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OZET

HAREKETLi KAMERADA GERGEK ZAMANLI ORMAN

YANGIN DUMANI TESPITI

ismail ARSLAN
Yuksek Lisans, Elektrik ve Elektronik Miihendisligi Boliimii
Tez Danigsmani: Dog. Dr. Ali Ziya ALKAR

Mayis 2015, 71 sayfa

Orman yanginlarinin erken tespit edilmesi, ormanlarin, ormanda yasayan
canhlarin ve diger dogal guzelliklerin korunabilmesi i¢in gok 6nemlidir. Yanginlarin
erken tespiti Uzerine daha once cesitli calismalar yapilmistir. Bu yontemlerde,
yangin tehlikesi olan bolgeler kameralar yardimiyla izlenmigtir. Kameranin
gordugu goruntu karesinde herhangi bir yangin veya duman olmasi durumunda

ise sistem alarm Ureterek uyarida bulunmaktadir.

Daha once geligtirilen yontemlerde kullanilan kameralarin sabit bir bdlgeyi
izledikleri varsayilmaktadir. Bu yuzden kameranin gorus acisi diginda kalan
bolgelerde olasi bir yangin durumunda yanginin tespit suresi gecikecek ve

mudahale igin ge¢ kalinacaktir.

Bu tezde yapilan galismanin amaci, genis bir alani 360° izleyebilen hareketli bir
kameradan elde edilen goriintiilerdeki olasi bir dumanin varligini tespit etmektir. ilk
olarak kameradan elde edilen goruntilerden kameranin hareket bilgisi
cikartilmistir. Hareket bilgisi kullanilarak belirli araliklar ile guncellenen sabit bir

arka plan bilgisi elde edilmigtir. Sabit arka plan ile anlik gorintl kareleri



kargilastirilarak goruntudeki hareketli pikseller tespit edilmis ve hareketli piksellerin

duman olup olmadigi incelenmistir.

Onerilen yontemin detaylari ve ydntemden elde edilen sonuglar ile ilgili ¢iktilar

sunulmustur.

Anahtar kelimeler: Orman yangini tespiti, hareketli nesne tespiti, duman tespiti,

arka plan modelleme, kamera, hareket bilgisi, gértntu igleme.



ABSTRACT

REAL-TIME WILDFIRE SMOKE DETECTION ON MOVING CAMERA

ismail ARSLAN
Master of Science, Department of Electrical and Electronics Engineering
Supervisor: Dog. Dr. Ali Ziya ALKAR

May 2015, 71 pages

Early detection of forest fires are very important to protect the forests, for the
safety of the creatures living in the forest and the other natural beauties. Several
studies have previously been made on the early detection of forest fires. In these
studies, areas in which fire hazard can occur are monitored by cameras. In case of
any forest fire or smoke in image frame that is seen by the camera, the system

generates alarms to warn the necessary authorities.

The methods that have been developed earlier for the forest fire detection is built
so that the camera monitors a fixed region. If any fire stuation occurs in an area
outside of the camera’s angle of view, detection of fire will be delayed and it will be

too late to intervene.

The aim of the study in this thesis is to detect the presence of smoke in an image
frame acquired from a moving camera that can monitor a wide range of 360
degrees. First, the movement information of the camera is obtained from the
images. Using this movement information a fixed background information is

obtained and updated at certain time intervals. We compare the snapshot frame



with a fixed background to identify the moving pixels in the image and examine

whether the moving pixel is a smoke due to a possible fire or not.

The details of the proposed method and results obtained from the method are
presented.

Keywords: Forest fire detection, moving object detection, smoke detection,

background modelling, camera, motion information, image processing.
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1. GIRIS

Ormanlar ile kapli genig alanlarin bulundugu sicak iklim bdlgelerinde orman
yanginlari ekosistem ve insan sagligi agisindan onemli sorun teskil etmektedir.
Her yil dinya Uzerindeki orman alanlarinin gogu orman yanginlarindan dolay yok
olmaktadir. Ayrica yanginin oldugu bodlgede bulunan tarihi ve kualtirel miraslar da

zarar gormekte veya yok olmaktadir.

Sadece Turkiye'de 2013 yilinda 3755 orman yangini ¢ikmis ve bu yanginlar
sonucunda 11456 hektar alan zarar gérmustar [1]. Cogunluk ile yangina karsi asiri
hassas olan Akdeniz ve Ege bdlgelerinde ¢ikan yanginlar sonucunda olusacak
olan maddi ve cevresel zarari en aza indirmek agisindan orman yanginlarinin
erken tespiti cok dnemlidir. Bunun igin Ulkemizde 750°’den fazla yangin gézetleme
kulesi bulunmaktadir (Sekil 1). Kulelerde bulunan orman muhafaza memurlar
surekli olarak ormani izlemekte ve herhangi bir yangin suphesinde hemen ilgili
yerleri uyarmaktadir [1]. Bu sekilde dahi ortalama orman yangini tespit suresi 5
dakikadir. Fakat uzun sdreli gozetlemelerde kisinin  konsantrasyonu

dagilabilmekte, yanginin tespiti ve erken midahalesi icin ge¢ kalinabilmektedir [2].

Bunun haricinde insansiz hava araclari, uydu sistemleri ve kesif ugaklari gibi farkh
yontemler de orman yanginlarinin erken tespiti icin kullanilmaktadir [3]. insansiz
hava araclari ve kesif ucaklari ile genis alanlari takip edebilmek igin bu araglardan
fazla miktarda gereklidir ki, bu da maliyetleri arttirdigindan dolay! fazla tercih
edilememektedir. Uydu sistemleri ise hizli tespit yoninden yeterli degildir. Cunku
uydudan her an goruntu almak mumkin olmayabilir veya yangin uydugun goérdugu
bolgede c¢ikmamig olabili. Bu da orman yanginin tespitinde fazla miktarda

gecikmeye sebep olacaktir.



Sekil 1. Turkiye'de bulunan 750’den fazla orman yangin gozetleme kulelerinin

konumlarinin harita Gzerinde gdsterimi [3]

Ulkemizde yangin gozetleme kulelerinden bazilarina insan dikkatsizliginden
kaynaklanacak sorunlari azaltmak ve gerekli olan insan gucunu azaltmak igin
kamera sistemleri yerlestirilmigtir. Bu kameralar sayesinde tek bir merkezden
bircok bolge tek bir kisi tarafindan takip edilebilmektedir. Fakat bu defa da bir
Kisinin onunde birgok ekran acgik oldugu igin yangin durumunun takibi
guglesmekte, yine dikkatsizlik, dalginlik, yorgunluk gibi insan kaynakh sorunlar
olabilmektedir. Bunun da oOnlne ge¢mek adina gunumuzde bilgisayarlarin
gelismesi ile kulelerde bulunan bu kameralardan elde edilen gorintuler bilgisayar
yardimi ve gesitli gorintu islem teknikleri ile degerlendirilerek herhangi bir yangin
veya duman tespiti durumunda uyari verebilecek ‘Uzaktan Algilama Sistemleri’
gelistiriimesi Uzerine son yillarda ¢esitli galismalar yapilmaktadir [4] [5] [6] [7] [8].
Geligtirilen sistemler yardimi ile hem gerekli insan gucu miktari azaltiimakta hem

de gerekli yonlendirmelerin daha kolay yapilmasini saglamaktadir.

Sekil 2’de Bilkent Universitesi ve Orman Genel Muduirligiinin TUBITAK projesi
olarak yapmis oldugu orman yangini erken uyari sistemi gorulmektedir. Bu uyari

sisteminde kameralar 24 saat boyunca gorus alanlarini takip etmektedir. Olasi bir



yangin veya duman olmasi durumunda 15 — 25 saniye iginde tespit ederek ilgili
kisi ve yerleri uyarmaktadir [9].

OYEUS SERVER:,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,] $$Startup: [ 07 June 2009 17:30:58] $$Recording Cameras: $$Running Analyzers:16, $$Last Alarm: ”Aﬂt 5
DIKMEN 1 - IZMIR 15-06-2009 16:16:52 | DIKMEN 2 - IZMIR 15-06-2009 16:16:5244 SALLANGAC 1 — ADANA  15-06-2009 16:15:46 | SALLANGAC 2 — ADANA  15-06-2009 16:15:45

15-06-2009 16:17:54 117! RECORDS

PT:

s

AKSIVRT 1 - MILAS 15-06-2009 16:25:04 | AKSIVRI 2 - MILAS 15-06-2009 16:25:04

Sekil 2. Bilkent Universitesi ve Orman Genel Mudurliigiiniin TUbitak projesi olarak
yaptiklari yangin erken uyari sistemi ekrani [10]

Gelistirilen bu sistem sabit kameralar ile galismakta ve sadece kameranin gorus
alani dahilindeki alan gozlenebilmektedir. Diger alanlari gézlemlemek icin daha
fazla kamera gerekmekte, bu da hem maliyeti ve gerekli olan enerji miktarini, hem
de bilgisayarin iglem yukunu arttirmaktadir. Tek bir kamera ile gozlemlenmesi
durumunda ise, kamera alaninin biraz disinda kalan bir alanda cikabilecek
yanginin erken tespitinde yine sorun olusabilmektedir. Bu sorunlari ortadan
kaldirmak igin, genis bir alani tarayan hareketli kameradan alinan goruntuler
uzerinde de duman tespitine yonelik yontemler geligtirilebilir.



Bu calisma kapsaminda, hareketli kamerada goruntu igleme yontemi kullanilarak
orman yangin dumanini sadece bir adet kamera ile 360° gozlemleme yaparak
tespit edilmeye calisiimistir. Calismanin ikinci bolimunde daha 6nce yapilmig olan
calismalar ile ilgili literatir arastirmalari verilmektedir. Uglinclii béliimde tezde
kullanilan goéruntla birlestirme yontemi ile ilgili detayli bilgi verilmis; ddérdincil
bolimde ise tez kapsaminda kullanilan hareket tespiti, renk analizi ve yukselen
bdlge tespiti yontemleri anlatiimig, besinci bélumde tez galismalarinda ile elde

edilen sonuglar, son olarak da altinci bélimde degerlendirmeler verilmistir.



2. ORNEK OLABILECEK GALISMALAR

Bu bolimde vyapilan incelemede daha c¢ok duman tespit yontemi Uzerinde
durulmustur. Literatirde duman tespiti Uzerine yapilan ¢alismalar incelenmistir ve

inceleme sonuclari verilmistir.

ik olarak, en kiiclk ortalama kare (LMS) yontemi kullanilarak uzak bir mesafedeki
(>100m) orman yangini tespit edilmeye calisiimistir [2]. Yapilan ¢alismada yakin
bir noktada bulunan dumanin 6zellikleri ile uzakta bulunanin 6zellikleri arasindaki
farklihklardir. Bu farklhiliklardan yola cikilarak dort alt algoritma gelistirilmigtir
(D4, D4, D3, D,). Bunlar videodaki yavas hareket eden nesnelerin tespiti, gri bolge
tespiti, yukselen nesne tespiti, golge tespiti ve tespit edilen godlgenin elenmesin
yontemlerinden olusmaktadir. Bu algoritmalarin sonuglari Cizelge 1’de gosterildigi
gibi agirlikh gogunluk algoritmasi (WMA) kullanilarak bir araya getirilmektedir. Alt
algoritmalarin baslangic dederleri gergcek yanginlardan ve test yanginlarindan
hesaplanmakta ve hesaplanan degerler LMS algoritmasi (Cizelge 2) kullanilarak
guncellenmektedir. Sistemin ¢alismasi sonucu olusan alarmlarin hatali olabilmesi

durumuna karsilik, son olarak bir gorevliden onay istenmektedir [2].



Cizelge 1. WMA algoritmasinin tanimi

Weighted Majority(x,n)

fori=1toNdo
1
w;(0) = N,Initialization

end for

ifz wi(n) = Z w;(n) then
i:d;(x,n)=1 i:di(xn)=-1

return 1
else

return — 1
endif

fori=1toNdo
if d;(x,n) # y then

w;(n)

win+1) « >

endif

end for

d : Tespit algoritmasi
N : Kullanilan Tespit Algoritmasi sayisi

x : Gelen goruntuden alinan 6rnegin goruntide bulundugu nokta

y : Dogru siniflandirma sonucu
n : Zaman adimi

w : Agirlik vektoru




Cizelge 2. LMS algoritmasinin tanimi

LMS Based Active Decision(x,n)

fori=1toNdo
1
w;(0) = N,Initialization
end for

Pem) = ) wimDy(xn)

if y(x,n) = 0then

return 1
else

return — 1
endif

e(x,n) =y(x,n)— y(x,n)

fori=1toNdo
e(x,n)

—— D;(x,n)
IDCx, )|

w;(n) « w;(n) +u

end for

: Dogru siniflandirma sonucu kestirimi
: Kullanilan Tespit Algoritmasi sayisi

: 0 ile 2 arasinda glncelleme parametresi

y
N
e : Hata
u
w

: Agirlik vektori

Baska bir galismada, sabit kamerada duman tespiti Uzerine bir ¢alisma yapilmigtir
[11]. Bu calismada yanginin baslangic asamasinda dumanin seffaf olmasi
Ozelliginden faydalaniimistir (Sekil 3). Bu 6zellik sayesinde goéruntide bulunan
kenarlar keskinliklerini kaybetmekte ve goruntudeki yuksek frekansli icerikler

kaybolmaktadir.



(a) (b)

Sekil 3. Dumanh goruntu karesi (b) ve parlaklik goruntusunun tek seviye dalgacik
alt goruntuleri (a) (a goérintisunde Ust kisim LL-LH, alt kisim HL-HH (L:LPF
H:HPF)) [11]

Calisma bes farkli asamadan olusmaktadir. Bunlar, hareketli piksel veya bdélgenin
tespiti, yuksek frekansli igeriklerin 6zelliklerini kaybetmesinin tespiti, U ve V
kanallarindaki azalma, gizli markov modeli (HMM) uygulanarak titrek alev analizi

ve son olarak da nesne cevre ¢izgisine dalgacik alan analizi uygulanmistir.

Uygulanan Markov modelinde I(n), n’ninci goriinti karesindeki bir pikselin

parlaklik degeri olsun. I dalgacik katsayilari Sekil 4’teki filtreleme sonucunda elde

edilir. Daha sonra dalgacik alan analizinde kenarlarin gorunurlugundeki azalmayi
saptamak igin kullanilan 0 < T; < T, < 1 esik degerleri kullanilarak Sekil 5'te

belirtlen U¢ kademeli Markov modeli icin duman olan ve olmayan hareketli
nesneler tanimlanir. Buna gore eger |w,| < T, ise durum F1; T; < |w,| < T,

ise durum F2; T, < |wy,| ise ¢ikis durumuna ulagilir [11].
* 1
1

Sekil 4. Tek kademe dalgacik filtresi [11]

HPF

} — *2 — W

b |

LPF

b | =
e

1} — *2 —c
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F1 = F2
a Fi ] a‘ﬂ‘
n a:H
Out

Sekil 5. Duman (sol) olan ve olmayan (sag) hareketli pikseller igin ti¢ kademeli
Markov modeli [11]

Rastgele orman siniflandirici ve zaman-mantiksal BoF algoritmalarini temel alan
yontem kullanilarak geligtirilen bagka bir sistemde yine duman tespiti Gzerine
calisilimistir. ilk olarak videodaki anahtar goériintii karelerinden aday bloklar tespit

edilmektedir [12].

Sekil 6. Anahtar goruntu karesi farki kullanilarak aday bloklarin tespit edilmesi ve

duman rengi olmayan bloklarin elenmesi 6rnegi [12]

Daha sonra bu bloklar o anki anahtar gortnti karesi ile birlestiriimektedir (Sekil 6).
Kullanilan bloktan HOG uzaysal 6zellik olarak, ve HOF zamansal 6zellik olarak

cikartilmaktadir. Daha sonra sistemin hizini arttirmak igin, rastgele orman



siniflandirict  kullanilmigtir. Rastgele orman siniflandiricc  BoF histogramini
kullanilarak 6grenme asamasinda olusturulmus ve iki algoritma birlikte kullanilarak
duman tespiti hizlandiriimistir. Kullanilan ydntemler Sekil 7°de ayrintili olarak

belirtilmistir.

Ozellik gikartma dzellikler cantasi olusturma Ogrenme

I DumanSmrﬁ Druman Olmayan Simifi I

H _E ! —
e et L
SN T

-

Dumanﬂlrr;a'yan Sinii

&, ‘ oo \_ - -l..ly

(a) Yiginlar {b) Gzellik (c) Kod kitabi (d) BoF (e) [lasgele orman
¢ikartma iiretimi histogram dgrenmesi

Sekil 7. BoF olugturma ve rastgele orman 6grenmesi akis diyagrami [12]

Orman yanginlarinin erken tespiti i¢cin duman tespit yontemi kullanilan g¢alismada
optik akis ve dalgacik ayristirma tekniklerinin kullanilarak dumanin bazi
karakteristik o6zellikleri (duman rengi, yukselis hizi, dagilimi gibi) hesaplanmis ve
duman tespit ediimeye calisiimistir. Yontemde kullanilan optik akis teknigi
hareketli bdlgenin tespitinde, dalgacik ayristirma yontemi ise hareketin cesitli
¢ozunurliklerde de tespitinin yapilabilmesinde kullanilmistir. Bu iki teknigin
birlesiminin sonucunda duman gibi yavas hareket eden bdlgelerinde duman tespiti
saglanmistir. Sekil 8'de kullanilan yontemin blok diyagrami gorulmektedir. Burada
girdi olarak goruntu kareleri ile birlikte yeryuzu yapisi hakkinda cesitli bilgileri
iceren harita bilgisi de verilmektedir. Dijital gorintl isleme blogu ise dumanin
karakteristik 6zelliklerini tahmin ederek cikis arayiiziine iletmektedir. iletisim

arayuzui ise tum bloklarin birbirleri ile iletisimlerini saglamaktadir [13].
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Sekil 8. Optik akis ve dalgacik ayristirma yontemi kullanilarak duman tespit

sisteminin ¢alisma yapisi [13]

A ve B olarak adlandirilan iki farkl algoritma kullanilarak gelistirilen bir baska
yontemde duman tespiti Uzerine ¢alisiimigtir [14]. A algoritmasi, kameradan elde
edilen goruntu karelerinden, her goruntu karesi i¢cin duman bulutunu bdlutleyecek
sekilde tasarlanmig; B algoritmasi ise tek bir gorintl karesinde karakteristik
hesaplamalar yaparak o goérintli karesinde dumanin bulunmasi durumuna goére
alarm Uretmektedir. Bu algoritmalarda ilk olarak duman bulutunun gesitli fiziksel
karakteristik 6zellikleri ¢ikartiimaktadir. Bu 6zellikleri ¢ikartmak igin, hareketli alan
tespiti, duman renk analizi, keskin kenar tespiti, ylkselen alan tespiti ve cevre
bozukluk analizi goérunti kareleri icin de incelenmektedir. Bu incelemelerin
sonuglarinda elde edilen 6zellikler A ve B algoritmalari igin ayri kullaniimaktadir. A
algoritmasi igin hareket degeri, duman renk degeri, keskin kenar degeri, ¢evre
bozulma degeri ve N adet Onceki goruntl kareleri gz 6nunde bulundurarak
yukselme ve genigleme degerleri; B algoritmasi iginde global duman renk degeri,
global keskin kenar degeri, ¢cevre bozulma degeri ortalamasi, ve N adet 6nceki

goruntt  kareleri dikkate alinarak yukselme ve genigleme degerleri

kullanilmaktadir. Buna gére A algoritmasi icgin toplam [4 + (N X 2)] ve B
algoritmasi iginde [3 + (N X 2)] adet 6zellik gikartilmaktadir [14].

Daha sonra tespit edilen bu o6zelliklerden en belirleyicilerini segmek ve gerekli

hesaplama maliyetini azaltmak igin k-En Yakin Komsuluk tabanl bir 6zellik segme

algoritmasi kullaniimaktadir. Segme isleminden sonra hesaplamali zekéa teknikleri
11



kullanilarak her gorinti karesi duman ve duman degil olarak siniflandiriimaktadir.
Duman olarak siniflandirilan gérunti karelerindeki dumanl olan bdélgeler Sekil 9'da
goruldugu gibi bolutlenerek duman tespit edilmistir. Ayrica bu ¢alismada rizgar,

sis, dusuk 1sik gibi ¢evresel etkenler simule edilerek bir duman bulutu modeli

olusturuimus ve bu olusturulan model gergek goruntu kareleri ile birlestirilmigtir
[14].

Sekil 9. Bolutlenmis duman goruntu karesi: orijinal géruntu karesi (sol) ve

karsihgindaki bolutlenmis goruntu (sag) [14].

12



3. GORUNTU BIRLESTIRME TEKNIKLERI

Duman tespiti igin kullanilacak olan hareketli kameradan alinan goruntu kareleri
arasinda farklar bulunmaktadir. Bu farklar ortadan kaldirarak sabit bir arka plan
goruntisu elde edebilmek igin gesitli yontemler bulunmaktadir. Bu yodntemler
kullanilarak kameranin hareket bilgisi elde edilerek goruntuler arasindaki kayma

miktari hesaplanabilir ve iki goruntu karesi arasindaki ortak bolgeler bulunabilir.

Bolim 3.1’de anlatilan yontemde gorintl karelerinde anahtar noktalar bulunmus
ve iki goruntl karesinde ortak olan anahtar noktalar eslestirilerek goruntilerin
ortak bolgeleri hesaplamigtir. Bolum 3.2’de anlatilan yontemde ise iki goruntu
karesi frekans uzayinda incelenmistir. iki goriintiinin uzaysal alanda kaymasi
sonucu frekans alaninda dogrusal faz farki olusmaktadir. Buradan da goéruntiler
arasinda kayma miktari bulunmus ve ortak alanlari c¢ikartiimigtir. Kamera
goOruntileri arasindaki kaymanin yatayda olmasindan, goérUntllerin uzaktan
cekilmis kameradan elde edilmesinden, goruntu karelerinin tek bir yonelimde
olmasindan, ilk yénteme gbére daha kolay uygulanmasindan ve elde edilen
sonuglarda goruntulerin dogru olarak eslesmesinden dolayl c¢alismada faz

korelasyonu yontemi tercih edilmigtir.

3.1. Anahtar Nokta Tabanh Goriintii Egleme

Birbirinin belirli miktarda kaymig sekli olan iki goruntinin kesisimlerinin bulunmasi
ve iki goruntiyu dogru bir sekilde hizalamak icin anahtar nokta tespitinden
yararlanilabilir. Anahtar noktalarin tespiti icin SIFT ydntemi kullanilabilir. 1999
yihinda David Lowe tarafindan 6nerilen bu yontemde goérintl karesindeki lokal
dzellikleri tespit eder ve tamimlar [15]. Ozellikler tespit edilirken gérintilerde
olabilecek parlaklik farkindan, guriltuden ve Olgek farkindan etkilenmeyecek
sekilde olan noktalar secilmektedir. Bu noktalar ¢ogunlukla goéruntunin kose,
kenar gibi yliksek kontrasta sahip bdlgelerinden secilmektedir. One siriilen

algoritma temel olarak dort ana kisimdan olusmaktadir.
3.1.1. Olgeksel Uzayda Ekstremumlarin Tespiti

Algoritmanin bu asamasinda ilgi noktalari tespit edilmektedir. Farkli Olgeklerde
degismeyen, sabit anahtar noktalarin tespiti icin SIFT algoritmasinda DoG ydntemi
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kullanilmaktadir. Olgeksel uzayda gérintl, L(x,y,0) , degisik Olgeklerdeki
Gaussian, G(x,y, 0), ile géruntinin, I(x,y), evrisiminden Uretilir. Buradan yola
cikarak Onerilen yontemde DoG fonksiyonu ile goruntinin evrigimi hesaplanir. Bu

evrisim islemi iki yakin olgegin farkindan hesaplanabilir (bu 6lgekler k gibi sabit bir

carpan ile belirlenmistir). Buna gore :

D(x,y,c) = (G(x,y,ko) - G(X,y,O')) *I(X,y)

= L(x,y,ko) — L(x,y,0)

Daha sonra bu iglem goéruntinin boyutu yariya indirilerek farkli oktav dederleri
icinde tekrar edilir (Sekil 10). Bu islemlerden sonra elde edilen DoG
gOruntilerinden anahtar noktalar, DoG goruntilerinin gapraz dlgeklerindeki lokal
maksimum/minimumlar olarak tanimlanir. Bu iglem her bir pikselin sekiz piksel
komsulugu ile komsu Olgeklerindeki dokuzar pikselin karsilastiriimasi ve

sonucunda piksel, maksimum veya minimum ise bu piksel aday anahtar noktasi

olarak segilir.
‘“ﬁf =
(Sonrali ﬁﬁ:”—j’@ ———
Olgek) — e

L(x,v, o) D(x,y,0o)

Sekil 10. Gauss filtresinden gegirilmis gérintiler (L(x,y, o)) ve bu gorintilerden

elde edilen DoG gorintileri (D (x,y, 0))
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3.1.2. Anahtar Noktalarin Konumlandirilmasi

Bir dnceki bolimde bir gok aday anahtar noktasi tespit edilmigtir. Tespit edilen bu
noktalardan bazilari kararl olmadiklari igin, yani kontrast degerleri dusuk olduklari

veya kenar boyunca siralandiklari igin elenmelidir.

DoG fonksiyonu ile hesaplanmis olan aday anahtar noktalardan dusuk kontrastta
olanlar ikinci dereceden Taylor serisi acilimi [16] kullanilarak elenir. Taylor serisi
esitliginde, hesaplanan maksimum ve minimum noktalarinda sifira esit
olacagindan, esitligin tarevi alinir. Yapilan duzenlemeler sonucunda asagidaki

DoG fonksiyonu elde edilir ve bu esitlik ile kararsiz ug¢ noktalar elenir.

D(x)=D + 1 0DT0%2D~19D
)= 2 dx 0x2 0x

2)

Bu islemden sonra kararlihgi arttirmak icin kenarlarda bulunan anahtar
noktalarinda elenmesi gerekmektedir. Clinkli DoG fonksiyonu kenarlarda guglu
tepki vermektedir. Bunun icin Hessien matrisi kullanilmaktadir [16]. Bu matris icin

en blyuk 6zdegder a ve en kiglk 6zdeger B olsun. Hessien matrisinin iz degeri ve

determinanti;

Tr(H) = Dyy + Dy, = a+

Det(H) = Dxnyy - nyZ (3)
a

r=—=
B

seklinde hesaplanir ve (3) esitliklerinden esitlik (4) elde edilir. Bu esitlige gére R
degeri 6zdegerlerin esit oldugu durumda minimum olur ve r dederi arttikga artar.
Herhangi bir aday anahtar nokta igin hesaplanan R degeri, belirlenen bir 17y, esik

degeri ile hesaplanan (rTh+1)2/rTh dederinden daha fazla ise bu anahtar

noktalar iyi konumlandirilamadiklari icin elenmelidir.
15



_Tr(H)? _ (g +1)?
~ Det(H) TTh

(4)

3.1.3. YOonelim Atanmasi

Bu kisimda kullanilan yontem ile gorunti donmelerine kargi algoritmanin daha iyi
calismasi saglanmistir. Onceki bolimlerde bulunan Gauss filtresinden gegirilmis
olan L(x,y, o) kullanilarak egim buyukligi m(x,y) ve yoénelim agisi O(x,y)
hesaplanir [16]. Bu islem goruntideki anahtar noktalarin bitiin komsu pikselleri
igin tekrarlanir ve 10 derecelik ag¢i araliklari ile 36 degerlik bir histogram

olusturulur. Bu histogramdaki en buyuk deger baskin olan yonelim yonunu belirler.
3.1.4. Anahtar Nokta Tanimlayicilari

Burada kullanilan yontemle parlakhk degisimleri, U¢ boyutlu gérinim gibi diger
degerlere karsi dayaniklilik kazandiriimigtir. Bunun igin anahtar noktanin komsu
pikselleri kullanilarak bir yénelim histogrami olusturulur. Sekil 11'de gorildugu
uzere sol kisimda anahtar nokta icin gradyan buylkler ve yonelimler
gorunmektedir. Bu degerler Gauss penceresi kullanilarak belirtilen ¢ember
dahilinde agirliklandirilir. Bu agirhklandirmaya gore, sag sekilde gorulen her ok
ilgili bolgedeki gradyen buyukluklerinin toplamini tanimlamaktadir. Buna gore
goruntt genelinde parlakhk degisimi olsa dahi elde edilen bu tanimlayici
vektorlerin normalize degerleri ayni olacagi igin parlakhk degerinden bagimsiz

anahtar noktalar elde edilmis olur [16].
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Sekil 11. Goéruntl gradyanindan elde edilen anahtar nokta tanimlayici

3.1.5. Anahtar Noktalar ile Goriintlilerin Eglestiriimesi

Her iki goruntide de elde edilen anahtar noktalar birbirleri ile eglestirilerek
goOruntulerin Ust Uste eslemesi yapilabilir. Her iki gorintide elde edilen anahtar
noktalarin tamami iki gérintide de olmayacagi igin birbirleri ile eslesen anahtar
noktalar bulunarak goéruntuler kesigtirilir ve gorunttlerin ortak kisimlari bulunmus
olur [17].

Sekil 12'de alinan (a) ve (b) goruntuleri icin anahtar noktalar kullanilarak goruntu
birlestirme islemi yapilmistir. Her iki goruntide de anahtar noktalar SIFT
kullanilarak bulunmustur. Sekil 12(a)daki gorunti icin toplam 104 adet, Sekil
12(b)'deki gortintu icin de toplam 161 adet anahtar nokta bulunmustur. Daha sonra
bu anahtar noktalar birbirleri ile karsilastirilarak birbirlerine benzerlik olarak en
yakin olanlar alinmistir. Bu sekilde eslesen toplam 26 adet anahtar nokta
bulunmaktadir (Sekil 12(c)). Bu noktalar kullanilarak iki gérintinin birlestiriimesi
icin RANSAC algoritmasi kullanilarak esyazimhlik (homography) matrisi bulunmus
ve bu matrise gbre ikinci goruintinin izdiugsumid duzenlenerek goruntuler
mozaiklenmistir (Sekil 12(d)).

Sonug¢ olarak anahtar noktalar kullanilarak S$ekil 12’de gosterildigi sekilde
goOruntiler basarili bir sekilde birlestiriimistir. Fakat algoritmanin ¢ok fazla
asamadan olugsmasindan ve goruntuler Uzerinde yapilan islemlerin  uzun

surmesinden dolayi yapilan ¢alismada kullaniimasi tercih edilmemistir.
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Sekil 12. Anahtar nokta tabanli goérinti birlestirme yonteminin uygulamasi; (a) ilk
goruntd, (b) ikinci géruntd, (c) iki gérantudeki ortak anahtar noktalarin

eslestiriimesi, (d) bulunan es anahtar noktalara gore goruntilerin birlestiriimesi.
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3.2. Faz Korelasyonu

Goriuntu islemede, faz korelasyonu bir goérinti kayit yontemidir. Bu yontemin
arkasindaki fikir oldukgca basittir ve temel olarak Fourier kaydirma ozelligini
kullanmaktadir. islemler daha hizli yapildigi icin Hizli frekans uzayi (Fast
Frequency-Domain) yaklasimini kullanan bu yontem iki benzer gorinti arasindaki
géreceli 6teleme farkini hesaplamaktadir (Sekil 13). iki gériintiiniin uzaysal alanda

kaymasi sonucu frekans alaninda dogrusal faz farki olusmaktadir [15] [19] [20].

[3,3]

Sekil 13. [3,3] birimlik kaymis iki gértuintiinuin faz korelasyonu sonucu [3,3]

noktasinda tepe noktasi olusacaktir

g1(x,y) ve g,(x,y) 2 boyutlu goriintileri birbirlerinin yatayda a, dikeyde B kadar

kaymis durumlari olsun. Buradan g; (x,y) ve g,(x,y) arasinda;

92(x,¥) = g1((x —a)mod M, (y — f)mod N) (5)
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seklinde bir baginti bulunmaktadir ve bu bagintidaki M ve N degerleri goéruntulerin
boyutlaridir.

ilk olarak yukarida belirtilen iki gériintilye de ayrik Fourier déniisimi (Discrete
Fourier Transform - DFT) uygulanmaktadir. Bunun igin;

N

XW0 = ) x(wy ©)

J=1

formulu kullaniimaktadir. Burada wy degeri;

wy = e/ (i = [(-1)) (7)

olarak tanimlanmistir.

Bu formiile gore iki boyutlu olan g, (x, y) ve g,(x,y) goruntllerinin ayrik Fourier

donugsumleri alinir ve sonucunda;

Gy (u,v) = F{g:(x,y) }

G, (u,v) = F{g2(x,y) }

(8)

elde edilmis olunur. Frekans uzayinda bulunan bu iki goérunta birbirlerinin fazda

kaymis durumlari oldugundan aralarinda;
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. ua , vf
G,(w,v) = G, (u,v)e ™Mt W) 9)

seklinde baginti bulunmaktadir.

Fourier donusumleri alinmis bu iki goruntiden ikincisinin karmagik eslenigini
alarak iki Fourier goruntliyu piksel piksel carpip daha sonra normalize ederek

goruntulerin capraz enerji gorungeleri hesaplanir.

GG,

R —
wv) = a6

G,G? ezm(ljw—% %)

(10)

.ua, v
|G1G]>_keznl(ﬁ+ W)l

GG ezm(‘;d—% %)

|GGy |

. ua vf
— 2t

R(u, 17) = ezni(lj/l_a'l- %) (11)

Bu hesaplamada, bir karmagik veya normal sayinin karmasik eslenigi ile
carpiminin normalize edilmesinin sonucu her zaman 1 oldugundan ve yine G, G;
carpimin fazinin sifira esit olmasindan dolay! islemin sonucu esgitlik (11)'de
gOsterilmigtir.

Bundan sonra elde edilen sonucun ters Fourier donusumu yapilacaktir. Bunun

igin;
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N
x() = 1y > X(owy V™7™ (12)

kullaniimaktadir. Burada wy, degeri esitlik (6)'daki deger ile aynidir.

(11)'da elde edilen bu sonucun (12) formuline gore ters Fourier donigima alinir

ve sonucunda Kronecker delta fonksiyonu elde edilir.

r(x,y) = 6(x+ a,y+ B) (13)

Bu sonuca gore elde edilen r(x, y) iki boyutlu goértntistnin (a,B) noktasinda bir

adet tepe noktasi olusmaktadir [21].

Sekil 14. Ornek videodan alinmis arka plan gériintii karesi
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Sekil 14 ve Sekil 15'te iki adet gorintli karesi verilmistir. Bu goérintl kareleri
birbirlerine gore x ve y duzleminde bir miktar kaymig halleridir. Yukarida agiklamis
oldugumuz hesaplamalara gére MATLAB programi kullanarak bu goérintiler igin

faz korelasyonu hesaplanmistir.

Sekil 15. Ornek videodan alinmis anlik goruintl karesi
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Sekil 16. Sekil 14 ve Sekil 15'teki goruntu karelerinin faz korelasyonu iglemi

sonucu bulunmus olan tepe noktasinin gésterimi

xi85v: 37
Indexc: 0.1656
REB: 0.5, 0,0

Sekil 17. Sekil 12'de gosterilen tepe noktasinin yakindan géranimu
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Sekil 16 ve Sekil 17'de faz korelasyonu ile hesaplanan tepe noktasi ile ilgili
gorintl giktilari gorilmektedir. Bu giktilara gére (x,y) = (85,37) noktasinda bir
adet tepe noktasi olusmustur. Yani Sekil 15'teki gorintl Sekil 14°te ki gorintlinin
(85,37) piksel koordinatindan itibaren baslamaktadir. Bu tepe noktasi gikan

korelasyon sonucunun 3 boyutlu uzayda gosterimi Sekil 18’de gorulmektedir.

Hesaplanan tepe noktasi bu sekilde daha net bir sekilde gorulebilmektedir.

D_E_._...---' :

»ogs
: : : Y37
oas-- : e b 01658

400

Sekil 18. Faz korelasyonu ile hesaplanan tepe noktasinin 3 boyutlu uzayda

gOsterimi

Sekil 19 ve Sekil 20°'de, Sekil 14 ve Sekil 15’teki goruntilerin faz korelasyonu
sonucu bulunan (85,37) piksel degerine gore gorintllerin Ust Uste oturtulmus
sekilleri gorulmektedir. Boylece iki farkli gorunti karesinin kesisim alanlari

bulunmakta ve bu bulunan alan sayesinde hareketsiz olarak kabul edebilecegimiz

bir arka plan gorunttsu elde edilmektedir.
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(85,37)

Sekil 19. Arka plan ve anlik gorinti karelerinin hesaplanan tepe noktasina gore

kesisiminin gosterimi (Arka plan goruntlu karesi arkada)

Burada kullanilan goérintl karelerinin kesisimleri tam olarak birbirlerinin aynisi
olmasa da faz korelasyonu islemi genel goruntu Uzerinden hesaplandidi igin ve
goriantlilerin  baylk c¢ogunlugunun o&rtismesinden dolayl kuguk farkhliklarin

hesaplamalara etkisi yok sayilabilmektedir.

Sekil 20. Arka plan ve anlik goruntl karelerinin hesaplanan tepe noktasina gore

kesisiminin gosterimi (Arka plan goruntl karesi 6nde)
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4. GALISMADA KULLANILAN DIGER ALGORITMALAR

Faz korelasyonu yontemi

cikartildiktan sonra sabit bir arka plan gorintisu elde edilmistir. Bu elde edilen
sabit arka plan Uzerinde gikartma islemi yapilarak goruntudeki hareketli kisimlar
tespit edilmistir. Daha sonra hareketli olan kisimlarda renk analizi yapilarak
hareketli kismin renginin duman rengine yakin olup olmadigi kontrol edilmistir. Son
olarak da renk analizinden de gegcmesi durumunda elde edilen kismin yukari dogru

hareket edip etmedigi kontrol edilmistir (Sekil 21). Asagidaki kisimlarda kullanilan

iki

hesaplandiktan ve hesaplama sonucuna gore goruntilerin sabit olan kisimlari

yontemler hakkinda detayli bilgiler verilmigtir.

goéruntlu  karesi

arasinda kayma miktari

Video Garinti
Dizisi

b

Sabit Arkaplan
Elde Etme

Hareketli Bolge
Tespiti

A

Renk Analizi

Hayir

Hayir

Duman
Rengi
Teszpit
Edildi
mi?

Tespit
edilen
bglge
yikselior
mu?

Alarm!!!

Sekil 21. Genel olarak algoritmanin ¢alisma diyagrami (Flow Chart)
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4.1. Hareketli Bolge Tespiti

Goruntulerde bulunan hareketli bolgelerin tespiti icin arka plan modellemesi
yapilmalidir. Arka plan modelleme igin ¢esitli yontemler bulunmaktadir. Gorinti
karesi farki, ortalama filtre kullanilarak modelleme, Gauss karisim modeli bu
yontemlerden en fazla tercih edilenleridir. Kameranin haketli olmasindan dolayi
goruntu karelerinin farkli olmasi ve faz korelasyonu yontemiyle hesaplanan
goruntu kesisimlerinin surekli farkh olmasindan dolayi géruntu karesi farki yontemi

bu calismada tercih edilmistir.

4.1.1. Ortalama Filtre ile Arka Plan Modelleme

Bu yontem kullanilarak bir arka plan goruntlusu elde edebilmek igin t anina kadar

olan butun goéruntlu kareleri toplanarak ortalamasi hesaplanir. Toplama iglemi
piksel piksel olacak sekilde yapiimaktadir. (14) esitligi kullanilarak sayisi, video

hizina (bir saniyede alinan gorintl karesi sayisi) ve goruntideki hareket miktarina
bagli olarak belirlenen toplamda N adet goriintli karesinin toplanarak ortalamasi

alinmis ve sonucunda B(x, y) arka plan gorintisu elde edilmistir [28].
N
— 1 -
B(x,y) _NZ G(x,y,t—1) (14)
i=1

Arka plan goruntusu elde edildikten sonra hareketi tespit edebilmek icin herhangi
bir ¢ aninda gelen goruntu karesinden arka plan goruntist ¢ikartilir ve c¢ikan

sonug¢ goruntl icerigine bagh olarak glncellenebilen bir esik degeri ile kontrol

edildikten sonra goruntudeki hareketli kisimlar tespit edilir [28].

|G(x,y,t) — B(x,y)| > Esik Degeri (15)
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4.1.2. Gauss Karisim Modeli ile Arka Plan Modelleme

Gauss karisim modelinde goruntide bulunan batin piksellerin bu modele uygun
olarak davrandiklari kabul edilmistir. Her bir piksel, K tane Gauss dagilimi
kullanilarak modellenir. ilk olarak arka plana ait olan pikseller belirlenir. Belirleme
igslemi 6grenmeye dayal bir sistem ile gerceklestirilir. Arka plan haricinde kalan
pikseller ise hareket pikselleridir [29]. Herhangi bir andaki bir piksel degerinin

gecmisi;
X1, Xe ={G(x0,y0,0) : 1 <i <t} (16)

seklinde belirlenir. Bu belirlenen degerlerin olasilik yogunluk fonksiyonu;

K

POXD = ) e N(Xe| oo Bir) (17)

i=1

seklinde modellenir [29]. Buradaki K degerini veren bir baginti bulunmadigi icin bu

deger deneysel olarak belirlenmektedir.
4.1.3. Gorunti Karesi Farki Arka Plan Modelleme

Goruntu karesi farki ile hareketli bolge tespiti icin iki farkli gérintla karesi Uzerinde
calisiimaktadir. Elde edilen goéruntuler hareketli kameradan alindigindan dolayi
arka plan surekli olarak degisebilmektedir. Bu yuzden arka plan ¢ikartma islemini
elde edilen goruntiler Uzerinde gergeklestirdigimizde elde edilen sonug¢ hatall
olacaktir. Ornegin Sekil 22(a) ve Sekil 22(b)deki gorintli kareleri lzerinde

gerceklestirdigimiz arka plan ¢ikartma islemi sonucu Sekil 22(c)’de gorulmektedir.
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(@) (b)

(€)

Sekil 22. (a) ve (b) gbrintl karelerinin farkinin sonucu (c)

Goruntulerin birbirleri ile ortak olmayan bdlgeleri oldugundan dolaylr sonug¢ bu
sekilde hatali ¢gikmaktadir. Bu sorunu ¢ézebilmek i¢in Bélim 3.2 de anlatilan faz
korelasyonu algoritmasindan faydalandik. Sekil 22(a) ve Sekil 22(b) igin daha
onceden hesapladigimiz faz korelasyonu iglemi sonucu kesisimlerinin
(x,¥)=(85,37) noktasindan basladigini bulmustuk. Bulunan bu noktaya goére iki
goruntl de sadece kesisimleri alinacak sekilde guincellenmektedir. Goéruntulerin

guncellenme islemleri Cizelge 3’te belirtilen s6zde kod ile yapiimaktadir.
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Cizelge 3. Faz korelasyonu ile hesaplanan kesisim noktasina gore goruntu

guncelleme algoritmasi

Goruntiu glincelleme algoritmasi(currentimage,backGroundimage)

[size, size,| = getSize(currentlmage)
[peakx peaky] = phase_correlation(backGroundImage, currentImage)

[midPointx midPointy] = findMidPointOfImage(currentlmage)

if peak, > midPoint, and peak, > midPoint, then
update, = size, — peak,
update, = size, — peak,
newCurrentlmage = cropCurrentImage(currentlmage, update,, updatey)

newBackGroundImage
= cropBackGroundlmage(backGroundlmage, update,, update,,)

else if peak, > midPoint, and peak, < midPoint, then
update, = size, — peak,
update, = peak,

newCurrentlmage = cropC urrentlmage(currentl mage,update,, updatey)

newBackGroundImage
= cropBackGroundlmage(backGroundlmage, update,, update,)

else if peak, < midPoint, and peak, > midPoint, then
update, = peak,
update, = size, — peak,

newCurrentIlmage = cropC urrentlmage(currentl mage,update,, updatey)

newBackGroundImage
= cropBackGroundlmage(backGroundlmage, update,, update,)

else if peak, < midPoint, and peak, < midPoint, then
update, = peak,
update, = peak,

newCurrentlmage = cropCurrentl mage(currentl mage, update,, updatey)
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newBackGroundImage
= cropBackGroundlmage(backGroundlmage, update,, update,,)

else
update, = 0
update, = 0

newCurrentlmage = currentlmage

newBackGroundImage = backGroundImage
endif

Cizelge 3'teki sd6zde kodu inceledigimizde ilk olarak géruntilerin boyutlar
alinmakta ve bunlardan goruntinun orta noktasi hesaplanmaktadir. Daha sonra
faz korelasyonundan hesaplanmis olan kesisim noktalarinin gorintinin hangi
bdlimune dustugu hesaplanmaktadir. Eger kesisim goruntinin sol Ust pargasinda
ise iki goruntinun kesismeyen kisimlari bir goruntd igin sol ust ve sol kisminda,
diger gérintll icin sag alt ve sag kismindadir. iki gériintiinin bu kesismeyen
kisimlari kesilerek cikartilmistir. Ayni sekilde guncellemeler gorintinun diger

kisimlarina dismesi durumunda da yapilmigtir.

Bu sekilde guncelleme islemi yapildiktan sonra elde edilen yeni goruntuler Sekil

23’te gosterilmektedir.

50 50
100 100

150 150

50 100 150 200 50 100 150 200
(@) ()

Sekil 23. Cizelge 3'te belirtilen s6zde koda gore gorintl karelerinin kesismeyen

bdlgelerinin ¢ikartiimis halleri
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Goruntuler igin ortak alanlar bulunduktan sonra arka plan ¢ikartma iglemini
yapabilmek igin ilk olarak gérintllerden birini arka plan gérintist Bs(x, y, t)
olarak belirlenmektedir. Burada arka plan gorantisu Sekil 23(a) olarak
belirlenmistir. CUnkld bu gorunta karesi Sekil 23(b)'deki goruntu karesinden daha

once gelmektedir. Arka plan goruntustu belirli araliklarla glncellenmektedir.
Cikartma yapilacak olan ikinci goruntu Bf(x, y,t) ise her gorintl karesi igin
guncellenmektedir. Bu sekilde goruntuler belirlendikten ve ortak alanlari
hesaplandiktan sonra (18) formuline gdre hareketli bolgeler tespit edilir ve tespit

edilen hareketli bolgeler hareket matrisine, Dy, (x, y, t) kaydedilir[14];

( 0,eger [Br(x,y,t) — Bs(xy, )| < T,
D, (x,y,t) = { K,egerT; < |Bf(x,y,t) — BS(X,y,t)| <T, (18)
1,egerT, < |Bf(x,y,t) — Bs(x,y,t)|

(17) formilinde belirtlen 0 < T; <T), degerleri sabit esik degerleridir.

Hesaplanan hareket matrisi dederleri, esik degerleri ile karsilastirilarak belirli

deg@erin altinda ise ilgili piksel hareketsiz, Ustliinde ise piksel hareketli kabul
edilerek D, (x,y,t) hareket matrisine kaydedilmektedir. Ayrica (19) formilinde
hesaplanan degerler genel bir T), esik degeri ile de karsilastirimakta ve eger bu

degerden dusuk ise sonug sifira esitlenerek guriltiden kaynaklanabilecek olasi

hatalarinda onune gecilmeye caligiimigtir.

_(|Bfxy, ) = Bsxy, )| = T)
= —

K (19)

Sekil 24’te elde edilen gorunti, daha 6nce ortak noktalari hesaplanan ve buna

gore guncellenen Sekil 23’te belirtilen goéruntilerin birbirinden g¢ikartiimasi sonucu

elde edilmistir. Sekilde goéruldugu Uzere iki goruntu arasinda birgok fark
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bulunabilmektedir. Fakat bu islem ile elde edilen hareketli bolgelerin tamami
aslinda hareketli degildir. Olusan bu yanhs alarmlari elemek igin gorantinin
piksellerine (18) formull uygulanmaktadir. Bdylece goéruntl Uzerinde hareketli
bolge olmasi ihtimali disik olan pikseller D, hareket matrisine hareketsiz olarak

kaydedilmektedir.

Sekil 24. Sekil 23(a) ve Sekil 23(b) goruntu karelerinin herhangi bir islem

yapmadan birbirlerinden ¢ikartilmasi sonucu hesaplanmis hareket matrisi
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Sekil 25. Sekil 23(a) ve Sekil 23(b) goruntu karelerine (17) formadlu ve esik

degerleri uygulanmasi sonucu hesaplanmig olan hareket matrisi

Sekil 24’e (18) formuli uygulandiktan sonra elde edilen sonu¢ Sekil 25'te
gorulmektedir. iki goriintinin higbir islem uygulanmadan gikartilmis haline goére
daha iyi bir sonug elde edilmistir. Fakat elde edilen sonucta yine de hatali noktalar
bulunmaktadir. Bu hatalarin olusmasindaki en onemli etkenlerden biri yapmis
oldugumuz faz korelasyonu iglemi sonucu bulunan noktaya gore elde edilen sabit
bolgelerin tam olarak o6rtusmemesidir. Kiguk kaymalardan dolay! belirgin kenar
noktalari sanki hareketli bolgeymis gibi tespit edilmigtir. Ayrica iki goruntu
arasindaki ayni noktalarda parlakhk farklari da olabilmektedir. Bundan dolayi da
hareketli bolge tespitinde hatali sonuglar olabilmektedir. Bu olusan hatalar diger
kosullar ile birlegtirildiginde tespit edilebilmekte ve yanlis bulunan piksel degerleri

guncellenerek duzeltiimektedir.
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4.2. Duman Renk Analizi

Duman renk analizi icin o andaki gorintl karesi Uzerinde c¢alisiimaktadir.
Kameradan elde edilen goruntd ilk olarak Y’UV renk uzayi formatina ¢evrilmektedir
[22] [23].

Y’'UV (Y’CbCr) renk uzayinda renk bilgisi, parlaklik (luma) bilgisi birbirinden
ayrilmaktadir [25]. Burada parlaklik (Y) bilgisi gorintiinin siyah/beyaz tonlama
degerini temsil etmektedir. Bu deger hesaplanirken renk kanallarinin, yani R, G ve
B degerlerinin belirli katsayilar ile ¢carpilarak agirlikli toplanmasi sonucu elde edilir.
Renk kanallarinin farkh agirliklarla alinmasinin sebebi insan goézunuan farkl
renklere karsi farkli hassasiyette olmasindandir. U (Cb — Mavi renk) degeri ise
RGB goéruntinian B (Mavi) kanalindaki bilginin Y ile olan farkidir (U = B —Y’). V(Cr
— Kirmizi renk) degeri ise RGB goruntinin R (Kirmizi) kanalindaki bilginin Y ile
olan farkidir (V=R -Y’).

ITU-R BT.601 [24] goruntd donlisum standardina gére RGB formati ile Y'UV

formati arasindaki dénistum (20) formilline gére yapiimaktadir [22].

Y, = WRR + WGG + WBB

B-Y'
U= UMAXW

R-Y'

V= Vuax T~
R

(20)

— Wg
R=Y +V—"
VMAX

Wo(l= Wp) _ Wa(l= Wp)

G=Y-U
UpmaxWe VmaxWe

B=y +yi_ s
UMAX

(20)’da kullanilan sabit degerler belirtilen standarta gore (21)’deki sekildedir.
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Wy = 0,299

W,=1-— Wy — Wy = 0,587

WB = 0,114 (21)
UMAX == 0,436
VMAX = 0,615

Sabit degerler yerlerine koyuldugunda (22) esitlikleri elde edilmigtir.

Y’ 0,299 0,587 0,114 7[R
ul=1-014713 -0,28886 0436 |[|G
% 0,615  —0,51499 —0,10001]lB
(22)
Rl [l 0 1,13983 1Y’
G|= |1 —-0,39465 —0,58060||U
Bl 11 203211 0 %

Kameradan elde edilen gorantinin (16)deki sekilde Y’UV renk uzayina
donusumu yapildiktan sonra elde goruntunun her bir piksel degeri igin duman renk

analizi islemi yapilir. Bu hesaplama igin (17) esitligi kullaniimaktadir.

Cl(x,y, t) = Y,(X,y, t) - U(x'yr t)
C,00y,t) =Y'(x,y,t) —V(x,yt) (23)

C3(x,y,t) =U(x,y,t) = V(x,y,t)

|U(x,y,t)—128|+|V(x,y,t)—128|
S(x, Y t) = 128
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( eger C;(x,y,t) > T,
ve Cy(x,y,t) > T,
ve C3(x,y,t) < Tj

veT, <Y'(x,y,t) <Ts

\0, diger durumlar

)

DC(xlth) = <

(23) esitliginde kullanilan Ty, T,, T3, T, ve Ty degerleri sabit esik degerleridir. Y’UV
renk uzayindaki gorintinin renk kanallari ayri ayri kullanilarak C;, C, ve Cj

degerleri hesaplanmis. Daha sonra hesaplanan bu degerler esik degerleri ile

kargilastirilarak ilgili pikselin duman renginde olup olmadigina karar verilmistir.
Karar asamasina bu (¢ degerin haricinde bir de Y'(x, y, t) gérintii kanalida ayr
iki esik deg@eri ile kontrol edilerek karar vermenin daha dogru bir sekilde yapilmasi

saglanmistir. Elde edilen sonuglar D (x, y, t) matrisine kaydedilmigtir [14].

Son olarak (24) deki formile gore hesaplanan degerler belirli bir T esik degeri ile
tekrardan karsilastinimis ve bu degerden dusuk olan degerlerin duman olma
olasiliginin disik oldugu kabul edilerek D.(x,y,t) matrisinde karsilik gelen

degerler sifira esitlenmistir.

UGy, ) = 128] + |V(x,y,6) — 128] (@)

128

S(x,y,t)

Sekil 26'da, kameradan RGB formatinda alinan goérunti Gzerine (22)’de bulunan
doéntsim uygulanarak Y’UV formatinda gorintu elde edilmistir. Bu donidsim islemi
yapildiktan sonra Y’UV formatindaki goérintinin her bir kanali ayri ayri kullanilarak
goruntideki duman renginde olan alanlar tespit edilmigtir. Y’UV formatindaki
goruntunun her bir kanali Sekil 27’de ayri ayri gorulebilmektedir. Sekil 27(a)da
Y’UV formatindaki goruntinin Y’ kanalindaki yani, siyah/beyaz tonlamadaki
parlaklik goruntisu, Sekil 27(b)de U kanalindaki ve Sekil 27(c)de ise V

kanalindaki goruntiler gorulmektedir.

38



Sekil 26. Videodan alinan RGB formatinda gorintu

(23)’de belirtilen islemler Sekil 27°deki goruntulere uygulandiginda Sekil 28’deki
sonu¢ elde edilmektedir. Goéruntl iginde duman rengine yakin olan bdlgeler
bulundugundan dolayi yanlis sonuglar elde edilebilmektedir. Ornegin goruntiide
yol olan bolgeler veya gokyuzune ait olan bdlgelerde de yanlis pozitif seklinde
duman tespit edilmigtir. Tespit edilen bu hatali bolgeler hareketli bolge tespiti ve
yukselen bolge tespiti yontemlerinin de yardimiyla elenmeye calisilarak sadece

dumanl bolgelerin tespiti saglanmigtir.
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Sekil 27. Y’UV formatindaki goruntu karesinin; (a) Y’ kanali, (b) U kanal, (c) V

kanali

Sekil 28. Sekil 27°deki goruintu karesinin her bir kanali ve (17) esitligi kullanilarak

elde edilmis duman rengindeki bolgeler.
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4.3. Yukselen Bolge Tespiti

Yukselen bolge tespiti icin arka plan goruntusu ile o anki goruntu kareleri Uzerinde
calisilmaktadir. Bu iki goruntu karesinin ilk olarak ortak olan alanlari Bolum
3.2'deki gibi cikartiimis ve Bolum 4.1.3'te anlatildigi sekilde de hareket eden
bdlgeleri tespit edilmistir. Sekil 23’te belirtilen iki goruntl karesi igin hareketli bolge

tespiti daha 6nce yapilmig ve sonucu Sekil 25’te gdsterilmistir.

Bu igslemlerden sonra Bolum 4.2°’de anlatildigi sekilde iki gorintl karesi icinde
duman renginde olan bodlgeler tespit edilmigtir. Bu iglemin sonuglari $ekil 29'da
gorulmektedir. Sekil 29(b)’de arka plan goruntlsu igin duman renk tespit sonucu,

Sekil 29(a)’da ise o anki gortnta karesi icin olan duman renk tespit sonucudur.

50

100 100

50 100 150 200
@ ()

Sekil 29. (a) Anlik goruntu karesi ve (b) arka plan goéruntu karesinde bulunmus

duman rengindeki bdlgeler

Hareket sonuglari ile duman renk sonuglari her iki gorunta karesi igin birlestiriimis
ve sonucunda hareketli bolgelerin duman renginde olan kisimlari hesaplanmistir.
Bu hesaplamalarin sonuglari da Sekil 30'da goérulmektedir. Sekilde goruldigu
uzere gesitli bolgelerde yine duman rengine yakin ve hareketli olan hatali noktalar
da tespit edilmistir. Hatali noktalarin hesaplamalara dahil olmamasi i¢in bulunan

bélgelerin toplam piksel blyUklUklerine gore bir filireleme islemi yapilmaktadir.
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Filtreleme isleminde belirli bir buylklikten daha kuguk olan alanlarin yanhs alarm
olarak  tespit edilme ihtimali yuksek oldugundan eleme iglemi
gerceklestiriimektedir. Bu sayede duman olma ihtimali kiiglk olan bu noktalar da

temizlenmektedir.

50 50

100 100

50 100 150 200 50 100 150 200
@) (b)

Sekil 30. (a) Goruntl karelerinde tespit edilen hareketli bolgeler ile duman
renginde olan bdlgelerin kesisimlerinin anlik ve (b) arka plan géruntuleri igin

sonuglari

Bu iglemlerden sonra yukselen bolgenin tespiti icin hesaplamalar yapiimaktadir.

Bu hesaplamalar icin t —n ve t anindaki duman renginde olan hareketli
piksellerin y koordinatlarinin en dusuk y degerleri arasindaki fark ile hesaplanir.

Her goruntl karesi icin hareketli olan piksellerden en dusuk y degerine sahip

olanin lokasyonu (25) esitligindeki sekilde hesaplanir [14].

DMO(ny' t) = DM(ny; t) > O;

(25)
H(t) = miny [DMO(x' y' t)]'
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Farkli gorintli kareleri igin hesaplanan H(t) degerlerinden ylikselen bdlge

degerleri, D (t);

Dg(t) = H(t) — H(t —n) (26)

seklinde hesaplanir.

Burada hesaplanan Dy (t) degeri, Tz, ve Try esik degerleri arasinda normalize

edilerek daha 6nce hesaplanan alanlar ile ilgili daha dogru eslesme yapabilmemizi

saglar.

Yukarida yapilan iglemler sonucunda Sekil 31’de yukselen bolge ile ilgili sonug
gosterilmektedir. Arka plan goéruntisunde ($Sekil 31(b)) hesaplanan en dusuk y
degeri ile anhk goruntide (Sekil 31(a)) hesaplanan y degeri arasinda fark

bulunmaktadir. Yani burada yukselen bir alan bulunmakta ve bu alanda duman

olarak tespit edilmektedir.

50 50

X:13Y:138

100 Index: 1

100

X:15Y:154
Index: 1
RGB:1,1,1

RGB:1,1,1

150

50 100 150 200 50 100 150 200
@) (b)

Sekil 31. (b) Arka plan gorintisunde bulunan dumanl bdlge ile (a) anlik goruntide

bulunan dumanh bdlgenin yikseklik farki
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Bolim 3 ve BoOlum 4’te Onerilen orman yangin dumani tespit yontemi test
goruntaleri ile test edilmigtir. Hareketli kameradan elde edilmis duman igeren test
goruntuleri bulunmadigi icin hareketsiz kameradan elde edilmis duman iceren
720x576 boyutlarindaki test videosundan kaydedilmis hareketli videolar
olusturulmus ve oOnerilen yontem bu videolar Uzerinde test edilmistir. Duman
icermeyen goruntller icin ise hareketli kameradan elde edilmis goruntuler

kullaniimaktadir. Kullanilan goruntulerin boyutlari 320x240'ir.

Algoritmalarda belirtilen esik degerlerinin belirlenmesi sirasinda daha &nce
yapilmis calismalardan faydalaniimistir [14]. Fakat bu calismalarda kullanilan
degerler ile elde edilen sonuclarda hatali alarmlar fazla oldugu icin degerler
deneme yaparak onceki degerlere yakin olacak sekilde degistiriimigtir. Calismada

kullanilan degerler Cizelge 4’te belirtilmistir.

Cizelge 4. Calismada Kullanilan Egik Degerleri

Kullanan Algoritma EsikA%?ge” Esik Degeri
Hareketli Bélge Tespiti T, 50
Hareketli Bolge Tespiti Ty, 110
Hareketli Bolge Tespiti Ty 0,2

Duman Renk Analizi T; 30
Duman Renk Analizi T, 30
Duman Renk Analizi T3 120
Duman Renk Analizi T, 220
Duman Renk Analizi Ty 20
Duman Renk Analizi T, 0,1
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Duman Renk Analizi Ty 5

Duman Renk Analizi Try 30

Asagidaki ornek gorintilerde kullanilan yéntemin basamaklari sonucunda tespit

edilen dumanh bolge gosterilmistir.

ilk olarak test icin kullanilan videodan arka plan ve anlik goériintiler alinir. Bu
goOruntllerin arasinda kamera hareketinden kaynakh bir kayma bulunmaktadir
(Sekil 32). Bu kaymadan dolayl olusacak ve arka plan c¢ikartma iglemini
etkileyecek olan goruntu farkini ortadan kaldirmak icin Bolim 3.2°’de anlatilan
yontem uygulanmigtir. Yontemin uygulanmasindan sonra iki gérintinun kesisen
noktalari tespit edilmis ve goruntuler buna gore kirpilmistir. Kirpilan arka plan ve
anlik gorintiler Sekil 33(a) ve Sekil 33(b) de goriilmektedir. iki gérintl arasindaki
kayma miktari ise gorsel olarak Sekil 33(c)'de gorulebilmektedir. Bu islemden
sonra goruntiler uUzerinde Bolum 4.1, 4.2 ve 4.3te anlatilan islemler
gerceklestiriimis ve bu igslemler sonucunda tespit edilen dumanli bdlge de Sekil

33(d)’de gosterilmisgtir.

50 50
100 100
150 150

200 200

50 100 150 200 250 300 50 100 150 200 250 300
(a) (b)

Sekil 32. Videodan alinan (a) arka plan ve (b) anlik géruntu kareleri
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(a) (b)
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X: 299 Y: 105 80
110 index 01072 100
RGE: 1,1, 1
o 50 100 150 200 250

(d)
260 290 300
()

Sekil 33. Sekil 32’deki goruntilerin kesisimlerinin ve tespit edilen dumanl boélgenin
gOsterimi. (a) Arka plan goruntusu, (b) anlik gorantd, (c) faz korelasyonu sonucu

bulunan kesisim noktasi, (d) algoritmalarin sonucu hesaplanan dumanl bolge

Bir bagka test videosu i¢in yine ayni iglemler uygulanmigtir. Videodan alinan arka

plan ve anlik goruntiler Sekil 34’te goruimektedir.

50- - 50-
1004 L 100
150 L 150
2001 L 200
50 100 150 200 250 300 50 100 150 200 250 300

(a) (b)

Sekil 34. Videodan alinan (a) arka plan ve (b) anlik gérinti kareleri
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Bu iki goruntinun kirpilmis halleri Sekil 35(a) ve Sekil 35(b)'de gorilmektedir. Faz
korelasyonu iglemi sonucu hesaplanmig kayma miktari Sekil 35(c)’de ve bu
hesaplamalardan sonra uygulanan algoritmalar ile hesaplanmig olan dumanl

bdlge sonucu da Sekil 35(d)’de gortlmektedir.

50 50

100 4 100

150 1 150 1

200 200

50 100 150 200 250 50 100 150 200 250
(@) (b)

X 288Y:1

a0 Index: 02216 a0
RGB 1,11

100 100

150 150

200 200

50 100 150 200 250
(d)

Sekil 35. Sekil 34’teki goruntilerin kesisimlerinin ve tespit edilen dumanl bdlgenin
gOsterimi. (a) Arka plan goruntusu, (b) anlik gérantd, (c) faz korelasyonu sonucu

bulunan kesisim noktasi, (d) algoritmalarin sonucu hesaplanan dumanli bolge

Sekil 36’da gosterilen sekilde ise duman olmayan goérintlu karesi icin herhangi bir

sonu¢ bulunmadiginin 6rnedi bulunmaktadir.
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Sekil 36. Videodan alinan (a) arka plan goruntisu, (b) arka plan goruntusu ile
(c)anlik goruntinun kesigimleri, (d) hesaplanan dumanli bolge

Kameradan alinan goruntulerde duman rengine yakin renklerde bulunmaktadir.
Duman olmayan renkleri elemek igin tespit edilen rengin hareketli olmasina ve
yukselip yukselmedigine bakiyoruz. Bazi durumlarda duman rengi ile yakin olan
renkler bu kosullari da saglayarak yanlis alarmlar olusturabilmektedir. Ornegin
Sekil 37’de goéruntide bulunan dumanli bolge tespit edilmis fakat ayni zamanda
duman olmayan bir alanda da duman olduguna dair alarm olusturulmustur. Bunu
nedeni yanhs olarak tespit edilen bolgenin duman rengine yakin bir renge sahip
olmasindan ve egleme sirasinda olusan kugcuk kaymadan dolayi ilgili bolgenin
hareketliymis gibi tespit ediimesinden kaynaklanmaktadir. Daha iyi bir kaliteye
sahip goruntuler ile esleme islemi yapilarak olusan kiglk kaymalar elenebilir ve
boylece yanhg tespit edilen hareketli bolgeler elenebilir. Bu da olusan yanlis

alarmlarin sayisini en aza indirecektir.
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Sekil 37. (a) Arka plan ve (b) anlik goruntu kareleri, (c) goruntu karelerinin
kesisimlerinin sonucu, (d) hesaplanan dumanl bolge

Yapilan baska bir denemede ise goriuntlylu kaydeden kameranin rizgar gibi bir
sebepten dolayi titremesinden kaynakli olarak hareket eden goruntudeki dumanli
bdlge tespit edilmigstir (Sekil 38). Ayni videoda faz korelasyonu algoritmasinin arka
plan c¢ikartma islemindeki katkisini daha iyi gorebilmek igin faz korelasyonu
algoritmasi kullaniimadan da duman tespiti yapilmis ve birgok yanlis alarmlar
tespit edilmistir (Sekil 39). Sekil 38(b) ve Sekil 39(b)'de gosterilen gorintu kareleri
videonun ayni goéruntu kareleridir. Sekil 38(a) ve Sekil 39(a)da ise goruntu
karelerinden elde edilen dumanl bdlge sonuglari gorilmektedir. Sekil 39(a)da
goérulen hatali bolgelerin sebebi arka plan ¢ikartma igleminin sonucunda hatali
olarak elde edilen hareketli bolgelerdir. Hatali olarak elde edilen hareketli bolgeler,
duman rengine yakin olan bdlgeler ve kameranin hareket etmesinden dolayi

yukselen bolge olarak tespit edilen alanlar hatali alarmlar olusturmustur.
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Sekil 38. Algoritmanin, titreyen kameradan elde edilen videonun besg farkli gérunta

karesi igin sonuglari
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Sekil 39. Algoritmanin faz korelasyonu yontemi kullaniimadan, titreyen kameradan
elde edilen videonun bes farkh goruntu karesi igin sonuglari
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Yukarida yapilan deneyler MATLAB ortaminda geligtirilmis yazilim Uzerinde
denenmigtir. Bu yazilim Intel Core 2 Duo 2.4GHz iglemcili 32-Bit bilgisayarda
saniyede ortalama 4.7 goruntl karesi isleme hizinda galismistir. Bu deneyler ile
ilgili sonuglar Cizelge 5 ve Cizelge 6’da verilmistir. Cizelge 5’te verilen tablodaki
degerler uzak mesafeden ¢ekilmis olan hareketli videodaki duman igeren goruntu
karelerinin sayisini, bu goruntd karelerinden dogru olarak siniflandirilan dumanh
goruntl karesi sayisini, FAR (Yanlis Alarm Orani) ve FRR'I (Yanlis Reddetme
Orani) gostermektedir. Cizelge 5’te kullanilan videolardan video1-video6 duman
iceren goruntulerdir. Kalan videolar ise duman icermeyen goruntulerdir. Duman
iceren goruntllerde tespit edilen hatali goruntilerin nedeni goruntu esleme
sirasinda olusan kaymalardan dolayi yanhg olarak tespit edilmis hareketli bolgeler
ile duman renginde olan alanlarin kesismesinden kaynaklidir. Duman icermeyen
goruntilerde ise olusan bir kag hata yine ayni nedenden dolayi gokyuzi ile
ormanin birlestigi kenar bolgelerde olmaktadir. Ayni sekilde Cizelge 6’da ise yakin
mesafeden ¢ekilmis olan ve duman iceren videolar icin dogru ve hatal olarak

siniflandinimis gérinta kare sayilari ile FAR ve FRR deg@erleri bulunmaktadir.

Tablodalar da bulunan FAR ve FRR bolumleri yanlis alarm ve yanlis reddetme

oranlarini belirtmektedir ve agsagidaki sekilde hesaplanmaktadir;

Duman icermeyen goriinti karelerinden yanlis

FAR — s%nlflandlrllc%.nl.grl? saytst « 100 (27)
Duman icermeyen goriintii karesi sayist
Duman iceren goriiti karelerinden yanlis

FRR = siiflandirilanlarin sayist < 100 (28)

Duman iceren goriinti karesi sayist
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Cizelge 5. Hareketli ve uzaktan ¢ekilmis goruntide yapilan ¢alisma sonuglari

Duman <
Toplam iceren Dogru Yanlhsg
Vl_d_eq Gorunt_u Gériintii Slnlflgn@rl_!mlg S|p|flan__d|rllm|§ EAR | FRR
Dizisi Karesi . Goruntu gorunta karesi
Sayisi Karesi Karesi Sayisi sayIsl
Sayisi
Videol 856 826 742 114 %6 | %13
Video2 1573 1363 1359 214 %9 | %14
Video3 1024 758 917 107 %6 | %11
Video4 1000 723 924 76 %3 %9
Video5 1297 1065 1124 173 %8 | %13
Video6 968 843 904 64 %3 %7
Video7 460 0 460 0 %0 | %0
Video8 431 0 424 7 %1 %0
Video9 603 0 603 0 %0 | %0
Videol0 691 0 688 3 %1 %0

Cizelge 6. Hareketsiz ve yakindan ¢ekilmis gorunttide yapilan ¢alisma sonuglari

Duman <
Toplam iceren Dogru Yanhs
Vl_dt_ac_) Gorunt_u Gériintii Slnlflgnfjlrl_!mlg S|p|_f_lan__d|rllm|§ EAR | ERR
Dizisi Karesi . Goriuntd goruntl karesi
Sayisi Karesi Karesi Sayisi sayIsi
Sayisi
Video5 630 562 523 107 %10 | %17
Video6 1400 1400 1264 136 %0 | %10
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6. SONUGLAR

Burada yapilan calismada hareketli bir kameradan alinan goruntuden orman
yangin dumani tespiti Uzerine yontem gelistiriimigtir. Gozetleme kulelerinde
kullanilan kameralar genis bir alani gozlemlediginden, herhangi bir yangin
durumunda alevlerden once ilk olarak duman gorunur olmaktadir. Yangini erken

tespit edebilmek iginde o anki goruntu karesinde duman varligi incelenmigtir.

Kullanilan yontem temelinde arka plan c¢ikartma bulunmaktadir. Bunun igin
kameradan alinmis iki adet goruntu karesinin birbirinden farkini bularak o anki
goruntd karesinde herhangi bir degisim olup olmadigi incelenmeye calisiimigtir.
Fakat burada kullanilan kamera hareketli oldugu icin birbirine yakin ve farkli
zamanlarda alinan iki adet goruntu karesi arasinda ¢ok fazla fark bulunabilmekte,
bu da islemin hatali sonug¢ lretmesine neden olmaktadir. ilk olarak bu sorunun
onlne gecebilmek icin faz korelasyonu yonteminden faydalaniimistir. Faz
korelasyonu yontemi birbirine yakin iki goruntl karesi arasindaki kayma miktarini
hesaplamaktadir. Bu hesaplamay! yaparken goruntlu kareleri arasindaki kiguk

farklardan da etkilenmemektedir. Iglem sonucunda iki gérintl arasindaki
kaymanin (x,y) seklinde dederi hesaplanmaktadir. Kayma miktari bulunduktan

sonra gorUntulerin kesisen bolgeleri bulunmus ve buna gbére de goruntiler

kirpilarak daha sonraki hesaplamalar yeni goruntuler Gzerinden devam etmisgtir.

Yeni goruntllerin kareleri kullanilarak Bolim 4.1’de anlatildi§i sekilde gorintu
karesindeki hareketli nesneler tespit edilmistir. Bu da iki gértntindn birbirinden
farki alinarak bir onceki goruntu karesine gore degisen noktalar bulunmus ve
hareket matrisi gikartilmistir. Hareketli nesnelerin duman mi yoksa farkh nesneler
mi olduguna ise daha sonra Bolum 4.2’de anlatildigi sekilde goruntlu karesindeki
duman rengine yakin olan pikseller incelenerek karar verilmistir. Son olarak da
tespit edilen bu bolgenin yikselip ylkselmedigine bakiimis ve yangin olup

olmadigina karar verilmigtir.

Yapilan c¢aligma ile ilgili deneysel sonuglar ise Bolum 5’te verilmigtir. Birgok
yontemden farkli olarak hareketli kameralardan elde edilen goérintuler Uzerinde
gerceklestirilen bu yontem ile duman igeren hareketli gérintilerde %88,5 dogruluk

oraninda, duman igermeyen hareketli gértintulerde ise %99,6 oraninda dogruluk
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ile sonuglar elde edilmistir. Hareketsiz kameradan elde edilen duman igeren
goruntulerde ise %88,1 oraninda dogruluk ile sonuglar elde edilmistir. Tum
islemlere ragmen bazi durumlarda yontem yanlis alarmlar da uretebilmektedir.
Yanlis alarm uretilmesinin nedeni goruntu esleme sirasinda olugan kuguk
kaymalardan dolay!r yanhs hareketli bodlge tespiti yapilmasi ve bu hareketli
bolgenin de duman rengine yakin olmasindan kaynaklanmaktadir. Iki goriint
karesindeki kaymadan kaynaklanan anlik hatanin dntine gecgebilmek i¢in kullanilan
goruntulerin kalitesi arttirilarak goruntu esleme iglemi sonucunu daha dogru elde
edebiliriz. Boylece hatali olarak elde edilen hareketli bolgelerde en aza indirilmis

olur.

Gelistirilen bu sistem kameradan alinan goéruntiyl bilgisayar yardimi ile
incelemektedir ve yangin olup olmadigina karar vermektedir. Daha sonrasi igin, bu
calismay! bilgisayardan bagimsiz bir gomulu sistem Uzerine aktararak
uygulanmasi planlanmaktadir. Boylece bilgisayar maliyeti ve gerekli enerji miktari
azaltilabilecek, hatta sadece gunes enerjisi ile c¢alisan sistemler dahi

kullanilabilecektir.
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HAREKETLI KAMERADA GERCEK ZAMANLI ORMAN YANGIN DUMANI TESPITI
REAL-TIME WILDFIRE SMOKE DETECTION ON MOVING CAMERA

Tsmail Ars.’mz", Ali Ziva Alkear’

1. Elektrik ve Elektronik Miihendisligi Bolimii
HACETTEPE Universitesi

arslan_i@msn.com

OZETCE

Orman yangmlarimn erken tespiti, ormanlarn korunmast
agisimdan ¢ok biiviik énem tagimaktadw. Daha énce yapilan
galismalarda sabit kamera ve bilgisayar yardim ile yangim
tespit edilmigtiv. Kamera sadece belirli bir bdlgeyi izlemekte
bunun disinda kalan alanlar ise ya farklh bir kamera ile
izlenmekte ya da izlenememektedir. Bu cahsmamn amac
genig bir alam 360° izleyen hareketli bir kamera ile olasi bir
yanginin erken fespitini dumanin varligim gdzlemleyerek
gézsaglamaknr. Caligmada kameradan alman gériintiilerden
kamerarmn hareket bilgisi cikarnlmg ve bu bilgi kullamilarak
belirli arahklar ile giincellenen sabit bir arka plan elde
edilmistir. Elde edilen bu arka plan ile anlhk gériintiiler
incelenmis ve videoda bulunan duman tespiti ile ilgili
sonuclar sunulmugtur.

ABSTRACT

Early detection of forest fires has a huge importance in terms
of the forest protection. In previous studies, wildfires detected
with the help of fixed camera and computer. The camera used
only monitors a specific region, for the rest of this region
either an another camera is used or it just cannot be
monitored. In this paper, we propose an approach that can
monitor the whole 360° field using only a single camera for
the early detection of a potential wildfire by detecting
presence of smoke. In this work, motion information of the
camera is calculated from the frames that are recevied from
the camera. By using this movement information, a fixed
background image is obtained and updated at certain time
periods. Using this background image, the current images are
examined and possible occurences of smoke in the video is
detected and presented in this paper.
1. GIRiS

Ormanlar ile kapl genis alanlarm bulundugu sicak iklim
bélgelerinde orman yangilar: nemli sorun teskil etmektedir.
Her yil. diinya iizerindeki ormanlarn alanlarmin ¢ogu orman
yangmnlarindan dolayt yok olmaktadir. Bu yiizden orman
yangimnlarinm erken tespiti. yangin sonucunda olusacak olan
zararmn en aza indirilmesi agisindan ¢ok énemlidir. Bunun igin
ormanlarm cesitli noktalarinda yangin gozetleme kuleleri

bulunmaktadir. Bu kulelerden insan giicii ile gézetleme
yapmak hem ¢ok zor hem de maliyetlidir. Bunun yerine

kulelere ve ©6nemli noktalara gézetleme kameralar
yerlestirilebilir.  Fakat béyle bir durumda da  binlerce
kameranin takibi, bu da fazla insan giici ve dikkati
gerektirmektedir.

Yerlestirilen bu kameralardan elde edilen goriintiiler
goriintii isleme yardum ile incelenip olasi orman yangim
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durumlar: tespit edilebilir. Literatidde bu konu ile ilgili
calismalar bulunmaktadir.

Orman yangmnlarm dnlemek i¢in ¢alismalarda duman
tespit metodu uygulanmustir. Optik akis (optical flow) ve
dalgacik aynmstima (wavelet decomposition) tekniinin
kullamldig ¢alismada dumanin bazi karcketeristik dzellikleri
(duman rengi, yiikselis hizi. dagilum) hesaplanarak duman
tespit edilmeye ¢alisilnus ve boylece orman yanginlan ile
miicadelede stratejilerinde gelisme saglanmustir. Yéntemde
kullamlan optik akis. hareketli bslgenin tespitinde, dalgacik
ayristirma ise harcketin gesitli ¢bziiniirliiklerde de tespitinin
yapilabilemesinde kullamilnustir. Bu iki teknigin birlesiminin
sonucunda duman gibi yavas hareket eden bolgelerin tespiti
saglanmistir[1].

Gelistirilen bir diger ydntemde ise sabit bir kameradan
aliman gdriintii iizerinde ¢alisilmisti[2]. Yangimn baslangie
asamasinda olusan dumanin seffaf olmasindan dolay: gériintii
karesinde bulunan keskin kenarlar keskinligini kaybetmekte,
bu da goriintiideki yitksek frekansh bélgelerin azalmasma
neden olmaktadir. Ayrica dumandan dolayr goriintii gittikee
daha gri olmakta ve bu da renk piksel degerlerinin azalmasina
neden olmaktadir. Bunlar ile birlikte harcketlt bélge tespiti.
titrek alev analizi ve nesne gevresinin dalgacik alan analizi
sonuglart bir araya getirilerck duman olup olmadigina dair
son karar verilmistir.

Baska bir makalede kameradan uzak bir mesafedeki
(>100m) orman yanginini tespit etme iizerine ¢alisilmistir[3].
Kullanilan ydéntemde temel alman nokta yakm bir noktadaki
dumaninmn  ézellikleri ile uzak bir noktadaki dumanin
ozellikleri arasindaki farkhliklardw. Bu farklihklardan yola
cikilarak dért farkls alt algoritma gelistirilmis ve daha sonra bu
alt algoritmalarin sonuclar: Least Mean Square(LMS) yéntemi
ve uzman bir kisi kullamlarak degerlendirilmistir. Kullanilan
alt algoritmalar, arkaplan gikartma yéntemi ile yavas harcket
eden nesne tespiti, gri bélge tespiti, yiikselen video nesne
tespiti ve gdlge tespiti ve etkisini ortadan kaldirma islemlermi
yapmaktadir. Bu islemlerin  sonuglart agirhkli  gogunluk
algoritmast (Weighted Majority Algorithm)  kullanilarak
birlestirilmistir. Islemin sonucunda olusacak olan hatah
alarmlart dnlemek igin sistem son olarak uzman bir kisiden
onay almaktadir.

[4]'de 6ne siiriilen yaklasimda ise diisitk enerji harcayan
ve diisiik maliyetli donanim kullamlarak ger¢ek zamanh
calisan bir uygulama gelistirilmistir. Uygulamada. gériiniir 151k
altinda disiik ¢ozintirliiklii kameradan alinan gériintii karesi
dizilerinden  karakteristik  Szellikler  gériintii  isleme
algoritmalari kullanilarak ¢ikartilmis ve sonra bu dzelliklerden
duman bulutlari tespit edilmistir. Duman tespitinde kullanilan
hesaplama yontemleri dinamik olarak ¢evreye uyum saglanus
ve bu sayede gelencksel yéntemlere gore daha iyi sonuclar
elde edilmistir.



2014 IEEE 22nd Signal Processing and Communications Applications Conference (SIU 2014)

Daha o6nce yapilnus olan bu ¢alismalarda kullanilan
kameralann tiimii sabit bir bélgeyi izlemekte ve aym bélgede
360° izleme yapilabilmesi igin birden fazla kamera
kullanilmas: gereckmektedir. Bu da hem gerekli kamera
sayisinn fazla olmasindan dolay: maliyeti ve ihtiyag duyulan
enerji muktarim, hem de  bilgisayarm  islem  yiikiini
arttiracaktir.

Bu ¢alismada. kendi etrafinda déniis yapan tek bir
kameradan alnan goriintiilerden. gériintii isleme yéntemi
kullanilarak orman yangini tespiti anlatilmaktadar.

Orman yanginlarinda uzak kameradan alinan gériintiilerde
goriniir 151k altinda atesten énce duman gérilnmektedir. Bu
yiizden gelistirilen yontemde gdriiniir 151k altinda hareketli
kameradan alman gérimntiillerden. yangmdan dolayr olusan
duman: tespit etme fizerine calisilnustir. Algoritma temel
olarak arkaplan cikartma yéntemini kullanmaktadir. Bunun
igin alman gériintiilerden belirli araliklar ile giincellenen bir
arkaplan belirlemektedir. Bu arkaplan baz alinarak yeni gelen
goriintii kareleri arasinda ¢ikartma islemi yaparak harcketli
bélgeleri tespit etmektedir. Fakat kamera harcketli oldugu i¢in
cikartma islemi  saghkli olarak ¢alismamakta. arkaplan
goriintiisii ile giineel gériintii arasinda gok fark olmakta. bu
yiizden de sistem yanlis alarm iiretmektedir. Bunu énlemek
icin arkaplan ile giineel goriintii arasindaki kayma miktar
hesaplanmustir. Bu hesaplama icin faz korelasyonu (phase
correlation) yontemi kullamlmstir. Hesaplanan kayma
miktarina gdre gbriintiiniin sabit yerlert kullamlnms, kayan
kesimler goriintiiden ¢ikartilnustir. Bu sekilde ilgili bélge
cikartildiktan sonra arkaplan c¢ikartma islemi yapilmus ve
hareketli bélgeler tespit edilmistir. Algoritmamn daha sonraki
asamalarmda duman renk analizi ve yikselen biélge tespiti
yontemleri kullanilarak her bir metod i¢cin muhtemel duman
bolgeleri gikartilmistir. Son olarak bulunan sonuglar bir araya
getirilerek  orman  vangim  olup olmadifina dair karar
verilmistir.

Makalenin 2. béliimiinde kullamlan yéntemler ile ilgili
detayls bilgi, 3. béliimde de bu yontemden elde edilen sonuglar
yer almaktadir. 4. béliimde sonuclar ve degerlendirmelerimiz
bulunmaktadr.

2. KULLANILAN YONTEMLER

2.1. Faz Korelasyonu

Faz korelasyonu ayrik Fourier doniistimiiniin  temel
dzelliklerinden faydalanan ve esit boyutlu iki isaret veya
imgenin benzerligini belirlemede kullanilan bir y8ntemdir.
gi[x.y] ve ga[x.¥] iki boyutlu imgeleri birbirlerinin yatayda o.
dikeyde [ kadar kaymus sekilleri, ve Gy[pv] ile Gy[pv] bu
imgelerin Fourier déniisiimlerini temsil etsin. Burada faz
korelasyonu, G; ve G, arasmdaki normalize ¢apraz enerji
spektrumunun (normalized cross power spectrum) ters Fourier
doéniistimii olarak [5].[6] daki gibi tanimlanir ve sonucunda:

4l Gy [}1, v]GZ [;1, v]‘
‘Gl L. v]G, L. V]‘

Ofx.y]=F @

elde edilir.
Bu esitlikte eger oi[x.y] = @[xy] ise. faz korelasyonun
sonucu:

olx.3]- F{ AL SARRGN } -F

‘G, [.U,VJG: [,u.v]'

- F'{M} =F]=é[x.y]

‘Gl [;1,)!]2

4| Gilwvle e (2)
ol ]
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olarak bulunmaktadir. Buna gére Q[x,y] matrisinde bir adet
birim genlikte bir tepe noktas: elde edilir. Yani iki kare
birbirine esit ise ortaya ¢ikan matris [0.0] noktasinda, farkls ise
iki gériintiiniin ortak alanlarmmn baslangic noktasinda tepe
noktas: verecektir. Bu da bize iki gériintii arasmdaki kaymanm
miktarint verir. Fakat bu faz korelasyonu isleminin giiriiltitye
olan hassasiyetinden dolayr elde edilen arka plan
goriintiisiinde kiiciik boyutlu giiriiltiiler olusmaktadir. Duman
tespit islemi sonucu bulunan dumanls bélgelerin alanlar belirli
bir esik degerinin altinda ise giiriiltii olabilecegi i¢in gdzard:
edilmektedir. Béylece faz korelasyonu sonucu olusan
giiriiltiilerde elenmis olmaktadur.

Selal 1. [3.3] birimlik kaynus iki gériintiintin faz
korelasyonu sonucu [3.3]"de tepe noktas: olusacaktir.

2.2. Hareketli Bélge Tespiti

Hareketli bilge tespiti icin iki adet farkli zamanlarda alinmus
goriintiller iizerinde calisilmaktadar. Ilk olarak alan arkaplan
goriintiisii Bg(x.y,t) her kare igin giincellenmektedir. Ikinci
goriintii By(x.y.t) ise. belirli bir pertyot ile giincellenmektedir.
Kamera harcket halinde olacagindan dolay: iki gdriinti
arasindaki zaman farkinda, goriintillerde kayma olacaktir.
Bunun etkisini ortadan kaldimak amaciyla bélim 2.1'de
anlatilmis  olan faz korelasyonu yoéntemi kullamilnustir.
Omegin gérintinin [15.2] koordinatlarmda faz korelasyonu
islemi sonucunda bir tepe noktas: elde edilmis olsun
(6[15.2]). Buna gore kamera 15 piksel sola ve 2 piksel de
yukariya kaynustir. Bgx.y.t) goriintiisiine yeni giren bu
kisimlar gériintiiden cikartilir, ve aym sekilde B (x.y.1)
goriintiisiinde de fazla olan kisumlar goriintiiniin sagindan ve
altmdan silinir. Arkaplan ¢ikartma islemi yeni elde edilen bu
iki gériintitye gore yapilir[4].

Buna gore her piksel (x.y.1) igin elde edilen hareket matrisi
Dy(x.y.t) [4]"deki gibi asagidaki sekilde hesaplanir:

K(x.y.0)=|B; (x..0) = B, (x..1) ®
0 K(x,y.D=T, o)
D, Gyt = KDL T, <K(x.y.0=T,
L ET' ! T, <E(x.y.0)

Burada 0<T<T degerleri sabit esik degerlerdir. Ayrica
belirli bir Ty esik degerinden diisiik olan Dy(x.y.t) degerleri
de giiriiltiiden dolay: olasabilecek hatali sonuglart elemek icin
0°a esitlenmektedir.

2.3. Duman Renk Analizi

1k olarak her gériintiiyii RGB formatindan YUV formatmma
cevrilir. Daha sonra duman renk &zelliklerini tutan bir
De(x.y.t) matrisi [4] ve [7]'deki gibi her piksel i¢in asagidaki
sekilde hesaplanir:
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Clx.y.t)=Y(x. y.0) -U(x, y.1) .

Cy(x.y.t)=F(x.y.t) - V(x. y.1) (5)
Cy(x.y.t)=U(x.y.1) - F(x. y.1)
- pleya) 128+l y.r)-124)
S(x,p.t)=1- 3%
C(x. y.1) > TveC(x, y.1), > T, ve
S L), 6
De(x,y.1)= (1) Clx,p ) <Tvel, < ¥Y(x,y.0)<T. ©

0 diger durumlar

Burada, Ty.T».T3.Ts.Ts degerleri sabit esik degerleridir.
Ayrica belirli bir T esik degerinden diisiik olan De(x.y.t)
duman bélgelerini temsil etmedigi icin 0’a esitlenmektedir.

2.4, Yiikselen Bélge Tespiti

[3]'de anlatilan yontemdeki gibi yikselen piksel degerleri, t-n
ve t amndaki harcket eden piksellerin y koordinatlarmm en
yiiksek y degerleri arasindaki fark ile hesaplanir. Her kare igin
en yiiksek y koordinatina sahip harcketli pikselin lokasyonu:

Dy (x.y.6) =Dy (x. y.1) >0, @
H(t) =max [Dyn(x_ ¥, z)l
Buradan yiikselen bélge, Dg(t). degerleri:
Do (r)=H(t)-H(t —n) (8)

seklinde hesaplanir.

Burada hesaplanan Dg(t) degeri, Tprve Tgy esik degerleri
arasinda normalize edilerck daha énce hesaplanan alanlar ile
ilgili daha dogru eslesme yapabilmemizi saglar.

2.5. Elde Edilen Verilerin Degerlendirmesi

Yukandaki yéntemler ile elde edilmis olan Dy D¢ ve Dp
matrislert kendi aralarmda  degerlendirilerck tespit edilen
bélgenin duman olup olmadigma karar verilmektedir. Bunun
igin ilk olarak harcket eden bélge Dy matrisi ile duman rengi
analizi matrisi D¢ kendi aralarinda incelenmistir. Hareket eden
bélgeler ile duman renk analizi sonucunda elde edilen bélgeler
karsilastinloms ve hareketli bélgelerde duman rengine uyan
kisimlar tespit edilmistir. Daha sonra yiikselen bélge matrisi
Dg sonuglarinda herhangi bir yiikselen bélge var ise. ki bu
bélgede hareket eden alan icinde oldugundan dolay: tespit
edilen alanda olas1 bir yangin durumu bulunmaktadir. Bu elde
edilen sonuglara gore de sistem alarm tiretecektir.

3. TEST SONUCLARI

Yukanida &nerilen orman yangim tespit ydntemi harcketli
goriintii iizerinde test edilmistir. Kamera hareketli oldugu
oldugu icin, kameradan alman gériintiiler arasinda kayma
olmaktadir (Sekil 1).

Sekal 2 : Aralarinda kayma olan gériintiiler. (a) Anlik
goriintii ve (b) arkaplan gériintiisii.
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Gériintiiler arasindaki bu kaymay ortadan kaldimak i¢in
iki gériintli arasindaki kayma miktar: faz korelasyonu yéntemi
ile hesaplanir. Sekill’de gosterilen iki gériintii arasindaki
kayma miktarn Sekil2’den ¢ikarilmaktadi. Bu kayma
miktarina gére gériintiilerden birbiri ile kesismeyen kisumlan
kirpilmaktadir.

=0

0 a0 =0
)

100 150 200 250 300 B0 70 8D
@)

Sekil 3 : Faz korelasyonu ile hesaplannus kayma(a).
kayma miktarmin yakmdan gdsterimi (b).

Sekil3’de (a) ve (b) gorimtiilerinde kesismeyen kisumlan
kirpilmis arkaplan ve anlik gériintiiler gortiinmektedir. Kirpma
isleminden sonra iki goriintii kesistirilip hareketli bolgelerin
tespiti i¢in arkaplan ¢ikartma islemi yapilmustir. Bundan sonra
anlk gériintii tizerinden duman renk analizi gerceklestirilmis.
Son olarakta biiyliyen bolge analizi yapilnus ve elde edilen
sonuglar birlikte degerlendirilmis, sonucunda da sekil3 (d)’de
goriinen driintil elde edilmistir. Buradaki beyaz bélge, orman
yangini dumanini temsil etmektedir.

2. bolimde belirtilen algoritmamn  harcketli bélge
tespitinde kullanilan sabit terimleri, T=10 .T;=30 ve T,=0.1.
duman  renk analizinde kullamilan  sabit  terimleri,
T;=30,Ty=30.T5=20. Ts=150.Ts=255 ve Tc=0.1. yiikselen
bélge tespitinde kullamilan sabit terimleri. Tg=0.Tpy=10
olarak kullanilmusta{4].

Salel. o

dy
> iy

B

i

(@

Sekil 4: (a) kupiloms anhk goriinti(YUV), (b) kirpilmus
arkaplan gérintiisii(YUV). (¢) orjinal goriintii. (d) tespit edilen
duman alan.

Sekil5'te farkli bir 240x320 boyutlarindaki video igin
alinmus sonuglar gériinmektedir. Burada kare (a)’da orjinal
anlk gérintii bulunmakta. (b)’de ise émeklenmis arkaplan
gdriintiisiiniin hesaplanan kayma miktarina gére kirpiloms sekli
bulunmaktadir. (c)’de faz korelasyonu sonucu hesaplanan
kayma miktariin  gdriintiisit  bulunmaktadir.  Buradaki
hesaplanan kayma (187.192) noktasinda ¢iknustir. Buna gére
arkaplan c¢ikartma islemi vyapilacak olan gériintiilerden
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(53.128) piksellik kisimlar kirpilous ve sonucunda bulunan
dumanli bélge (d) de belirtilmistir.

@) (b)
-
150 200 250
(© @
Sekil 5 : (a) orjinal gériintii, (b) kirpilnus arkaplan

goriintiisii(YUV). (c) faz korelasyonu ile hesaplannus kayma.
(d) tespit edilen duman alani.

4. SONUC

Orman yangini tespiti tizerine daha énce literatiirde yapilnus
calismalar bulunmaktadir. Ancak bu calismalar sabit bir
kameradan alnan gdrintii {izerinde yapilnus, gériintiiniin
harcketli olmas:t durumu daha 6nce incelenmemistir. Burada
yapilan ¢alismada gergek zamanl olarak harcketli kameradan
alman orman goriintiileri incelenmis ve duman tespiti
yapilarak orman yanginlari baslangic asamasinda iken tespit
edilmeye galisilmistir.

Onerilen  yéntemde  hareketli kameradan  alinan
goriintitlerden (t-n) anindaki arkaplan goriintiisii ile t anmndaki
anlik goriintiiniin faz korelasyonu islemi sonucu iki gériintii
arasindaki kayma miktar1 hesaplannus, kayan miktarlar
hesaplamadan cikartilarak sanki sabit bir kameradan alinan
gorintiiden islem yapilryormus gibi duman tespiti yapilnustir.
Onerilen yéntem iki farklh orman yangmi videosunda
denenmis ve tatmin edici sonuglar alimmstir. Bu yéntem

ileride daha farkli videolarda denenerck farkli kosullara da

uyumlu  olmast ve daha saghkl sonuclar verilmesi
saglanacaktir.
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