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Gunumuzde konfor ve hayat kalitesinin artirilmasi ve belirli igleri daha zahmetsiz
ve eglenceli bir sekilde yapma istedi, yasam alanlarinin akilli aletlerle
donatiimasini vazgecilmez bir ihtiya¢ haline getirmistir. Bu akilli ortamlarin insa
edilmesi ile gunluk hayatta sik¢a kullandigimiz elektrikli aletler, islevlerini uzaktan
ve temassiz yonetilerek yuritebilir ve calistiklar ortami bir sekilde gozetleyerek
daha etkili ve verimli faaliyet gosterebilirler. Yasam alanlarinin akilli hale
getirilmesi ihtiyacini doguran bir baska sebep de hasta, yash ve 6zirli insanlarin
hayat kalitesini artirmak ve saglik durumlarini gdsteren verilerinin bir sekilde

izlenmesiyle olasi problemlerin 6nund almaktir.

Yukarida ifade edilen amaglar dogrultusunda tasarlanmak istenen akilli aletler,
insanlarin  hareketleri ve konumlarina bagl olarak tanimlanmis tepkileri
Uretebilmek icin gelismis gomula “cevresel zeka” (ambient intelligence-Aml) ve
“cevresel destekli yasam” (ambient assisted living-AAL) teknolojilerine ihtiyag
duyar. Bu calismada Aml ve AAL alanlarina yonelik farkl yenilik¢i uygulamalar ve

yontemler sunulmaktadir.

Calismada ilk olarak piro-elektrik kizilberisi (PIR) algilayicilar ve kamera
yardimiyla elektrikli aletleri uzaktan yonetmeye yarayan el hareketleri tanima ve



algilama sistemi tanitilmistir. izlenen alanda kamera ile el varlig tespit edildikten
sonra, diferansiyel PIR algilayici dizisi ile basit el hareketleri taninmistir.
Gelistirilen devre yardimiyla PIR algilayicilara ait sinyaller sayisallastirilarak,
dalgacik tabaninda (wavelet domain) islenmis ve yeniden tasarlanmis winner-take-
all (WTA) imza algoritmasi ile siniflandiriimistir. ki resim arasindaki benzerligi
O0lcmek icin tasarlanan WTA imza algoritmasi, ilk defa tek boyutlu sinyallerin

siniflandinimasinda kullaniimistir.

Calismanin ikinci asamasinda yine diferansiyel PIR algilayici ve kameranin birlikte
kullanimiyla belirli bir alandaki insan sayisini hassas bir sekilde kestirebilen bir
sistem sunulmustur. izlenen alanda goriintii islemeye dayall insan yuzleri tespiti
Uzerinden yapilan insan sayma isleminde karsilasilan hatalar, PIR algilayici
verilerinin de igslenmesiyle elde edilen ilave bilgiler sayesinde azaltiimistir. PIR
algilayici sinyalleri dalgacik tabaninda islenmis ve Markov modellere dayali bir
siniflandirma yontemiyle insanin siradan hareketleri ve izlenen alana girig/gikig
hareketleri %3’Un altinda bir hata oraniyla ayirt edilmistir. Bu sonug¢ insan sayisi
kestiriminde sadece kamera kullanilan duruma gére %8’lik bir iyilesmeyi netice

vermistir.

AAL alaninda yapilan bir diger calisma, titresim ve PIR algilayicilari kullanarak
insana ait solunum hareketleri izleme sistemidir. Farkli tipteki algilayicilardan elde
edilen sinyaller, gorgul kip ayristirma (EMD) ve dalgacik donusimua yontemleriyle
islenmistir. islenen farkli algilayici sinyalleri yeni bir cok modlu ortalama biiyiiklik
fark fonksiyonunda (AMDF) tumlestirilerek, solunum aktivitesinin varhgr ve
solunum hizina karar verilmistir. EMD ve dalgacik dénisimui yontemlerinin drettigi
sonuclar karsilagtiriimistir. Onerilen ¢cok modlu sistem solunum hizini, her iki
yontem icin de en fazla 2 solunum/dakika sapmayla belirleyebilmistir. Ayrica ¢ok
modlu bu sistem ile uyku apnesi tespitinin de yapilabilecegi gosterilmistir. Tercih
edilen algilayici gesitleri sebebiyle sistem, alaninda ilktir.

Calismada son olarak insan algilama ve izlemeye yonelik yeni bir yontem
sunulmustur. Resim karesinde hareketli oldugu belirlenen bdlgelere ait 6znitelikler,
bdlgesel ortak degisinti (regional covariance) ve bolgesel ortak fark (regional co-
difference) yontemleriyle cikariimistir. Bu 6znitelikler destek vektér makinelerine
(SVM) beslenerek ilgili bolgedeki insan varligina karar verilmistir ve belirtilen
Oznitelik cikarimi yontemlerinin performanslari karsilastirilmistir. Daha sonra



bilinen ve genellenmis 6zdegerlere (generalized eigenvalues) dayal olarak izleme
yapan yonteme alternatif olarak, WTA kodlarina dayali bir izleme metodu
onerilmistir. Bu iki metoda ait izleme sonuclari karsilastiriimis ve dénerilen metodun
islem ydkuna azaltirken, izleme hassasiyetini kabul edilebilir dlcide korudugu

gOsterilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Piro-elektrik kizilberisi (PIR) algilayici, titresim algilayici, el
hareketleri tanima, insan sayma, solunum hizi tespiti, insan algilama ve izleme,

algilayici timlestirme, cevresel zeka, ¢cevre destekli yagsam.
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Today, the desire to increase the quality of life and comfort level and to do the
daily jobs effortlessly and entertainingly has led the living areas to be equipped by
intelligent devices. By building these intelligent environments the electrical
devices, which we use very often in our daily lives, can be controlled contactless
and remotely by the users. They can also function more efficiently and effectively
by surveilling the environment they operate in. Another reason that makes
intelligent living areas a necessity is to prevent potential health problems of

elderly, disabled and already sick people.

The electrical devices, which is designed to serve the aims mentioned above,
needs advanced embedded ambient intelligence (Aml) and ambient assisted living
(AAL) technologies to react accordingly with the actions and locations of people in
the living areas. In this study different novel applications and methods related to

Aml and AAL fields are proposed.

First, a hand gesture detection and recognition system that uses a differential
pyro-electric infrared (PIR) sensor array and a camera to control the electrical

devices remotely is introduced. Having detected the hand presence in the

iv



surveillance area by using the camera, simple hand gestures are recognized by
the differential PIR sensor array. PIR sensors’ signals are digitized with the help of
a special circuit and transferred to a general purpose computer. The signals are
then processed in the wavelet domain and classified by a modified winner-take-all
(WTA) hash method. The WTA hash algorithm designed to measure the similarity
between two images is used first in this study to classify 1-D signals.

In the second stage of this study a system consisting of a differential PIR sensor
and a camera to estimate the number of people robustly in a definite area is
proposed. Some errors have occurred while estimating the number of people from
faces in the surveillance area by using only the image analysis. These errors are
reduced by utilizing the additional information obtained from the PIR sensor signal
analysis. The sensor signals are processed in the wavelet domain and then used
to distinguish the entrance to/exit from the surveillance area and ordinary activities
of people in that area. A Markov model based approach is employed for the
classification of these two types of actions and as a result an error below 3% is
achieved. The multi-modal system provides an improvement of about 8% in the

accuracy success.

Another study in the AAL field is the respiratory activity tracking system which
consists of a vibration and a differential PIR sensor. The signals acquired from
different types of sensors are processed using wavelet transform and empirical
mode decomposition (EMD). Processed sensor data are fused by using a new
average magnitude difference function (AMDF) to detect respiratory movements
and estimate the respiratory rate. The results produced by the wavelet and EMD
methods are compared. The proposed multi-modal system can estimate the
respiratory rate with a maximum of 2 breathings/minute deviation from the ground
truth for both methods. The system is capable of detecting the sleep apnea as
well. The study is first in its field to fuse the PIR and the vibration sensor data.

In the final stage of the study, a new human detection and tracking method is
presented. The features corresponding to the moving regions in the video frame
are extracted by using regional covariance and co-difference methods. These
features are then fed to support vector machines (SVMs) to detect human and the
detection results of the two methods are compared. A new tracking method which
replaces the generalized eigenvalues with WTA hash codes in the well-known

\



tracking technique is proposed. The tracking performances of the two methods are
compared. The new method achieves an acceptable performance while reducing

the computational complexity significantly.

Keywords: Pyro-electric infrared (PIR) sensor, vibration sensor, hand gesture
recognition, people counting, respiratory rate measurement, human recognition

and tracking, sensor fusion, ambient intelligence, ambient assisted living.
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1. GIRIS
Gunumuzde konfor ve hayat kalitesinin artirilmasi ve belirli igleri daha zahmetsiz
ve eglenceli bir sekilde yapma istedi, yasam alanlarinin akilli aletlerle
donatiimasini vazgecilmez bir ihtiya¢ haline getirmistir. Bu akilli ortamlarin insa
edilmesi ile gunluk hayatta sik¢a kullandigimiz elektrikli aletler, islevlerini uzaktan
ve temassiz yonetilerek yuritebilir ve calistiklari ortami bir sekilde (yaygin olarak
kamera, sismik algilayici, mikrofon, ivme oélgcer, adim sayar ve piro-elektrik
kizilberisi (PIR) algilayicilari amaca 6zel olarak teker teker, bir dizi halinde veya
bunlardan birkacini birlestirerek) gozetleyerek daha etkili ve verimli faaliyet
gOsterebilirler. Ornek olarak, televizyonlar bir uzaktan kumanda aletine ihtiyac
duymaksizin insanlarin el hareketleri ile program degistirebilir, ses kontrolu
yapabilir veya bir klima, ilgili alanda daha cok insanlarin yogun oldugu yerlere
yonelerek etkili ve verimli bir 1sitma/sogutma saglayabilir. Bu érnek ve benzerleri
ile ilgili calismalar, insanin varliiyla beraber dogal hareketlerine interaktif bir
sekilde tepki ureten akilli gevreler seklinde tanimlanabilecek “Cevresel zeka

(Ambient intelligence-Aml)” basligi altinda siniflandirilabilir.

Yasam alanlarinin akilli hale getirilmesi ihtiyacini doguran bir baska sebep de
hasta, yasli ve 0zurli insanlarin hayat kalitesini artirmak ve saglik durumlarini
gosteren verilerinin bir sekilde izlenmesiyle olasi problemlerin 6ntnt almaktir. Bu
amaclara yonelik gelistirilen gbzetleme sistemleri temel olarak, insanlarin
yasamsal faaliyetlerinde belirgin bir degdisiklik oldugunda ya da acil bir mtiidahaleye
ihtiya¢ duyuldugunda bir alarm tetikleyerek gerekli yardimin saglanmasi veya
belirli bir sistemin istenen tepkiyi tretmesi maksadini tasimaktadir [1]. Bu alandaki
calismalar, “Cevresel destekli yasam (Ambient assisted living-AAL)” kavrami

altinda yer alir.

2000-2005 yillarinda 65 yas civarinda olan kuresel 6mur ortalamasinin, 2045-2050
yillarinda 75 yasina yaklasacad:r tahmin edilmektedir. Gunumuzde gelismis
Ulkelerde 60 yas Ustl nufusun toplam niufusa orani %20 iken, 2050’de bu oranin
%32 seviyesine tirmanmasli beklenmektedir [2]. Ortalama émrin ve yaslh nifusun
artmasi, ginimuzde baskalarina ihtiyag duymadan yasamin surddrulebilmesi ve
saglik harcamalarinin azaltilmasi icin akilli evlerin gelistiriimesini daha da dnemli
hale getirmektedir. Ayrica bagimsiz yasayabilme sadece yalniz yasayan yaslilar
icin degil, ayni zamanda kronik hastaliklari veya engelleri olan insanlar icin de
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kritik bir gereksinimdir. AAL ¢alismalarina 6rnek olarak; yalniz yasayan yaslilarin
dusmelerinin  tespit edilmesi, hastaliklari sebebiyle insanlarin  solunum
aktivitelerinin takip edilmesi ve semptomlarin bakim merkezlerine génderilmesi
verilebilir. AAL sistemleri ile insanlarin saghgina iliskin Uretilen veriler yetkililerce

izlenerek erken teshis ve acil mudahale imkani olusturulabilir.

Yukarida ifade edilen amaglar dogrultusunda tasarlanmak istenen akilli aletler,
insanlarin  hareketleri ve konumlarina bagl olarak tanimlanmis tepkileri
Uretebilmek icin gelismis gomuli Aml ve AAL teknolojilerine ihtiya¢ duyar. Bu
teknolojiler gelistirilirken dikkate alinmasi gereken birtakim temel prensipler vardir.
Aml ve AAL teknolojilerinin kullanilabilirligine dogrudan etki eden bu prensipler

asagidaki gibi 6zetlenebilir:

+ Insanin dogal iletisim yontemlerine uyumlu olmalari: Kolay ve kullanilabilir
bir insan-alet etkilesiminde istenen tepkiler, insanlarin drnek olarak normal
bir sekilde konusmalari, solunumlari ve basit el hareketleri gibi dogal
davraniglariyla tretilebilir olmalidir.

* Yuksek dogrulukla calisabilmeleri: Taniml olaylara kargilik yapilan
analizlerde hata orani makul bir seviyede olmali, istenmeyen sonuclarla
kars! karsiya kalma riski azaltiimahdir.

e Temassiz yoOnetilebilmeleri ve kullaniclya rahatsizhk vermeden
isleyebilmeleri: Bu teknolojiler kullanicilarin giyerek kullanmak veya surekli
ellerinde tutmak zorunda olduklar parcalar icermemelidir. Ornek olarak,
yalniz yasayan yaslilar disme tespiti icin kullanilan ivme olgerleri verdikleri
rahatsizlik sebebiyle Uzerlerinde tasimak istememektedirler veya bir
elektrikli aleti yénetmede kullanilan uzaktan kumandanin her seferinde
odanin bir yerinden almak durumunda olunmasi, kullanicilar igin zahmet
vericidir [3].

+ Yapilmak istenen islerde kolaylik ve verimlilik saglayabilmeleri: insan-alet
etkilesimi neticesinde yapilmak istenen igler, bu teknolojilerin kullanimiyla
beraber daha zahmetsiz hale gelmeli ve verimli bir sekilde yapilabilmelidir.

» Sadece ihtiya¢c olmasi veya kullanicinin istemesi durumunda aktif olmalari:
Bu teknolojilere sahip aletler sadece kullanici etkilesimde bulunmak istedigi
zaman aktif kipe gecmelidir. ClnkU kullanici etkilesim esnasinda veya

neticesinde bir sekilde sagladigi verileri her zaman paylasmak istemeyebilir.
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o Gizliligi ihlal etmemesi: Aml ve AAL teknolojilerinde yararlanilan gozetleme
sistemleri, yasam alanlarindaki gizliligi korumalidir. Sadece uygulamaya

Ozel veriler, yine sadece ilgililere saglanmalidir.

Bu tez calismasinda yasam alanlarini daha akilli hale getirmek maksadiyla
gelistiriimis, birbirinden bagimsiz calisan Aml ve AAL sistemleri tanitilmaktadir.
Sistemler gelistirilirken yukarida ifade edilen beklentiler karsilanmaya calisiimistir.
Calismamizda o6zellikle, basit ve disuk maliyetli PIR algilayicilarin bagka tip
algilayicilarla tumlestirilerek kullanilmasi sayesinde, karmasik Aml ve AAL
problemlerine etkili ¢o6zumler Uretilebilecegi vurgulanmaktadir.  Kullanilan
gozetleme sistemleri uygulamaya 0Ozel olarak farkli kamera, diferansiyel PIR
algilayici dizisi ve titresim algilayici birlesimlerini segcmektedir. Algilayicilardan elde
edilen veriler, cesitli sinyal ve goruntl isleme yontemleriyle islenerek es zamanl
degerlendiriimekte ve ortak bir karar uretiimektedir. Bu yontemle tasarlanan
sistemler ¢cok modlu gbzetleme sistemleri olarak adlandiriimis ve bu sistemlerin,
sahip olduklari yapi sebebiyle tek algilayici kullanan sistemlere nispeten daha

guvenilir sonuglar Urettigi gosterilmistir.

Calismamizda ilk olarak diferansiyel PIR algilayici dizisi ve bir kameradan olugsan
el hareketleri algilama ve tanima sistemi sunulmaktadir. Bu sistem kamera ile el
varhgini tespit ettikten sonra, isaret edilen farkh el hareketlerini PIR algilayicilar
yardimiyla tanir. PIR algilayici sinyallerinin iglenmesinde uyarlanmig Winner-take-
all (WTA) imza metodundan yararlaniimakta ve hareketleri siniflandirma iglemi

dalgacik tabaninda (wavelet domain) ydrttilmektedir.

Diferansiyel PIR algilayici ve kameray! birlikte kullanarak gelistirdigimiz bir baska
sistem, belirli bir alanda bulunan insan sayisini hassas bir sekilde kestirmeye
calisan gozetleme sistemidir. insan sayimi, kamera ile tespit edilen insan yiizleri
uzerinden yapilir. izlenen alana insanlarin giris/cikis hareketleri ile bu alanda hazir
bulunan insanlarin dogal hareketleri PIR algilayici yardimiyla ayristirilir. Bu
sayede kamera ile Uretilen yanhs alarmlar, PIR algilayicidan elde edilen ilave
verilerle azaltilir. PIR algilayici sinyallerinin iglenmesinde ve tanimli olaylarin

siniflandinimasinda Markov modellerden (MM) faydalaniimaktadir.

Bu tezde ayrica diferansiyel PIR algilayici ve titresim algilayicinin beraber

kullanimi ile gelistirilen solunum algilama ve solunum hizi tespit sistemi



tanitilmaktadir. Geligtirilen ¢gok modlu sistem ve Onerilen yenilik¢i yaklasim ile diger
solunum aktivitesi izlemesi yapan sistem ve metotlara, dusuk maliyetli ve yiuksek
hassasiyetli bir alternatif olusturulmasi amaclanmistir. Belirtilen algilayicilarin
tumlestiriimesi yoluyla solunum hizi daha hassas kestirilebilmektedir. Solunum
hizina, solunum aktivitesi tespit edilen sinyalin donemine baglh olarak karar
verilmektedir. Donemliligi ve donemi saptayabilmek icin yeni bir ¢ok modlu
Ortalama Buytklik Fark Fonksiyonu (AMDF) tanimlanmistir.

Calismamizda son olarak, sadece kamera kullanilarak tasarlanan bir insan
algilama ve izleme metodu tanitilmaktadir. Ortak degisinti matrisleri Gzerinden
genellenmis 6zdegerlere dayall izleme yerine, WTA kodlari tabanli yeni bir izleme
yontemi gelistirilmistir. Bu sayede izleme algoritmasinin iglemsel yiki belirgin

Olcide azaltilirken, izleme hassasiyeti makul diizeyde korunmustur.

Farkl algilayicilarin birlikte kullaniimasi ve verilerin es zamanl degerlendiriimeleri,
tasarlanan sistemi daha fonksiyonel hale getirmekle beraber c¢ogunlukla,

algilanmak istenen hareketin tespitindeki hata oranini azaltmaktadir.

1.1. Tezin Katkisi

Tezin katkisi iki ana kategoride incelenebilir.

1.1.1. Farkh Algilayicilarin  Birlikte Kullanimi  ve Algilayici  Verilerinin
TUmle stiriimesi

Yasam alanlarini gtzetleyerek akilli cevreler olusturmaylr amaclayan sistemlerin
karsilastigr en biyuk problemlerden biri kesinliktir. Bu tez calismasinin en temel
katkisi, tespit edilmek istenen olaylarda ytksek dogruluklu kestirimler saglamak
icin farkli algilayicilarin birlikte kullanilmasi ve bu algilayicilardan elde edilen
verilerin timlestiriimesi problemine ydnelik sunulan onerilerdir. Gelistirilen ¢ok
modlu gozetleme sistemleri ile tek tip algilayici kullanan sistemlerin Urettigi hata

oranlarinin azaltilmasi amaclanmistir.

Kamera ve PIR algilayici dizisi ile el tanima ve el hareketlerinin siniflandiriimasi:
PIR algilayicilar, ortaminkinden farkli bir sicakhdi olan hareketli 6znelere tepki
uretirler. Dolayisi ile PIR algilayicilar, sadece el hareketlerinin algilanmak
istenmesine ragmen, ylz ve butin bir insan bedeninin hareket etmesine de tepki
uretirler. Bu problemi agsmak icin PIR algilayicilara ilave olarak bir kameradan
yararlanilir ve PIR algilayici dizisi sinyal analizi, sadece kamera ile bir el varligi

tespit edilmesi durumunda baslar. PIR algilayicilarla el hareketlerinin
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siniflandinimasinda WTA imza metodu tabanl yeni bir siniflandirma yontemi
kullaniimaktadir. Iki resim arasindaki benzerligi bir 6lgut tizerinden ifade etmek
Uzere tasarlanmis WTA imza metodu uyarlanarak, dizideki PIR algilayicilarin her
birinden elde edilen tek boyutlu sinyaller timlestirilir ve siniflandirilir. S6z konusu
problemde WTA kod dizileri karsilastirilirken, orijinal WTA imza metodunun
kullandigi benzesmezlik olgutt dizilerin uzunluguna bagimli oldugundan, bu 6lgut
yerine Jaccard benzesmezlik 6lcuti kullanihr. Bildigimiz kadar ile bu calisma, el

hareketlerini tanimada PIR algilayici ve kameray! bir arada kullanan ilk ¢calismadir.

Kamera ve PIR algilayici ile izlenen alanda insan sayisi kestirimi: Kameradan
aktarilan goruntuler islenirken parlama, aydinlanma ve taninmak istenen 6znenin
goruntl acisi gibi problemler yiiksek hata oranlarina sebep olur. Kameranin yani
sira farkl algilayicilar kullanilarak karsilasilan bu hatalar azaltilabilir. Belirli bir
alandaki insan sayisi kestirimi probleminde bu yola basvurulmustur. insanin
izlenen alana girig/cikigi ve bu alandaki dogal hareketlerine karsilik gelen PIR
algilayici sinyalleri MM tabanli bir karar mekanizmasi yardimiyla basarili bir
sekilde siniflandinlir. Elde edilen siniflandirma sonuclari ile goérintd analizi
sonugclari birlikte degerlendirilerek, sadece goérunti igleme ile tretilen yanls pozitif
ve negatif tespitler 6nemli dlgtde azaltilir.

PIR ve titresim algilayici ile solunum hizi tespiti: Solunumun doénemli bir hareket
olmasindan hareketle, solunum aktivitesine karsilik gelen PIR veya titresim
algilayici sinyallerindeki donemlilik tespit edilerek yatan bir insanin solunum hizina
karar verilebilir. Fakat tek bir noktada konumlandiriimig tek tip bir algilayici, farkh
yatis pozisyonlarinda solunum aktivitesini kacirabilir. Bu problemi ¢cézmek icin iki
PIR algilayici ve bir titresim algilayicidan yararlaniimaktadir. Tanimlanan yeni ¢ok
modlu AMDF ile algilayicilara ait sinyaller ttimlestirilerek hassas solunum kestirimi
yapilir. Cok modlu AMDF’nin tanimi sayesinde, solunum hizinin tespit edilebilmesi
icin algilayicilardan sadece birinin solunum aktivitesini yakalamasi yeterlidir.

1.1.2. Basitlik ve Uygulanabilirlik

Bu tez calismasinda, yasam alanlarini gézetleme problemine yenilikgi, basit ve
uygulanabilir ¢o6zimler sunulmaktadir. Tasarlanan ¢ok modlu sistemlerde
kullanilan kamera, titresim algilayici ve 0Ozellikle PIR algilayicilar oldukca dusuk
maliyetlidir. Tasarlanan algoritmalarin islemsel yukianin az olmasi, bu

uygulamalarin basit bir mikroiglemcide tek basina calisabilmelerini mimkin
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kilmaktadir. Gelistirilen 6rnek uygulamalarda kamera, sadece PIR algilayici analog
karar devresinin algilayicinin goris alaninda bir hareket tespit etmesi halinde
aktive edilir. Bu ylzden, gelistirilen sistemler gic¢ tiketimi acgisindan verimli

sistemlerdir.

PIR algilayici tabanl uygulamalar genel olarak algilayicilari, analog devrelerinden
elde edilen voltaj degerlerine gore acik/kapall kipinde kullanmaktadir.
Calismamizda PIR algilayicilarin analog karar devresinin yani sira, algilayicilardan
elde edilen surekli zamanh ve gercek degerli sinyallerden de faydalaniimistir.
Gelistirilen bir devre yardimiyla PIR algilayicidan elde edilen bu sinyallerin
islenmesi ile orijinal sekliyle sadece agma/kapama duzeyinde fonksiyon saglayan

PIR algilayicilarin daha kabiliyetli hale gelmesi amaclanmistir.

Calismamizin  sagladigi katkilara son olarak, insan izleme problemine
sundugumuz ¢oézimdeki yenilikler ilave edilebilir. Insan izleme igin ilk olarak
incelenen resim karesinde insanin bulundugu bolge kestirilmelidir. Bu ¢calismada
insan algilama icin destek vektér makinelerinden (SVM) yararlanilir. SVM’lere
beslemek Uzere 0&znitelik olarak secilen dusik islemsel yukli ortak fark
matrislerine ait algilama performansi, ortak baginti matrislerininkilerle kiyas
edilebilir dizeyde oldugu gosterilmigtir. Genellenmis 0Ozdegerlere dayali insan
izleme algoritmasina alternatif olarak WTA kodlarina dayal yeni bir izleme metodu
tasarlanmistir. Oldukca basit bu metodun, genellenmis 6zdegderlere dayali metot

ile miicadele edebilecek sonuclar urettigi deneysel olarak sunulmustur.

1.2. Tez Plani

Tez plani su sekildedir: Kamera yardimiyla eli algilayan ve diferansiyel PIR
algilayici dizisi ile uyarlanmigs WTA imza metodu kullanarak el hareketlerini tantyan
¢ok modlu sistem Bélum 2'de tanitiimaktadir. Bir diferansiyel PIR algilayici ve
kamera ile belirli bir alanda MM tabanli insan sayisi kestirimi Bolum 3’te
sunulmaktadir. Bélum 4'te PIR ve titresim algilayiciyr timlestirerek solunum
aktivitesini algilayan ve solunum hizina karar veren bir sistem ile solunum hizini
belirlemede faydalanilan AMDF tabanl bit metot tanitilmaktadir. B6lim 5’te destek
vektdr makineleri ile taninan insanlarin WTA kodlan tabanl bir algoritma ile
izlenmesi anlatiimaktadir. Son olarak Bo6lim 6’da, calismamizda elde edilen

sonuclar 6zetlenmektedir.



2. DIFERANSIYEL PIR A_\LGILAYICILAR VE KAMERA YARDIMIYLA
EL HAREKETLER ININ ALGILANMASI VE SINIFLANDIRILMASI
Insanlarin jestlerini (6zellikle el ve yiiz hareketlerini) algilamaya yonelik calismalar
90’h yillarin basindan bu yana devam etmektedir [4]—-[6]. Yapilan calismalar insan-
bilgisayar etkilesimi (human-computer interaction-HCI), sanal gercgeklik (virtual
reality-VR), uzaktan kumanda (remote control-RC) ve endustri alanindaki
makinelerin kullanimi gibi sahalarda pek ¢ok potansiyel uygulamaya sahiptir [7],

[8].

Elektrikli aletlerin uzaktan ve temassiz yonetilmesi Aml calismalarinda giderek
onemsenen bir durum haline gelmektedir. Bu durum 06zellikle belirli igleri daha
zahmetsiz ve eglenceli bir sekilde yapma ve umuma acgik yerlerdeki hijyen
probleminden kaynaklanmaktadir. Gunlik yasamda siklikla etkilesim halinde
bulunulan bilgisayar, televizyon Unitesi, mizik seti, klima gibi elektrikli aletler
uzaktan komuta edilmek istenmektedir. Umuma acik lavabolardaki kapi, musluk,
sabunluk ve el kurutucusu gibi aletlere temas etme, enfeksiyon kapma ve kirlenme
riskini beraberinde getirir. Mutfakta yemek hazirlayan kisinin ellerinin temiz
kalmasi, ameliyathanelerde doktorlarin ellerinin steril kalmasi saglik acisindan

zaruri durumlardir [9].

ligilenilen alanda insan varligina bagh olarak sadece acma-kapama diizeyinde
tepki Ureten aletler icin basit algilayicilar yeterli iken, daha fazla fonksiyon kabiliyeti
olan aletleri hassas bir sekilde yonetebilmek icin gelismis Aml sistemlerine ihtiyac
vardir. Bu bdlumde her biri, uzaktan yonetilmek istenen aletin belirli bir
fonksiyonuyla eslestirilebilecek bir¢cok basit el hareketini tantyabilen ¢ok modlu bir
sistem tanitilmaktadir. Gelistirilen sistemde, bir diferansiyel PIR algilayici dizisi ve
bir kamera kullaniimaktadir. PIR algilayici dizisi ve kameradan elde edilen veriler
bir bilgisayara aktarilmakta, sonrasinda bu veriler birlikte ve gercek-zamanl olarak
degerlendiriimektedir. PIR algilayici dizisinden elde edilen veriler timlestirilerek,
winner-take-all (WTA) imza metodu tabanlh yeni bir yontem yardimiyla el
hareketleri siniflandirma islemi ydratilmektedir. Tek boyutlu diferansiyel PIR
algilayici sinyallerinden c¢ikarilan WTA imza kodlari ile egitme kiimesindeki kodlar
arasindaki benzerlige ve dolayisi ile analiz edilen sinyalin hangi el hareketi sinifina
ait olduguna, Jaccard mesafe Olcutine dayall olarak karar verilir. PIR

algilayicilardan herhangi birine ait analog karar devresi ile bir hareket algilanmasi
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halinde, kamera ile s6z konusu hareketin bir el hareketi olup olmadigi tespit edilir.
Hareket kaynaginin bir el olmasi halinde ¢ok modlu sistem verileri analiz edilir ve
basit el hareketleri (saga/sola, asagi/yukari, saat yoni/saat yonunin tersi el
hareketleri, el acik/kapali karari ve ac¢ik parmak sayisi) hassas bir bicimde

siniflandirilir.

Bu calisma bildigimiz kadariyla el hareketleri algilama ve tanimada, kamera ve
diferansiyel PIR algilayicilar birlikte kullanan ilk calismadir. Ayrica calismamizda,
iki resim arasindaki benzerligi 6lcmek Gzere tasarlanmis WTA imza algoritmasi, ilk
defa tek boyutlu ve sirekli-zamanh PIR algilayici sinyallerinin siniflandiriimasinda
kullaniimis ve sonuclarin basarisi deneysel olarak gosterilmistir.

Video analizi ile el tanima ve el hareketlerinin algilanmasi Bolim 2.2.’de
anlatilmaktadir. Diferansiyel PIR algilayici dizisi ile hareket algilanmasi ve el
hareketlerinin siniflandiriimasi Bolim 2.3.’te anlatiimaktadir. Gelistiren ¢ok modiu
sistem ve karar mekanizmasi Bolum 2.4.te tanitiimakta olup, Bolum 2.5.’te

deneysel sonuclara yer verilmektedir.

2.1. Literatir Ozeti

Jest algilama sistemleri ¢ grupta siniflandirilabilir [10]: (i) elle tutulan isaretleme
aletleri kullanan sistemler, (ii) giyilebilir algilayicilar kullanan sistemler ve (iii) bir ve
iki boyutlu sinyal/gérintt analizi yapan sistemler. Jestlerin algilanmasinda genel
olarak, kullanicilarin ellerinde tutmak ve giyerek kullanmak zorunda oldugu

sistemler istenmemektedir.

Elektrikli aletler bir mesafeden dokunmaksizin, giinimuzde yaygin olarak uzaktan
kumanda aletleri vasitasiyla basarili bir sekilde yonetilebilmektedir [11], [12]. Fakat
bunlar kaybolabilir, kaybolmasa bile odanin bir baska yerinden alinmak zorunda
olmalari zahmet vericidir. Ayrica uzerlerinde pek cok tus bulunmasi kullanicilara

karmasik gelmektedir [7].

Giyilebilir el hareketi algilama sistemleri temel olarak, elin belirli yerlerini kolayca
tespit etmek icin giyilen renkli veya tGzerinde parmak uclarina denk gelecek sekilde
yerlestiriimis ivme algilayicilar bulunan eldivenler kullanir [13], [14]. Bu yOntemler,
tanimlanabilen hareket sayisini zenginlestirse de 0zel bir eldivene ihtiyag

duymaktadir.



Var olan ve genel olarak tek veya cift hicreli PIR algilayici tabanh kontrol
sistemleri, elin yakinligina veya hareketine bagh olarak agma-kapama iglemini
gerceklestirmektedir [9], [15]. Bu sistemlerin sinirli operasyon kabiliyeti, elektrikli
aletler Gzerindeki insan kontrolini oldukca kisith tutmaktadir. Wojtczuk ve
digerlerinin [9] gelistirdigi 4x4’luk bir PIR algilayici dizisinden olugan sistem
taninabilen hareket sayisini artirmasina karsilik, PIR algilayicilarin goris alaninda
bulunan ve sicaklhigi olan her seye tepki Uretebilmesinden dolayl yiz ve insan
bedeni hareketlerini de el hareketi gibi yorumlayabilme dezavantajina sahiptir.
Burada onerdigimiz sistem, PIR algilayicilara ilave olarak bir kamera kullanmasi
ve PIR algilayicilarin analog devrelerinin yani sira, algilayicilardan elde ettigi
surekli-zamanli ve gercek-degerli sinyallerden de faydalanmasi yonuyle Wojtczuk
ve digerlerinin gelistirdigi sistemden ayrilmaktadir. Ayrica sistemimiz, PIR
algilayici analog sinyallerinin iglenmesinde kullandigi WTA imza kodlarina dayali
yeni yontem sayesinde, [9]'da rapor edilenden daha yiksek tanima yuzdeleri

Uretmektedir.

Goruntd dizilerini kullanarak el hareketi 6znitelik ¢cikarimi yapan calismalar en aktif
olanlardir, 6rnegin [16] ve [17]. Bu yaklagimlar algilama uzakligi ve hassasiyeti
acisindan buyudk bir esneklik kazandirsa da, aydinlatma ve yansimadan
kaynaklanan yanlis tespitler yapabilmektedir. Bunlarin yaninda [18], [19], [20] ve
[21] gibi daha gelismis video isleme tabanl sistemler mevcuttur. Fakat bu
sistemlerin gug¢ tuketimi, maliyeti ve boyutu uygulamalarin pratikligini olumsuz

etkilemektedir.

Onerdigimiz ¢6zum, yakin mesafede el hareketlerini algilama ve tanima
problemine halihazirdaki yontemlere 6zellikle maliyet, basitlik ve disik guc
tuketimi acisindan iyi bir alternatif olusturmaktadir. Ayrica gelistirilen sistem cok
modlu yapisi, dolayisiyla sahip oldugu iki asamali kontrol mekanizmasi ile tek tip
algillayicili (sadece kamera veya sadece PIR algilayici kullanan) sistemlere

nispetle daha kesin ve hassas sonuclar tretmektedir.

2.2. Video Analizi ile El Hareketlerinin Algilanmas 1 ve Siniflandiriimasi

Bu bolimde sunulan ¢alismanin temel katkisi, kizilberisi algilayicilar ve siradan bir
kameranin tumlestiriimesidir. Diferansiyel PIR algilayicilar, goris alanlarindaki
radyasyon degisimine tepki verirler. Fakat bu degisim bir el hareketinden

dogabilecegi gibi, yuz hareketi veya butin bir bedenin hareketinden de
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kaynaklanabilir. Bu problemi ¢6zmek igin gergek-zamanh sistem ilk olarak, PIR
algilayicilar yardimiyla ilgilenilen alanda bir hareket varhgr arastirir. Bir PIR
algilayiclya ait analog karar devresinin, izlenen alanda bir hareket tespit etmesi
neticesinde kamera devreye girer ve PIR algilayicilari uyaran hareketin el olup
olmadigini kontrol eder. Video analizi, PIR algilayicilarla kontrol edildiginden,
sonucta olusan sistem dusuk gugc tiketen bir sistemdir.

Kamera ile el algilama ve el jestlerini siniflandirma, standart video analiz metotlari
kullanilarak yapilir. Sadece kameradan olusan bir sistemle su islemleri yapmak
muamkunddar: (i) elin agik/kapali oldugunu algilama, (ii) saga-sola, (iii) saat yonu-
saat yonunun tersi ve (iii) asagi-yukarn el hareketlerini tanima, (iv) acik parmaklari
sayma. Bu islemler, iki asamada gerceklestirilir: ten algilama ve digbikey zarf-

gedik (convex hull-defect) hesaplama.

2.2.1. Klasik Renk Uzaylari Kullanarak Ten Algilama

Ten algilama icin ilk olarak Open CV kitiphanesinde bulunan uyarlamall ten
algilama yontemi tercih edilmis, fakat optimal sonuclarin elde edilememesi tizerine
klasik renk uzaylarini kullaniimistir. RGB renk uzayi, kanallar arasindaki yuksek
ilinti, belirgin algisal duzensizlik ve parlaklik-renklilik verilerinin karigmasi
nedenlerinden o6tlrt renk tabanh algilama algoritmalari icin iyi bir se¢cim degildir
[22]. Bu sebeple, HSV ve YCrCb renk uzaylari tercih edilmistir. Ten renginde olan
pikselleri saptamak i¢in egitme asamasinda, iki renk uzayindaki her bir kanala ait

alt ve ust sinirlar belirlenir. Belirlenmig olan sinirlar su sekildedir:

* YCrCb renk uzayi kanal degerleri araligi: (0-255, 131-185, 80-135)
* HSV renk uzayi kanal degerleri arahgi: (0-20, 45-255, 0-255)

incelenen karedeki her bir pikselin kanal degerlerinin, yukarida belirtilen aralikta
olup olmadigina bakilir ve ten renkli pikseller beyaz renkle, diger tim pikseller

siyah renkle isaretlenerek ikili (binary) ten maskesi elde edilir.

Uygun ten maskesi elde edildikten sonra, daha temiz bir maske i¢in agindirma ve
acma (eroding and dilating) gibi bazi morfolojik islemler uygulanir. Asindirma
isleminde resim herhangi bir sekildeki, genellikle bir kare veya cember, bir
cekirdekle (kernel) evristirilerek (convolution) aydinhk bolgeler bayutulir. Agma
isleminde ise ayni yontemle aydinlik bdlgeler kacultilurken, karanhk bélgeler
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biyutilur [23]. Ikili ten maskesinin bu iglemlerden sonraki hali Sekil 2.1.'de

gosterilmektedir.

2.2.2. Digbukey Zarf ve Gedik Analizi

Elin acik/kapah oldugunu algilama ve acik parmak sayisini saymak icin, elde
edilen ikili maskeye ait konturlar ve disbikey zarflar ¢ikartilir [24], [25]. Cikartilan
digbikey zarflarin alanlar hesaplanir ve en blyuk alana sahip zarfin el oldugu
varsayilir. Kullanici kameraya elini, yiiziine gére daha yakin tutmak suretiyle eline
ait maske zarfinin alaninin, yizine ait olandan daha buyik olmasini saglar. Bu
sayede ylUzuna degerlendirme disi  birakir. Bu durum Sekil 2.2.’de
orneklendirilmistir. Daha sonra acik parmak sayisini saymak Uzere kontur gedik

hesaplamalari yaratular.

Sekil 2.1. Asil el gorintisu ve bu gérintiden elde edilen ikili (binary) maske

Kontur gedik hesaplamasi icin OpenCV 2.0 kltiphanesinde bulunan
CvConvexityDefect fonksiyonu kullaniimistir. Bu fonksiyon 3 o6nemli bilgi
saglamaktadir: baslangi¢ noktasi, bitis noktasi ve derinlik. Bu bilgiler sirasiyla
konturda gedigin basladigi noktayi, gedigin bittigi noktayl ve baslangic ve bitis
noktalari arasindaki en uzun mesafeyi temsil etmekte ve Sekil 2.2.’de

gosterilmektedir. Sekildeki mavi cizgi digbikey zarf, acik yesil ¢izgi en buyik
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kontur, koyu yesil cizgi derinlik cizgisi, kirmizi nokta baslangic noktasi ve sari
nokta bitis noktasidir. Egitme asamasinda maksimum etkilesim mesafesi de g6z
Onunde bulundurularak, acgik parmak sayisini saymada kullanilacak derinlik
verisine ait bir alt sinir kararlastinlir. Test agamasinda, bu alt sinirin tzerinde
uzunluga sahip olan derinlik cizgilerinin sayisi bulunur ve bu sayl ayni zamanda
acik parmak sayisidir. Sekil 2.2.’de, 5 acik parmaga karsilik gelen koyu yesil renkli
5 ¢izgi gorulmektedir. Hesaplanan agik parmak sayisi sifir oldugunda el kapali, bir
veya birden ¢ok oldugunda el acik sonucuna ulasiimaktadir.

Sekil 2.2. Digbukey zarf, en buylk kontur, derinlik, baslangi¢ ve bitis noktalarinin
goOsterimi. Mavi ¢izgi digbukey zarf, acik yesil cizgi en buyuk kontur, koyu yesil
cizgi derinlik, kirmizi nokta baslangic noktasi ve sari nokta bitis noktasi. En buyik
alana sahip kontur secilerek el oldugu varsayilir.

Kamera kullanimi ile tanimlanabilen diger jestler; elin saga-sola, asagi-yukari ve
saat yoni-saat yonunun tersi istikametinde kaydiriimasidir. Bu hareketlerin
varhgina, su andaki en buyik konturun orta noktasinin bir dncekine gore, yatay ve
dikey eksenlerde egitme asamasinda kararlastirimis olan esik degerlerinin
tzerinde yer degistirip degistirmedigi kontrol edilerek karar verilir.
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2.3. Diferansiyel PIR Algilayici Dizisi ile Hareket  Algilanmasi ve El
Hareketlerinin Siniflandiriimasi

Cok modlu sistem, PIR algilayici analog karar devresi ve algilayicilarin Urettigi
zamanla-degisen tek boyutlu (1-B) sinyallerden ayni anda faydalanir. PIR
algilayicilardan birine ait analog karar devresinin bir hareket algilamasi ve kamera
yardimiyla bu hareketin bir el oldugunun belirlenmesi halinde, 1-B PIR algilayici
sinyalleri analiz edilmek Uzere kaydedilir. Farkli el hareketleri, Winner-take-all
(WTA) imza metodu tabanli yeni bir algoritmayla siniflandirilir. Bu algoritma B6lUm
2.3.2.’de anlatilmaktadir. Sadece PIR algilayici dizisini kullanarak taninabilen el
hareketleri; soldan-saga, sagdan-sola, asagidan-yukariya, yukaridan-asagiya,

saat yonunde-saat yonunin tersi yonundeki el hareketleridir.

PIR algilayici sinyallerinden 6znitelik ¢ikarimi icin, dalgacik dénusimui (wavelet
transform) kullanilir. Dalgacik tanim alanh 6znitelik vektorleri, WTA imza (WTA
hash) algoritmasiyla ikili kodlara (binary codes) dontsturaltr. Bu ikili kodlar ve
egitme asamasinda kararlastiriimis referans ikili kodlar arasinda Jaccard mesafesi
hesaplanarak bir benzerlik oOlcitl elde edilir. Kaydedilen PIR algilayici dizisi

sinyali, egitme verisi ve buna bagl olarak hesaplanan Jaccard mesafelerine gore

siniflandirilir.
Od
I = o
— _
1 RG
[
1 o¢
T
T -
= o

Sekil 2.3. Diferansiyel bir PIR algilayicinin i¢ yapisinin modeli

2.3.1. Diferansiyel PIR Algilayici Sistemin Cali sma Prensipleri ve Veri
Aktarimi

Bir kizilberisi algilayici temel olarak, icindeki iki parcada olusan kizilberisi
radyasyon yogunlugunun farkini élcer. Tipik bir diferansiyel PIR algilayicinin blok

cizenegdi Sekil 2.3.'te gosterilmektedir. Paralel sekilde baglanan ve cikislar sekilde
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(s1) ve (s2) ile gosterilen piro-elektrik elemanlar, ortamdaki normal sicaklik
degisiklikleri ve hava akiminin olusturdugu etkiler neticesinde algilayici sinyalinde
gorulebilecek istenmeyen sapmalari engeller. Bu elemanlar ayni seviyede
kizilberisi radyasyona maruz kaldiklarinda, birbirini iptal eder ve algilayici (d)'de
sifir-gikis Uretir [26]. Bu sayede PIR algilayici, yanhs tespitleri dogru bir sekilde
reddedebilir.

Bilinen PIR hareket algilayici devreleri ikili ¢ikiglar (binary outputs) dretir, fakat bu
devrelerden alinan sinyalin gicuni gosteren surekli-zamanli bir analog sinyal
yakalamak mumkundir. Bu amaca yonelik gelistirilen devrenin blok gizenegdi Sekil
2.4.’te sunulmaktadir.

Devre, doért adet islemsel kuvvetlendiriciye (operational amplifiers) sahiptir: U1A,
UlB, Ul1C ve U1lD. Ul1lA ve U1B iki asamali bir yukseltici olustururken, U1C ve
Ul1D ikilisi karsilastirict (comparator) isini gorir. PIR algilayicinin 2'nci pinindeki
cok dusuk genlikli ham cikisi, iki asamali yikseltici devreyle yikseltilir. U1B
cikisindaki yukseltilmis sinyal, 0 V veya 5 V ikili sinyalinden birini ¢ikti olarak veren
karsilastirici devreye beslenir. PIR algilayici devresinin orijinal halinden okunan
ikili ¢ikislar yerine, dogrudan U1B’deki analog ¢ikis sinyali yakalanir. Analog ¢ikis
sinyali, PIC16F877A tipi bir mikro denetleyici kullanilarak 100 Hz o6rnekleme
frekansiyla sayisallastirilir ve sayisal bir sinyal isleyicide veya genel amach bir
bilgisayarda islenir. 8 bitlik nicemleme (quantization) kullanilarak érneklenmis ve
gorus alaninda higbir aktivitenin olmadigi duruma ait tipik bir PIR algilayici ¢ikis
sinyali Sekil 2.5.'te gosterilmektedir. Yatay olarak ayni hizada bulunan iki PIR
algilayicidan, eli soldan saga kaydirma hareketi sonucu elde edilen algilayici
sinyalleri Sekil 2.6.’da gosterilmektedir. Soldan sada el hareketine, sol tarafta

bulunan PIR algilayici daha erken tepki gostermektedir.

Cok modlu sistemimiz, kameranin yani sira U¢ adet diferansiyel PIR algilayiciya
sahiptir. Her bir PIR algilayicidan elde edilen sinyaller, yukarida anlatilan sekilde
bilgisayara aktarilir ve jestleri siniflandirmak tzere birlikte ve gercek-zamanh
olarak islenir. Sistemde, elin sada-sola, asagi-yukari ve saat yéni-saat yonunin
tersi istikametindeki hareketlerini daha dogru bir sekilde tespit etmek maksadiyla
algilayicilarin goris alanlarn uygun bir sekilde daraltilmigtir. Bir PIR algilayicinin

1111

1111 ifade edecek olursak, sol tarafta bulunan PIR

gorus alanini matrisini [
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110 O] , sag taraftakinin [g 8 (1) (1)] ve

0000

algilayicisinin  gorus alani  matrisi [

]§eklinde duzenlenmigtir. Bu dizenlemeyle algilayicilar,

0000
hareketin gorus alanlarina girme ve c¢ikma sirasina bagl olarak istenen tepkiyi

1111

yukaridakinin [

uretirler.
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PIR algilayici gikig sinyali
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Sekil 2.5. Gorus alaninda higbir aktivitenin olmadigi durumdaki tipik bir PIR
algilayici c¢ikis sinyali (Ornekleme frekansi 100 Hz)

Sagdaki PIR
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Sekil 2.6. Elin soldan sada kaydirilmasi hareketine karsi, ayni yatay hizada
bulunan iki PIR algilayicinin urettigi tepkiler (Ornekleme frekansi 100 Hz)
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2.3.2. Algilayicilarin Ciki s Sinyallerinin Iglenmesi ve WTA Tabanli Karar
Mekanizmasi

Onerdigimiz yaklagsimda, algilayici sinyaline ait 6znitelik cikarimi igin dalgacik
tabanh sinyal isleme yontemleri kullanilmaktadir. Bu yontemler sayesinde, farkli
test ortamlarindaki cevresel degisikliklere bagl olarak algilayici sinyalinde ortaya
¢ctkan sapmalara karsi direng saglanir. Karar mekanizmasinin hesaplama yukunu
dusuk tutmak icin, dalgacik katsayilarini elde etmede FFT tabanl yontemler gibi
dogrudan frekans tabanli yaklagimlar yerine Lagrange filtrelerini kullanmayi tercih
ettik.

Diferansiyel PIR algilayicilarin birinden gelen sinyalin 100 Hz Ornekleme
frekansiyla orneklenmis halinin x[n] oldugunu varsayalim. Dalgacik katsayilari,
w(k], x[n]'in [25 Hz, 50 Hz] frekans aralidi bilgisine karsilik gelen, tek asamali alt
bant ayrisim isleminden elde edilir. Tek asamali alt bant ayrisim isleminde, sinyal
once Lagrange dalgaciklarina [27] karsilik gelen aritmetik bir yuksek geciren
filtreden gecirilir, sonra sinyalin ¢ézunurlaga yariya indirilir. Bir PIR algilayicidan
gelen sinyalin dalgacik katsayl donusumu Sekil 2.7.’de 6zetlenmektedir.

i —> HE) 12— i

Sekil 2.7. Dalgacik katsayilarinin-w[k] bulunmasi (H(z), filtre katsayilari {_Tl,i,_f}

olan yuksek geciren filtreyi temsil etmektedir.)

Kullanilan yiksek geciren filtrenin, H(z), transfer fonksiyonu asagidaki gibidir:

(z7t+zY)

N =
e B

H(z) =

Her bir diferansiyel PIR algilayicidan gelen 6rneklenmis sinyaller 200 6rneklik,
dolayisiyla 2 saniyelik bir zaman dilimini kapsayan pencerelere bolinir ve her bir
pencereye karsilik gelen 100 uzunluklu dalgacik katsayi dizileri bulunur. Cok
modlu sistemde PIR algilayicilarin her biri, bir ti¢cgenin koselerine denk gelecek
sekilde konumlandirilmistir. Sag alt kdse, sol alt kbse ve tepede bulunan PIR

algilayicilarin sinyallerinin n dizinli pencerelerine ait dalgacik katsayi dizilerini
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sirasiyla w;.,[k], w; ,[k] ve wy ,[k] (k =1,...,100) ile ifade edelim. w; ,[k], w;,[k]
ve wy,[k] vektorleri ard arda eklenerek n’inci pencere igin 300 uzunluklu wg,
vektoru olusturulur. Daha sonra u¢ PIR algilayici sinyalini ayni anda temsil eden

bu 6znitelik vektort, WTA imza metodu [28] ile ikili kodlara déntsturalir.

Sekil 2.8. Sirasal dlculer, dogrusal benzesme 6lcusunin (i¢ carpim) yansitamadigi
farkhliklar1 yakalayabilir.

WTA imzalama, herhangi bir 6znitelik vektorind sikisik ikili kodlara déntstirme
imkani saglar. Uretilen kodlar, donustirilen oznitelik vektorindeki kiguk
bozulmalara karsi dayaniklidir. Benzer girdiler benzer imzalar verir, 6rn. x; = x,
ise h(x1) = h(x,) dir, burada h(x), x sinyaline ait WTA kodudur. Hesaplamalar
kolayca yurutulebilen WTA imzalama, sira ilintisini (rank correlation) korur ve
boyutlarin mutlak degerlerine degil, degerlerin ortilu siralamasina duyarhdir [29].
Sirasal olculer (ordinal measures), benzerlige farkli bir yorum saglar ve dogrusal
olculerin yansitamadigi farkhhklar yakalayabilir. Ornegin Sekil 2.8.’de gosterilen
vektérlerden A’nin B’ye benzerligi ve C’ye olan benzerligi, dogrusal élgtlerden olan
kosinus benzerligi ile ol¢culdigunde birbirine yakin sonuclar dretir. Buna karsin
kismi sirali istatistiklere dayali sirasal bir benzerlik dl¢iti olan WTA imzalama

yontemi A'nin B'ye, C'ye gbre daha ¢ok benzedigini dogru bir sekilde belirleyebilir.
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Bu durum WTA imzalama metodunun tanitiimasindan sonra sayisal olarak

aciklanacaktir.

ws,, Oznitelik vektoriine ait WTA kodu-Cy'in hesaplanigi agagidaki algoritmada

Ozetlenmektedir:

1. Her biri M x M boyutlu rastgele permitasyon
matrisleri-6;’leri olustur, i = 1,2,3, ..., h.

(M: wy,, vektorinin uzunlugu)
2. i=0:h—1icin
a.W;=0;ws,
b. W;'nin ilk K elemanini se¢
c. Maksimum elemanin dizinini bul
d. ikili koda cevir-c,,

3. Cx = [Cxo'cxl,...,cxh_l]

Her bir alt kiime icin, belirli bir kritere (bu durumda “maksimum” degere) gore
sadece “kazanan” kodlandidi icin imza fonksiyonlarinin bu dyesi “Winner Take All”
ismini almistir [28]. Cy ikili kod vektorl h adet, her biri 0 ve K — 1 araliginda deger
alan kodlar icerir. Olusturulan rastgele permuitasyon matrislerinden (6;’ler) her
birinin, butln satir ve sttunlarinin sadece bir girdisi ‘1’ ve diger tim girdileri ‘0’dir.
0;’ler, hesaplamalarin basinda bir defaya mahsus olmak tzere olusturulur ve her
pencereye karsilik gelen dalgacik katsay dizilerini karmak igin kullanilir. Sirasiyla,
permutasyon matrisi sayisi ve karilmis 6znitelik vektérinin uzunlugunu ifade eden
h ve K parametreleri, algilayici sinyallerini yeterince iyi temsil edebilme ve hesap
yukuni dusik tutma kistaslarini saglayacak sekilde egitme asamasinda deneysel
olarak kararlastiriir. 6 boyutlu 4 farkh Oznitelik vektdérunin, WTA imza
algoritmasiyla ikili kodlara donusturilme iglemi Sekil 2.9.’da 6rneklendirilmektedir.
Ornekte sadece bir permitasyon vektori (8 = (5,2,4,0,1,3)) ve K = 4 icin elde
edilen ikili kod sonuclar gosteriimektedir. (a) ve (b)'deki X’ler, birbiriyle ilintili
degildir ve farkli kodlarla sonuclanirlar; sirasiyla 10 ve 01. (c)'deki X, (a)’dakinin
Olceklenmis ve kaydiriimis uyarlamasidir ve (a) ile ayni kodla sonuclanir. (d)'deki
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X, (a)ydaki her bir elemanin +1 bozulmus uyarlamasidir, fakat ilk K eleman

arasinda en biyuk olanin dizini aynidir ve yine (a)’'daki ile ayni kodla sonuclanir.

(a) (b) (©) (d)

X | 12,6,24,72,144,36 48,6,12, 24,36,12 266,146,7.4,17,314, 98 1,7,34,62,134,46
6 9 ) )
\J \d \d \d
36,24,144,12,6,72 12,12,36,48,6,24 08,74, 314,266, 146,17 46,34134,11,7,62
K=4 K=4 K=4 K=4
\j \J \J \J
36,24 144 12 12.[2) 36,48 98,7.4 314 266 46,3434 11
\J \J \J \J
c=10 =01 ¢=10 c=10

K=4,0=(5,2,4,0,1,3)

Sekil 2.9. 6 uzunluklu 4 farkli 6znitelik vektoriiniin, WTA imza algoritmasi ile ikili
kodlara donusturalmesi. (c) ve (d)deki X sirasiyla; (a)'dakinin o6lceklenmisg-
kaydiriimis, +1 bozulmus uyarlamasidir ve (a) ile ayni ikili kodla sonuclanir.
(b)'deki X, (a)'daki ile ilintili degildir ve farkli kodla sonuglanir.

PIR algilayicilardan elde edilen 1-B sinyallerinin siniflandiriimasi asamasinda,
resimler arasindaki benzerligi bulmak tzere WTA kodlari tabaninda Hamming
mesafe olgiitil hesaplayan yontem [29] kullaniimaktadir. ki kod arasindaki
Hamming mesafesi, kodlarin ayni pozisyonlarindaki farkli girdilerinin sayisina
esittir ve alabilecegi en blyuk deger, kod dizisinin uzunluguna bagl olarak degisir.
Bu sebeple PIR algilayici sinyallerinin siniflandiriimasinda Hamming mesafe
Olcuti yerine, karsilastinlan kodlarin  uzunlugundan bagimsiz olarak [0,1]
araliginda degerler alan Jaccard uzaklik olgutu tercih edilmistir. Hareket siniflarini
temsil eden ve test penceresinden Uretilen ikili kodlar arasindaki Jaccard uzakligi
hesaplanarak, test penceresinin sinif aidiyet karari verilir. Herhangi C; ve C, ikili
kodlarn arasindaki Jaccard uzakligi hesaplanirken oncelikle ihtimal cizelgesi
olusturulur (Cizelge 2.1.). Cizelge 2.1.'deki p, q, r ve s degerleri sirasiyla Cy ;, C,; =
11, C;C;=(01), Cy;,Cy =(1,0) ve CyyCy; = (0,0) oldugu durumlarin
sayisina esittir. Bu degerlere bagh olarak Jaccard mesafesi-d, su sekilde
hesaplanir:
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q+r

dc,c, = —p - (2.1)

Cizelge 2.1. Jaccard uzaklk o6lcutt deger cizelgesi

Cy
1 0
1 p q
C2 0 r s

ws ,, 0znitelik vektorinun WTA Kkodu ile her sinif modeli icin egitme asamasinda
bulunmus olan WTA kodlari arasindaki Jaccard uzakhdi hesaplanir ve en kuguk
uzakhg! Ureten el hareketi sinifi, n dizinli pencere icin yapilan analizin sonucu

olarak rapor edilir.

X"

Iki vektor arasindaki benzerligi “~” isletmeni ile ifade edersek, kosiniis benzerligi ile
Sekil 2.8.’deki vektorlere iligkin A ~B =1ve A ~ C = 0.7071 sonugclari elde edilir.
Kosinls benzerligi [-1,1] araliginda degerler alir. Kosinus benzerliginde -1 sonucu
vektdrlerin birbirinden tamamen farkh oldugu anlamina gelirken, +1 sonucu
maksimum benzesme oldugunu ifade eder. Benzerlik degerlendirmesi iki vektore
ait WTA kodlari arasindaki Jaccard mesafesine dayall yapildiginda ise A ~B =0
ve A~ C =0.2222 sonuclan elde edilir. WTA kodlarina dayali benzerlik
degerlendirmesi 0 degeri ile sonuclandiginda iki vektorin birbirleriyle hemen
hemen ayni oldugu, 1 degerine ulasildiginda ise vektérlerin tamamiyla farkh
oldugu anlasilir. Sonuclardan gorilecedi Uzere sirasal bir oOl¢cit olan WTA
kodlarina dayall benzerlik élctti A'nin B ve C’ye olan benzerligindeki farki, kosints

benzerligine gore daha iyi yansitabilmektedir.

2.4. Cok Modlu Sistem Karar Mekanizmasi
En iyi siniflandirma sonuglarini gerceklestirebilmek icin, soldan-saga, sagdan-sola,
asagidan-yukariya, yukaridan-asagiya, saat yond ve saat yondnin tersi
istikametindeki el hareketleri icin PIR algilayici ve video analizi sonugclar
birlestirilir. PIR algilayici analog karar devresinin bir hareketle uyariimasi ve stz
konusu hareketin bir el hareketi oldugunun kamera yardimiyla anlasiimasi halinde,
cok modlu sistem karar mekanizmasi devreye girer. PIR algilayici dizisinin ve
kameranin ayri ayri vardigi neticeler birlikte degerlendirilir ve daha kesin bir
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siniflandirma iglemi gerceklestirilmis olur. Cok modlu sistem karar mekanizmasi

Sekil 2.10.’da 6zetlenmistir.

hareket yok
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PIR algilayici dizisi ve video analizi ayni sonucta hemfikir ise, karar aciktir. Video
analizi ile bir hareket tespit edilemedigi ve PIR algilayici dizisinin tespit ettigi
durumda, PIR algilayici sinyallerinin n’inci penceresine karsilik gelen dalgacik
enerjisi toplami-E (n) hesaplanir:

50(n—1)+50

B = > [win( + w0 + wyn (0], n=123..

k=50(n—-1)+1
Hesaplanan E(n) degeri, dnceden o6grenilmis bir T esiginin iki ardisik veri
penceresi icin de altinda ise, hareket olmadigi karari verilir. T esigi, egitme
asamasinda kararlastiriir. Bu esik fiili olarak, PIR algilayici analog karar
devresinin urettigi sonuglarla ilintilidir. Siniflandinimaya calisilan el hareketleri
diger hareketlere gére daha uzun sirdiginden, son karara ulasmadan once iki

ardisik dalgacik enerji degeri, E(n) ve E(n + 1), gbz 6nunde bulundurulur.

Son olarak, video analizinin bir hareket karari ile sonuclandigi ve PIR algilayici
karar mekanizmasinin bir hareket algilamadigi durumda ise tekrar E(n)
hesaplamasi yuratalur. Eger E(n) T esiginin Uzerinde ise, video analizinin tespit
ettigi el hareketinin varligina karar verilir. E(n) degeri tanimh esigin altinda ise,

“hareket yok” sonucuna ulagilir.

2.5. Uygulama ve Deneysel Sonuclar

Deneylerde ilk olarak, iki diferansiyel PIR algilayici ve bir kamera kullaniimigtir. Bu
sekilde olusturulan ¢ok modlu tanitici sistem Sekil 2.11.’de gdsterilmektedir. Bu
diizenekle el hareketlerinin siniflandiriimasinda Bolum 2.3.2.’de anlatilandan farkli
olarak, w;, vektorine w, , vektort dahil edilmez. iki PIR algilayiclya sahip gok
modlu sistem eli algilaylp, sagdan-sola ve soldan-saga el hareketlerini
taniyabilmektedir. PIR algilayici dizisi 90 derece donduruldiginde c¢ok modlu
sistem, asagidan-yukariya ve yukaridan-asagilya el hareketlerini de
taniyabilmektedir. Ayrica dikey yonde hassas iki PIR algilayici daha ilave etmek
suretiyle, tanitilan sistem bu dort hareketi ayni anda siniflandirabilir. Gelistirilen
sistem; elektrikli aletleri basit hareket algilayicilariyla yoneten uygulamalara gore
kullaniclya daha fazla kontrol imkani sunmakta, sadece video analizi tabanli
uygulamalara gore ise kullandigi iki asamall kontrol mekanizmasi sayesinde daha

dogru tespitler saglamaktadir.
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Sekil 2.11.’de gosterilen ¢cok modlu sistem ilk olarak PIR algilayicilar yardimiyla,
izlenen alanda hareket varligini arastirir. Kullanici, elektrikli aletle etkilesime
gecmek istediginde, 6nceden tanimli bir el hareketini kameraya gosterir (6rn. 3
veya daha fazla sayida acgik parmak) ve ¢cok modlu sistem analizi otomatik olarak
baslar. Kullanici etkilesimi sonlandirmak istediginde elini yumruk haline getirir
(acik parmak sayisini sifirlar) ve el hareketleri tanima sistemi bekleme konumuna
gecer. Kullanici komut vermeye devam etmek isterse, 3 veya daha fazla sayida
parmagini acarak kameraya gosterir ve sistemi tekrar aktive eder. Agik parmak
sayisi rakamla, elin sagdan-sola, soldan-saga, asagidan-yukariya ve yukaridan-
asaglya hareketleri yon isaretleriyle ekranda gdosterilir. Uygulamaya ait érnek bir
anlik ekran gorantist Sekil 2.12.’de gosterilmektedir. Tanitici sistemde, 5

parmagin acik oldugu el hareketi fare tiklamasi seklinde tanimlanmistir.

Sekil 2.11. ki diferansiyel PIR algilayici ve bir kameradan olusan ¢ok modlu el
hareketleri algilama ve tanima sistemi duizenegi

Sistem, el hareketlerini 1.5 metre mesafeye kadar algilayip taniyabilmektedir.
Kullanici ve uzaktan kumanda etmek istedigi elektrikli alet (6rn. TV Unitesi,
bilgisayar) arasindaki mesafenin 2 metre civarinda oldugu varsayilmistir. Calisma
mesafesi, dogrusal segciciligi ve menzili daha yuksek olan PIR algilayicilarla

artirmak mamkundur. Cogu PIR algilayicinin dninde Fresnel lens bulunur. Lensin
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kalitesi, PIR algilayicinin menzilini gelistirir. Bununla beraber, yonetmek istenilen
elektrikli alete 6zel olarak her acik parmak sayisina farkli komutlar atamak basta
olmak Uzere yeni hareketlerin tanimlanmasi yoluyla, uygulama daha fonksiyonel
bir hale getirilebilir ve kullanicilara daha geligmis bir kontrol imkani sunulabilir.

“ [ L s

Sekil 2.12. Uygulamaya ait 6rnek bir ekran gorintisu

Uc farkli sistem senaryosu (sadece kamera, sadece PIR algilayici dizisi, kamera
ve PIR algilayici dizisi beraber) icin, 312 soldan-saga/sagdan-sola ve 298
asagidan-yukariya/yukaridan-asagiya alti farkli kullaniciya ait el hareketini
siniflandirma sonuglari Cizelge 2.2. ve 2.3.’te sunulmaktadir.

Cizelge 2.2. Farkh algilayici secimleri icin 6 farkli kullaniciya ait 312 soldan-
saga/sagdan-sola el hareketi siniflandirma sonuglari. En iyi sonuclar ¢cok modlu
sistemle elde edilmistir (son satir).

Test o
et Do Yorus
Sayisl b b
Sadece kamera 312 276 36
S_ade_ce PIR algilayici 312 296 16
dizisi
Cok modlu sistem 312 308 4
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Cizelge 2.3. Farkl algilayici secimleri icin 6 farkli kullaniciya ait 298 asagidan-
yukariya/yukaridan-asagiya el hareketi siniflandirma sonuclari. En iyi sonuglar cok
modlu sistemle elde edilmistir (son satir).

Test Dogru Yanli
Hareket Tes? it Tes if
Sayisl P P
Sadece kamera 298 267 31
S.aQ(gce PIR algilayici 298 282 16
dizisi
Cok modlu sistem 298 291 7

iki PIR algilayici ve bir kameradan olusan ¢ok modlu sistem yanlis tespitleri, tek
modlu sistemlere gore belirgin Olcide azaltmaktadir. Sadece video analizinin
yapildigi durumda, aydinlanma, yansima veya hareket esnasinda agisi degisen eli
izleyememe gibi sebeplerden kaynaklanan yanhs tespitler yaklasik yluzde 10
oraninda iyilestirilmistir. Cok modlu sistem basit el hareketlerini, %2’nin altinda bir

hata oraniyla taniyabilmektedir.

Deneylerin ikinci kisminda, taninabilen el hareketleri sayisini artirmak amaciyla
Sekil 2.11.’de gosterilen ¢ok modlu sisteme, bir diferansiyel PIR algilayici daha

ilave edilerek Sekil 2.13.’teki diizenek olusturulmustur.

Sekil 2.13. Ug diferansiyel PIR algilayici ve bir kameradan olusan el hareketleri
tanima sistemi
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Uc diferansiyel PIR algilayici ile soldan-saja/sagdan-sola, asagidan-
yukariya/yukaridan-asaglya ve saat yOniU/saat yonundn tersi ele hareketlerini
siniflandirma dogruluk yizdeleri Cizelge 2.4.'te sunulmaktadir. Wojtczuk ve
digerleri [9] tarafindan Onerilen 4 x 4 PIR dizisinin soldan-saja/sagdan-sola ve
asagidan-yukariya/yukaridan-asagiya el hareketlerini tanimada Urettigi dogruluk
%92.6’dir. Buna karsilik, dnerdigimiz ¢cok modlu sistemle ayni hareketler %98.2’lik
bir dogrulukla taninabilmektedir. Ayrica sistemimiz, [9]'da taninamayan saat yonu

ve saat yonunun tersi el hareketlerinde %94.3’llik bir tanima dogruluguna sahiptir.

Cizelge 2.4. 6 farkh kullaniciya ait, U¢ diferansiyel PIR algilayici ve bir kamera
yardimiyla el hareketleri siniflandirma sonuclart.

Test Yanlis

Hareket Yonu saylsi Tespit Dogruluk(%)
sola/sa ga 312 4 98.7
asagl/yukari 298 7 97.6
dairesel 282 16 94.3
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3. DIFERANSIYEL PIR ALGILA_\YICI VE KAMERA YARDIMIYLA
HASSAS INSAN SAYMA
Belirli bir alandaki insan sayisinin bulunmasi pek ¢cok Aml ve AAL uygulamasi igin
kritik bir problemdir. izlenen bir alanda insan sayisinin beklenmedik bicimde azhgi
veya coklugu sira disi bir durumun habercisi olabilir [30]. Bir magaza ya da
alisveris merkezindeki insan sayisinin gercek-zamanli ve hassas kestirimi,
isletmecilere 6nemli veriler saglayabilir. Bir binadaki insan sayisi bilgisi ile gi¢ ve
enerji tiketimi verimli bir sekilde yonetilebilir. Ornegin, klima ve aydinlatma
seviyeleri insan sayisina ve yogunluk konumlarina gore ayarlanabilir [31]. Durakta
bekleyen yolcu sayisina gore toplu tasima programlari duzenlenebilir [32].
Televizyon kanallarinin izlenme oranlari medya enddustrisi igin 6nemli bir veridir.
Izlenme oranlarini tespit etmek icin kullanilan mevcut yontemler, dlgim yapilan
yerlerde yasayan nifus Gzerinden bir kestirim yaparak, hangi yayinin hangi zaman
araliginda kac kisi tarafindan takip edildigini bulmaya dayaldir [33]. izlenme
oranlari, ekranin kargisinda tam olarak kag insan oldugu bilinirse daha hassas bir
sekilde Olgulebilir. Calismamizin bu bdlimidnde, bir PIR algilayici ve kamera
yardimiyla belirli bir alanda (6rn. bir odada TV ekrani karsisinda) bulunan insan
sayisini hassas bir bicimde tespit etmeyi amaclayan bir sistem tanitmaktayiz. PIR
algilayicilar duguk maliyetli kizilberisi algilayicilardir ve gorus alanlari ile ilgili hem
diferansiyel hareket, hem de kizilberisi imza bilgileri saglarlar. Yapilan ¢alismada,

PIR algilayici sinyali isleme Gzerinde yodunlasiimaktadir.

Video isleme tabanli insan sayma sistemlerinde, aydinlatma ve yansima
degisiklikleri ve engelleme gibi problemlerle kargi karsiya kalinmaktadir. Ayrica
secilen video analizi algoritmasina has birtakim sorunlar da c¢ikmaktadir.
Onerdigimiz yeni ¢cok modlu sistem ile kameraya ilaveten bir diferansiyel PIR
algilayicidan yararlanarak, sadece kamera kullanan sistemlerin Urettigi sonuclari
lyilestirmeyi amaclamaktayiz. Kamera ile insan yuzi algilamada Viola ve Jones’un
Onerdigi yontemden [34] yararlaniimaktadir. Bu yontemde, resimlere ait 0znitelik
ctkarimi icin Haar benzeri 6znitelikler kullaniimaktadir. AdaBoost makine 6grenme
yontemiyle olusturulan siniflandiricilarla, test edilen resimlerdeki bélgeler insan
ylzu olup olmadiklarina gore siniflandirilir. Siniflandiricilar, test edilen resimlerde
Haar Ozniteliklerinin varligina integral gorintl yontemiyle hizli bir sekilde karar

verebilmektedir.
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Izlenen alana insan girig/cikigl ve izlenen alandaki basit insan bedeni hareketleri
PIR algilayici yardimiyla ayirt edilir. Belirtilen hareketlerin taninmasinda Markov
modeller tabanh bir yontem kullanilmaktadir. PIR algilayici sinyalinden nitelik
ctkarimi icin, algilayicinin Urettigi  surekli-zamanl ve gercek-degerli sinyalin
dalgacik dontsumu kullanilir. Dalgacik parametreleri, iki hareket sinifina karsilik
gelen Markov modellerine beslenir ve en yiksek olasiligi Greten modele goére
analiz edilen hareketin hangi sinifa ait olduguna karar verilir. Kameranin urettigi
yiz sayma sonuclarl, PIR algilayici sinyali analizi ile yapilan siniflandirma
sonuglari degerlendirilerek duzeltilir. Cok modlu sistemin yanlis alarmlari azalttigi
ve izlenen alandaki insan sayisini daha hassas bir sekilde belirleyebildigi deneysel
olarak gosteriimektedir. Kamera, sadece PIR algilayici analog karar devresinin
algilayicinin géris alaninda bir hareket tespit etmesi halinde aktive edilir. Bu
yuzden, gelistirilen sistem enerji tiketimi acisindan verimli bir sistemdir.
Sundugumuz ¢alisma bildigimiz kadariyla, PIR algilayici ve kameray! birlestirerek

insan sayan ilk calismadir.

3.1. Literatir Ozeti

Bu calismada kamera ile insan sayma islemi, ytz algilama tabanh yiruttlmektedir.
Yuz algilamanin hedefi, rastgele bir resim verildiginde resimde herhangi bir ylizin
varligina ve resim karesindeki konumuna karar vermektir. Yz algilama insanlar
icin siradan bir is gibi gorinse de, bilgisayarlar icin zorlu bir gérevdir ve son
yillarda en c¢ok calisilan arastirma konularindan biri olmustur. Yz algilama ile

iligkili zorluklar su etkenlere atfedilebilir [35]:

* Poz: Bir yuze ait gorunti, kamera-ytz pozuna (6ne ait, 45 derece, profil, st
taraftan asagiya) bagli olarak degisebilir ve g6z veya burun gibi ylize ait
bazi 6znitelikler kismen ya da tamamen engellenmis olabilir.

* Yapisal bilesenlerin varligi veya yoklugu: Sakal, biyik ve gozluk gibi ylize ait
Oznitelikler olabilir veya olmayabilir ve bu bilesenler sekil, renk, boyut gibi
farkhliklar tasirlar.

* YUz ifadesi: Bir ylize ait gorinim, insanin yuz ifadesiyle dogrudan iligkilidir.

* Perdeleme: Yuzler kismen diger nesneler tarafindan kapanabilir. Bir grup
insan goruntisunde, bazi yuzler digerlerini perdeleyebilir.

o GoOruntileme sartlar: Gorunti  olusturulurken aydinlanma ve kamera

karakteristigi yuzin gorinimunu etkileyebilir.
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Bir resimde yuzlerin algilanmasini amacglayan metotlar temel olarak dort grupta
siniflandinlabilir [36]:

Bilgi tabanh yontemler (6rn. [37], [38]): Bu yaklasimda, arastirmacilarin
insan yuzlerine ait bilgilerinden tiretilen kurallara dayali metotlar gelistirilir.
Yuze ait Oznitelikleri ve bunlarin birbirleriyle iligkilerini tanimlamak igin basit
kurallar Gretilir. Ornegin, bir resimde yiiz genellikle birbirine simetrik iki goz,
burun ve agizla gorinir. Ozniteliklerin iligkileri, birbirlerine karsi olan
goreceli uzakliklari ve pozisyonlariyla temsil edilebilir. Bir girdi resminde
Once yuze ait Oznitelikler cikanlir ve aday bolgeler kodlanmis kurallara
dayanarak teshis edilir. Yanlis tespitleri azaltmak icin genellikle bir
dogrulama islemi uygulanir. Bu yaklagsimdaki problem, insan ytzline ait
bilgilerin, iyi tanimlanmis kurallara ¢evrilmesindeki zorluktur. Kurallarin fazla
detayh ve kati olmalari durumunda, batin kurallardan gegcemeyen yizleri
algilamada basarisiz olunabilir. Eger kurallar fazla genel olursa, yanhs
pozitiflerin sayisi artabilir. Bu yaklasimla ilgili bir diger problem ise, yizi
farklh pozlarda algilayabilmek tzere genisletiimesindeki zorluktur.

Oznitelik tabanl yaklasimlar (6rn. [39]-[42]): Bu yaklasimin temel
varsayimi; insanlarin, yuzleri ve nesneleri farkli pozlarda ve aydinlatma
kosullarinda rahatlikla algilayabilmelerinden hareketle, bu degiskenliklerden
badimsiz birtakim 6zellikler veya 06zniteliklerin var olmak durumunda
olmalaridir. Once yiize ait Oznitelikleri algilama, sonra yizun varligina
ulagmaya yonelik ¢cok sayida metot 6nerilmigtir. Kaglar, gozler, burun, agiz
ve sag cizgisi gibi ylze ait 06znitelikler, genellikle kése algilayicilar
kullanillarak  c¢ikarllir.  Cikarilan  6zniteliklerin  birbirleriyle iligkilerini
tanimlamak icin istatistiksel bir model olusturulur ve yizin varhgi
dogrulanir. Cok sayida belirgin kdseler iceren golgeler, gurultl, perdeleme
ve aydinlatma kosullan 6znitelik tabanli yaklagimlarda karsilagilan baslica
zorluklardir.

Sablon eslestirme yontemleri (6rn. [43], [44]): Standart bir ylz orantusu,
(genellikle 6n cepheden) manuel olarak bir fonksiyonla énceden tanimlanir
veya parametrelerle ifade edilir. Verilen bir resim girdisinde yiiz konturu,
gozler, agiz ve burun ile standart érunttler arasindaki ilintiler birbirinden

badimsiz olarak hesaplanir. Yazun varhdina, bu ilintilere bagh olarak karar
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verilir. Sablon eslestirme yontemleri uygulamasi en kolay olan yontemlerdir,
fakat Olgek, poz ve sekildeki degiskenliklerden otlrd yuz algilamada diger
yontemlerden daha basarisizdir. Olgcek ve sekle bagimliligi azaltmak icin
cok olcekli, cok ¢cozuntrltklu alt sablonlar 6nerilmektedir.

iv. Gorlints tabanh yontemler (6rn. [45]-[47]): Sablonlarin uzmanlarca
Onceden tanimlandigi sablon eslestirme yontemlerinin  aksine, bu
yaklasimda modeller bir editme goruntist kimesinden 6grenilir. Gorunus
tabanl yontemler, ylz ve ylz olmayan goruntilerin konuyla ilgili
karakteristiklerini bulmak icin genel olarak istatistiksel analiz ve makine
ogrenme tekniklerinden faydalanirlar. Sonrasinda dagilim modelleri veya
ayirt edici fonksiyonlar formundaki bu karakteristikler ytz algilamada

kullanilir.

Onerdigimiz gercek-zamanli uygulamada, (ii) o6znitelik tabanli yaklagimlar
grubunda yer alan Viola-Jones yuz algilayici [34] kullanilmaktadir. Bu metot,
islemsel yuk kriteri acisindan oldukca verimlidir ve disik ¢ozunarlikli videolarda
bile iyi calismaktadir. Sistemimizdeki Viola-Jones ylz algilayici, verilen bir
uygulamaya daha uygun olabilecek baska bir video tabanli insan algilayici ile
degistirilebilir. Yukarida da belirtildigi Uzere burada, PIR algilayici ile insan
hareketlerini ayirt etme Uzerinde yogunlasiimakta ve sadece kamera kullanan
sistem ile yapilan insan sayma sonuclarinin ¢gok modlu sistemle gelistirilebilecegdi
gosterilmektedir. Calismamiz ¢cok modlu yapisi sebebi ile yukarida érneklendirilen
ve sadece kamera kullanan calismalardan farklilik arz etmektedir. Cok modiu
sistemimiz, sadece kamera ile insan sayan sistemlerin karsilastigi ve yukarida

sayllan zorluklar neticesinde Urettigi yanhs alarmlari azaltmaktadir.

Halihazirdaki PIR algilayici tabanli sistemlerin; elektrikli aletlerin otomasyonu [15],
yangin tespiti [48], insana ait disme hareketini algilama [49], evlere yerlestirilen
gomuli gozetleme sistemlerinin tasarimi ve uygulanmasi [50] ve el hareketleri
tanima [9] vb. alanlarda pek c¢ok potansiyel uygulamasi bulunmaktadir. Bu
uygulamalarin hemen hepsi PIR algilayici analog karar devresinin Urettigi
acma/kapama sonuglarina dayahldir. PIR algilayici analog karar devresi ile
algilayicidan elde edilen surekli-zamanli gercek-degerli sinyalleri ayni anda
kullanan ¢ok az sayida uygulama vardir. Fakat var olan bu uygulamalar baska

gorevler icin tasarlanmistir [51], [52]. Yun ve Lee [52]'de bir insanin hareket yon,
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hizi ve kimligini belirlemeye yonelik gelistirdikleri PIR algilayici tabanli bir sistem
tanitmaktadirlar. Her biri 4 adet PIR algilayicidan olusan 3 modulden aldiklari ham
verilerle elemanlari, voltaj tepe degeri, tepe dederi zamani ve gecis suresi olan
indirgenmis bir 6znitelik kiimesi olustururlar. Daha sonra bu 6znitelikleri pek ¢ok
siniflandiriciya beslerler. Wahl ve digerleri, dagitiimis PIR algilayici yaklagimiyla
bir ofisteki insan sayisini kestirmeyi hedeflemiglerdir [31]. Bu calismada, bir gift
PIR algilayicinin rapor ettigi hareket olaylarinin zamanlamasina bagli olarak,
insanin kapidan girme hareketi taninmaya calisiimaktadir. Onerdigimiz insan
sayma metodu, ¢cok modlu yapisi ve sirekli-zamanh PIR algilayici sinyalini
kullanmasi sebebiyle bu calismadan ayrismaktadir. Ayrica Wahl ve digerlerinin
kullandig! algoritma bir ofise giren insani tespit edebilse de, o ofiste ka¢ kisinin
bulundugunu sayamamaktadir. Bildigimiz kadariyla, Vadakkepat ve digerlerinin
kameranin yani sira 16 sonar tarayici ve dokunma algilayict kullanarak yiz
algilama ve izleme yaptigi calisma [53] disinda, yuz algilama ve saymada burada

onerdigimize benzer ¢cok modlu bir uygulama bulunmamaktadir.

Viola-Jones yiz algilayici ile ylz algilama ve sayma B6lum 3.2.’de anlatiimaktadir.
Diferansiyel PIR algilayicidan elde edilen verilerle, tanimlanan siniflara ait Markov
modellerin egditiimesi ve bu modeller tabaninda yuratilen siniflandirmaislemi
Bolum 3.3.'te sunulmaktadir. Daha hassas bir ylz sayma islemi icin gelistirilen
kamera ve diferansiyel PIR algilayicidan olusan c¢ok modlu sistemin karar
mekanizmasi Bolium 3.4.’te, uygulama ve deneysel sonuglar ise Bolum 3.5.'te
anlatilmaktadir.

3.2. Kamera ile Yuz Algilama ve Sayma

Kamera ile yuz algilama ve algilanan yudzlerin sayisini belirlemede Viola-Jones
metodu kullaniimaktadir. On cepheden yuz algilamak tzere insa edilmis bu metot
dort anahtar kavrami birlegtirir:

» Basit dikdortgen oznitelikler (Haar benzeri 6znitelikler)

* Hizh 6znitelik ¢ikarimi icin integral gorinti yontemi

» AdaBoost makine 6grenme yontemi

* Pek cok 0Ozniteligi verimli bir sekilde birlikte kullanabilmek igin kademeli

siniflandirici
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Viola-Jones metodunun tercih edilmesindeki temel motivasyon; yayinlanmis en iyi
sonucglara es deger algilama ve yanlis pozitif oranlarina sahip olmasi ve
resimlerdeki yuzleri diger uygulamalara goére oldukca hizli algilayabilmesidir.
Yuksek hizli islemeyi basarmak icin diger teknikler, resim farklama ve renkli
resimlerdeki piksel rengi gibi yardimci bilgiler kullanirken, Viola-Jones metodu
sadece gri 6lgekli bir resimde var olan bilgiden yararlanir.

3.2.1. Oznitelik Cikarimi

Verilen bir resimde alt bdlgeleri “yliz” ve “yliz olmayan” seklinde siniflandirmak igin
Haar benzeri Oznitelikler kullaniir. Haar dalgaciklar tek dalga boylu kare
dalgalardir (bir yiiksek aralik ve bir diisiik aralik). ki boyutta bir kare dalga, biri
acik biri koyu renkli olmak Uzere komsu bir cift dikdortgendir. Gérsel nesne
algillama uygulamalarindaki asil dikdoértgen kombinasyonlar gercek Haar
dalgaciklari degildir. Haar dalgaciklari yerine gorsel algilama goérevine uygun
dikdortgen kombinasyonlar secilir. Bu farktan o6tart, bu 6znitelikler Haar
dalgaciklari degil, Haar benzeri 6znitelikler olarak adlandinlir. Haar benzeri
Ozniteliklerin tercih edilmesinin temel sebebi, bu 6zellikleri kullanan bir yéntemin,

dogrudan piksel degerlerine dayali yontemlere gore ¢cok daha hizli olmasidir.

Sekil 3.1.de, Viola-Jones metodunda kullanilan Haar benzeri dikdortgen
Ozniteliklerden birkaci gosterilmektedir. Bir Haar benzeri 6zniteligin degeri, ikiden
dorde kadar sayida dikdortgenin yogunluk farklari olarak tanimlanir. Ornegin; iki
dikdortgenli  6zniteligin  degeri, sekildeki gri ve beyaz dikdortgen boélgelerin
ortalama piksel degerlerinin farkidir. Bolgeler buttun dznitelikler icin ayni sekilde ve
boydadir ve yatay veya dikey olarak birbirine komsudur. Bu calismada yiiz
algilama icin ug¢ farkli 6znitelik kullanilmaktadir: iki dikdértgenli, t¢ dikdortgenli ve
dort dikdortgenli  6znitelikler. Ug dikdortgenli  6zniteligin - degeri, merkezdeki
dikdortgen ile distaki iki dikdortgenin ortalama piksel degerleri farkidir. Dort
dikdortgenli 6zniteligin dederi ise, capraz dikdortgenlerin ortalama piksel degerleri
farkidir. Hesaplanan farkin, 6grenme asamasinda ayarlanmis olan bir esik

degerinin Uzerinde olmasi halinde, ilgili 6zniteligin varligina karar verilir.

Her resim alt bdlgesi ve farkli Olgekte algilayicilar icin yilizlerce Haar benzeri
Ozniteligin varhidina veya yokluguna karar vermek, islem yuki oldukca fazla bir
istir. 384x288 piksel bir resimle calisirken, algilayicinin taban ¢ozunurligu 24x24
olarak verildiginde, sadece iki dikdortgenli 6znitelik sayisi 180.000’den fazladir.

33



Oznitelikleri hizli bir sekilde hesaplamak igin integral goéruntli yonteminden

yararlanilir.

(c)

Sekil 3.1. Haar benzeri (a) iki dikdortgenli, (b) U¢ dikdoértgenli ve (c) dort
dikdortgenli 6znitelik 6rnekleri

3.2.2. integral Gériinti

Toplam alan tablosu olarak da bilinen integral gorintd, bir 6rginin alt dikdortgen
bolgelerine ait degerleri hizli ve verimli bir bigcimde toplayan bir algoritmadir. Viola
ve Jones, Haar benzeri 6zniteliklerin hesaplanmasinda integral gérintt teknigini
uygularlar. (x,y) piksel konumundaki integral goéruntd, (x,y) noktasinin solu ve
yukarisina dogru olan piksellerin toplamidir (Sekil 3.2. (a)) ve asagidaki gibi
olusturulur:

i) = YY)
xsx!,ysyr

burada ii(x,y), (x,y) piksel konumundaki integral goruntidir ve i(x’,y") orijinal
gorantadar. Bir dikdértgendeki ortalama piksel degerini bulmak igin, integral

goruant dikdortgenin alanina bélunir. Asagidaki tekrar eden ciftleri kullanarak:
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s(x,y) = S(x’y— 1) + l(x,y)
ii(x,y) =ii(x—1,y) +s(x,y)

(s(x,y) birikmis satir toplami, s(x,—1) =0 ve ii(—1,y) =0) integral goruntd,
resmin Uzerinden bir kere gecmekle hesaplanabilir. Sekil 3.2. (b)'deki D

bolgesindeki degerler toplami su sekilde bulunur:

Z i(x,y) = 1i(xa, ya) — 1i(x3, y3) — ii(xs y2) + iy, y1)

x,yeD
=(A+B+C+D)—(A+C)—(A+B)+A

Dolayisiyla, herhangi bir dikdortgendeki degerler toplami ¢ aritmetik islemle ve
dort referans degerle hesaplanabilir. Acik¢a gorulecegi Uzere, iki dikdortgen
Oznitelik arasindaki fark sekiz referansla hesaplanabilir. Yukarida tanimlanan iki
dikdortgenli 6znitelik, birbirine komsu iki dikdortgen icerdiginden, alti referans
deger kullanilarak hesaplanir. Ayni sebeple; tc¢ dikdortgenli 6znitelik sekiz, dort

dikdortgenli 6znitelik dokuz referansla hesaplanabilir.

(xy)

Sekil 3.2. integral goriintii gosterimi
3.2.3. AdaBoost Makine O grenme Metodu

Bir Oznitelik kimesi ile pozitif ve negatif egitme kumeleri verildiginde, bir
siniflandirma fonksiyonu 6grenmek igin istenen sayida makine 6grenme yaklagimi
kullanilabilir. Viola-Jones vyiiz algilama yonteminde, kullanilacak 6zgun Haar

benzeri 6znitelikleri ve bunlara baglh esik degerlerini belirlemek icin AdaBoost
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isimli makine 6grenme yontemi kullanilir. Her resim alt penceresi igin (piksel
sayisindan ¢ok daha fazla) 180.000'i agkin dikddrtgen 6znitelik vardir. Her bir
Oznitelik hizli ve etkili bir sekilde hesaplanabilir olsa da, butin bir kiimenin
hesaplanmasi olduk¢ca masraflidir. Buradaki hipotez, bu 0Ozniteliklerden c¢ok az
sayida kullanilarak etkili bir siniflandirici olugturulabilecegidir. Ana gorev bu

Oznitelikleri bulmaktir.

Bu amaca yonelik, pozitif ve negatif ornekleri en iyi sekilde ayirabilen tek bir
dikdortgen 06znitelik se¢cmek icin zayif 6grenme algoritmasi tasarlanir. Zayif
ogrenici, her bir 6znitelik icin en az sayida 0rnegi yanlis siniflandirilabilecegi
sekilde, en uygun esik siniflandirma fonksiyonuna karar verir.

Artirmali bir siniflandirici asagidaki sekildedir:

T
Fr() = ) i),

burada her f;, x nesnesini girdi olarak alan ve nesnenin ait oldugu sinifi belirten
gercek-degerli bir sonu¢ dondiren bir zayif 6grenicidir. Zayif 6grenici ¢iktisinin
isareti, tahmin edilen nesne sinifini tanimlar, mutlak degeri ise o siniftaki
guvenilirlik skorudur. Benzer bir sekilde T-katmanh siniflandirici, drnegin pozitif

sinifta oldugu tahmin edildiginde pozitif, diger durumda negatiftir.

Her zayif 6grenici, egitme sinifindaki her bir 6rnek icin cikti olarak h(x;) hipotezini
uretir. Her t tekrarlamasinda, zayif bir dgrenici secilir ve sonugtaki t-kademeli
artirmall siniflandirici egitme hatasi toplami-E; en aza indirgenecek sekilde bir «;

katsay|5| atanir:
Er = Z E[F_1(x;) + arh(x;)]
i

Burada F;_;(x) egitmenin bir 6nceki kademesinde gelistiriimis olan artirmali
siniflandirici, E(F) bir hata fonksiyonu ve f;(x) = a;h(x) siniflandiriciya eklenmesi
distnulen zayif 06grenicidir. Egitme isleminde her tekrarlamada, egitme
kimesindeki her bir érnede, o 6rnegin simdiki hatasi olan E(F._,(x;))’ye esit bir
agirhk atanir. Boylece her bir t tekrarlamasinda, 180.000 potansiyel Oznitelikten

biri segilir.
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Yuz algilama gorevinde AdaBoost tarafindan secilen ilk dikdortgen 6znitelik kolay
yorumlanabilir ve anlamhdir. ilk secilen 6znitelik, gozlerin oldugu bdlgenin,
yanaklarin ve burnun oldugu bélgeye gore daha koyu olmasi 6zelligine odaklanir.
ikinci secilen oznitelik ise, gozlerin oldugu bélgenin, burun direginin oldugu

bolgeye gore daha koyu olmasi 6zelligine odaklanir (Sekil 3.3.).
3.2.4. Basamak Yapl

Siniflandiricilarn basamakli bir sekilde insa ederek hesaplama zamani ciddi dlgtude
azaltilirken, algilama performansi artirilabilir. Siniflandiricilara ait basamakl yapi
Sekil 3.4.'te gosterilmektedir. Her kademedeki siniflandirici, 6nceki kademedeki
siniflandiricilardan gecmis egitme orneklerini siniflandiracak sekilde egitilir. ik
siniflandiricidan olumlu bir sonu¢ elde edilmesi halinde, birinci siniflandirici gibi
yiiksek algilama oranina sahip olan ikinci siniflandirici tetiklenir. ikinci siniflandirici
da olumlu sonug dretirse, tclnct siniflandirici tetiklenir ve bdyle devam eder.
Herhangi bir noktada varilan olumsuz bir sonug, analiz edilen alt pencerenin

hemen reddedilmesine yol acar.

W

Sekil 3.3. AdaBoost tarafindan secilen ilk iki Haar benzeri 6znitelikler
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Sekil 3.4. Basamakli siniflandirici yapi

Basamaktaki kademeler, AdaBoost kullanilarak egitilen siniflandiricilar tarafindan
ve yanlis negatifleri en aza indirgeyecek sekilde esik degerlerinin belirlenmesiyle
olusturulur. Siniflandirncilarin basamaktaki siralamasi, AdaBoost'un atadigi 6nem
agirhiklarina gore yapilir. En fazla agirliga sahip siniflandiricilar, ytiiz olmayan
resim bolgelerini mimkin oldugunca hizli reddedebilmek icin ilk siralarda yer alir.
Her bir kademedeki esik degeri, egitme kimesindeki pozitif drneklerin tamami
veya tamamina yakin kismini gecirecek kadar dusuk ayarlanir. AdaBoost pek ¢ok
zayif siniflandiriciyr birlestirerek guclu bir siniflandirici olusturur. Burada “zayif”,
siniflandiricinin rastgele bir tahminden biraz daha fazla siklikta dogru sonug
Urettigi anlamina gelir. Fakat cok sayida zayif siniflandiricinin her birinin, son
cevabi dogru yone dogru bir parca itmesi neticesinde gugcli bir siniflandirici elde
edilir. Viola-Jones ylUz algilama metodunda basamak yapinin ilk bes katmaninda
sirasiyla 1,10, 25, 25 ve 50 6znitelik bulunmaktadir. Geri kalan katmanlar artan

saylida Oznitelige sahip olup, butiin katmanlardaki toplam 6znitelik sayisi 6061 dir.
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Sekil 3.5. Ornek bir resme ait siniflandiricilar tarafindan tretilen dikdoértgen bolge
listesi

Yuz algilayici caginldiginda, aslinda siniflandiricilar her pozitif resim bélgesi icin
pek cok sonuc¢ donduartr. Sekil 3.5.te 6rnek bir resme ait, siniflandiricilar
tarafindan uretilen dikdortgen bdlge listesi gosterilmektedir. Yuz bélgesinin kendisi,
elemanlan buylk O6lgude oOrtisen en buyik dikdortgen demetine sahiptir. Yz
bolgesinin sol tarafinda kicuk bir tespit, sol Ust tarafina dogru da iki buyuk tespit
vardir. Izole tespitler, genellikle yanls tespitlerdir ve gérmezden gelinmeleri
anlamlidir. BUyuk Olgude ortigsme iceren dikdortgenler gruplanir ve grubun
ortalamasi olan dikdortgen bulunur. Sonucta elde edilen dikddrtgen bdlgenin,
insan yuzinin resimdeki konumu olduguna karar verilir. Viola-Jones yiiz
algilayicinin bazi test resimlerine uygulanmasina ait sonuclar Sekil 3.6.da
gosterilmektedir.

3.3. Diferansiyel PIR Algilayici ile insan Hareketlerinin Siniflandiriimasi

Bu bélimde insan hareketlerinin, bir diferansiyel PIR algilayici verilerinin iglenmesi
yoluyla siniflandirilmasi anlatilmaktadir. Burada esas olarak tespit edilmek istenen
hareket, bir insanin izlenen alana girmesi veya bu alani terk etmesidir. Kamera ile
Uretilen ylz sayma sonuclari, diferansiyel PIR algilayicidan elde edilen bu yeni
bilgilerle diuizeltilerek daha kesin sonuclara ulasiimaya calisiimaktadir.
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Sekil 3.6. Viola-Jones yuz algilayicinin [34] Ug¢ test resmi Uzerindeki ciktilar

ligilenilen alana bir insan girig/cikisi ve halihazirda ilgili alandaki bir insanin basit
hareketleri (el, kol, bacak hareketleri gibi) veya ilgili alanda hicbir aktivitenin
olmadigi durumlar olmak tzere tanimlanan iki olay sinifi, Markov modellere dayall
bir yontemle siniflandirilir. Egitme asamasinda her bir sinif icin, dalgacik
katsayilari tabaninda bir model egitilir. Test asamasinda, ilk olarak dalgacik
donisimi yapilan bir test sinyali penceresinin, hangi modele daha c¢ok
benzedidinin olasiliksal bir yaklasimla hesaplanmasinin ardindan pencerenin

hangi sinifa ait olduguna karar verilir.

Diferansiyel PIR algilayici sinyali, Sekil 2.4.’teki devre vasitasiyla bilgisayara

aktarilir. Veri aktarimi, Bolum 2.3.1.’de anlatildigi gibi yapiimaktadir. Buradaki tek

fark, sadece tek bir diferansiyel PIR algilayici kullaniimasidir. Diferansiyel PIR

algilayicidan gelen sinyal, 100 Hz drnekleme frekansiyla drneklenir. Bu sinyale ait

dalgacik katsayilari-w[k], orijinal sinyalin [25 Hz, 50 Hz] frekans aralidi bilgisine

karsilik gelen, tek asamali alt bant ayrisim isleminden elde edilir. Tek asamal alt
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bant ayrisim igleminde, sinyal 6nce Lagrange dalgaciklarina karsilik gelen,

katsayilari {_Tl,%,_?l} olan aritmetik bir yiuksek geciren H(z) filtresinden gecirilir,

sonra sinyalin ¢ozundrligu yariya indirilir. PIR algilayicidan gelen drneklenmis
sinyalin 100 o6rneklik pencerelere bolundugini varsayarsak, her bir pencereye
karsilik gelen dalgacik katsay! dizisi 50 uzunlukludur.

Egitme kumesindeki iki dalgacik sinyali Sekil 3.7.'de gosteriimektedir. Sekil 3.7.
(a)'da izlenen alana bir insan girisine karsilik gelen, Sekil 3.7. (b)'de ise izlenen
alanda bulunan bir insanin basit el kol hareketlerine karsilik gelen dalgacik sinyali
gorulmektedir. Iki egitme sinyalinin de dalgacik donisiimleri 30°'ncu dizin civarinda
tepe yapmaktadir. Insanin PIR algilayicinin goriis alanina girme hareketine
karsilik gelen dalgacik sinyali (esas hareketin oldugu zamanda), izlenen alandaki
basit hareketlere karsilik gelen dalgacik sinyalinden genlik olarak daha buyuktir.
Bununla beraber, izlenen alana girig sinyalinde ana salinimi takip eden daha
kicuk genlikli sahinimlar gozlenmektedir. Belirtilen iki sinifa ait olusturulan Markov
modeller, bu farklar sayesinde birbirinden ayrisir. insanin basit hareketleri ve
giris/cikis hareketini, ikili bilgi saglayan siradan bir PIR algilayici ile siniflandirmak

mumkudn degildir.
3.3.1. Markov Modelleme

Markov modeller genellikle ses ve jest tanima gibi uygulamalardaki 6rtinti tanima
problemini ¢ézmede kullanilir. Bir Markov isleminde simdiki durum, dizideki
sadece 6nceki N duruma baghdir [54]. Ornek olarak bir trafik 1siklari dizisi (kirmizi-

yesil-sari-tekrar) birinci derece bir Markov islemini temsil eder.

Modelleri egitme asamasinda, insanin izlenen alana girig/cikisi ve diger
hareketlerini temsil eden iki sinifin her biri i¢cin U¢-durumlu Markov modelleri
olusturulur. ilk olarak, arka arkaya eklenmis egitme kiimesine ait dalgacik
katsayilari tabanindaki referans sinyallerin degerlerinin, negatif olmayan iki esik
degeriyle (T, ve T,) iliskileri incelenerek, sinyallere ait her bir érnedin durumu
tanimlanir. Her iki model icin de ayni esik degerleri kullaniimaktadir. S,, S; ve
S,'nin, bir modele ait tG¢ farkli durumu ve |w(k)|'nin, referans sinyalin dalgacik
dontisuminin mutlak degerinin alinmasiyla olusturulan egitme dizisini temsil
ettigini varsayalim. L uzunluklu |w(k)| egitme dizisinin her bir elemaninin hangi

durumda olduguna asagidaki gibi karar verilir:
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i=0:L—1icin
lw; (k)| < T, ise, S, durumu
T, <|w;(k)| < T, ise, S; durumu

lw;(k)| > T, ise, S, durumuna erigilir.

Giris/¢ikis hareketleri sinifi
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Sekil 3.7. (a) Insanin izlenen alana giris/cikisi ve (b) izlenen alanda basit el-kol
hareketlerine ait 6rnek egitme sinyallerinin dalgacik déntusimu
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T, esik degerine, egitme kiimesindeki diferansiyel PIR algilayicinin gorus alaninda
hicbir aktivite olmadidi duruma ait referans sinyallerin 6rneklerinin tamami, S,
durumunda kalacak sekilde deneysel olarak karar verilir. Dolayisiyla, hicbir
aktivitenin olmadigi durum icin ayrica bir Markov modeli olusturulmaz. Hicbir
aktivite olmama olayi, test edilen dalgacik katsayi tabanli sinyal penceresine ait
orneklerin neredeyse tamaminin S, durumunda olup olmadigina bakilarak tespit
edilir. T, esigi ise, iki sinifa ait egitme sinyallerinin karakteristik farklarini,
olusturulan modellerde ortaya koyabilecek sekilde belirlenir. Kararlastirilan T; ve
T, esikleri, diferansiyel PIR algilayicinin gorus alaninda hicbir aktivite olmadigi
durum icin kullanilan egitme sinyalinin dalgacik dénisimu Gzerinde Sekil 3.8.’de

gOsterilmektedir.
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Dalgacik katsayilan genligi

T
i

ornek sayisi (zaman)

Sekil 3.8. Durum tanimlari i¢in kullanilan T; ve T, esik degerlerinin, algilayicinin
goris alaninda hicbir aktivite olmadigr durumdaki test sinyali Uzerinde gosterilisi

Esikler ve bunlara baglh durum tanimlari yapildiktan sonra, modellere ait durum
dizileri olusturulur. Bir modele ait sekiz elemanli 6rnek bir € durum dizisi asagidaki
gibi gorunebilir:

C={S0S5151 5152525150} (3.1)
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C durum dizisi, bu diziyle sonuclanan egitme sinyalinin dalgacik tabanindaki;
birinci ve sekizinci elemaninin T; esiginin altinda, ikinci, tg¢uncid, dordidncu ve
yedinci elemaninin T; ve T, degerleri arasinda ve besinci ve altinci elemanin T,
esiginin dstiinde oldugunu ifade eder. Daha sonra, her model icin ayri ayr
olusturulmus olan durum dizilerinde, durumlar arasi gecis sayilarini tutan a,b
dizileri olusturulur. a;; ve b;; siraslyla, insanin izlenen alana girig/cikisl ve diger
hareketlerini temsil eden modellere ait durum dizilerindeki, S; durumundan S;
durumuna gegcis sayilari olsun. Bu iki sinifa ait durumlar arasi gecis dizileri soyle

tanimlanir:

a = [ago Qg1 Aoz A1o Q11 Q12 Az Az1 Az3]

b = [bOO b01 b02 b10 b11 b12 b20 b21 b22]

Esitlik (3.1)'deki € durum dizisinin, insanin izlenen alana giris/cikis hareketi
modeline ait oldugunu varsayalim. Bu durumda, a durumlar arasi gecis dizisi
[010121011] seklindedir. Olusturulan iki U¢-durumlu Markov modelleri, Sekil
3.9.’da gdosterilmektedir.

Markov modellerinin egitiimesi, a, b durumlar arasi gecis dizilerini kullanarak,
gecislere ait referans gorilme olasiliklarinin hesaplanmasiyla sonlanir. insanin
izlenen alana giris/cikis hareketi ve diger hareketleri siniflarina ait egitme
sinyallerinin dalgacik dontsumlerinin uzunluklarini sirasiyla L; ve L, ile ifade

edersek, yine sirasiyla bu siniflara ait referans gegcis olasiliklar su sekilde bulunur:

1

pa(i,)) = L_laij
ve
|
pr(i,)) = L_Zbij;

burada p,(i,j) ve p,(i,j) ait olduklari modellerde S;’den S;’ye gegislerin gorilme

olasihgidir.

T, esik degeri, iki sinifa ait referans gegis olasiliklarini belirleyen parametrelerden

biridir. Yukarida ifade edildigi gibi T, esik degeri, iki hareket sinifina ait sinyalleri
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birbirinden ayirt edebilecek sekilde ayarlanmalidir. Bu gereksinimi saglamak icin

D(T,) = (P, — Pp)? benzesmezligini maksimuma cikaran T, degeri segilir.

Markov modellerdeki durum tamimlar daha farkl sekillerde de yapilabilir. Ornek
olarak S; durumu, bir 6nceki drnekten simdiki drnege gecerken bir digus olmasi;
S, durumu ise bir artis olmasi seklinde tanimlanabilir. Béylece ayrica bir T, esik
degeri belirlemeye ihtiya¢ duyulmaz. PIR algilayicinin izledigi alanda hicbir aktivite
olmadigi duruma Kkarsilik gelen dalgacik sinyali mutlak degerlerinin altinda

kalacagi bir esik belirlemek yeterlidir.

(a) (b)

Sekil 3.9. (a) insanin izlenen alana giris/cikis ve (b) diger hareketleri siniflarina ait
Uc-durumlu Markov modeller ve durumlar arasi gecis sayilari tanimlari

3.3.2. Markov Modeller Tabanli Siniflandirma

Insanin izlenen alana giris cikisi ve diger hareketleri siniflarina ait modellerin
egitimesinden sonra, test sinyalinin hangi sinifa ait olduguna olasiliksal bir
yaklagimla karar verilir. ik olarak test sinyalinin dalgacik dénusimi yapilir.
Dalgacik katsayilari tabanindaki sinyal 100 6rnek, dolayisiyla 2 saniyelik zaman
dilimini kapsayan pencerelere bolunur. Her bir pencereye ait durum dizisi
olusturulur ve durumlar arasi gecis sayilari bulunur. C’'nin su anda analiz edilen

pencereye ait durum dizisi oldugunu varsayalim. ¢ durum dizisiyle sonuclanan test
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penceresinin insan giris/cikisi ve diger hareketleri sinifina ait olma olasiliklan

sirasiyla asagidaki gibi hesaplanir:

L-1
P(©) = | [pa (SCC0.5Cer)

ve

L-1
PO =] [ps 5CCOL S,
i=0

burada p, , (S(C;),S(C;+1)) ilgili modeldeki egitme asamasinda hesaplanmig olan,
C durum dizisinin i’'nci elemaninin durumundan, i + 1'nci elemanin durumuna

gecis olasihgidir.

C durum dizisindeki S;’den S;’ye gecis sayisini t;; ile ifade edecek olursak,

yukaridaki esitlikler su sekilde duzenlenebilir:

P.(C) = ]_[ ]_[ Pai, )

i=0 j=0

ve

Py (C) = ﬁ ﬁpb(i,j)t”-

i=0 j=0

P,(C) ve P,(C) degerleri, C durum dizisiyle sonuclanan pencerenin ilgili siniflara ait
olma olasiliklarini ifade eder. Her pencere icin, o pencereye ait durum dizisi
bulunarak her iki modele de beslenir ve en yiksek olasiliyi Ureten modelin
sinifinin, o test penceresinin sinifi oldugu kararina ulasilir. Sinif aidiyeti karari
verilirken bu olasiliklar buyuklik agisindan kiyaslandigindan, her iki olasilik
esitliginin iki tarafinin logaritmasini almak karari etkilemez. Esitliklerin iki tarafinin
logaritmasinin alinmasiyla, carpma islemleri yerini toplama iglemlerine birakir ve
karar mekanizmasinin iglem yuku azaltiimis olur. Sonugta varilan noktada, yeni
olasilik esitlikleri asagidaki gibi yazilabilir:

2

2
Pap(©) = D" tilogio(pas (i )))
i=0

j=0
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Siniflandirma igleminde sadece, insanin izlenen alana girig/cikisi ve diger
hareketleri siniflarina ait iki model olusturulur. Izlenen alanda hicbir aktivite
olmamas! durumu icin ayri bir model olusturmaya gerek duyulmaz. Hicbir aktive
olmama durumu, € durum dizisi elemanlarinin %90 veya fazlasinin S,’dan olusup
olusmadidina veya t,,/(L — 1) degerinin ilgilenilen durum dizisi i¢cin 0.9'dan buyuk
olup olmadigina bakilarak test edilir.

C durum dizisini Ureten, bir test sinyaline ait L uzunluklu bir pencerenin,

diferansiyel PIR algilayici ile Markov model tabanli siniflandirilma algoritmasi

asagida ozetlenmistir:

eger Lti—Ol > 0.9 ise

test penceresi € “aktivite yok” sinifi

Degilse

P,(C) > P)(C) ise, test penceresi € “insan giris/¢ikis” sinifi
P,(C) > P,(C) ise, test penceresi € “diger hareketler” sinifi

Son

3.4. Cok Modlu Sistem ile Yiz Sayma

Sadece kamera kullanilarak yapilan yiiz sayma isleminde, Sekil 3.10.’da oldugu
gibi hatali tespitler gorulebilmektedir. Yanhs pozitifler, aydinlanma ve yansima
sebebiyle olabilecegdi gibi, Viola-Jones ylUz algilayicisinin kullandigi algoritmadan
da kaynaklanabilir. Basamakli siniflandirici yapidaki her bir siniflandirici tarafindan
dondurilen ve Sekil 3.5.te 6rnek bir yluz resmi Uzerinde gosterilen tespit
dikdortgenleri, yanlis bir sekilde ve biyuk dlclide kesisebilir ve bu dikddrtgenlerin
ortalamasi resimde yuz icermeyen bir bélgeye karsilik gelebilir. Sadece kamera ile
yapllan yiz sayma islemi ayrica, izlenen alandan bir insan ¢ikisi olmamasina
ragmen, kamera-yliz acisinin degisimi gibi sebeplere bagli olarak yanlis

negatiflerle sonuclanabilir. Burada, yanlis pozitif ve yanlis negatif sayisini
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azaltmak, dolayisiyla daha hassas ve ayni zamanda gug tuketimi daha dusuk bir
ylz sayimi yapabilmek icin, kamera ve diferansiyel PIR algilayicidan olusan ¢ok

modlu bir sistemden yararlaniimaktadir.

Cok modlu sistem ilk olarak sadece kamera ile yliz sayarak calismaya baglar.
Belirli bir sire boyunca kamera ile sayillan ylz sayisinin sabit kalmasi halinde
kamera bekleme kipine ahlnir, diferansiyel PIR algilayici aktive edilir ve izlenen
alandaki insan hareketleri, insan giris/cikis hareketleri ve diger basit insan
hareketleri olarak siniflandirilir. izlenen alandaki hareketlilik, diferansiyel PIR
algilayici tarafindan basit insan hareketleri olarak yorumlandigi veya hicbir aktivite
algilanmadig! surece video analizi ¢alistirlmaz ve ortamda, kamera ile son tespit
edilen sayida insan oldugu varsayilir. Diferansiyel PIR algilayici ile izlenen alanda
bir insan giris/cikisi tespit edilmesi durumunda, video analizi tekrar basglatilr ve
ylzler, dolayisiyla insanlar sayilir. Diferansiyel PIR algilayici karar
mekanizmasinin Urettigi sonuclar gercek-zamanh olarak kontrol edilir ve burada

anlatilan iglemler tekrarlanarak ¢ok modlu insan sayma islemi sarduralir.

G

- ']Y' . " r."'-—qw

e €

(b)

Sekil 3.10. Sadece kamera kullanimi ile ylz saymada karsilasilan (a) yanhs
negatif ve (b) yanlis pozitif érnekleri

Diferansiyel PIR algilayici ile izlenen alanda; bir insan girisi algilanmadiginda,
kamera ile yliz sayma gerceklestiriimedigi icin yanlis pozitifler, bir insan ¢ikisi
algilanmadiginda yine kamera devre digi oldugu icin, aci, pozisyon gibi

sebeplerden kaynaklanan yanhs negatifler azaltilir. Hicbir aktivite g6zlenmedigi
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veya bir insan giris/cikisi olmadigi durumlarda video analizi bekletildigi icin ¢cok

modlu sistemin gug tiketimi azaltilmis olur.
3.5. Uygulama ve Deneysel Sonuglar

Sunulan calismada, hassas ve gic¢ tuketimi dusik ¢cok modlu bir yiz sayma
sistemi Onerilmistir. Cok modlu sistem, diferansiyel bir PIR algilayici (Paradox) ve
bir diziistl bilgisayarda bulunan dahili (Asus USB2.0 1.3M UVC) web kameradan
olusmaktadir. PIR algilayici ve kameradan elde edilen veriler, dizistu bilgisayarda
Matlab R2007b vasitasiyla gergek-zamanl olarak islenmektedir.

Cok modlu sistem PIR algilayici ve kamera ile izlenen alanda, 5 metre mesafeye
kadar hassas bir sekilde yiiz sayma islemini gerceklestirebilmektedir. izlenen
alanda tespit edilen insan sayisi ekranda gdsterilmektedir. Uygulamada ayrica,
izlenen alanda hangi zamanda kag insan tespit edildigi ve belirli zaman araliklar
sonunda, o zaman araliginda izlenen alanda kac¢ kisinin ne kadar sureyle
bulundugu raporu kullaniciya sunulmaktadir. Uygulamaya ait 6rnek bir ekran

goruntusu Sekil 3.11.’de gosterilmektedir.

u Face Detection [D LE 7&‘
Analysis
8.00 2
8.08 2
8.17 2
825 2
833 2
842 2
850 2
858 2
867 2
8.75 2
8.83 2
892 3
9.00 3
9.08 3
917 3
925 3 L
Results
# of people duration(sec)
1 9.08
Output.avi_201418_12_53_52_382.avi 2 10.00
3 1017

Sekil 3.11. Cok modlu yliz sayma sistemine ait 6rnek bir ekran gortintusi
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Markov modelleri editme asamasinda iki sinif igin ayri ayri, her biri 2 saniyelik
zaman dilimlerini kapsayan 120 drnek sinyal kaydedilmistir. Daha sonra ayni sinifa

ait algilayici sinyalleri Markov model parametrelerinin kestirilmesinde kullaniimistir.

Diferansiyel PIR algilayici ile izlenen alana, bir insan giris/cikisi ve halihazirda ilgili
alandaki bir insanin basit hareketleri (el, kol, bacak hareketleri gibi) veya ilgili
alanda higbir aktivitenin olmadigi durumlar olmak tzere tanimlanan iki ¢esit olaya
ait sakli Markov modeller tabanli siniflandirma sonuclari Cizelge 3.1.'de
sunulmaktadir. Test kimesi, 1-5 metre araliginda degisen mesafelerden alinmis,
toplamda 702 adet 4 farkli insana ait giris/cikis hareketi kaydi icermektedir. insan
giris/cikis hareketlerinin kaydi esnasinda, diferansiyel PIR algilayicinin gorus
alaninda 0-3 araliginda sayida insan bulunmaktadir. 702 test hareketi kaydi,
toplamda yaklasik 2 saatlik bir streyi kapsamaktadir. Bu esnada PIR algilayicinin
gorus alanindaki (var ise) insan/insanlar basit ve dogal el/kol hareketlerini
suirdiirmektedir. izlenen alana bir insanin girmesi veya ¢ikmasi hareketi, %91’lik
bir basari orani ile diger basit hareketlerinden ve ilgili alanda hicbir aktivitenin
olmadigi durumlardan ayirt edilebilmektedir. Yanls tespitlerin buyik kismina, PIR
algilayictya uzak mesafelerdeki giris/cikis hareketleri sebep olmustur. Buna
karsilik 2 saatlik test kayitlari stresince, sadece 19 kez yanhg alarm Uretilmistir.
Yanhs alarmlar, PIR algilayicinin goris alanindaki insan/insanlarin sira digi
hareketlerinden (el, kol sallama gibi) kaynaklanmaktadir. Yanlis alarmlar insan
sayimi ile ilgili bir hataya sebep olmaz, sadece kameray gereksiz yere devreye

sokar ve gugc tuketimini olumsuz etkiler.

Cizelge 3.1. Diferansiyel PIR algilayici ile Markov model tabanli siniflandirma
sonuclari. Algilayici sinyali analizi 2 saniyelik pencereler tGizerinde yapiimaktadir.

; Dogru Basari Orani
nsan TS Teswt %)

#1 197 182 92.3

#2 158 144 91.1

#3 182 168 92.3

#4 165 145 87.8
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Algilayici sinyali analiz penceresinin 3 saniyeye c¢ikarilmasi neticesinde ayni test
kimesi icin elde edilen insan hareketleri siniflandirma sonuclarn Cizelge 3.2.'de
verilmektedir. Bu dizenleme ile insanin izlenen alana giris ¢ikis hareketi, diger
basit insan hareketlerinden ortalamada %97’lik bir basari orani ile ayirt
edilebilmektedir. Analiz edilen sinyal penceresinin kapsadigl surenin daha uzun
tutulmasi, Sekil 3.7.’de gorllen insanin izlenen alana girmesi anindan sonraki
kicuk genlikli salinimlarin, basit hareketlerde goérinen salinimlarla daha az
karistiriimasini saglamistir. Boylece dogru tespit ylzdesi iyilestirilmistir. Ayrica
analiz penceresinin genigletiimesi sebebiyle, kisa sureli olan sira digi basit
hareketleri iceren sinyal penceresinin insan giris ¢ikis hareketi modeline daha az
benzemesini ve buna bagli olarak yanlis alarmlarin azalmasini sonu¢ vermistir.
Siniflandirma sonuclarinin 3 saniyede bir yapilmasi ile 2 saatlik test silresince
gozlenen yanls alarm sayisi 7’ye dusurdlmustur.

Cizelge 3.2. Diferansiyel PIR algilayici ile Markov model tabanli siniflandirma
sonuglari. Algilayici sinyali analizi 3 saniyelik pencereler tizerinde yapiimaktadir.

; Dogru Basari Orani
nsan T Tespt %)

#1 197 193 97.9

#2 158 154 97.4

#3 182 175 96.1

#4 165 161 97.5

Sadece kamera kullanilarak yapilan insan sayma iglemine ait basari oranlari,
Cizelge 3.3.’de verilmektedir. Viola-Jones ylz algilayici ile analiz edilen 640 x 480
boyutlu 12 test videosu, toplamda 3400’den fazla resim karesi icermekte ve kare
hizi her video i¢in 12 kare/saniyedir. Test videolari 4-8 arasi sayida insan
giris/cikis hareketi icermektedir. Kamera ile izlenen alanda oldugundan fazla
sayida insan tespit edilen durumlar yanlis pozitiflerle, oldugundan az sayida insan
tespit edilen durumlar ise yanlis negatiflerle ifade edilmektedir. Basari orani, insan
sayisinin dogru bir sekilde tespit edildigi resim karesi sayisinin toplam kare
sayisina oranidir. Test videolari her karede, 0-4 araligindaki sayida insan
icermektedir. Sadece kamera ile yapilan yliz sayimindaki yaklasik basari orani 12
test video klibi igin %88.1'dir.
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sayma iglemine ait sonuclar

Video  Toplam Kare Yanhsg Yanhs Bagari Orani
Dizini Sayisl Pozitif Negatif (%)
#1 178 3 18 88.2
#2 276 2 38 85.1
#3 408 7 34 89.9
#4 351 7 23 91.4
#5 227 5 24 87.2
#6 356 6 34 88.7
#7 198 5 13 90.9
#8 230 4 35 83.0
#9 347 3 42 87.0
#10 384 5 40 88.2
#11 259 2 39 84.2
#12 190 3 21 87.3

Cizelge 3.4. 12 test video dizini icin ¢cok modlu sistem yardimiyla yapilan insan
sayma iglemine ait sonuclar

Video  Toplam Kare Yanhsg Yanhsg Bagari Orani
Dizini Sayisl Pozitif Negatif (%)
#1 178 0 13 92.7
#2 276 0 8 97.1
#3 408 0 7 98.2
#4 351 0 11 96.0
#5 227 0 10 95.6
#6 356 0 17 95.2
#H7 198 0 4 97.9
#8 230 0 13 94.3
#9 347 0 11 96.8
#10 384 0 9 97.6
#11 259 0 16 93.8
#12 190 0 10 94.7
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Cizelge 3.3.’de sunulan insan sayma sonuclari, sadece kamera kullanan sisteme
eklenen PIR algilayici ile gelistirilmistir. Ayni test kiimesi i¢cin ¢cok modIlu sistem ile
elde edilen sonuclar Cizelge 3.4.'te sunulmaktadir. Test videolarindaki insan
girig/cikis hareketlerinin tamami diferansiyel PIR algilayici tarafindan dogru bir

sekilde taninmistir. PIR algilayici ile insan giris hareketinin tespit edilmedigi

durumlarda, kamera ile ylz sayma islemi durdugu icin yanls pozitifler

sifirlanmistir. insan ¢ikis hareketinin PIR algilayici tarafindan tespit edilmediginde
yine video analizi durdugu igin yanlis negatifler buyik oOl¢cide azaltiimistir. Cok
modlu sistem ile yapilan yiz saymada ortalama %96.1'lik bir basari saglanmistir.
Cok modlu sistemde video analizi PIR algilayici ile kontrol edildiginden, sonuctaki

sistemin iglemsel yuki, sadece kamera kullanan sistemlere nispeten oldukca

dasuktur.
Sadece kamera kullanan sistem ve c¢ok modlu sistemin performanslari Sekil

3.12.’deki algilayici isletim (ROC) egrileri grafiginde gosteriimektedir. Sekilden de
acikca gorulecegi Uzere, cok modlu sistem daha basarili yizdeler Gretmektedir.
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Sekil 3.12. Sadece kamera kullanan sistem ve c¢ok modlu sistemin

performanslarini goésteren algilama isletim (ROC) egrileri grafigi
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Bu bolimde izlenen belirli bir alandaki insan sayisini bulma amacli yeni bir sistem
tanitiimistir. Bildigimiz kadariyla ¢alismamiz, belirtilen problemi ¢6zmede kamera
ve PIR algilayiclyr birlestirerek kullanan ilk calismadir. Calismamizda, Markov
modeller tabanh bir algoritma ile surekli-zamanl ve gercek-degerli PIR algilayici
sinyallerini kullanarak, basit insan hareketleri ve insanin izlenen alana giris ¢ikis
hareketlerinin ayirt edilebildigini gosterdik. PIR algilayici tetiklemedigi takdirde
kameranin bekleme kipinde kalmasi, temel olarak Viola-Jones metodundan
kaynaklanan yanlis pozitif tespitleri belirgin dlcide azalttigi gbzlenmistir. Yine ayni

sebepten, ¢ok modlu sistem distk gug tuketimlidir.
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4. TITRESIM VE DIFERANSIYEL PIR ALGILAYICILARLA
TEMASSIZ SOLUNUM HIzl OLCUMU

Solunum hizi, insanlarin fiziksel ve psikolojik saghgini degerlendirmede énemli bir
yasamsal belirtidir. Solunum hizi, 6zellikle de soluk verme suresi, bireyin stres
seviyesini gosteren iyi bir tahmin unsurudur [55]. Hastane servislerinde solunum
aktivitesinde onemli yodunluk artiglarinin gérilmesinin, ani kalp durmasinin en
belirgin isaretcilerinden biri oldugu rapor edilmektedir [56]. Ayrica zattrre gibi kalp
ve ciger hastaliklarinin solunum hizini etkiledigi bilinmektedir [57]. Bu sebeplerden
Otlrd solunum aktivitesinin izlenmesi, hastaneler, yogun bakim Uuniteleri, yasli

bakim Uniteleri ve evde tibbi bakim servislerinde kritik bir ihtiyactir.

Bu bolumde, birden fazla algilayici kullanarak hareketsiz bir insana ait solunum
aktivitesini algilayan, ayni zamanda solunum hizi élgimi de yapabilen yeni ve
temassiz calisan bir AAL sistemi 6nermekteyiz. Tek algilayicili sistemlerden farkli
olarak, onerdigimiz ¢cok modlu sistem iki ¢esit algilayicidan olusmaktadir: PIR ve
titresim algilayicilar. ki PIR algilayici yataga yakin olarak konumlandirilan bir
standin Uzerine, titresim algilayici ise yatagin Uzerine yerlestirilir. Kullanilan
algilayicilar insan bedenine temas etmemektedir. Cok modlu solunum hizi 6lgme
sisteminin tipik bir gérintist Sekil 4.1.’de gosterilmektedir.

PIR
Algilayicilar

J +X
Titresim
Algilayici

Sekil 4.1. Cok modlu solunum hizi 6lgiim sistemi diizenegi
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Titresim algilayici, solunum aktivitesine bagli olarak yatakta meydana gelen
titresimleri toplar. PIR algilayici ise yine solunum aktivitesine bagli olarak
gerceklesen gogussel hareketleri toplar. Algilayicilardan alinan sinyaller bir
mikroiglemci vasitasiyla 6rneklenir ve c¢ok amagh bir diz Gstu bilgisayara
aktarilarak analiz edilir. Algilayici sinyalleri dalgacik ayristirma ve gorgul kip
ayristirma (empirical mode decomposition-EMD) metotlariyla islenmektedir.
Solunum vyaklasik olarak donemli bir aktivitedir. Gelistirilen ¢ok modlu sistem
solunum hizi 6lcimui yaparken bu gercege bagh olarak, algilayici sinyallerinde
dogru bir filtreleme sonucu gorulmesi beklenen donemliligi yakalamaya c¢alisir ve
belirlenen doneme gore solunum hizina karar verir. Algilayici sinyallerine ait
dalgacik alt basamak sinyalleri ve EMD analizi ile elde edilen icsel kip
sinyallerindeki (intrinsic mode signals-IMS) doénemliligi algilamak icin ortalama
biyukluk fark fonksiyonu (AMDF) kullaniimaktadir. Kullanilan algilayici tipleri ve
cesitliliginin yaninda bu calismadaki bir diger yenilik de farkli algilayicilardan elde
edilen sinyallerin birlestirilerek ortak bir sekilde ve es zamanl degerlendirilmesidir.
Bu islem icin yeni bir cok modlu AMDF tanimlamaktayiz. Bu yeni AMDF ile,
kullanilan algilayicilardan sadece birinin  solunum aktivitesini yakalamasi
neticesinde solunum hizi tespiti mimkin hale gelmektedir. Bu 06zellik, insanin
yatis pozisyonu sebebiyle bazi algilayicilarin solunum aktivitesini kacirabildigi g6z

onunde bulunduruldugunda oldukca 6nemlidir.

Onerdigimiz ¢ok modlu sistem solunum hizi élgmenin yani sira uyku apnesi
varligi/yoklugu kararini da verebilmektedir. Sonug¢ olarak iki farkh algilayici
kullanimi sayesinde, tek algilayici kullanan sistemlere gore daha guvenilir ve
gurbliz bir temassiz insan solunum aktivitesi 6lcme ve degerlendirme sistemi

gelistiriimigtir.
4.1. Literatur Ozeti

Solunum  aktivitesini  goruntilemeye  yonelik sistemler iki kategoride
siniflandinlabilir: (i) insan vicuduna giyilen sistemler (6rn. goéguissel empedans
pnomografi, fotopletismografi) ve (i) insanin yakin ¢evresinden 6lgim yapan
sistemler (6rn. ses kaydi, karbondioksit algilama). [58]-[61]'de sunulan ¢aligmalar,
birinci gruba ait iyi 6rneklerdendir. Reinvuo ve digerleri [58], Uzerinde yuksek

¢6zUnurlukld bir ivme o6lgcer bulunan bir kemer ve basing algilayici yardimiyla
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solunum hizi 6lgcimu gercgeklestirmiglerdir. Thalab [59], solunum aktivitesini
algilamada Uzerinde mikrofonlar bulunan ve go6gus bdlgesine takilan esnek bir
kemer kullanmaktadir. Peng ve digerleri [60] uyku hali izleme icin video kamera,
PIR algilayicilar ve giyilebilir aktigrafi tabanh bir sistem 6nermektedirler. Fakat bu
sistem nefes alip verme periyodunu bulmayi basaramamakta ve sistemde PIR
algilayicilar sadece acik/kapall kipinde kullaniimaktadir. [61]'de kablosuz ve
giyilebilir bir biyoempedans aleti gelistirilmistir. Fakat bu alet temel olarak nefes
alip verme aktivitesine ait biyoempedans sinyalinin dalga seklindeki anormallikleri

algilamayi amaclamakta ve solunum hizini dogru olarak kestirememektedir.

[62]-[68]'deki calismalar ikinci grubu o6rneklendirmektedir. [62], [63] ve [64]te,
siraslyla radar Doppler etkisi tabanhh apne algilama, solunum aktivitesi
goruntileme ve stres goruntileme tanitilimaktadir. Wang ve digerleri [65] yasl
insanlarin uyku niteligi ve niceligini degerlendirmek maksadiyla algilayici tabanh
bir sistem 6nermektedirler. Ancak bu sistemde kullanilan PIR algilayicilar sadece

acik/kapal kipinde kullaniimakta ve solunum periyoduna karar vermemektedir.

Solunum aktivitesi izlemede ayrica kizilberisi kamera tabanl goruntileme
sistemleri de kullaniimaktadir [66]. Wai ve digerleri [67], bir dizi yatak algilayicisi
ve kameradan olusan, insanin yataktaki pozisyonu ve yatak digindaki farkli
durumlarini gorintilemek Uzere gelistirdikleri bir sistem tanitmaktadirlar. Bu
makalede bir insanin uyku oruntulerini izlemek icin gelistirilen sistem anlatilirken,
sistemin daha ziyade yataktan disme olayi tespitine yogunlastigi gorulmektedir.
Bununla beraber yatak odalarinda kamera ile izleme, bireyin 6zel hayatinin

gizliliginin ihlali ile ilgili sorunlari da beraberinde getirmektedir.

[68]'de sadece PIR algilayicilardan olusan ve solunum hareketlerini
goruntilemeye calisan bir sistem sunulmaktadir. Bir hastanin solunum
aktivitesindeki anormallikleri (6zellikle uyku apnesi) tespit etmede algilayici
sinyallerinin Fourier analizinden yararlaniimaktadir. Bu g¢aligmada solunum hizi
Olcimunden, ileride yapilacak bir calisma olarak bahsedilmistir. Ayrica PIR
algilayicilardan analog sinyal aktariminin nasil gerceklestirildigi anlatiimamaktadir.
Bu bolimde sundugumuz iki PIR algilayiciya ilave olarak bir de titresim algilayici
iceren ¢ok modlu sistem algilayici sinyallerini dalgacik tabaninda islemekte ve
uyku apnesi tespitinin yani sira solunum hizi 6lcimi de yapabilmektedir. Ustelik
[68]'de gelistirilen sistemden ¢cok daha az sayida algilayici kullaniimaktadir.
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Algilayicilardan veri akarimi, Bo6lim 4.2.de anlatiimaktadir. Dalgacik tabanli
algilayici sinyali isleme yontemi Bolum 4.3.te tanitilmakta olup, uygulamaya

ilisken detaylar ve deneysel sonuglar Bolim 4.4.’te sunulmaktadir.
4.2. Veri Aktarimi
4.2.1. PIR Algilayici

PIR algilayicidan Sekil 2.4.'te gosterilen devre yardimiyla alinan analog sinyal,
PIC16F877A tipi bir mikro denetleyici kullanilarak 20 Hz 6rnekleme frekansiyla
sayisallastirilir ve genel amach bir diz Ustl bilgisayara aktarilarak iglenir. Saglikli
bir yetiskin icin dinlenme anindaki solunum hizi 12-20 solunum/dakika’dir.
Ortalama solunum hizi yasa bagh olarak degiskenlik gtstermektedir. Bebekler
dakikada 30-60 arasi bir sayida nefes alip vermektedir. Dolayisiyla solunum
hareketlerini yakalamak icin Shannon 6rnekleme teoremine gore, analog sinyalleri
saylisallastirmada 2 Hz'lik bir drnekleme frekansi bile yeterlidir. Burada sinyallerin
sayisallastiriimasi isleminde belirtilen kriteri saglayan bir érnekleme frekansi (20
Hz) secilmigtir. Bir PIR algilayiciya 1 metre mesafede bulunan ve sirt Ustl yatan
bir insana ait nefes alip verme aktivitesini gosteren tipik bir PIR algilayici sinyali
Sekil 4.2.’de gosterilmektedir. Sekilden de acikca goruldagia tzere, elde edilen

sinyal hemen hemen doénemli bir sinyaldir.
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Sekil 4.2. PIR algilayiciya 1 metre mesafede bulunan bir insana ait nefes alip
verme aktivitesine karsilik gelen algilayici sinyali. Ornekleme frekansi 20 Hz.
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4.2.2. Titre sim Algilayici

Titresim algilayicilar genellikle sismik aktiviteleri, mekanik sistem ve makinelerdeki
titresimleri algilamada yararlanilan ve ayrica cep telefonlari ve tablet
bilgisayarlarda da kullanilan ivme o6lcerler tabanhdir. Ticari amacl tasarlanmis
ivme Olgerlerde piezo-elektrik, piezo-direng ve kapasitif bilesenler kullanilarak
mekanik hareketler bir elektrik sinyaline donusturdlur. Bu caligsmada titresim
algilayicidan elde edilen elektrik sinyali, nefes alip vermeye bagli olarak yatak
Uzerinde meydana gelen titresimleri yakalamak icin yeterli olan 20 Hz 6rnekleme
frekansiyla oOrneklenir. Bir mikroigslemci yardimiyla sayisallastirilan titregim
algilayici sinyali ayrik-zamanl isleme icin genel amacli bir diiz tstl bilgisayara

transfer edilir.

Kullandigimiz LSM330DLC titresim algilayici Sekil 4.1.’de gdosterildigi tUzere U¢
eksen (x-yuvarlama, y-yunuslama ve z-sapma) yoOnunde ivme bilgisi
saglamaktadir. Titresim algilayici sinyallerinin  kaydi esnasinda z-sapma
ekseninden gelen ivme bilgisinin, solunum aktivitesi ile ilintili anlamh bir bilgi
vermedidi gozlenmistir. Bu yluzden, sadece x-yuvarlama ve y-yunuslama eksenleri
yoninden gelen ivme bilgisi dikkate alinmigtir. Titresim algilayicidan elde edilen
sinyal ile PIR algilayici sinyalini karsilastirabilmek igin, titresim algilayicidan elde

edilen iki farkh sinyal tek boyutta \/m sinyali ile temsil edilmektedir, burada x
ve y siraslyla x-yuvarlama ve y-yunuslama eksenlerine ait sinyal degerleridir. Bir
insanin solunum aktivitesine ait tipik bir titresim algilayici sinyali Sekil 4.3.'te
gosterilmektedir. Titresim algilayicinin ¢ikis sinyalini temsil eden tek boyutlu sinyal
de, PIR algilayici gibi hemen hemen doénemli bir dalga sekli gostermektedir. Buna
karsilik, insanin yataktaki 2 saniyelik donem hareketi neticesinde elde edilen
titresim algilayici sinyali, Sekil 4.4.te gorulecegdi tzere buylk genlikli bir sinyaldir
ve aclk bir sekilde dénemli degildir. Cok modlu sistem nefes alip verme dénemini
hesaplarken, solunuma bagli olmayan bu buyldk genlikli sinyalleri iceren

pencereleri degerlendirme digi tutar.
4.3. Algilayici Sinyallerinin  Iglenmesi

Solunum hizina karar verebilmek icin PIR ve titresim algilayicilardan elde edilen

sinyaller ilk olarak, solunum aktivitesindeki donemliligi yakalayabilmek icin iki farkli
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yontemle islenir: (i) dalgacik ayristirma ve (ii) EMD. Bu igslemlerden sonra elde

edilen sinyallerin donemine (dolayisiyla solunum hizina) AMDF ile karar verilir.
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Titresim algilayici sinyali
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Sekil 4.3. Yatakta uzanan bir insanin solunum aktivitesine ait tipik bir titresim
algilayici sinyali. Ornekleme frekansi 20 Hz.

Titresim algilayici sinyali

Zaman (s)

Sekil 4.4. Yatakta 2 saniyelik donme hareketi yapan bir insana ait titresim
algilayici sinyali.
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4.3.1. Dalgacik Ayri stirma

Bir insanin solunum aktivitesi, en yuksek frekansi 1 Hz olan dustk frekansh bir
aktivitedir. Dolayisiyla algilayicilarin  ¢ikis sinyallerinin  6rnekleme frekansi,
halihazirda tercih edildidi gibi, belirtilen frekansin en az iki kati olmalidir. Bununla
beraber gurilti genellikle yiksek frekanshidir. Yaklasik olarak doénemli olan
solunum aktivitesi Uzerinde calisildigindan, algilayici sinyallerinin igslenmesinde ilk
asamada bir dalgacik agaci kullanilarak, kaydedilen algilayici sinyallerinin frekans
icerigi ilgilenilen araliga ¢ekilmektedir.

A by [n] [—[12]—xy

» h[n]|—[l2]—

x[n]—

- hh[n] —| 12— X

Xh
4 hh[n] —| 12—

Sekil 4.5. 2 basamakli bir dalgacik ayristirma yapisi

Dalgacik tabanl analiz, 6zellikle PIR algilayici sinyalinde, sicaklik ve hava akimi
gibi cevresel degisikliklere karsi gurbuzlik ve direng saglar. Bir dalgacik basamag
yuksek geciren bir filtre, alcak geciren bir filtre ve drnek sayisi districiden olusur.
iki veya daha fazla sayida dalgacik basamagindan olusan bir dalgacik agaci giris
sinyalini, 6zel frekans igeriklerine sahip alt sinyallere ayristirir. Ornek olarak Sekil
4.5'teki dalgacik agacinda ilk ayristirma basamagi sonrasinda x; alt sinyali, 20 Hz
ornekleme frekansiyla drneklenen giris sinyalinin [0,10 Hz] arahdindaki frekans
icerigine sahip olur. Dalgacik sinyali x;, orijinal sinyalin [10 Hz, 20 Hz] aralidindaki
frekans icerigine sahip olur ve solunum aktivitesiyle ilintili bilgiler icermediginden
g0z ardi edilir. Solunum aktivitesi dusuk frekansh bir aktivite oldugundan x; alt
sinyali, dalgacik agacinin ikinci basamagi kullanilarak igslenmeye devam edilir ve
[0, 5 Hz] frekansina sahip x;; alt sinyali edilir. x;;, alt sinyali ayni sebepten yine
dikkate alinmaz. Her basamakta Ornek sayisini 2 ile azaltmak, zamanda

¢ozunurlugu yariya indirir. Dolayisiyla orijinal algilayici sinyalinde her N 6rnek 1
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saniyeye karsilik gelirken, dalgacik tabaninda her N 6rnek m saniye karsilik gelir,
burada m dalgacik ayristirma agacindaki basamak sayisidir. Dalgacik
basamaklarinin sayisina, orijinal sinyalin 6rnekleme frekansi ve sonugta ulagiimak
istenen frekans bilgisine bagh olarak karar verilir. Burada, sadece [0, 1Hz] frekans
arahgr ile ilgilendigimizden, 4 basamakli bir dalgacik ayristirma agaci
kullanmaktayiz. Kullandigimiz Lagrange dalgaciklarina ait algcak geciren ve yuksek

geciren filtreler sirasiyla,

h[]—{ll 1}
=122
ve

1 11}

lnl = {5 =33

seklindedir [27]. Lagrange dalgaciklari islemsel verimliligi en yliksek olan
dalgaciklardir, ¢iinkt hicbir carpim iglemine ihtiyagc duymaksizin hesaplanabilirler.
Ayrica solunum hizi tespiti problemi icin yine ayni sebepten [68]'de Onerilen
Fourier analizine gore de daha verimlidir. Algilayici sinyallerinin dalgacik analizi
icin literatirde bahsedilen diger filtre 6bekleri de kullanilabilir. PIR algilayicilara 1
metre mesafede bulunan ve sirt Usti yatan bir insanin nefes alip verme
aktivitesine karsilik, PIR algilayicilardan birine ve titresim algilayiciya ait cikis

sinyallerinin dalgacik donustumleri Sekil 4.6.’da gosterilmektedir.

Dalgacik donidsumu sinyallerin analizindeki islemsel yuki azaltirken, sinyallerin
donemli olma Ozelliklerini muhafaza eder. $ekil 4.6.’da goruldugu tzere, solunum
aktivitesine karsilik gelen PIR ve titresim algilayicilarin ¢ikis sinyallerinin dalgacik

donusiumleri hemen hemen dénemlidir ve aralarinda guclu bir ilinti vardir.
4.3.2. EMD

Gorgul kip ayrnistirnmi (EMD) Huang ve digerleri [69] tarafindan, karmasik veri
kiimelerini sonlu ve genellikle az sayida basit bilegenlere ayirmak igin dnerilmis bir
yontemdir. Bu bilesenler i¢sel kip fonksiyonlari (IMF) olarak adlandirilir. IMF tanim
olarak, ayni sifirdan gecis sayisi ve u¢ nokta sayisina sahip ve zarflari sifira gére
simetrik olan herhangi bir fonksiyondur. Zaman tabaninda igleyen EMD yontemi
uyarlamali ve oldukg¢a verimlidir. Ayrigtirma yontemi verinin zaman tabanindaki

Ozelliklerine dayali oldugundan, dogrusal ve duragan olmayan sireclere
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uygulanabilir. Algoritmasinin basitligi sebebiyle EMD teknigi, 6zellikle biyomedikal

uygulamalarin icinde oldugu pek ¢ok alanda basarili sonuclar Uretmistir [70]-[72].

|
.......... PIR algilayici
—titresim algilayici

......

Dalgacik sinyalleri

o
)
T
i

Sekil 4.6. Bir insanin nefes alip verme aktivitesine karsilik gelen PIR ve titresim
algilayici sinyallerin dalgacik déntsumleri

Dalgacik ayristirrmi ve EMD yoOntemlerinin ikisi de bir sinyali farkli zaman
Olceklerine ayristirir. Bu iki yontem arasindaki temel fark: Dalgacik ayristirimi, ana
dalgacik secimine dayali olarak 6nceden sabitlenmig bir filtre kiimesi tanimlarken,

EMD sinyal ayristirma islemini uyarlamali ve veri-gidumli olarak yaratar.

EMD yontemi bir sinyalin, dusik frekansh ve ylksek frekansl bilesenlerinin
toplami seklinde kestiriimesiyle baslar. Bu kestirim sinyali olusturan butin
salinimlar icin yapildiginda, yuksek frekansl bilesen “i¢sel kip fonksiyonu (IMF)”,
dusuk frekansh bilesen ise “bakiye” olarak adlandirilir. Daha sonra ayni iglem,
bakiyeyi yeni bir zaman dizini olarak ele alarak bakiyeye uygulanir ve yeni bir IMF
ile yeni bir bakiye cikartilir. Bir x(t) sinyaline verildiginde, EMD algoritmasi n

yineleme sayisi icin asagidaki gibi 6zetlenebilir:

1. x(t)’ye ait buttuin u¢ noktalari (minimum ve maksimum) bul
2. kubik egri fonksiyonu ile butin maksimum ve minimum noktalari ayri ayri

birlestirerek alt ve Ust zarflari (eq;¢ ; (t) ve eys;(t)) Uret

63



3. bolgesel ortalamayi hesapla: 7;(t) = (eqyi(t) + eysei () /2
4. yuksek frekansli bileseni ¢ikar: d;(t) = x(t) — r;(¢t)

5. r(t) Uzerinden yinele: x(t) = r;(t)

Sifir-ortalama kosulu altinda d;(t)’ler, IMF olarak anilir. Ayristirma sureci sonunda
EMD yoOntemi x(t) sinyalini, sonlu sayida IMF’ler ve en son bakiyenin toplami

olarak ifade eder:
x(t) = Xz, di (1) +1,(2),
burada d;(t)’ler IMF’lerdir ve r,(t) en son bakiyedir.

PIR algilayicilara 1 metre mesafede bulunan ve sirt tstl yatan bir insanin nefes
alip verme aktivitesine karslilik, PIR algilayicilardan birinin ¢ikis sinyaline ait EMD
yontemi ile Uretilen igsel kip sinyalleri G¢ yineleme degeri icin Sekil 4.7.de
gosterilmektedir. Sekilden gorulecegi tizere, solunum aktivitesinin donemliligi EMD
algoritmasinin altinci yinelemesinde elde edilen filtre ile yakalanmistir. Altinci
yineleme sonrasi elde edilen i¢sel kip sinyalinin her bir salinimi bir solunum

aktivitesine karsilik gelmektedir.
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Sekil 4.7. PIR algilayicilara 1 metre mesafede bulunan ve sirt Ustl yatan bir
insanin nefes alip verme aktivitesine karsilik gelen PIR algilayici i¢sel kip sinyalleri
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4.3.3. AMDF

Altl yinelemeli EMD metodu ve dort basamakli dalgacik ayristirma agacindan elde
edilen alt sinyaller daha sonra, (var ise) donemli davraniglari tespit etmek Uzere
ortalama buyukluk fark fonksiyonu (AMDF) kullanilarak igslenmeye devam edilir.
AMDF yaygin olarak ses islemede UnlU ses birimlerini algilamada ve Unll seslerin

periyotlarina karar vermede kullanilir. AMDF su sekilde tanimlanir:
AMDF[k] = 3 Zaluln] —uln — k]| (4.1)

burada u[n], orijinal sinyalin [0, 1.25 Hz] bandindan gelen x;+ dalgacik sinyalini
temsil eder ve N analiz edilen zaman penceresindeki 6rnek sayisidir. Zaman
penceresi bu durumda, solunum hizi solunum/dakika cinsinden bulunmak
istendiginden, 1 dakikadir. Sekil 4.6.’daki PIR algilayici dalgacik sinyali icin AMDF
ciktisi Sekil 4.8.’de gosterilmektedir. Burada AMDF ile solunum hizina karar verme
teknigi, dalgacik tabanh PIR algilayici sinyali Gzerinden 6érneklendirilmistir. EMD

yontemi icin yine AMDF metodu tzerinden ayni sekilde hesaplama yapilir.
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Zaman (s)

Sekil 4.8. Sekil 4.6.’da gosterilen PIR algilayici dalgacik sinyalinin AMDF ciktisi

AMDF, u[n] sinyalinin periyotlarina karsilik gelen bir dizi lokal minimumlar
gostermektedir. Bu asamada, ilk lokal minimumu bulup, bu minimum noktanin
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zaman endeksini kullanarak sinyalin donemine, dolayisiyla solunum hizina karar
veririz. Ornek olarak Sekil 4.7."de AMDF verisi gosterilen insan, yaklasik olarak
1.84 saniyede bir nefes alip vermektedir. Donemlilik, Sekil 4.5.'teki dalgacik
sinyallerinden de bulunabilir ancak AMDF, verilerin ortalamasini alarak gurbuzlik

saglar (Esitlik 4.1) ve ayrica hicbir carpim iglemi yapmadan hesaplanabilir.

Sadece bir algilayici kullanildigr durumda, analiz edilen sinyalin dénemliligine ve
donemine yukarida anlatildiyi gibi karar verilir. Fakat burada, insanin yatis
pozisyonu gibi etkenlere bagh olarak tek bir algilayici ile solunum aktivitesini
kacirma ihtimali bulundugundan, birden fazla algilayici kullanmaktayiz. Dolayisiyla
Esitlik 4.1.’deki AMDF tanimini, coklu algilayicili sistemimiz i¢in yeniden
yapmamiz gerekmektedir. Bu amacla tanimladigimiz, iki farkli algilayici sinyalini
bir arada degerlendiren ve izlenen aktivitenin dénemine karar veren yeni AMDF su

sekildedir:
AMDF,[k] = %Zn a,luln] — uln — k]| + a,|v[n] — v[n — k]|, (4.2)

burada u[n] PIR algilayicilardan birine ait dalgacik sinyali, v[n] titresim algilayiciya
(veya diger PIR algilayiciya) ait dalgacik sinyali ve a,, ve a, birtakim agirliklardir.
Ikiden fazla algilayici bulunmasi durumunda ise, Esitlik 4.2 asagidaki gibi

dizenlenebilir:

1

AMDF, [k] = ¥ o1 2n ailu[n] — wi[n — k]| 4.3)

burada L algilayici sayisidir. AMDF_, biden fazla algilayici sinyal kaydini birlikte
degerlendirerek, sinyallerin karsilik geldigi aktivitenin dénemli ya da doénemsiz
olduguna karar verdiginden, ¢cok modlu AMDF olarak adlandinlir. Esitlik 4.3'te
orijinal ve kaydirilmis hallerinin farki alinan algilayici sinyallerinden herhangi
birisinin donemli olmasi durumunda, AMDF_ bir lokal minimum gosterir. Bu 6zellik
oldukga ©Onemlidir, cunku algilayicilardan bir veya daha fazlasindan, insanin
uyuma pozisyonuna bagh olarak solunum aktivitesini yansitan sinyaller elde
edilemeyebilir. insanlar, nefes alip verme esnasinda bir sekilde hareket ettiginden,
titresim algilayici veya yatis pozisyonuna bagh olarak PIR algilayicilardan biri veya
ikisi birden bu aktiviteyi toplar ve ¢ok modlu AMDF solunum hizina karar verir.
AMDPF’nin bir diger avantaji da, iki algilayici sinyali arasindaki yanhs solunum hizi

Olcimlerini netice verebilecek muhtemel faz farklarinin Ustesinden gelebiliyor
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olmasidir. Aralarinda faz farki bulunan iki dénemli sinyalin ve kaydiriimis hallerinin
farklari toplami olan sinyal yine donemli bir sinyaldir ve ¢ok modlu AMDEF ile

donemi bulunabilir.
4.4. Uygulama ve Deneysel Sonuclar

Cok modlu deneysel solunum hizi dlgim sistemimiz, yataga yakin bir stant tizerine
yerlestiriimis iki PIR algilayici ve vyatadin Uzerine vyerlestiriimis bir titresim
algilayicidan olusmaktadir. Sekil 4.1.’de gosterildigi gibi, PIR algilayicilar Gzerinde
bulunduran stant insanin gogus hizasina karsilik gelecek sekilde yerlestirilir.
Algilayicilarin goris alanlari insan bedeninde solunuma bagli olarak gerceklesen
hareketleri farkli yatis pozisyonlarinda gorebilecek sekilde ayarlanmistir. Titresim
algilayici dogrudan yatak Uzerine yine gogis bdlgesine yakin bir konuma
yerlestirilir ve insanin viicuduna temas etmesi gerekmez. Bu diizenekle solunum
hizi 6lcimu temassiz olarak gergeklestirilir. Bu sayede insanlarin giyerek
kullanmak zorunda olduklarn sistemlerin, yatarken verdidi rahatsizliklardan

kurtulmus olunur.

Yaslarn 10-49 arasinda degisen toplamda 10 farkli insan i¢in solunum hizi élgcme
sistemine ait sonuclar dalgacik ayristirma ve EMD yoOntemleri icin sirasiyla,
Cizelge 4.1. ve Cizelge 4.2.’de verilmektedir. Deneklerden sirt Ustu, yuz Ustu ve
yan yatar pozisyonlarda yataga yatmalari ve 1 dakika boyunca nefes alip
vermeleri istenmistir. Bir insan yatakta hareket ettigi zaman, PIR ve titresim
algilayicilar buyuk genlikli sinyaller tretirler. Bu hareketlere karsilik gelen sinyal
pencereleri acik bir sekilde solunum aktivitesine ait degildir ve sinyallerin bu kismi
solunum hizi hesaplama surecine dahil edilmez. AMDF, bu ve benzeri
karakterdeki pencereler icin bir lokal minimum gostermez. Bu sayede s6z konusu
pencereler degerlendirme disi birakilir. Kayitlar, PIR algilayicilari tasiyan stant
deneklere 20-100 cm araliginda degisen mesafelerde konumlandirilarak alinmistir.
Deneyler her bir denek ve farkh yatis pozisyonlarinin her biri igin ortalama 30
kayit, toplamda ise 900’den fazla kayit icermektedir. Yapilan testler sonrasinda,
¢cok modlu solunum hizi tespit sisteminin hicbir kayit icin, iki yéntem i¢in de kesin
referanslardan 2 solunum/dakika’dan daha buyldk sapmalar Uretmedigi
gozlenmistir. Ayrica hassasiyet, dlcimun kesin referanstan 1 solunum/dakika’dan
daha kucuk bir sapmayla sonuclanmasi seklinde tanimlanirsa, ¢cok modlu sistem
solunum hizi tespitini %92’lik bir hassasiyetle basarabilmektedir. PIR algilayicilar
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ile insan arasindaki mesafe 1 metreye kadar sonucu etkilememektedir. Daha uzak
mesafelerde PIR algilayicilarin istenen tepkileri veremedikleri gozlenmistir.

Dalgacik ayristirma metodu ve EMD metodu birbirine olduk¢ca yakin kestirim
basar yuzdeleri gostermektedir ve hassasiyet acisindan yaklasildiginda bir
yontem digerinden daha avantajli degildir. Islem yiikii agisindan bakilacak olursa
EMD ydntemi, algoritmasinin yinelenme sayisi ve kibik egri fonksiyonunun
islemsel karmasikligr dusundldigiunde, dalgacik ayristirma yontemine goére daha
fazla hesap yukine sahiptir. Dolayisiyla dalgacik ayristirma yontemi daha

avantajlidir denebilir.

Cizelge 4.1. Cok modlu sistemin 10 farkh denek icin dalgacik ayristirma yontemi
ile Grettigi solunum hizi tespiti glvenilirlik yizdeleri

Po;(igt/lc?nu le]<0.5 05<|el<1 1<lel<2
Yiz Ustl %73 %21 %6
Sirt Ustl %64 %28 %8
Yan yati g %58 %32 %10

€: solunum hizi 6lciimiindeki hata (solunum/dakika)

Cizelge 4.2. Cok modlu sistemin 10 farkli denek icin EMD yoOntemi ile Urettigi
solunum hizi tespiti guvenilirlik yizdeleri

Po;(i:;/lgnu le] <0.5 0.5<el<1l 1<]e|l<2
YUz usti %71 %22 %7
Sirt Gsti %66 %29 %5
Yan yati g %58 %33 %9

€: solunum hizi élcimundeki hata (solunum/dakika)

PIR algilayici ve titresim algilayicilari ayri ayri kullanarak solunum hizi kestirimi
yapmak mumkundir. Fakat bazi yatis pozisyonlarinda (6zellikle, PIR algilayicilar
icin sirt Ustl yatis pozisyonu ve titresim algilayici icin yan yatis pozisyonlari)
algilayicilar nefes alip verme aktivitesini yakalayamamaktadir. Onerilen sistem
birden fazla sayida ve cesitte icerdigi algilayicilar sayesinde bu problemin

68



Ustesinden gelebilmektedir. Algilayicilardan birinin  veya ikisinin  solunum
aktivitesini kacirmasi durumunda, diger algilayici veya algilayicilar yakalar.
Cizelge 4.1. ve Cizelge 4.2.’de goruldiugu tzere, cok modlu sistem hi¢bir durumda
solunum aktivitesini kagirmamig ve bitin 6lgimlerde maksimum 2 solunum/dakika

hata payiyla kestirim yapabilmistir.

Uyku apnesi esnasinda insanda solunuma bagli hareketler olmadigindan, titresim
algilayict ve PIR algilayicilara ait alt basamak sinyallerinin genligi sifira ¢ok
yaklasir. Bu sonucu kullanarak ¢cok modlu sistem vasitasiyla uyku apnesi de tespit
edilebilir. AMDF, uyku apnesine ait pencerelerde lokal minimum goéstermez ve
degeri k arttikga artar. insanin hareketsiz kaldigi bir pencereye ait AMDF ciktisi
Sekil 4.9.’da gosterilmektedir. AMDF ciktisinin sekilde gortlene benzer bir hal alip

almadigi kontrol edilerek apne varhigina karar verilir.

25 ) : T T ) T T T T T )

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Sekil 4.9. Uyku apnesine karsilik gelen titresim algilayici dalgacik sinyalinin AMDF
ciktisi. Lokal minimum gozlenmemektedir.

Sonug olarak bu bélimde, solunum hizini temassiz bir sekilde 6lgmeye yarayan

guvenilir bir sistem tanitilmistir. Bildigimiz kadari ile calismamiz, PIR algilayici ve

titresim algilayici kombinasyonunu kullanarak solunum hizi tespiti yapan ilk

cahismadir. Buradaki diger onemli katki, birden cok algilayiciya ait veriyi

birlegtirerek ortak bir karar vermek i¢in tanimlanmis yeni bir cok modlu AMDF'dir.

Insan viicudu nefes alip verme aktivitesi esnasinda belirgin bir sekilde hareket
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ettiginden, titresim veya PIR algilayicilardan en az biri solunum aktivitesini yakalar.
Sistemin bu 6zelliginden yararlanan ¢ok modlu AMDF, solunumdaki donemliligi ve
donemi tespit eder. Onerilen sistem ayrica uyku apnesi tespitinde de kullanilabilir.
Algilayici verilerinin igslenmesinde kullanilan dalgacik dontstimi ve AMDF hicbir
carpma iglemi yapmadan vydarutulebildiginden, batin sistem bir mikro islemci

kullanilarak calistirilabilir.

70



5. KAMERA YARDIMIYLA iNSAN ALGILAMA VE iZLEME

Hamill ve Knutzen [73] insan faaliyet ve hareketlerini, ¢cevredeki bir noktaya gore
yer, pozisyon ve tavirlardaki degisiklikler olarak tanimlar. Insan hareketlerini
izleme, bilim adamlar ve arastirmacilarin muskuloskeletal sistemi modelleme
calismalarina basladiklar besinci yuzyildan beri ilgi konusu olmustur [74]. Insan
bedeninin anatomik karmasikligi ve hareketlerine tesir eden psikolojik, fizyolojik ve
mekanik etkenlerin gesitliligi, insan algilama ve izleme konusunun guniumize
kadar sabit bir calisma alani olarak kalmasini saglamistir. insan hareketlerinin
izlenmesi atletik performans analizi, insan-makine ara yuizu, icerik tabanli resim

kaydi ve video goérugsme gibi pek ¢ok uygulamanin ilgi alanina girer [75].

Endustriyel calisma alanlarinda insan ve robotlar arasindaki isbirligi, bunlarin
birbirlerini tamamlayan 6zelliklerinden faydalanir [76]. Robotlar insanlar igin
tehlikeli ve yorucu olan tekrarl igleri yapabilirken, insanlar zeka gerektiren daha
karmasik isleri yurutebilirler. Fakat ¢aligma alanlarindaki insan-robot etkilesimi,
robotlarla veya agir nesnelerle carpisma ihtimali sebebiyle insan operatérler igin
tehlikeli olabilir. Bu nedenle insan operatorlerin lokasyon tespitlerinin hassas bir

sekilde yapilmasi olasi kazalari 6nlemek icin dGnem arz etmektedir.

Dis alanlarda tertr gibi potansiyel tehlikeler sebebiyle, gelismis gozetleme
sistemlerine gerek duyulmaktadir. Tehlike durumlarinin olugsmasini dnlemek igin,

gelismis gbzetleme sistemlerinin insanlari izlemesine ihtiya¢ vardir [77].

ic alanlarda gunliik yasam aktivitelerinin (activity of daily living-ADLS)
g6zlemlenmesi, insanlarin fiziksel ve akli saglk problemlerine dair birtakim
ipuclarinin elde edilmesine olanak saglar. Insanlarin islevsellik durumunu
degerlendirmek icin kullanilan yontemlere 6rnek olarak, Katz gunlik yasam
aktivitesi (Katz ADL) dlcegi verilebilir. Katz ADL endeksi banyo yapma, giyinme,
tuvalete gitme, yurime, yeme igcme ve yataktan sandalyeye gecme kabiliyetlerini
puanlayarak kisinin bagimsiz yasama kapasitesini olcer [78]. Hesaplanan puanda

bir azalma olmasi kisinin tibbi gézetime alinmasi gerektigini haber verir.

Gunluk aktiviteler, 6nemli 06lcide fiziksel ve akli saglikla ilintilidir ve hayat
kalitesinin  oncelikli etkenidir. Bilhassa ilerleyen vyaslarda gorilen fiziksel
rahatsizliklar hareket azligindan kaynaklanmakta olup, bu durum bagimh yasama

zorunluluguna yol agcmaktadir. Brandes ve digerleri [79], osteoartrit hastaliginin
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erken teshisi i¢in insanlarin gunlik yagsamda yurime miktarlarinin dnemli bir veri
oldugunu belirtmektedir. Ayrica aktivite drtnttleri, sirt ve boyun agrilari, 24 saatlik
aktivite ritmi (circadian activity rhythm-CAR) ve uyku, otizm ve ruhsal hastaliklar
gibi alanlarda yapilan calismalarin pek codu insan hareketlerinin izlenmesine

dayanmaktadir [74].

Bagimsiz gunluk aktiviteyi 6lgmede yararlanilan geleneksel yontemler 6zensizdir
ve icerdigi birtakim problemlerden 6turti degerini yitirmektedir. Ornegin aktivite ve
egzersizleri kendi kendine rapor etmeye dayali anket ve gunlik tutma gibi
metotlar, 6zellikle yaslilarin s6z konusu oldugu durumlarda, hafizaya dayali oldugu
icin guvenilir degildir ve zaman alicidir. Diger bir geleneksel yontem olan
hastabakici tutma ise bakicilara buyik bir sorumluluk ytiklemekte ve oldukca
yiuksek bir maliyete neden olmaktadir. Ayrica bakicilarin, hastalarin yaninda
olmadi§i zamanlarda acil bir mudahale gerekebilir ve bu mudahale bakicilarin
durumdan bilgi sahibi olacagi ana kadar gecikebilir.

Bu bélimde i¢ ve dis alanlarda yukarida belirtilen ihtiyaclari karsilamaya yoénelik
gelistirilen insan algilama ve izleme sistemi anlatiimaktadir. Onerilen calismada ilk
olarak uyarlamali arkaplan eksiltme ve Ug-kare farklama metotlarini birlestiren iki
asamal bir arkaplan eksiltme algoritmasi yardimiyla, video karesindeki hareketli
bdlgeler tespit edilir. Sonra bu bdlgelere ait 6znitelik ¢ikarimi yapilir ve cikarilan
Ozniteliklerin destek vektdr makinelerine (support vector machines-SVM)
beslenmesiyle “insan” iceren bdlgeler bulunur. Bu bélgelerin siniflandiriimasinda,
Oznitelik c¢ikarimi igin ortak degisinti (covariance) ve ortak fark (co-difference)
matrisleri kullaniimaktadir. Son olarak tespit edilen insan, ortak degisinti matrisleri
arasindaki benzerligi genellenmis 6zdegerlere (generalized eigenvalues) dayall
mesafe Olcitl Uzerinden hesaplayan bir yontem ve WTA kodlari Gzerinden bir
benzerlik 6lgcutt tanimlayarak hesaplayan yeni bir baska yontemle takip edilir.
Ortak degisinti ve ortak fark metotlarinin siniflandirmadaki basarilari deneysel
olarak gosterilmektedir. Bu calismada sunulan en temel yenilik, WTA kodlarina
dayal olarak gelistirilen insan izleme metodudur. Bu yeni metot ve genellenmis
Ozdegerlere dayali metodun izleme performanslari karsilastiriimig ve yeni

metodun izlemede kullanilabilecek etkin bir metot oldugu sonucuna variimistir.

Hareketli hedef tespiti ve insan algilama teknikleri Bolim 3.2.’de, insan izlemede

kullanilan yéntemler Bélum 3.3.’te anlatiimaktadir. Tercih edilen 6zniteliklere ait
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siniflandirmasonuglari ve izleme yontemlerinin performans karsilastirmalari

Bolum 3.4.te sunulmaktadir.

5.1. Literatir Ozeti

Insan hareketlerini gézlemlemek uzere tasarlanmis sistemler {ic ana kategoride
siniflandirilabilir: 1) lvme 6lger, adim sayar gibi giyilen hareket algilayicilar tabanli
sistemler; 2) Titresim, ses ve yayilan kizilberisi radyasyon verilerini kullanan
cevresel algilayicilar tabanh sistemler; 3) Yasam alanlarinin gercek-zamanli olarak
goruntilendidi ve bir algoritma yardimiyla insanin isaretlenip izlendigi video analizi

tabanli sistemler.

lvme olcerlerle insan hareketlerini degerlendirme ilk olarak 1950’lerde dnerilmistir
[80], [81]. Bu aletler pahal, hantal ve guvenilmez olmalari dolayisiyla tasinabilir
izleme teknikleri i¢cin uygun degildi. Fakat son yirmi yilda, Ozellikle otomotiv
endustrisinde hava yastiklar sistemlerinde kullanma maksadiyla, ivme dlger
imalatinda bir devrim gerceklesmis ve gelistirilen yeni nesil ivme olcerler insan
hareketlerini izlemede dusik maliyetli bir cozim olarak sunulmustur [82]. Culhane
ve digerleri [83] biri gbvdeye digeri bacagda yerlestirilen iki ivme 0Glgerle oturma,
kalkma, uzanma ve vyurume hareketlerini %95 dogruluk oraniyla tespit
etmektedirler. [84]'te 6nerilen metot dort ivme olcerle donme, kosma, merdiven
tirmanma gibi 20 farkli insan pozunu siniflandirabilmektedir. Menz ve digerleri [85]
ile Zijlstra ve digerlerinin [86] yaptiklari ¢alismalarda ivme Glger yardimiyla adim
atma zamanli, simetrisi ve hizi gibi insanin ytryus bigcimine ait parametreler dogru
bir sekilde o&lgulebilmektedir. Ayrica ivme Olcerler yardimiyla insanlarin denge
analizi yapilabilmekte ve kliniksel degerlendirmelerden de yararlanilarak kusurlar
belirlenebilmektedir [87], [88]. Obezite, seker ve kalp yetmezlidi hastalarinin
yaptiklari egzersizleri kontrol etmek icin adim sayarlardan faydalaniimaktadir [89]—
[91].

Giyilen hareket algilayici tabanli sistemler tasinabilir olmalari sebebiyle dis
mekanlarda da kullanilabilmesi eksiksiz bir hareket analizi icin avantaj saglar.
Fakat Ozellikle yash insanlarin ¢cogu, surekli sarj etmek zorunda olmalarn ve
tasimay! zahmetli ve rahatsiz edici bulmalari sebebiyle bu aletleri kullanmada
g6nulstiz davranmaktadirlar [92]. Ustelik insanlarin bu sistemleri (zerlerine
yerlestirmeyi unutmalari da s6z konusudur. Bunlara ek olarak genellikle kalcaya ve

bele yerlestirilen butiin adim olcerler yavas yurimelerde mesafe ve adim sayisini
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oldugundan dustk tahmin etmektedir. Cunku dikey hareketler, dusuk yurime
hizinda yeterince titiz algilanamamaktadir [93], [94].

Cevresel algilayicilar tabanh sistemler yapilari itibariyle insan hareketiyle ilgili
oldukca basit dizeylerde veri saglarlar. Bu yuzden genellikle, ilgilenilen alanda
insan hareketlerini izlemek ve gezingelerini belirlemek igin tercih edilmezler, daha
ziyade insan varhgdini algilama ve disme tespitinde kullanilirlar ve konum, yakinhk
gibi temel bilgiler Gretirler. Sixmith ve digerleri [95] bir kizilberisi algilayici dizisi
kullanarak gelistirdikleri SIMBAD isimli sistemle termal bir hedefi algilar, hedefe ait
hareketsizlik tespiti yapar ve buna bagl olarak diusme olayinin varligina karar
verirler. Alwan ve digerleri [96] titresim algilayicisindan yararlanarak insanin
gunliik hareketleri ve disme olayini olduk¢ca kictk bir hata oraniyla ayirt
edebilmektedirler. Ayni gorev bir baska calismada [97] ses algilayicilarla, benzer
bir hata yutzdesiyle basariimistir. Mrazovac ve digerleri [3], bir eve yerlestirilmis
mikrofon dizisi ve kizilberisi algilayicilarla insanin konumu ve yakinligina goére
elektrikli aletlerin 6nceden tanimlanmis tepkileri Gretmesini saglarlar. SAMCAD
isimli sistem, aralarinda kablosuz haberlesen kizilberisi algilayicilari kullanarak bir
evde yasayan kisiye ait CAR analizi yapar [98]. Sistem ilk olarak sakinin, evin
hangi odasinda ne kadar sureyle kaldigi bilgisiyle egitilir, daha sonra olagan
durumdan belirli bir 6lcide sapma tespit etmesi halinde alarm Uretir. Ayrica,
kizilberisi algilayicilarin ¢ikis sinyalinin tanimh bir esigi asmasi kontrol edilerek

sakinin aktivite yogunluguna dair basit seviyede bilgiler saglanir.

Cevresel algilayicilara dayanan sistemler daha ileri dizeyde ve detayli bilgiye
ihtiyac duyan uygulamalar icin uygun degildir. Ayrica yasam alanlarinda var olan
asiri garultt, bu tar algilayicilar icin istenmeyen bir durum olup yanhs alarmlara

sebep olmaktadir.

Insan hareketlerinin izlenmesinde pek ¢ok acgidan en etkili yontem video analizi
tabanh olanlardir. Video analizine dayali sistemlerin dezavantaji, kullanicilarin
yasam alanlarindaki 6zel hayatlarinin ikinci bir g6z tarafindan izlenmesini
istememeleridir. Buna ragmen video analizine dayali dis ortamlarda insanin
algilanip izlenmesi; i¢ ortamlarda disme riski algilama, dusme tespiti, vicut
pozisyonundaki degisiklikleri belirlemeye yonelik pek ¢cok ¢alisma mevcuttur [99]-
[103]. Video analizine dayali insan algilama ve izleme ydntemlerinde kullanilan
tekniklere, takip eden bélumlerde deginilecektir.
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5.2. Hareketli Hedef Tespiti ve Insan Algilama

Video analizi ile insan algilamada ilk olarak hareketli hedefler tespit edilir. Bu
calismada hareketli hedefleri tespit etmede, uyarlamal arkaplan eksiltme ve Ug¢-
kare farklama metotlarini birlikte kullanan iki asamali yontemden yararlanilir.
Siniflandirma agamasinda, bolgesel ortak fark ve bolgesel ortak degisinti metotlar
kullanilarak aday boélgelere ait elde edilen 06znitelik vektorleri, destek vektor

makinelerine beslenir ve s6z konusu hedefin insan olup olmadigina karar verilir.

5.2.1. Arkaplan Eksiltme

Arkaplan eksiltme, gbzetleme uygulamalarinda bir sahnede hareketli hedefleri
ayirmada yaygin olarak kullanilan bir tekniktir. Aydinlatma ve dis etkenlere bagl
dinamik degisikliklerden etkilenmesine ragmen arkaplan eksiltme, en eksiksiz
Oznitelik verisini saglayan yontemdir. Algoritma, gbzlenen gorunti ve hareketli
hedefi icermeyen arkaplan gorintisinin kestirimi arasinda bir karsilastirma
yaratar. “Arkaplan eksiltme”, ismini kestirilen goriintiden gézlenen goruntinin
ctkarildigr ve sonucun esiklenerek hareketli hedefin algilanildig basit islemden alir
[104].

Literatirde arkaplan eksiltme uygulamasina yonelik pek ¢cok metot bulunmaktadir.
Bu metotlar, video karelerinden arkaplani etkili bir bicimde kestirmeye yonelik farkl
Oneriler sunar. Wren ve digerleri, yuriyen Gaussian ortalamasina dayali (RGA)
hizli ve az bellek ihtiyaci duyan bir arkaplan eksiltme algoritmasi gelistirmiglerdir
[105]. Koller ve digerleri, bu algoritmayi yenileyerek secici arkaplan yenileme
yontemini onermislerdir [106]. Lo ve Velastin'in yaptiklann calismada [107]
zamansal orta deger filtresine (temporal median filter) dayali yontemin, RGA ya
dayali olandan daha iyi sonuclar verdigi iddia edilmektedir, fakat islemsel
karmasikligi oldukca yuksektir. Pek ¢cok arkaplan eksiltme algoritmasi, birden ¢ok
hedefle ugrasmak gerektiginde Gauss karisim modeli (GMM) kullanir [108], [109].

Bu calismada hareketli hedefleri belirlemek icin uyarlamah arkaplan eksiltme ve
uc-kare farklama metotlarini birlestiren yontem [110] tercih edilmektedir. Secilen

yontem, verim ve hiz agilarindan beklentilerimizi kargilamaktadir.

5.2.1.1. Uyarlamali Arkaplan Eksiltme
Uyarlamali arkaplan eksiltme teknigi, arkaplan eksiltme algoritmasinin gevresel
degisikliklere kargi daha gurbiz olmasini amagclar. Bu yaklagimin ana fikri, bir

yandan hareketli hedefleri algilarken, diger yandan arkaplani cevresel
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degisikliklere gore giincel tutmaktir. Ilk asamada kigiik cevresel degisiklikleri
benimsemek icin arkaplanin istatistiksel bir modeli olusturulur. n’inci karedeki her
pn pPiksel degeri icin zamansal filtre kullanilarak p, yuriyen ortalamasi ve

o, standart sapmasi hesaplanir. Filtre

F(t) = et
seklindedir ve t bir zaman sabitidir. Filtre su sekilde uygulanir:
Pn+1 = APps1 + (1 — )Py
Ont1 = APns1 — Pnsal + (L — a)o,
a=tXf, fise video karesi hizidir. Bu istatistiksel model 6nplan (foreground)

piksellerine karar vermek icin basit bir esikten ziyade gurtlti olcimlerini de

blnyesinde barindirir.

Eger p, piksel degeri icin p,, > p,, + 20 sarti saglanirsa bu piksel 6nplan pikseli
olarak degerlendirilir. Bu noktada s6z konusu pikselin durumuna karar vermek icin
coklu hipotez yaklasimi kullanilir. Yeni bir istatistik kiimesi (p,¢) olusturulurken,
eski kime saklanir. Eger 3t zaman sonra piksel eski istatistik degerlerine
donmezse, eski istatistikler yenileriyle yer degistirilir. Hareketli pikseller bir bagl
parca yaklasimi kullanilarak birlestirilir, boylece ayrik hedef bélgelerin her biri
cikarlabilir. Gegici hareketli objeler goruntt akisinda, arkaplan modeline dahil
edilmeyen kisa surekli degisikliklere sebep olurken, kalici degisiklikler 3t zaman

sonra arkaplana katilir.

5.2.1.2. Ug-kare Farklama

Uyarlamali arkaplan eksiltme uygulamasi, tek basina kullanildigi durumda
sahnede 0Once sabit olup sonra harekete gecen hedefleri algilamada yasanan
zorluk sebebiyle Ucg-kare farklama yontemiyle birlestirilerek kullanihr. I,,(x)’in, n
zamaninda x piksel pozisyonundaki yogunluk degeri oldugunu varsayalim. Ug-
kare farklama kurall bir pikselin, simdiki ile bir 6nceki karede ve simdiki ile daha
onceki karedeki yogunluk degerinin belirgin bir sekilde, bir T,,(x) degerinden buyik
bir farkla, degisip degismedigini kontrol eder. Eger

|1 (x) — L1 (x)| > T, (x) ve

|1, (x) — I, (x)| > T, (x)
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ise, pikselin hareketli olduguna karar verir. B,(x) 'in simdiki karede x
pozisyonundaki pikselin yogunluk degeri oldugunu varsayalim. Arkaplan model
B,(x) ve fark esigi degeri T,(x)’'in ikisi de goruntl dizisinde gbdzlenen piksel
yogunluklarina ait istatistiksel 6zelliklerdir. Ilk olarak By(x), I,(x)’e; To(x) ise
sifirdan farkl bir sayiya esitlenir ve zamanla su sekilde glncellenir:

aB,(x) + (1 — a)l,(x) xhareketli degil ise
B, (x) x hareketli ise

Bpii(x) = {

al,(x) + (1 —a)(5 % |I,(x) — B,(x)]) xhareketli degil ise
T, (x) x hareketli ise

Toaa () = {

a yeni bilgilerin eskilerinin yerine ne kadar hizh alacagina karar verir. Dikkat
edilmelidir ki, eger pikseller hareketli degilse sabit bir arkaplan elde edilir.
Uyarlamali arkaplan eksiltme ve ug¢-kare farklama yontemlerini birlestiren iki
asamall metodun bir kare icin 6rnek bir uygulamasi Sekil 5.1.’de goésterilmektedir.
llerleyen boéliimlerde tanitilan yontemlere ait 6rnek uyuglamalari daha anlagilr bir

sekilde gosterebilmek icin dis mekanlarda yapilmig kayitlar tercih edilecektir.

Yukarida anlatilan iki asamali yontemle hareketli hedefler tespit edildikten sonra,
bulunan hedeflerin “insan” ve “insan degdil” seklinde tanimlanan iki siniftan
hangisine ait olduguna karar verilir. Siniflandirma asamasinda hedef bdlgelere ait
Oznitelik ¢ikarimi icin iki farkli metot kullaniimaktadir: (i) boélgesel ortak degiginti
metodu, (ii) bolgesel ortak fark metodu.

5.2.2. Bolgesel Ortak De gisinti Metodu (Regional Covariance Method)

Algilama ve siniflandirma problemlerinde, en 6énemli asamalardan biri de 6znitelik
secimi ve ¢ikarimidir. lyi bir 6znitelik ayirt edici, kolay hesaplanabilir olmalidir ve
algilama, izleme gibi cesitli gorevler icin verimli algoritmalara ihtiyac
duyulmaktadir. Renk, gradyan ve filtre tepkileri gibi cesitli goruntl istatistiklerinin
ham piksel degerleri, gorintt 6znitelikleri icin en basit se¢imlerdir ve bilgisayarla
gormede (computer vision) uzun yillardir kullanilmaktadir, 6rn. [111], [112]. Fakat
bu 0znitelikler, keskin olmayan hareketler ve aydinlanma degisikliklerinin
varhiginda girbiz degillerdir. Bazi calismalarda, algilama ve eslestirme problemi
icin histograma dayali metotlardan yararlaniimaktadir, 6rn. [113], [114]. Bu
calismada video karesindeki hareketli hedefleri ait 6znitelik ¢ikarimi igin ilk olarak
Porikli ve digerlerinin 6nerdigi bolgesel ortak degisinti metodu (RCM)
kullaniimaktadir [115].
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Sekil 5.1. iki asamali arkaplan eksiltme metodunun bir kare icin uygulamasi

Bolgesel ortak degisinti metodu, algilama ve siniflandirma algoritmalarinda bir
goruntiye ait bir bolgeyi ortak degisinti matrisiyle tanimlamak igin kullanilir.
Oznitelik olarak gorintl istatistiklerinin birlesik dagihimi yerine, ortak degisinti
kullanilir, bu sebeple boyutluluk daha kicuktir. Bu yontem son yillarda insan, yiiz
ve bazi objeleri algilama ve siniflandirma problemlerinde basariyla uygulanmistir
[115], [116].

RCM ile 6znitelik ¢ikarimi,

dI(x y) dI(x V| |d?1(x, y) dZI(x, y) T c 1
Zk - dxz ( . )
ile baslar. Burada I karenin (x,y) pozisyonundaki yogunluk degerldlr yatay

d?1(x,y) d?1(x,y)

. .. di(x,y) - . .. .
ilk tirev ve & dikey ilk ttrevdir. preanl U siraslyla, yatay ve dikey ikinci

tiirevi ifade eder, k ise pikselin etiketidir. Ik tiirev resmin [—1 0 1] filtresiyle, ikinci
tirevse [—1 2 — 1] filtresiyle evristiriimesinden elde edilir. Bu calismada, ilgilenilen
bdlge 128 x 64 boyutundadir, dolayisiyla k (1,2,3, ...,128 x 64) deg@erlerini alir. Her

piksel lokasyonu icin 7 x 7 ortak degisinti matrisleri hesaplanir:

G=la@nl = (5[)_a@aw-1Y 4@y a0)|) 62
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Bir bolge tanimlayici olarak ortak degisinti matrislerini kullanmanin pek c¢ok
avantaji vardir. Bir bolgeden cikarilan tek bir ortak degiginti matrisi degisik aci ve
pozlardaki bolgeyle eslesmek icin genellikle yeterlidir. Ortak degisinti matrisi,
birbiriyle ilinti olabilecek farkli 6znitelikleri timlestirmeye imkan saglar. Matrisin
diyagonal girdileri her bir niteligin degigkenligini (variance) temsil ederken,
diyagonal olmayan girdiler ilintiyi (correlation) temsil eder. Ortak degisinti
matrisleri, diger bolge tanimlayicilara gore dusik boyutludur ve simetri sebebiyle

d x d boyutlu C; sadece (d? + d)/2 farkli degere sahiptir.

Bir R bolgesi icin ortak degisinti Cr, siralama ve nokta sayisi ile ilgili bir herhangi
bir bilgi icermemektedir. Bu 6zellik bolgelerin, farkh resimlerdeki belli 6lgek ve
dondurmelerine karsi degismezlik saglar. Ayni durum aydinlanma etkileri icin de
gecerlidir.

5.2.3. Bolgesel Ortak Fark Metodu (Regional Co-diff erence Method)

Hareketli hedefleri temsil etmek igin kullandigimiz diger metot ise bolgesel ortak
fark metodudur [117]. Bu metot kullanimiyla 6znitelik ¢ikarimi, boélgesel ortak
degdisinti metodunda oldugu gibi her piksel icin Esitlik 4.1'deki 7 boyutlu
7, vektoran olusturulmasiyla baslar. Sonraki asamada ortak fark matrisleri, ortak

degisinti matrisi formultndn dizenlenmis sekliyle hesaplanir:

G=la@nl = (5 a0ean-2y awe) a0|) 63

Burada @ isletmeni, basit bir toplama igletmenidir fakat sonucun isareti, tipki
carpma isleminde oldugu gibi toplananlarin isaretine gore degisir. Verilen a ve b

€ R iki gercel reel sayi i¢in, a @ b asagidaki gibi tanimlanir:

a+b, a,b = 0ise

a—>b, a<0,b=>=0ise
a®b=9y  _, i{bh  a>0b<0ise

—a-—b, a,b <0ise

Ortak fark matrisi, ortak degisinti matrisine benzer davraniglar sergiler. Ortak fark
matrisi, z, icindeki iki degisken birbiriyle dogru orantihyken ortak degisinti matrisi
gibi pozitif sonuclar Uretirken, s6z konusu degigkenler ters orantiliyken yine ortak
degdisinti matrisiyle ayni sekilde negatif sonuclar verir. Belirlenen bir bdlge igin,
ortak fark matrisinin hesap yuku ortak degdisinti matrisine gore oldukca dusuktir.

Cunku Esitlik 4.2.’deki carpma isleminin yerini toplama islemi almistir. Esitlik 4.3'te
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kullanilan @ isletmeni butunlik, birlegsmelilik ve 6zdeslik 6zelliklerini saglar, yani

bir birim 6ge (monoid) islevidir.

5.2.4. Destek Vektor Makineleri (Support Vector Mac  hines)

Destek vektor makineleri, istatistiksel 6grenme tabanli siniflandirma metotlarinda
yaygin bir sekilde kullanir. SVM maksimizasyon ve optimizasyon teknikleri
kullanarak orinta siniflari arasinda ayirt edici bir sinir Gretmeye calisir. Pek ¢ok
oruntt algilanmasinda yararlanilan yontem Vladimir Vapnik tarafindan
gelistiriimigtir. Bu ¢alismada video karelerindeki hareketli hedefleri temsil eden,
bolgesel ortak degisinti ve bolgesel ortak fark metotlari kullanilarak cikarilan
Oznitelik vektoérleri, saglanan SVM kituphanesi [118] yardimiyla degerlendirilir.
Hedef bdlgeler “insan” ve “insan degdil” olmak tzere iki kategoride siniflandirilir.
Uygulamaya ait 6rnek bir video karesi icin bdlgesel ortak degisinti metodu ile
yaratalmas siniflandirma iglemi Sekil 5.2.’de gosterilmektedir. Hareketli bélgeler,
ait olduklar siniflari temsil eden renkte bir cerceve ile isaretlenir. “insan” sinifina
ait bolgeler kirmizi renkli gergeve ile gosterilirken, “insan degil” sinifina ait bolgeler

yesil renkli cerceve ile temsil edilir.

Sekil 5.2. Bolgesel ortak degisinti metodu ile yurutilmis siniflandirma sonuglarini
gosteren 6rnek bir video karesi
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Bolim 5.2.2. ve 5.2.3.te tanitilan yontemlere ait karsilastirmali siniflandirma
sonuglarl, Bo6lim 5.4.te sunulmaktadir. *“insan” sinif etiketli bolgelerin

belirlenmesinden sonra izleme asamasina gecilir.

5.3. Insan izleme

Destek vektor makineleriyle insan, diger hareketli objelerden ayirt edildikten sonra
ortak degisinti matrisleri Gzerinden yapilan islemler yardimiyla izlenir. Verilen
objeye en cok benzeyen bdlgeyi bulmak igin, hedef obje bdlgesi ve aday bélgelere
karsilik gelen ortak degisinti matrisleri arasinda “uzaklik” hesaplamaya ihtiyag

vardir.

Ortak degisinti matrisleri Oklid uzayinin elemani degildir. Ornek olarak bu uzay,
negatif oOlcekleyicilerle carpma islemi altinda kapali degildir. Makine 6grenme
metotlarinin cogu Oklid uzayinda caligir ve bu yizden bizim kullandigimiz
oznitelikler icin uygun degildir. izleme iglemi icin matrisler arasi bir mesafe
hesaplamasina ihtiya¢c duyuldugundan, aritmetik cikarma dogru sonu¢ vermez.
Burada, 0znitelik eslesmesi icin pozitif belirli simetrik matrisler arasinda
tanimlanan bir “uzakhk” ol¢cutinden faydalanan, “en yakin” komsu arama

algoritmasi kullaniimaktadir [119].

Simdiki video karesinin, SVM’ler ile “insan” sinifina ait oldugu belirlenmis bdlgesi
icin halihazirda hesaplanmis ortak degisinti matrisleri, izlemede “insan” sinifi
modeli olarak kullanilir. Daha sonraki video karesinde, bir 6nceki karedeki hedef
bolgeye komsu olan bolgelere ait ortak degisinti matrisleri hesaplanir. ilk karedeki
hedef bdlgeye tanimlanan uzaklk 6lcuti cinsinden en yakin olan aday bélge,

insanin simdiki karedeki yeri olarak atanir.

Hedef bolge ve komsu bdlgelerin ortak degisinti matrisleri arasindaki mesafe
hesaplanirken iki farkli tanimdan yararlaniimaktadir: (i) Forstner ve Moonen [120]
tarafindan Onerilen, genellenmis 6zdegerlere (generalized eigenvalues) dayali

benzesmezlik dl¢atd, (i) yeni bir WTA kodlari tabanh Jaccard benzesmezlik élcutu.

() Bu tanimda, ortak degisinti matrislerine ait genellenmis 6zdegerlerin karesi
alinmis logaritmalarinin toplamlari hesaplanir. Sonucun karekoku alinarak, hedef
ve aday bolgelerin ortak degisinti matrisleri arasindaki benzesmezlik o6lgutd

bulunur:;
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n
dp(CnCas) = jzkllnz’l"(c"'ca'i)’ i=1,..,m

Burada m, aday bolge sayisidir. 4, (Cp,,C,;), Sirasiyla hedef ve i’'nci aday bolgelerin
ortak degisinti matrislerini temsil eden C;, ve C,;'nin genellenmig 6zdegerleridir ve

asagidaki gibi hesaplanir:
AkChxk — Ca,l'xk = O, k=1..n

burada x, # 0 genellenmis 6zvektorlerdir (eigenvectors) ve n, iki matrisin

genellenmis 6zdeger sayisidir.

(i) (i)de tanitilan dy olguti hesaplamasinin iglem yukinun fazlaligi nedeniyle
ortak degisinti matrislerinin WTA kodlarindan faydalanilan yeni bir uzaklik o6lgutu-
dy, onerilmektedir. dy, Ol¢utli hesaplamasinda ilk olarak, C;, ve C,; ortak degiginti
matrisleri vektdrel formda yazilir. Bolum 2.3.2.’de anlatilan algoritma yardimiyla,
her iki matrise ait WTA kodlari bulunur. Bu iki WTA koduna ait Cizelge 2.1.'deki
deger tablosu olusturulur. Sonra Esitlik 2.1."i kullanarak hedef ve aday bdlgelerin
benzesmezliginin 6lclitl olan Jaccard mesafesi- dy, hesaplanir. 4 farkl video dizisi

icin dy, 6lcutiine dayalh izleme sonuclar Sekil 5.3.’te gosteriimektedir.

dr ve dy, mesafe Olgltleri pozitif belirli simetrik matrisler C, ve C,; i¢in, o6lgiit

aksiyomlarini saglar:

1.d(C;,C;) =0ve d(Cy,C,) =0, sadece €, =C,
2.d(Cy,Cy) = d(Cy,Cy)

3.d(Cq,Cy) +d(Cy,C3) = d(Cy, C3)

SVM'’lerle insan algilandiktan sonra, siniflandirma islemi durur ve yeni video
karelerindeki insanin yeri, izleme yontemiyle bulunmaya calisilir. Aday komsu
bolgeler arasinda en kucik dp veya d,, dederlerine sahip, dolayisiyla hedef
bdlgeye en ¢ok benzeyen bolgenin, yeni video karesinde insanin bulundugu boélge
oldugu varsayilir. Hedef bolge ortak dedisinti matrisi, yeni bélgeye gore gincellenir
ve izleme devam eder. insan algilama ve izleme sisteminin calisma yontemi Sekil

5.4.'te 6zetlenmektedir.
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Video 1

kare 100 kare 122 kare 144

Video 2

Video 3

Video 4

belirlenmis olan esik degerlerini asmalari, izlenen sahnede insanin takip
edilemedigi veya artik kameranin gorus acgisinda bulunmadigr anlamina gelir. Bu

durumlarda ortak degisinti matrislerine dayali izleme igslemine ara verilir ve
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() ve (iiydeki uzaklik 6lciiti

SVM'lerle siniflandirma iglemi tekrar baslatilir.

performanslari, Bolim 5.4.'te

yontemlerinin

izleme

tanimlarina  dayal

incelenmektedir.
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5.4. Uygulama ve Deneysel Sonuclar
Sunulan calismada Axis M101 ad kamerasi kullaniimistir. Kameradan aktarilan

veriler Matlab R2007b’de islenmis ve analiz edilmistir.

Insan algilama ve takip etme icin 6nerilen yontemde hareketli bélgeleri bulmak igin
uyarlamali arkaplan eksiltme ve Ug-kare farklama yontemlerini birlestiren iki
asamali bir arkaplan eksiltme yontemi tercih edilmistir. Objelerin sinirlarini tam
olarak belirlemeyi mimkun kilmasa da, bu yéntem oldukca basit ve alternatiflerine
gore (6rn. olasiliksal yontem [121]) hesap yiikii daha dusuktir. ki asamali yontem
saniyede 15 kareye kadar isleyebilmekte ve 6grenme stresi sadece birkag saniye
surmektedir, dolayisiyla bu yodntem gercek-zamanl uygulamalarda hareketli

bdlgeleri tespit etmede kullanilabilir.

Hareketli bolgelere ait 0Oznitelik vektorleri destek vektér makineleriyle
siniflandinimistir. Egitme asamasinda INRIA veri kimesinde [122] saglanan
resimlerin kesilmis ve duzenlenmis sekilleri kullanilmistir. Veri kiimesi 96 x 160
boyutunda, 16 piksel kenar bosluklu 2416 pozitif resim ve degisik boyutlarda 1218
negatif resim icermektedir. Pozitif kime, 1213 insan resmi ve bu resimlerin ayna
goruntilerinden olusan, toplamda 2416 resim icerir. Pozitif egitim kimesini
olustururken 64 x128 boyutlu ortalanmis bir pencere kullandik. Negatif egitim
kiimesi icin ise, her bir resmi 64x128 boyutlu rastgele 10 pencereyle drneklenmis,

bdylece 12180 negatif resim elde edilmistir.

INRIA veri kimesinde bulanan 1132 pozitif ve 4530 negatif test resimleri
kullanilarak, bdlgesel ortak degisinti ve ortak fark metotlari test edilip
karsilastinimistir. Her biri M 6znitelige sahip N tane piksel igceren bir resim bolgesi
dusunidldugiunde, dolayisiyla M x M boyutlu olan ortak degisinti ve ortak fark
matrisleri hesaplanirken; ortak degisinti matrisini hesaplarken yapilan M? + M /2N
adet carpma iglemi yerini, ortak fark matrisini hesaplamada ayni sayida toplama
ve isaret karsilastirma iglemlerine birakir [123]. Bu sayede hesap yuki 6nemli
Olcide azaltilmis olur. Hesap yukiunin azaltiimasi eslesen boélgeleri belirlemek
icin Ozellikle butin bir resmin veya bir video karesinin cesitli o6lceklerde
taranmasinin gerekli oldugu gercek-zamanh uygulamalarda 6énem arz eder. Iki
farkh 6znitelik ¢ikarimi yontemi ile yapilan siniflandirma sonuglarn Cizelge 5.1'de

gosterilmektedir. Daha disik hesap yukine sahip olan bolgesel ortak fark
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metodu, pozitif test kimesinde daha basaril bir performans sergilemekte ve yanlis
alarm oranini %3 seviyesinde tutabilmektedir.

Cizelge 5.1. INRIA veri setindeki 1132 pozitif ve 4530 negatif test resmi icin
bdlgesel ortak degisinti ve bolgesel fark metotlarina ait basari oranlari

Metot Poz_l_tlf Te_st Neg_z_;ltlf T_est
Klmesi Klmesi
Bdlgesel ortak de gisinti 731/1132=%65  4158/4230=%98,3
Bdlgesel ortak fark 877/1132=%77 4110/4230=%97

SVM’lerle “insan” sinifina ait oldugu belirlenen bdlgeler, ortak degisinti matrislerine
dayali yontemlerle izlenmektedir. izleme asamasinda simdiki video karesinde
“insan” olarak siniflandirilan bélgeye, bir sonraki video karesinde en ¢cok benzeyen
bdlge bulunur ve bu bolgenin, insanin yeni yeri oldugu varsayilir. Bu calismada
hedef ve aday komsu bolgelerin ortak degisinti matrisleri arasindaki mesafeyi
Olcmede iki farkh mesafe tanimindan yararlaniimistir: (i) genellenmis 6zdegerler
tabanh FoOrstner mesafe olgutu-dg, (i) WTA kodlari tabaninda Jaccard uzakligi

hesaplayan yeni bir mesafe olgutu-dy, .

Hedef ve bir aday bélgeye ait M x M boyutlu ortak degisinti matrisleri arasindaki
uzakhgi, dr mesafe olguti tanimi Uzerinden hesaplama isleminin iglemsel
karmasikligi 0(M3)'dir. Uzaklik hesaplamasi dy, mesafe o6l¢ltt tanimi Uzerinden
yapildiginda, islemsel karmasikhk O(hlog(K)) 'dir. Burada; h olusturulan
permitasyon matrisi sayisi, K ise ortak degisinti matrisi vektor seklinde
yazildiginda secilecek eleman sayisidir.M > K, h oldugundan WTA kodlar tabanli
izleme, genellenmis 6zdegerlere dayall izlemeye gore ¢cok daha az islem yukine
sahiptir. Bu hesaplamalar, her bir video karesindeki hedef bolge ile pek ¢cok aday
bdlge arasinda ve bir video akisindaki her bir kare igin yapildigindan, onerilen
mesafe Olcutd tanimi iglem yikinde o©onemli bir azalma saglar. Bir video
karesindeki bir hedef bélgeye en ¢cok benzeyen bdlge, 25 komsu bdlge arasinda
aranmaktadir. Hedef ve aday bdlgelerin her birine ait ortak degisinti matrisleri

7 x 7 boyutludur. Uygulama, P8600 2.4GHz bir bilgisayarda calistiriimaktadir. Bu
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kosullarda bir tarama islemi; dr mesafe Ol¢utl tabanh algoritma ile ~12 ms/kare

surerken, dy, mesafe Olc¢utll algoritma ile ~5 ms/kare sirmektedir.

mesafe olcutl- dp tabanl izleme sonuclar

Toplam Kare  kacirma  Ba sari Orani

Sayisl
Video 1 194 22 88.6
Video 2 228 16 92.9
Video 3 192 24 87.5
Video 4 164 15 90.8

Cizelge 5.3. 4 video dizisi icin, WTA kodlar tzerinden hesaplanan mesafe 6lcuti-
dy, tabanli izleme sonuclari

Toplam Kare  kacirma  Ba sari Orani

Sayisl
Video 1 194 29 85.0
Video 2 228 18 92.1
Video 3 192 31 83.8
Video 4 164 22 86.5

Genellenmis 6zdegerler ve WTA kodlarina dayali izleme ydntemlerinin
performanslari, Sekil 5.3.’te ekran gorintilerine ait Ornekler gosterilen ve
toplamda 750’den fazla kare iceren 4 video dizisi icin ©olculmastir. Video 2
352 x 288, diger video dizileri 320x240 boyutlarindadir ve kare hizi tim video
dizileri icin 12 kare/saniye’dir. izleme yontemlerini goreceli olarak karsilagtirmak
icin Porikli ve Tuzelin yaklagimi [119] kullaniimistir. Basari orani, insan
konumunun dogru bir sekilde kestirilebildigi kare sayisinin dizideki toplam kare
sayisina orani olarak tanimlanmistir. Kestirilen bdlge merkezinin hedef bdlge
merkezinin 12x12 komsulugu iginde olmasi durumunda, konum Kkestirimi basaril
olarak  degerlendirilmistir.  Izleme  yontemlerinin  belirtilen  kosullardaki
performanslarn Cizelge 5.2 ve 5.3."te sunulmaktadir. WTA kodlarina dayali izleme,
genellenmis 6zdegerlere dayali yonteme gore kismen daha dusik bir basari orani

saglasa da, islem yukinun dusdk tutulmasinin daha kritik oldugu gercek-zamanli
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uygulamalarda tercih edilebilir ve ihtiyaci karsilayabilir. Sekil 5.5.'te Video 2'de
tespit edilen insana ait, dp ve d,, mesafe Ol¢cuti tanimlarina dayall izleme

sonugclari gosterilmektedir.

3 2010-01-12 14:32

2ot

Lojman

(b)

Sekil 5.5. (a) Genellenmis 6zdegerler tabanli Forstner mesafe olcutt ve (b) WTA
kodlari tabanli yeni mesafe 6lcutline dayali izleme
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6. SONUCLAR VE TARTISMA

Gunumize kadar cevresel zeka (Aml) ve cevre destekli yasam (AAL) alanlarinda
yapilan pek ¢ok calisma, yasam alanlarini akilli hale getirmenin mimkin oldugunu
gostermistir. Bu durum 6zellikle yalniz yasayan yaslilar ve engelli insanlar icin
onem ifade etmektedir. Akilli ¢cevrelerin olusturulmasiyla beraber elektrikli aletlerin
uzaktan yonetilmesi, yasam alanlarindaki gic¢ tuketiminin verimli hale gelmesi ve
kisinin saghk durumuyla ilgili bilgiler tasiyan verilerin erken zamanl elde edilmesi

gibi faydalar saglanmaktadir.

Bu tez calismasinda akilli yasam alanlari olusturmaya yonelik cesitli cok-modiu
cozimler sunulmustur. Ornek uygulamalarla, birden fazla algilayicidan elde edilen
verilerin birlikte ve gercek zamanli iglenmesini saglayan yeni yontemler
tanimlanmistir. Bu yontemler sayesinde, gelistirilen ¢cok-modlu sistemlerin tek tip
algilayici kullanan sistemlere gore daha hassas sonuglar Urettigi deneysel olarak
kanitlanmigtir. Sadece acmal/kapama duzeyinde bilgi saglayan PIR
algilayicilardan, gelistirilen devre yardimiyla surekli-zamanli ve gergcek-degerli
sinyaller elde edilmis ve bu sinyallerin islenmesiyle karmasik problemlere dusik
maliyetli alternatif ¢cozumler dretilmistir. Kamera ve PIR algilayicilarin birlikte
kullanildigi ¢6zumlerde, kameranin sadece gerekli durumlarda PIR algilayici
kontroltiyle aktive edilmesi sayesinde dusuk gug tuketimi saglanmistir. Tasarlanan
algoritmalarin iglemsel yukunin oldukca az olmasi, gelistirilen uygulamalarin basit

bir mikroiglemcide tek basina ¢alismasini mimkun kilmaktadir.

Diferansiyel PIR algilayici dizisi ve kamera yardimiyla basit el hareketleri tanimada
yaklasik %97 oraninda bir dogruluk yakalanmistir. Bildigimiz kadariyla bu sistem
kamera ve PIR algilayicilari bir arada kullanan ilk el hareketleri tanima sistemidir.
Onerilen sistemle taninabilen el hareketleri; soldan-saga, sagdan-sola, asagidan-
yukariya, yukaridan asaglya ve saat yoni/saat yonunun tersi el hareketleridir.
Taninan her bir harekete farkli komutlar atamak suretiyle, kullanicilara elektrikli
aletleri daha st dizeyde, temassiz ve uzaktan kontrol etme imkani sunulabilir.
Ayrica PIR algilayici sayisini artirarak ve/veya birden fazla basit hareketten olusan
yeni hareket dizileri tanimlayarak kontrol kabiliyeti artinlabilir. PIR algilayicilar
gorus alanlarinda bulunan ve ortamdan farkli sicakhiga sahip 6znelere tepki
uretirler. PIR algilayici dizisine ilave olarak kullanilan kamera ile el tanimasi
yapilarak, cok-modlu sistemin sadece el hareketlerini tanimasi saglanmistir. ki
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resim arasindaki benzerligi degerlendirme amaciyla tanimlanan winner-take-all
(WTA) imza algoritmasi duzenlenerek, ilk defa tek boyutlu sinyallerin
siniflandinimasinda kullaniimistir. En fazla 1.5 metre olan el hareketleri tanima
mesafesi, PIR algilayicilarin gorts acilarinin birbirlerine goére dizenlenmesiyle

artirilabilir.

Ogrenilmis imgeleri video analizi ile tanimada parlama, aydinlanma ve engelleme
gibi asilmasi guc¢ problemlerle karsi karsiya kalinmaktadir. Bu problemler, tanima
sonuclarinda ihmal edilemeyecek hatalara sebep olmaktadir. Bu calismada PIR
algilayicilarin - kullanimiyla, sadece kamera ile insan saymada Kkarsilasilan
hatalarin azaltilabilecedi 6rnek bir uygulama ile gosterilmistir. izlenen alandaki
insan sayisi kestirimi icin goruntl isleme sonucglarina ek olarak bir PIR
algilayicidan elde edilen verilerden yararlanilmistir. insanin izlenen alandaki basit
hareketleri ve giris/cikis hareketlerine karsilik gelen PIR algilayici sinyalleri,
Markov modelli bir siiflandirma mekanizmasi kullanilarak birbirinden ayirt
edilmistir. El hareketleri tanimada o©nerilen WTA imza metodu sirasal bir
benzesme Olgiiti  tanimlamaktadir. Insanin basit hareketleri ve giris/cikis
hareketlerine  karsilik gelen sinyaller, sirasal Olgilere dayall olarak
siniflandinlamayacagindan burada Markov modeller tabanli ydntem tercih
edilmistir. Cok-modlu sistem ile insan saymada, sadece kamera kullanilan duruma
gore %8'lik bir basar artisi saglanmis ve ortalama %96.1 dogruluk yakalanmistir.
Onerilen cok-modlu sistem ile yasam alanlarinda insanlarin daha ¢ok bulundugu
yerler tespit edilerek; klima gibi elektrikli aletlerin daha verimli calismasi, kanallarin
izlenme oranlarinin daha hassas bir sekilde kestirilebilmesi gibi pek cok ornek

uygulama gelistirilebilir.

Tezimizde gelistirilen ve AAL bashgl altinda yer alabilecek bir diger calisma da
titresim ve PIR algilayicilarla, yatmakta olan bir insana ait solunum hizi
kestirimidir. Bu calisma, kullandidi algilayici kombinasyonu ve farkli algilayici
verilerinin timlestiriimesi icin tanittigr yontem acisindan ilktir. PIR ve titresim
algilayici verileri EMD ve dalgacik déndsimi yontemleriyle islenmis, takip eden
ciktilarin - donemliligine ve doénemine yeni tanimlanan bir ¢ok-modlu AMDF
yontemiyle karar verilmistir. Bu AMDF yontemi, farkl algilayici verilerini birlikte ve
gercek zamanl degerlendirerek solunum varhdina ve hizina dair ortak bir karar

verme imkani saglamistir. Cok-modlu solunum sistemi, PIR algilayicilarin 1 metre
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mesafeye kadar konumlandiriimasi halinde farkh yatis pozisyonlari i¢in sifir hata
orani basarmistir. Burada hata; kestirilen solunum hizinin, gercek solunum
hizindan 2 solunum/dakikadan daha az sapmasi seklinde tanimlanmistir. Secilen
algilayici cesitleri ve konumlandiriimalari sisteme, insanin yatis pozisyonundan
bagimsiz bir sekilde caligsabilme kabiliyeti tanimigtir. izlenen bir insana ait, en
onemli yagamsal verilerden olan solunum hizina iligkin veriler bir saglk merkezi ile
gercek-zamanli paylasilabilir. Bu sayede pek cok olasi hastalik zamaninda teshis
edilebilir. Ayrica, erken fark edilen uyku apnesi varligi sayesinde kalp krizleri ve

fel¢ rahatsizliklarinin 6nine gegilebilir.

Tezimizin son bélimunde, insan algilama ve izlemeye yonelik gelistirilen yeni bir
yontem tanitilmistir. Ortak baginti matrisleri Uzerinden genellenmis 6zdegerlere
dayal olarak izleme yapan yontemde, genellenmis 6zdegerler yerine WTA kodlari
kullaniimistir. Bu sayede izleme algoritmasinin iglemsel yikt belirgin Olgtide
azaltilirken, izleme hassasiyetinden verilen taviz makul dizeyde tutulmustur.
Gelecekte, yasam alanlarinda insanlarin tanitilan izleme yontemiyle davranislarini
modelleyerek, bu modellerden sapmalarin belirlenmesi dustiniimektedir. Ornek
olarak bir insanin 24 saatini yasam alaninin hangi bdlumlerinde gegirdigine
bakilarak, kisinin temel ihtiyaglarini (uyuma, yeme icme vs.) ne kadar sure ve
siklikta karsiladigi ve gunlik ne miktarda hareket ettigi gibi davranislari modellenir.
Sonrasinda kisinin gunlik yasami izlenerek, belirlenen davranis modelinden bir
gun boyunca ne kadar farkli hareket ettigi saptanir. Normal karsilanan
kararlastirimis esiklerin Gzerinde sapmalarin goérilmesi, bu sapmalari izleyen
saghk merkezlerine erken mudahale firsati verebilir. Ayrica bu izlemeler, kisinin
0zel hayatini ihlal etmeden yasam alanina ait bir resim Uzerinde sadece kisinin

yuriime yoringelerinin cizilmesi ile gerceklestirilebilir.
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