksiyonu

Bu fonksiyon bir dosyadan goriintli yiiklenmesini saglar. imread fonksiyonu, belirtilen
dosyadan bir goriintii yiikler ve onu bir degisken olarak dondiiriir. Goriintli okunamiyorsa
(eksik dosya, uygun olmayan izinler, desteklenmeyen veya gegersiz bicim nedeniyle),

fonksiyon bos bir matris dondiiriir (Anonim, 2022).

2.4.1.2. imwrite() Fonksiyonu
imwrite() fonksiyonu bir goriintliyii belirtilen bir dosyaya kaydeder. Goriintii formati,
dosya adi uzantisina gore secilir. Genel olarak, bu fonksiyon kullanilarak yalnizca 8 bitlik

tek kanalli veya 3 kanalli (‘'BGR' kanal siral1) goriintiiler kaydedilebilir (Anonim, 2022).

2.4.1.3. cvtColor() Fonksiyonu

Bu fonksiyon bir goriintiiyli bir renk uzayindan digerine dontistiiriir. Kirmizi-Yesil-Mavi
(RGB) renk uzayidan bir doniisiim durumunda, kanallarin sirasi agikga belirtilmelidir
(RGB veya Mavi-Yesil-Kirmizi (BGR)). OpenCV'deki varsayilan renk format genellikle
RGB olasak goziikse de aslinda BGR’dir (baytlar ters ¢evrilir). Dolayisiyla standart (24
bit) renkli bir goriintiideki ilk bayt 8 bitlik mavi bilesen olacaktir, ikinci bayt yesil ve
ticiincii bayt kirmiz1 olacaktir. Dordiincii, besinci ve altinct bayt daha sonra ikinci piksel

olacaktir (Mavi, sonra Yesil, sonra Kirmizi) (Anonim, 2022).

2.4.1.4. inRange() Fonksiyonu

inRange fonksiyonu, dizi elemanlarmin diger iki dizinin elemanlar1 arasinda olup

olmadigini kontrol eder (Anonim, 2022).

2.4.1.5. bitwise_and() Fonksiyonu
Iki dizinin veya bir dizinin ve bir skalerin eleman basina bit bazinda birlesimini hesaplar

(Anonim, 2022).

2.4.1.6. threshold() Fonksiyonu

Fonksiyon, ¢ok kanall1 bir diziye sabit diizeyli esikleme uygular. Fonksiyon, tipik olarak
gri tonlamal1 bir goriintiiden iki seviyeli (ikili) bir goriintii elde etmek veya bir paraziti
gidermek, yani ¢ok kiiclik veya ¢ok biiyiik degerlere sahip pikselleri filtrelemek i¢in
kullanilir (Anonim, 2022).
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2.4.1.7. Kenar Dedektorleri

Kenar detektorleri, 6zellikle adim kenar1 detektorleri, bir¢cok bilgisayarl gorii sisteminin
onemli bir parcasdir. Kenar algilama siireci, islenecek veri miktarin1 biiyiik ol¢iide
azaltarak ve ayni1 zamanda nesne sinirlar1 hakkinda faydali yapisal bilgileri koruyarak
goriintiilerin analizini basitlestirmeye hizmet eder. Kenar algilama uygulamalarinda
kesinlikle ¢ok fazla ¢esitlilik vardir, ancak bir¢ok uygulamanin ortak bir gereksinimi
paylastigi hissedilir. Bu gereksinimler, ¢oziimii orijinal problem alanlarinin herhangi

birinde uygulanabilen soyut bir kenar algilama problemi verir (Canny, 1986).

2.4.1.7.1. Canny Kenar Dedektorii
Canny Kenar dedektorii 1986 yilinda John F. Canny tarafindan gelistirilmistir. Birgok kisi
tarafindan optimal dedektér olarak da bilinen Canny algoritmasi {ic ana kriteri

karsilamay1 amaglar:

e Diisiik hata orani: Yalnizca mevcut kenarlarin iyi bir sekilde algilanmasi1 anlamina
gelir.

e lyi yerellestirme: Algilanan kenar pikselleri ile gercek kenar pikselleri arasindaki
mesafe en aza indirilmelidir.

e Minimum yanit: Kenar basina yalnizca bir dedektor yaniti (Anonim, 2022).

Uygulama Adimlar:
a) Oncelikle giiriiltii filtrelenir. Bunun i¢in Gauss filtresi kullanilir. Boyutu 5 olan

bir Gauss filtresi 6rnegi asagida gosterilmistir:

[2 4 5 4 2]

1 |4 9 12 9 4|
K=——5 12 15 12 5
159 [4 9 12 9 4J

2 4 5 4 2

b) Goriintiiniin yogunluk gradyani bulunur. Bunun i¢in Sobel Operatoriine benzer

bir prosediir izlenir:

= Bir ¢ift konvoliisyon maskesi uygulanir (x ve y yonlerinde):
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~1 0 +1
GX=[—2 0 +2
~1 0 +1
-1 -2 -1
Gy=|0 0 0
+1 42 +1

» Gradyan giicii ve yonii asagidaki gibi bulunur:

G = /G,§+ G2

G
6 = arct (—y)
arctan G

X

Y6n, olas1 dort agidan birine yuvarlanir (0, 45, 90 veya 135 derece)

¢) Maksimum olmayan bastirma uygulanir. Bu, bir kenarin pargasi olarak kabul
edilmeyen pikselleri kaldirir. Bu nedenle, yalnizca ince dogrular (aday kenarlar)

kalacaktir.

d) Son adim olarak Canny iki esik kullanir (iist ve alt) (Anonim, 2022):
1. Bir piksel gradyam iist esikten daha yiiksekse, piksel bir kenar olarak
kabul edilir.
2. Bir piksel gradyan degeri alt esigin altindaysa reddedilir.
3. Piksel gradyam iki esik arasindaysa, yalnizca iist esigin lizerindeki bir

piksele bagliysa kabul edilecektir.
Canny, 2:1 ile 3:1 arasinda bir {ist:alt oran1 6nermektedir.

Bu fonksiyon, Canny algoritmasini kullanarak kenarlarin tespit edilmesini saglar.
Fonksiyon, girdi goriintiisiindeki kenarlar1 bulur ve Canny algoritmasin1 kullanarak
bunlar1 ¢ikt1 haritasi1 kenarlarinda isaretler. Kenar baglama i¢in threshold1 ve threshold2
arasindaki en kiiclik deger kullanilir. En biiylik deger, gii¢lii kenarlarin ilk parcalarini

bulmak i¢in kullanilir (Anonim, 2022).
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2.4.1.8. Hough Dogru Parc¢asi Doniisiimii
Hough Line Doniisiimii, diiz ¢izgileri tespit etmek ic¢in kullanilan bir doniistimdiir.
Doniistiirmeyi uygulamak igin 6nce bir kenar algilama 6n islemesi istenir. Goriintii

uzayinda bir dogru iki degiskenle ifade edilebilir. Ornegin:

Kartezyen koordinat sisteminde parametreler (x;,y;) ve (x5,¥,) seklinde 2 noktadir.

Polar koordinat sisteminde ise parametreler rho ve theta’dir.

Y

u

7

-

X
Sekil 2.6. Polar Koordinat Sistemi.

Hough Doéniisiimleri i¢in polar sistemindeki dogrular ifade edilir. Dolayisiyla, bir dogru

denklemi su sekilde yazilabilir:
cosf T
y=- (sin@) X+ (sine)

Formiliin diizenlenmesi ile;

r = xcos0 + ysinf denklemi elde edilir. Bu denklemin ¢6ziimii i¢in islem adimlari su
sekildedir (Anonim, 2022):
1. Genel olarak her bir (x0, y0) noktasi i¢in, o noktadan gecen dogrular kiimesi su

sekilde tanimlanabilir:
Tg = Xy c0SO + Yy, sind
Sonug olarak her bir (7g o) ¢ifti (xo, ¥o)'dan gegen her bir dogruyu temsil eder.
2. Verilen bir (xg,y,) i¢in, i¢inden gegen dogru kiimesi ¢izilirse, bir siniizoid elde

edilir. Ornegin, x, = 8 ve y, = 6 i¢in asagidaki grafik elde edilir (Anonim,

2022):
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[+] LB 1 1.5

Sekil 2.7. Siniizoid.

3. Yukaridaki islemler bir resimdeki tiim noktalar i¢in de uygulanabilir. Iki farkl:
noktanin egrileri 8 — r diizleminde kesisiyorsa, bu, her iki noktanin da ayni
dogruya ait oldugu anlamina gelir. Ornegin, yukaridaki 6rnegi takip ederekve
x, =4,y; =9vex, =12, y, = 3 noktalar ile iki dogru

4. daha gizerek asagidaki grafik elde edilir:

] % 1 LS 2 25 3

7
Sekil 2.8. Egrilerin Kesisim Noktalarin Gosterimi.

Sekil 2.8’de goriildiigli gibi li¢ egri tek bir noktada kesigsmektedir.

5. Yukaridaki ifadelerle genel olarak, egriler arasindaki kesisme sayis1 bulunarak bir
dogrunun tespit edilebilecegi anlam1 ortaya ¢ikmaktadir. Kesisen daha fazla egri,
bu kesisme ile temsil edilen dogrunun daha fazla noktasi oldugu anlamina gelir.
Genel olarak, bir dogruyu tespit etmek i¢in gereken minimum kesigsme sayisi i¢in
bir esik degeri tanimlanabilir.

6. Hough Line Doniisiimii bu islemi yapmaktadir. Bir goriintiideki her noktanin
egrileri arasindaki kesigimi takip eder. Eger kesisme sayisi bir esigin lizerindeyse,

bunu kesisme noktasinin parametreleriyle (6,1y) bir dogru olarak bildirir.
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OpenCV, iki tiir Hough Line Doniisiimii uygular:

a) Standart Hough Doniistimii
1.5.3.2.maddesinde bahsedilen islemler ile sonug olarak bir ¢ift vektor verir (6, 1y).

OpenCV'de HoughLines() fonksiyonu ile uygulanir.

b) Olasiliksal Hough Dogrusu Doniisiimii

Hough Dogrusu Doniigiimii’niin daha verimli bir uygulamasidir. Tespit edilen
dogrularin u¢ noktalarin1 ¢ikti olarak verir (Xxq,y1,%2,V2). OpenCV'de
HoughLinesP() fonksiyonu ile uygulanir.

2.4.1.8.1. HoughLines() Fonksiyonu
Standart Hough dontisiimiinii kullanarak ikili goriintiideki dogrular1 bulur. Fonksiyon,
dogru tespiti i¢in standart veya standart ¢ok Ol¢ekli Hough doniisiimii algoritmasini

uygular (Anonim, 2022).

2.4.1.8.2. HoughlinesP() Fonksiyonu
Olasiliksal Hough doniisiimiinii kullanarak ikili goriintiideki dogru pargalarini bulur.
Fonksiyon, dogru tespiti icin olasiliksal Hough doniisiimii algoritmasini uygular

(Anonim, 2022).

2.4.1.9. line() Fonksiyonu

line() fonksiyoni, goriintiideki ptl ve pt2 noktalar1 arasindaki dogru pargasini ¢gizer.
Dogru, gorintii smirlar1 tarafindan kirpilir. Tamsayr koordinatlarina sahip kenari
yumusatilmamis dogru pargalari i¢in 8 baglantili veya 4 baglantili Bresenham algoritmasi
kullanilir. Kalin dogru pargalari, yuvarlak uglu ¢izilir. Kenar1 yumusatilmis dogru

parcalar1 Gauss filtrelemesi kullanilarak ¢izilir (Anonim, 2022).

2.4.1.10. fitEllipse() Fonksiyonu

Bir dizi 2B noktanin etrafina bir elips sigdirir.

Fonksiyon, bir dizi 2B noktaya uyan (en kii¢lik kareler yontemi anlaminda) elipsi en iyi
sekilde hesaplar. Elipsin sigmis oldugu dondiiriilmiis dikdortgeni verir ¢ikt1 olarak. Veri

noktalarini igeren Mat (n boyutlu yogun dizi sinifi) 6gesinin sinira yakin olmasi nedeniyle
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elde edilen ellipse/rotatedRect verilerinin negatif endeksler igcermesi miimkiindiir

(Anonim, 2022).

2.4.1.11. Perspektif Doniisiimii

2.4.1.11.1. getPerspectiveTransform()

Fonksiyon karsilik gelen noktalarin dort ciftinden bir perspektif doniistimii hesaplar
(Anonim, 2022).

Fonksiyon, bir perspektif dontisiimiin 3x3 matrisini su sekilde hesaplar:

!

tl-xi X
t;y;| = map_matrix [yil
t; 1

Burada; dst(i) = (x;,y;),src(i) = (x;,¥:),i =0,1,2,3 ve map matrix perspektif

doniisiim matrisidir.

2.4.1.11.2. warpPerspective()

Bu fonksiyon, bir goriintiiye bir perspektif doniisiimii uygular.

warpPerspective fonksiyonu, WARP INVERSE MAP bayragi ayarlandiginda asagidaki
matrisi kullanarak kaynak goriintiiyii donistiiriir. Aksi takdirde, donilisiim Once ters
cevirme ile ters ¢evrilir ve ardindan M yerine asagidaki formiile konur. Fonksiyon yerinde

calisamaz (Anonim, 2022).

My1x + Myyy + My Mayix + My,y + Mys
M3 x + M3y + M3z’ Maix + M,y + Mg

dst(x,y) = src (

2.4.2. NumPy Kiitiiphanesi

NumPy, Python'da bilimsel hesaplama igin temel bir pakettir. Cok boyutlu bir dizi
nesnesi, cesitli tiiretilmis nesneler (maskelenmis diziler ve matrisler gibi) ve diziler
lizerinde matematiksel, mantiksal, sekil isleme, siralama, segme, girdi/cikt1, ayrik Fourier

doniisiimleri, temel dogrusal cebir, temel istatistiksel islemler, rastgele simiilasyon ve ¢ok
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daha fazlas1 dahil olmak iizere hizli islemler i¢in ¢esitli rutinler saglayan bir Python

kiitliphanesidir (Anonim, 2022).

2.4.3. Photoshop
Adobe Photoshop, baskin fotograf diizenleme ve isleme yazilimidir. Kullanimi, biiytlik
fotograf gruplarinin tam 6zellikli diizenlenmesinden elle yapilanlari taklit eden karmagik

dijital tablolar ve ¢izimler olusturmaya kadar uzanir.

30



3. UYGULAMA

3.1. Video Goriintiilerinin Resimlere Doniistiiriiliip Filtreler Uygulanmasi
Oncelikle ma¢ videolarinin her bir goriintii karesi resimlere déniistiiriilmiistiir.
Doniistiirme islemi sonrasinda 6rnek olarak asagidaki gibi bir goriintii karesi elde

edilmistir:

Sekil 3.1. Kaynak Goriintii Karesi.

Elde edilen goriintii karelerinden yola ¢ikarak oOncelikle hedef saha c¢izgilerinin
belirlenmesidir. Saha cizgilerinin belirlenebilmesi i¢in Oncelikle kaynak goriintiide
renkler HSV renk kodlarina déniistiirilmiistiir (Sekil 3.2)

L LE | 00 LV

Sekil 3.2. HSV Renk Kodlarina Sahip Goriintii.
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Saha c¢izgilerinin daha net bir sekilde bulunabilmesi i¢in Oncelikle saha zeminini
goriintiiden ayristirmak amaciyla HSV renk kodlarina sahip goriintii iizerinde yesil renk

maskelenmistir (Sekil 3.3).

Sekil 3.3. Yesil Rengin HSV Kodlu Goriintiiden Maskelenmesi.

Yesil rengi maskeleyen filtre, kaynak goriintiiye uygulanmistir ve bu sayede yesil zemin
disindaki goriintiide yer alan elementlerin ¢ogu goriintiiden kaldirilmistir ve gériintiiniin

bliyiik kismi saha zemini ve saha ¢izgilerinden olusacak hale gelmistir (Sekil 3.4).

Sekil 3.4. Yesil Renk Disindaki Renklerin Maskelendigi Goriintii.

32



Maskeleme sonrasi elde edilen goriintii renk tonlamasi olarak gri tonlamasina

dontstiirilmiistir (Sekil 3.5).

Sekil 3.5. Gri Tonlamah Goriintii.

Son olarak gri tonlamasma sahip olan goriintiiden siyah beyaz renklere sahip ve
giiriiltiilerin belirli dl¢lide giderildigi goriintiiye ulasmak icin goriintii esikleme filtresi

kullanilmistir ve goriintii lizerinde uygulanan filtreler sonlanmustir.

Sekil 3.6. Siyah Beyaz Goriintii.
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3.2. Saha Cizgileri ve Direkler Uzerinden Gecen Cizgilerin Tespit Edilmesi
Cesitli filtrelerin uygulandigi goriintiilerden ilk olarak saha ¢izgilerinin tespiti asamasina
gecilmistir. Bu asamada siyah beyaz goriintii tizerine Canny kenar dedektorii fonksiyonu

uygulanarak goriintiide yer alan beyaz renkli boliimlerin kenarlari ¢izilmistir.

Sekil 3.7. Siyah Beyaz Goriintiiden Kenarlarin Elde Edilmesi.

Kenarlar ¢izili goriintii tizerinde Hough Dogru Parcasi Doniisiimii yontemiyle goriintiide
2 kenar arasindan gegecek dogrusal dogru parcalari ¢esitli parametreler ve esik degeri
belirlenerek bulunmustur ve bu dogru parcalar1 baslangi¢ ve bitis yonleri dogrultusunda

uzatilip asagidaki goriintii elde edilmistir:

Sekil 3.8. Saha Cizgilerinin Bulunmasi.
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Dogru pargalariin her iki dogrultuda da uzatildig1 goriintiiden dogru pargalarinin agilari

kullanilarak bu dogru parcalar1 asagidaki goriintiide goriildiigli gibi siniflandirilmistir:

V¥ g

- _-= § 0 e L ™ / ‘n-‘iﬂ' F
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Sekil 3.9. Saha Cizgilerinin Siniflandirilmasi.

Siiflandirilmis olan dogru pargalarindan iist {iste ¢akisik olanlar1 ve ayni saha ¢izgisi
iizerinde az bir ag1 farkiyla tespit edilen benzer olanlar1 da bulunmaktadir. Bunlar 1 adet

dogru parcasina indirgenmistir.

e 0 o i AT
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Sekil 3.10. Yinelenen ve Benzer Saha Cizgilerinin Kaldirilmasi.

Saha c¢izgileri bulunduktan sonra ayni islem farkli esit degeri kullanilarak kale

direklerinin bulunmasi i¢in de uygulanmistir ve bu sefer sadece kale direklerinden gegen
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dogru parcalari elde edilip bu dogru parcalari saha ¢izgilerinin uzatildigi gibi 2 dogrultuda

da uzatilmistir ve birer tane dogru parcasi olacak sekle indirgenmistir.

i)

gétwéy "!betWay
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Sekil 3.11. Direkler Uzerinden Gecen Cizgilerin Bulunmasu.

Saha c¢izgileri lizerinde bulunan dogru parcalariin bir kisminin saha ¢izgisini terk ettigi
goriilmiistlir ve photoshop ile lens distorsiyonunun diizeltilmesi islemi uygulanip saha

¢izgisini daha az oranda terk eden dogru parcalar1 elde edilmistir:
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Sekil 3.12. Lens Distorsiyonunun Diizeltilmesi.

Saha igerisinde bulunan yay da etiketlemek istenen noktalar1 bulmada 6nemli bir yere
sahip oldugundan o yaylarin bulunmasi i¢in dncelikle saha ¢izgileri siyah renk ile siyah

beyaz goriindii lizerine ¢izdirilmistir:
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Sekil 3.13. Saha Cizgilerinin Siyah Renkle Siyah Beyaz Goriintiiye Cizdirilmesi.

Yukarida elde edilen goriintiiye yay pargasi lizerinden gececek sekilde bir elips

oturtulmustur:

A

q 8, WL o-o
F-?_ R =5 05:01 S
betway betway

Sekil 3.14. Yay Uzerinden Gegen Bir Elip Bulunmasi.

Saha cizgilerinin kendi aralarinda, direkler iizerinden gecen ¢izgilerin kendi aralarindan

ve biitiin ¢izgilerin de kendi aralarinda kesisim noktalar1 bulunmustur.
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Sekil 3.15. Biitiin Kesisim Noktalarinin Bulunmasi.

Bulunan kesisim noktalari, saha ¢izgileri ve direkler iizerinden gecen ¢izgiler kullanilarak
bazi dogru parcgalari etiketlenmistir. Etiketlenen dogru parcalarindan yola ¢ikilarak ceza

sahas1 bolgesinin 4 kdse noktalari bulunmustur.
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Sekil 3.16. Ceza Sahasi Dis Noktalarinin Elde Edilmesi.

Saha ¢izgileri lizerinden gecen biitiin dogru pargalarmin kesisim noktalar1 ile bu 4
noktanin pozisyonlar: karsilagtirilip bu 4 noktaya yakin olan noktalarin ortalamalar

alimustir ve doniisiim matrisine bu son durumdaki 4 nokta ceza sahasinin ger¢ek boyutu
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oraninda bir ¢ikt1 goriintiisiine denk gelecek sekilde gonderilmistir ve sadece ceza

sahasinin {stten dik bir agtyla olan goriintiisii elde edilmistir:

Sekil 3.17. Perspektif Doniisiimiin Ceza Sahasi Boyutlar1 Oraninda Uygulanmasi.

Ceza sahasi boyutlarinda uygulanan bu perspektif donilisiim matrisi tam saha boyutuna
denk gelecek sekilde uygulandiginda ise sonug olarak elde edilen goriintii asagidaki

gibidir:

Sekil 3.18. Perspektif Doniisiimiin Tam Saha Boyutlar1 Oraninda Uygulanmasi.
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105 metre eninde ve 68 metro boyunda olan gercek saha boyutu piksel olarak bu
rakamlarin 20 kat1 alinarak 2100 piksel boyunda ve 1360 piksel eninde bir goriintii olarak
belirlenmistir. Kaynak goriintiide isaretlenin herhangi bir noktanin piksel olarak
pozisyonunun karsilig1r ¢iktt goriintiisiinde yine piksel olarak bir pozisyona denk
gelmektedir. Bu sayede metre Olgii biriminde gergek sahadaki koordinati

belirlenmektedir.

Bu kisimdaki kaynak goriintii (1. kaynak goriintii) i¢in uygulanan islem adimlar1 3 farkl

goriintliye daha uygulanmistir ve bu goriintiiler ile sonuglari asagida yer almaktadir:
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Sekil 3.19. 2. Kaynak Goriintii.

Sekil 3.20. 2. Kaynak Goriintiiniin Perspeftif Doniisiim Sonucu.

40



Sekil 3.21. 3. Kaynak goriintii.

Sekil 3.22. 3. Kaynak Goriintiiniin Perspeftif Doniisiim Sonucu.
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Sekil 3.23. 4. Kaynak Goriintii.

Sekil 3.24. 4. Kaynak Goriintiiniin Perspeftif Doniisiim Sonucu.

Bu boliimde kullanilmis olan 4 ayr1 kaynak goriintiide sonucun elde edilmesinde

kullanilan islemler i¢in toplam ¢alisma zamanlar Cizelge 3.1°de yer almaktadir:
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Cizelge 3.1. Goriintiiler I¢in Cahsma Zamanlar.

Kaynak Goriintii (Calisma Zamani (saniye)
1.Kaynak Goriintii 1.87
2.Kaynak Goriintii 2.14
3.Kaynak Goriintii 1.48
4.Kaynak Goriintii 1.52
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4. SONUCLAR VE TARTISMALAR

4.1. Sonuclar

Uygulama adiminin son kisminda elde edilen sahanin dikey olarak {istten goriiniim
gorilintiisii gercek bir sahanin iistten goriiniim goriintiisiine ufak hata paylar1 disinda ¢ok
yakindir. Bu sebeple, kaynak goriintii iizerinde herhangi bir islem yapilmadan, saha
tizerindeki oyuncular, hakem ve futbol topunun konumlar1 belirlendiginde, uygulama
adiminin son asamasinda gergeklestirilmis olan perspektif doniigiim matrisi kullanilarak
belirlenen konumlarin ger¢ek sahadaki koordinatlar1 da belirlenmis olacaktir. Bu
uygulama calisma igeriginde etiketlenmis olan noktalarin goriildiigii goriintiilerde

caligmaktadir.

Calismanin son kisminda kullanilan etiketlenmis noktalar futbol ceza sahasinin 4 dis
noktasidir. Bu 4 dis noktanin birden belirlenemedigi durumlarda belirlenebilen ve
etiketlenebilen herhangi bir dogrusal olmayan 4 nokta da kullanilip bu islemler
yapilabilir. Ancak ¢alisma i¢in kullanilan etiketlenmis 4 noktanin olusturdugu alan ne
kadar genis olursa hassasiyet artacagindan daha iyi sonug¢ verecektir ve c¢alismada
belirlenebilmis ve etiketlenmis dogrusal olmayan en dis 4 nokta kullanilip islemler

gerceklestirilmistir.

Goriintlilerde saha c¢izgilerinin goriiniirliigliniin yiliksek oldugu durumlarda daha iyi
sonuglar alinacaktir. Ozellikle goriintiide en uzak noktada yer alan saha ¢izgilerinin
bulunmasinda daha kaliteli, daha yiiksek ¢ozilintirliiklii bir goriintiiniin kullanilmast daha

fazla etiketlenebilir noktanin bulunmasini saglayacaktir.

Uygulama adiminda ceza sahasi yayinin {izerinden gecen bir elips de bulunmustur ancak
caligmada saha ¢izgilerinin kesisim noktalarini bulmak i¢in kullanilmamistir. Calismanin

ilerletilmesi i¢in bulunan elips de kullanilabilecektir.

4.2. Tartismalar
Calismanin ilerletilebilmesi i¢in mevcutta yapilanlara ek olarak goriintii ve video
birlestirme, goriintli siniflandirmasi ve derin 6grenme, insan hareketlerinin ve saha temas

noktalarinin tespiti islemleri yapilabilir.
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Goriintii ve video birlestirme sayesinde ceza sahasi ¢izgilerinin kesisim noktalari gibi
etiketlemek istenen belirli noktalarin tespit edilemedigi durumlarda o anki goriintii
karesinin daha geri ve daha ileri kareleri kullanilarak belirli noktalarin tespit edilebildigi
gorilntii karelerine ulasilip o karelere bu birlestirme algoritmalar1 uygulanir ve daha genis
bir goriintii elde edilir. Bu genis goriintli iizerinde ¢alismada yer alan yontemler ile

etiketlemek istenen belirli noktalar tespit edilerek konum bulma islemi yapilir.

Goriintli siniflandirmasi ve derin 6grenme algoritmalari ile ilk anda elde edilen goriintii
karelerinden kullanilmak istenen goriintii kareleri ayiklanabilir. Kale arkas1 goriintiileri,
direkt oyunculara yapilan zoomlu goriintiiler gibi aykir1 gériintiiler ayiklandiginda geriye
sadece benzer goriintiiler kalacaktir ve g¢alismada kullanilan  yOntemler

uygulanabilecektir.

Oyuncularin hareketlerinin ve saha temas noktalariin kullanilip, hareketli bir figiir
lizerinde ortalanmis bir uzay-zamansal hacim {izerinde diizlestirilmis ve toplu optik akis
Olctimlerine dayanan bir hareket tanimlayicist olusturmak, bu tanimlayiciyr belirli bir
piksel boyutundaki oyuncularm tespit edilip hareketlerinin analiz edilip (futbolcularin
topa vurus hareketleri ve kalecilerin topa ylikselip, topu tutup, yere temas edis hareketleri
vb.) bu hareketleri siniflandirmak, futbolcularin eklem pozisyonlarinin ¢ikartilip
hareketlerin yer aldig1 eylem veritabanindaki en iyi eslesen hareketi alarak 2 boyutlu bir
iskelet konumu isaretleyip, 3 boyutlu iskelet modeline oturtmak gibi amaglar igin

kullanmak ayr1 bir ¢alisma olabilecektir.

Amag, insan hareketlerini uzaktan, biitiin bir insanin, 6rnek olarak 30 piksel boyunda
olabilecegi c¢oziintirliiklerde tanimaktir. Sabitlenmis her insan figiirii i¢in bir uzay-
zamansal hacimde optik akis dl¢limlerine dayanan yeni bir hareket tanimlayicisi ve en
yakin komsu cercevesinde kullanilacak ilgili bir benzerlik Olgilisii sunulmaktadir.
Giriltili optik akis Olgiimlerinden yararlanmak, optik akisi kesin piksel yer
degistirmeleri olarak degil, uzaysal-zamansal hareket tanimlayicisini olusturmak igin
dikkatlice diizlestirilen ve toplanan giirtiltiilii 6l¢limlerin uzaysal bir modeli olarak ele
alinan temel bir zorluktur. Bir sorgu dizisinde bir insan figiirii tarafindan gergeklestirilen
eylemi smiflandirmak i¢in, depolanmis, agiklamali video dizilerinden olusan bir veri

tabanindan en yakin komsu (lar) alimir. Bu alinan 6rnekler, 2B/3B iskeletleri sorgu
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dizisindeki sekillere aktarmak i¢in ve ayrica “Yaptigimi Yap” ve “Soyledigimi Yap”

olmak iizere iki veri tabanli eylem sentezi bi¢imini kullanmak i¢in de kullanilabilir.

4.2.1. Goriintii ve Video Birlestirme

Resim birlestirme, bilgisayarla gorii ve grafiklerde en eski ve en yaygin kullanilan
konular arasindadir. Son yillarda, bir¢ok alanda (6rnegin, goriintli isleme, bilgisayarla
gorii ve multimedya) uygulanan birlestirme algoritmalar1 ve akilli telefon
uygulamalariyla gilizel panoramalar olusturmak, gozetleme i¢cin FOV (genis goriis alanl
videolar) olusturmak ve otomobillere yardimci olmak gibi insanlarin giinliik yasamlariyla
yakindan iligkilidir. Adobe Photoshop, AutoStitchl, PTGui2 ve Image Composite Editor
3 gibi bir¢ok iyi bilinen uygulama, genis acili bir goriiniim olusturmak i¢in birden ¢ok
ortiisen gorilintliyli etkili bir sekilde birlestirir. Panoramik dikise dayali Nokia OZO4,
GoPro Odyssey5, Facebook Surround 3606 ve Samsung Gear3607 gibi ¢esitli 360
derecelik polidioptrik kameralar piyasaya siiriilmiistiir. Bu kameralar bir dizi goriintiiden
bir panorama olustururlar ve bu panorama, kafaya takilan sanal gerceklik cihazi ile
goriintiilenebilir. Bununla birlikte, bu uygulamalar ve kameralar i¢in kisith edinim
ortamlar1 ve veri kiimeleri gereklidir ve pratik olarak birlestirilecek ¢esitli veri kiimeleri
standart degildir ve Ornegin genis taban cizgisi, biiyilkk paralaks, aydinlatma ve
kontrasttaki degisiklikler, diisilk doku ve tikaniklik gibi bir¢cok potansiyel kusur igerir
(Lyu, Zhou, Chen, & Zhou, 2019).

Goriintli  birlestirme algoritmalari, iic asamadan olusan temel bir ardisik diizen
gergeklestirerek bir dizi goriintiiden genis bir FOV goriiniimii olusturur. ilk asamada,
kameralarin i¢ ve dig parametrelerinin onceden kalibre edilmesi veya optik akis
hesaplanarak piksellere dayali bir hareket modelinin tahmin edilmesi yoluyla orijinal
gorlntiiler arasindaki karsilik gelen iliskiler (6rnegin piksel eslesmesi ve seyrek ozellik
eslesmesi) kurulur. Bir sonraki adimda, goriintiiler arasinda tahmini doniisiimler ve kayit
islemi gergeklestirildikten sonra, bir goriintii diizlemi, 6rnegin birinci goriintii diizlemi
veya tahmini bir ara diizlem secilerek bir koruma diizlemi belirlenir ve ardindan kayith
gorlntiiler deforme olur ve projeksiyon diizlemine hizalanir. Son olarak, hizalanmig
gorlntiiler, gorlntiiler arasindaki oOrtiisen bolgelerdeki karsilik gelen ayni pikselleri
karigtirarak ve Ortiismeyen bolgelerdeki pikselleri koruyarak biiyiik bir tuval tizerinde

birlestirilir.
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Cogu goriintii birlestirme algoritmasi, orijinal goriintiilerin optik merkezi etrafinda donen
bir kamera tarafindan yakalandigin1 (6rnegin, ¢cogu panoramik birlestirme algoritmast)
veya sahnenin yaklagik olarak diizlemsel oldugunu (paralaks yok veya minimum
paralaks) ve bu hipotezlerin ihlal edilmesinin hatali goriintii kaydi, daha fazla yanlis
hizalama ve golgelenme ile sonuglandigint varsaymaktadir. Bu sorunlar1 ¢dzmek igin

coklu homografi kestirimi ve hizalama optimizasyon algoritmalar1 ortaya ¢ikmustir.

Goriintli  birlestirme ile karsilastirildiginda, video birlestirme Oncelikle goriintii
birlestirme ile dogrudan iliskilidir. Video birlestirme bir¢ok ydnden ¢oklu goriintii
birlestirmenin bir uzantis1 veya genellemesidir ve biiyiik derecelerde bagimsiz hareket,
kamera yakinlastirmasi ve dinamik olaylar1 gorsellestirme istegi ek zorluklar getirir.
Cogu calisma, orijinal videolarin statik ve dinamik (sabit optik sensér ve hareketli
kameralar) olmak iizere iki moddan birinde ¢ekildigini ve her moda karsilik gelen farkl
sorunlar ve ¢oziimler oldugunu gostermektedir. Video birlestirme algoritmalar1 genellikle
ti¢ adim igerir:
1. Bir birlestirme sablonu ilk 6nce orijinal videolarin secilen karelerinin goriintii
birlestirme algoritmalariyla birlikte birlestirilmesiyle olusturulur;
2. Tek bir genis acilt video, sablona gore ardisik goriintii karelerinin
birlestirilmesiyle olusturulur.
3. Birlestirilmis videodaki olas1 bulaniklik ve golgelenmeyi ¢6zmek i¢in 6n plan
algilama kullanilir, yani bir nesne goriintiiler arasinda ortlisen bolgelerde hareket

ettiginde birlestirme sablonu giincellenir.

Sabit optik sensorlerin aksine, bazi ¢alismalar hareketli kameralarla ¢ekilen videolar
birlestirmeye odaklanir (6rnegin, elde tutulan mobil kameralar ve insansiz hava araglari)
ve bu tiir videolar genellikle birlestirme i¢in ek zorluklar (titreme ve biiyiik paralaks)
dogurur. Stabilizasyon algoritmalart genellikle birlestirilmis videodaki titresim

artefaktlarini ortadan kaldirmak i¢in benimsenir (Lyu, Zhou, Chen, & Zhou, 2019).

4.2.2. Gériintii Simiflandirmasi ve Derin Ogrenme
Goriintt siniflandirmasi, bir bilgisayarin bir goriintiiyii analiz edebilecegi ve goriintiiniin
altina girdigi smifi (veya goriintiiniin bir sinifin pargasi olma olasilig1) tanimlayabildigi

yerdir. Bir sinif, esasen bir etikettir, 6rnegin "araba", "hayvan", "bina" vb. Ornegin, bir
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kdpegin resmini girdi olarak girersiniz. Goriintli sitniflandirmasi, bilgisayarin goriintiiyii
analiz edip bunun bir kdpek oldugunu (ya da kopek olma olasiligl) sdyleme siirecidir

(Anonim, 2022).

Erken gorlintii siniflandirmasi, ham piksel verilerine dayaniyordu. Bu, bilgisayarlarin
goriintiileri ayr1 piksellere ayiracagi anlamina geliyordu. Sorun su ki, ayn1 seyin iki resmi
cok farkli goriinebilir. Farkli gecmislere, agilara, pozlara vb. sahip olabilirler. Bu,
bilgisayarlarin goriintiileri dogru bir sekilde gérmesini ve kategorilere ayirmasini oldukga

zorlagtirmaktaydi (Anonim, 2022).

Goriintli siniflandirmanin birka¢ kullanimi vardir ve giivenilirligi arttik¢a biiyiik bir
potansiyeli vardir. Otonom araclar, etraflarinda ne oldugunu belirlemek i¢in goriintii
siniflandirmasimi kullanir. Goriintii siniflandirmasi saglik hizmetlerinde de yardimeci
olabilir. Ornegin, tibbi goriintiileri analiz edebilir ve bir hastalik belirtisini tasvir edip

etmediklerini Onerebilir.

Derin 6grenme, bir tiir makine 6grenimidir; makinelerin verilerden 6grenmesini saglayan
bir yapay zeka alt kiimesidir. Derin 0grenme, sinir aglari olarak bilinen bilgisayar

sistemlerinin kullanimini igerir (Anonim, 2022).

Sinir aglarinda, girdi, gizli diiglim katmanlar araciligiyla filtrelenir. Bu diigtimlerin her
biri girdiyi isler ve sonuglarint sonraki diigiim katmanina iletir. Bu, bir ¢ikt1 katmanina

ulasana kadar tekrar eder ve makine yanitini verir (Anonim, 2022).

Gizli katmanlarin nasil ¢alistigina bagl olarak farkli sinir aglar tiirleri vardir. Derin
Ogrenme ile goriintli siniflandirma, ¢ogunlukla evrisimli sinir aglarini icerir. Bu aglarda,
gizli katmanlardaki diigiimler, ¢iktilarin1 her zaman bir sonraki katmandaki (evrisimli

katmanlar) her diigiimle paylasmaz (Anonim, 2022).

Derin 6grenme, makinelerin goriintiilerden 6zellikleri belirleyip ¢ikarmasina olanak tanir.
Bu, ¢ok sayida resmi analiz ederek goriintiilerde arayacaklari 6zellikleri 6grenebilecekleri
anlamina gelir. Dolayisiyla programcilarin bu filtreleri elle girmelerine gerek yoktur

(Anonim, 2022).
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4.3. insan Hareketlerinin ve Saha Temas Noktalarinin Tespiti

Bir futbol sahasinin genis acili ¢ekimi gibi bir video diisiiniildiigiinde, tek tek oyunculari
kolayca takip edilebilir ve kosma, tekmeleme, ziplama gibi hareketler taninabilir. Bu,
¢oziinlirliiglin yliksek olmamasina ragmen miimkiindiir (her oyuncu drnegin sadece 30

piksel boyunda olabilir).

Yakin alanda, 300 piksel uzunlugunda figiirler olabilir ve uzuvlar, gévde ve kafa gibi
pargalar1 bdliimlere ayirip etiketleyebilmek ve boylece bir gubuk figiirii isaretlenebilir.
Ote yandan, uzak alanda, yalnizca 3 piksel uzunlugunda figiirler olabilir ve bu durumda
yapilabilecek en iyi sey, i¢cindeki farkli konumlarin ayr1 hareketlerini ifade etme yetenegi
olmadan sekli bir "blob" olarak izlemektir. Blob izleme, yaya trafigini 6lgmek gibi
uygulamalar i¢in yeterince iyidir, ancak ¢ikarilabilen tek tanimlayicinin blobun bir biitiin
olarak gevirisi oldugu goz oniine alindiginda, ¢ok fazla eylem kategorisi arasinda ayrim

yapmak beklenemez.

Uygulama Adimlan

Her bir insan figiirii takip edilerek ve sabitlenerek baslanir. Kavramsal olarak bu, insan
gorisiindeki miitkemmel piiriizsiiz takip hareketlerine veya hareketli figiirii goriis alaninin
merkezinde tutan bir kamera operatoriiniin ustaca bir kaydirma hareketine karsilik gelir.
Uzamsal-zamansal hacim i¢indeki herhangi bir kalint1 hareket, farkli viicut pargalarinin
goreli hareketlerinden kaynaklanir: uzuvlar, kafa, gévde vb. Bu hareket, optik akisi
hesaplamaya, onu bir dizi hareket kanalina yansitmaya ve bulaniklastirmaya dayanan bir
tanimlayici ile karakterize edilir. Tanima, en yakin komsu cer¢evesinde gerceklestirilir.
Daha 6nce goriilen ve etiketlenmis eylem pargalarinin depolanmis bir veritabaninda bir
uzay-zaman capraz korelasyonunu hesaplanarak, sorgu eylemi pargasinin hareket
tanimlayicisina en ¢ok benzeyeni bulunabilir. Alinan en yakin komsu(lar) eylem tanima
disindaki diger uygulamalar i¢in kullanilabilir ve veritabanindaki eylem parcasindan

goriiniim veya 2B/3B iskeletler gibi ekli 6znitelikleri sorgu video dizisindekine aktarilir.

Figiirlin hareketinin bir biitlin olarak kullanilmadigina dikkat etmek gerekmektedir.
Stabilizasyon adimi1 bu bilgiyi kasitli olarak atar. Uzak alanda, bu aslinda hareketli bir
figiir blobu i¢in mevcut olan tek bilgi olacaktir ve bu ipucundan yararlanma amaciyla
entegre bir eylem tanima sistemi icin kesinlikle mantiklt olacaktir. Seklin nesne

tanimadaki roliinli daha iyi anlamak i¢in rengin goz ardi edilebilecegi gibi, seklin farkl
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konumlar1 arasindaki goreli hareketlere karsilik gelen mevcut "ekstra" bilgileri anlamak
onemli olacaktir. Kosu bandindaki bir kisi veya kameranin bir oyuncuyu goriis alaninda
tutmak i¢in pan yaptigi, figiir blobunun genel hareketinin kullanilamadig1 veya yaniltici

oldugu gibi durumlar da vardir (Efros, Berg, Mori, & Malik, 2003).
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