LECIK SEYH EDEBALI
NIVERSITESI

C""I -_

BILECIK SEYH EDEBALI UNIVERSITESI
Fen Bilimleri Enstitiisii

Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dal

TEN RENGI ve YUZ BULMA TEKNOLOJISINE
DAYALI INSAN SAYMA SISTEMI

H. Hakan CETINKAYA

Yiiksek Lisans Tezi

Tez Danmismani

Yrd. Do¢. Dr. Muammer AKCAY

BILECIK, 2012

Ref. N0:444677



I ——— |
I ' I YUKSEK LiSANS

T JURI ONAY FORMU

BIiLECIK SEYH EDEBALI UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERIi ENSTITUSU
BILGISAYAR MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI

Bilecik Seyh Edebali Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Yonetim Kurulu’nun
28/08/2012 tarih ve 18 sayili karartyla olusturulan jiiri tarafindan 04/09/2012 tarihinde
tez savunma smavi yapilan H.Hakan CETINKAYA'mn “TEN RENGI VE YUZ
BULMA TEKNOLOJISINE DAYALI INSAN SAYMA SISTEMI” bashkli tez
calismasi Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dalinda YUKSEK LISANS tezi olarak oy
birligi/oy ¢oklugu ile kabul edilmistir.

JURI

UYE
(TEZ DANISMANI): Yrd. Do¢. Dr. Muammer AKCAY

UYE: Yrd. Dog. Dr. Cihan KARAKUZU

UYE: Yrd. Dog. Dr. Umit Cigdem TURHAL

ONAY
Bilecik Seyh Edebali Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Yonetim Kurulu’nun
...... [econd..... Tarthve .........../........... sayil1 karar1.

IMZA/MUHUR



OZET

Insan sayma sistemleri i¢ ve dis mekanlardaki insanlarin sayisini otomatik olarak
tahmin etmeyi amaclar. Reklam ve promosyon degerlendirmeleri gibi ticari ortamlarda
ve benzeri birgok uygulamada, video gozetim ve tagimacilik yonetim sistemlerinde
insan sayma sistemleri siklikla kullanilmaktadir. Bu tez kapsaminda yiiz bulmaya dayali
insan sayma sistemi ve ten rengini bularak yiiz bulmaya dayali insan sayma sistemi
olmak iizere 2 sistem gelistirilmistir. Yiiz bulmaya dayali insan sayma sistemine
(Sistem 1) ten rengi tespit sistemi eklenerek ten rengini bularak yiiz bulmaya dayali
insan sayma sistemi (Sistem 2) olusturulmustur. Bu tez, egitim ortamlarinda yer alan
biilten panosunu izleyen potansiyel 6grenenlerin sayisini hesaplayan ten rengi tespit ve
yiiz bulma teknolojisine dayal1 bir insan sayma sistem modeli sunmaktadir. Onerilen
sistemin yiiz bulma sistemi, yiizleri bulmak i¢in Viola-Jones metodunu kullanir. Viola
Jones metodu, Haar siniflandiric1 yontemiyle ¢cok hizli bir sekilde insan yiizii tespit
edebilir ve bu yoOntem yiiksek dogruluk oranina sahiptir. Bu sistem, OpenCV
kiitliphanesi kullanilarak gelistirilmistir. Bu tezde ten rengi tespitinde siklikla kullanilan
HSV ve YCbCr olmak iizere 2 renk uzayr kullanilmistir. Verilen parametreler
dogrultusunda yapilan testlerde, HSV renk uzaymin kullanildigi insan sayma
sisteminde YCbCr renk uzayinin kullanildig1 insan sayma sistemine oranla daha basarili
sonuglar elde edilmistir. Yapilan testler sonucunda insan sayma sistemlerinin, video
gozetim, reklam panosu izleyenlerin sayisinin hesaplanmasi gibi caligmalarin diginda

egitim alaninda da kullanilabilecegi gosterilmistir.
Anahtar Kelimeler

[nsan sayma sistemi, Insan saymmi, Yiiz bulma, Ten rengi tespiti, Biilten panosu,

Bilgisayarla goru.
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ABSTRACT

People counting systems aim at automatically estimating the number of people
indoor and outdoor places. They are widely used in commercial environment;
determining conversion ratio, advertising and promotional evaluations, and so on, video
surveillance and transportation management system. In this thesis, two people counting
systems were developed; one is based on face detection and the other is based on skin
color and face detection technology. Skin color and face detection technology based
people counting system (System 2) was developed by adding skin color detection
system to the people counting system based on face detection (System 1). This thesis
presents a people counting system model, based on skin color detection and face
detection technology, counting the number of potential learners who are watching the
bulletin board in educational environment. Face detection system of the proposed
system uses Viola-Jones method to detect face. Viola-Jones method can detect human
faces very quickly and achieve high detection accuracy by using Haar classifier
technique. This system was developed using OpenCV library. Widely used 2 color
spaces; HSV and YCDbCr color spaces were used for skin color detection in the thesis.
Experiments showed that the successful results were obtained from HSV color space
instead of YCbCr color space, in accordance with the given parameters. As a result of
outcomes of this study, it has shown that people counting systems can also be extended
in educational applications in addition to such people counting system studies on video

surveillance, calculating the number of readers of billboard, etc...
Keywords

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

board, Computer vision.



il

TESEKKUR

Tez calismamda biliyiik emegi gecen damigsmanim, degerli Sayin
Yrd.Dog¢.Dr. Muammer Akcay hocama, lisans egitimim boyunca motive edici sézleriyle
bizi her zaman destekleyen Sayin Ogr.Goér.Dr. Omer Uysal’a, Erasmus degisim
programindan bu yana tanidigim, mihendislik alaninda ¢alisma alanimin
belirlenmesinde katkilar1 olan ve yardimlarimi hi¢bir zaman esirgemeyen hocalarim
Saym Dr. Miih. Tomasz Gaciarz’a ve Saymn Dr. Barbara Borowik’e ve bana her zaman

giivenen ve beni destekleyen fedakar aileme tesekkiirii bir borg bilirim.

H.Hakan CETINKAYA



iv

ICINDEKILER

L0777 ) PP PP i
ABSTRACT ..auuiiiiiiinnninnnissnnnsnessssississsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss ii
TESEKIKUR .a.uuovvererererenesesesesesesesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssseseses iii
ICINDELKILER .....uoevevrrererereresesesesesesesssesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssseses iv
CIZELGELER DiZINi vi
SEKILLER DIiZiNi .. Viii
SIMGELER VE KISALTMALAR DiZINI xi
1. GIRIS ceeeeeeeestcseeenesesssesesssssssssesssssssssssssssasssssssessssssssssessssssssssssessssssssssesens 1
2. YUZ BULMA ve TEN RENGI TESPIT SISTEMLERI 4
2.1. YUz Bulma YONtemIri .....cccviieiiiieiie ettt e 4
2.1.1. Bilgi tabanli yOntemler..........cccooviiiiiiiiiiiiie e 4

2.1.2. Ozellik tabanlt yONtEMIET ............coovuevevereeeeceeieeeieeeeeeeeeeeeeeseseeee e enesaeaeaas 5

2.1.3. Sablon esleme tabanli yontemIert ...........ccoeveeiieiiiiniiiiiiiceeee 6

2.1.4. Gortinlim tabanlt yontemler.........c..cooeviinieiininiiinecieececeeceee 6

2.2. Yiz Bulma Algoritmasi (Viola-Jones dedektorii).........cceeervieenieeenieeiniieeinieeeen, 8
a) Haar o6znitelikleri (Haar features).........oceeerveeeiiieiiieeeieeeieeeiieeeee e 9

b) Toplam goriintii (integral goriintii-integral IMage): .......cocceeveveevrieeenveerneeenns 11

c¢) Haar pes pese siniflandiricilar...........ooovveeeiiiiiiieiiiieieeeieceeeee e, 12

d) AdaBoost yontemi (Uyarlamali boosting) ..........cccccveeeviieeniieiniieiniieiieeeee, 13

2.3, Ten Rengl TeSPIti..cccuiieriieiiiieeiiieeiee ettt etee st bee et ee b e s e e e 14
2.3.1. Ten rengi tespitinde siklikla kullanilan renk uzaylart ..........cccccoceeeieniens 15

2.3.2. Ten rengi modelleme yontemleri .........ccccueervuieeniiieeniiieeniieciee e 17

2.4. 0penCV ve Ornek KOAIATL...........c.cvoveveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeseseeeseseee e, 20

a) Gorilntii yakalama 0rnek Kodu ........c.cooviiiiiiiiiiiiieiieeee e, 21

b) Yiiz tespiti O1rnek KOdU ........ocueeviiiiiiiiiiiniiicceee e 21

c¢) Ten belirleme: Kullanilan renk uzaylar1 ve dontisimleri..........c..ccceeeeneennnee. 23



3. ONERILEN SISTEM
3.1. Genel Sistem TanItimi ......oooeeiiiiiiiiiiiee e e
3.2. Ten Renk AraliKIari.......oovoeiiiiiiiieieeeee e
3.2.1. HSV renk uzayi ten renk arali@l.........cccccveeviieeniieeiieeeieceeeceee e
3.2.2. YCbCr renk uzay1 ten renk arali@l .......ccceeveeeiiienieniiienieeiieeieeeeie e
3.3. MOTfOlOjik ISIEMIET .........cvvvececeeeceeeeeeeeeee et
3.4, Insan Sayma ISIEMI .........oooveviviieieceeee e
4. UYGULAMA ve DEGERLENDIRME
4.1. Sistem 1:Yiiz Bulmaya Dayali Insan Sayma Sistemi .............ccocovveveveeerererennne.
4.1.1. Uygulama yeri: Koridor-biilten panosu............cceecueeveerieenieeeiieeneenieennens
4.1.2. Diger uygulama yerleri: Kiitliphane ve bilgisayar laboratuvari girisi.......
4.1.3. Sistem 1 uygulamalarinin degerlendirmesi..........ccceeeeveeeriieniieniienieeinn.
4.2. Sistem 2: Ten Rengini Bularak Yiiz Bulmaya Dayali Insan Sayma Sistemi.......
4.2.1. Uygulanan morfolojik iglemler ..........cccoceriiniiiiniininiiniiiciceceee
4.2.2.Uygulama 1 .oo.ooeoiieieeee e e
4.2.3. Uygulama 2 .....cooeeiiiieeeeee e e s
4.2.4. Uygulama 3 .....oooiiieieeeieeete e s
4.2.5. Uygulama 4 ......ooouiiiiiiieieeeeeeeee e e
4.2.6. Uygulama 5 ..c..ooooiiiiiiiiieiieeeeeeeete et s

4.2.7. Sistem 2 uygulamalarinin degerlendirmesi

5. SONUC VE ONERILER

KAYNAKLAR

OZGECMIS

25

25
26
27
29
31
34

38

83

86

93



Cizelge 2.1:

Cizelge 2.2:

Cizelge 2.3:

Cizelge 2.4:

Cizelge 3.1:
Cizelge 3.2:
Cizelge 4.1:

Cizelge 4.2:
Cizelge 4.3:
Cizelge 4.4:
Cizelge 4.5:
Cizelge 4.6:
Cizelge 4.7:
Cizelge 4.8:
Cizelge 4.9:

Cizelge 4.10:
Cizelge 4.11:
Cizelge 4.12:
Cizelge 4.13:
Cizelge 4.14:
Cizelge 4.15:
Cizelge 4.16:
Cizelge 4.17:
Cizelge 4.18:

vi

CIZELGELER DiZiNi
Sayfa No
Bilgi tabanli yiiz bulma yonteminin {istiin ve zayif yanlari
(Stiteiiler,2006; Yang, 2004) .....ccceeeuierieeiieiieeieeriee et 5
Ozellik tabanl1 yiiz bulma ydnteminin {istiin ve zayif yanlar
(Stitgiiler,2006; Yang, 2004) .....cocueerieiiienieeieeeeee et 6

Sablon esleme tabanli yiiz bulma yonteminin {istiin ve zayif yanlari

(Stitgiiler, 20065 Yang, 2004) .....cc.eeeuierieeiieiieeieeriie et 6
Goriliniim tabanli yiiz bulma yonteminin tistiin ve zayif yanlari
(Stitiiler,2006; Yang, 2004) .....cccueeriieiierieeieeieeiee et 7

HSV renk uzaymin kullanildig testler ve verilen H,S,V degerleri......... 28
YCbCr renk uzayimin kullanildig: testler ve verilen Y,Cb,Cr degerleri..30
Sistem 1:Yiiz bulmaya dayali insan sayma sistemi ile yapilan testlerin

sonugclari
Minimum komsu esiginin Sistem 1€ etkisi......cocceeveerieiniiniiieniieieeee. 42
HSV renk uzaymin kullanildig testler ve verilen H,S,V degerleri......... 45
YCbCr renk uzaymin kullanildig: testler ve verilen Y,Cb,Cr degerleri..45
HSV renk uzaymin kullanildig: ¢esitli morfolojik islem 6zellikleri ....... 46
YCbCr renk uzayimin kullanildig: ¢esitli morfolojik islem 6zellikleri....46

HSV renk uzayinin kullanildig1 insan sayma sistemi (Test 2.1) ............. 47
YCbCr renk uzaymin kullanildigi insan sayma sistemi (Test 2.2).......... 48
HSV renk uzaymin kullanildig1 insan sayma sistemi (Test 2.3) ............. 50
Y CbCr renk uzaymin kullanildig insan sayma sistemi (Test 2.4).......... 51
HSV renk uzayimin kullanildig1 insan sayma sistemi (Test 2.5) ............. 54
HSV renk uzayimin kullanildig: insan sayma sistemi (Test 2.6) ............. 55
Y CbCr renk uzaymin kullanildig insan sayma sistemi (Test 2.7).......... 57
Y CbCr renk uzaymin kullanildigi insan sayma sistemi (Test 2.8).......... 58
HSYV renk uzaymin kullanildig1 insan sayma sistemi (Test 2.9) ............. 62
Y CbCr renk uzayimin kullanildigi insan sayma sistemi (Test 2.10)........ 64

HSV renk uzayinin kullanildig: ¢esitli morfolojik islem ozellikleri ....... 72
HSV renk uzayinin kullanildig1 insan sayma sistemi (Test 2.11) ........... 72



Cizelge 4.19:
Cizelge 4.20:
Cizelge 4.21:
Cizelge 4.22:
Cizelge 4.23:
Cizelge 4.24:
Cizelge 4.25:
Cizelge 4.26:
Cizelge 4.27:
Cizelge 4.28:
Cizelge 4.29:
Cizelge 4.29:

vil

HSV renk uzaymnin kullanildig1 insan sayma sistemi (Test 2.13)............ 73
HSV renk uzayinin kullanildig1 insan sayma sistemi (Test 2.15)........... 74
HSV renk uzayiin kullanildig1 insan sayma sistemi (Test 2.17) ........... 75
YCbCr renk uzaymin kullanildigi ¢esitli morfolojik islem 6zellikleri.... 76

YCbCr renk uzayimin kullanildigi insan sayma sistemi (Test 2.12)........ 77
YCbCr renk uzayimin kullanildig1 insan sayma sistemi (Test 2.14)........ 78

YCbCr renk uzaymin kullanildig: insan sayma sistemi (Test 2.16)........ 79
Y CbCr renk uzayinin kullanildigi insan sayma sistemi (Test 2.18)........ 80
Uygulama 5 degerlendirmesi (HSV renk uzay1) ........ccccceeevevvvenieeneenen. 81
Uygulama 5 degerlendirmesi (YCbCr renk uzay1).........cccceeeveverveeneennee. 81
Sistem 2 uygulamalarinin degerlendirmesi (HSV renk uzayi)................ 82

Sistem 2 uygulamalarinin degerlendirmesi (YCbCr renk uzayi) ............ 82



Sekil 2.1:
Sekil 2.2:
Sekil 2.3:
Sekil 2.4:

Sekil 2.5:
Sekil 2.6:

Sekil 2.7:
Sekil 2.8:
Sekil 2.9:
Sekil 2.10:

Sekil 2.11:

Sekil 3.1:
Sekil 3.2:

Sekil 3.3:

Sekil 3.4:

Sekil 3.5

Sekil 3.6:

Sekil 3.7:

Sekil 3.8:
Sekil 3.9:

viii

SEKILLER DiZINi

Sayfa No
Yiiz bulma islem siireci (Rezai, 2011) ...cccevevriiieiiiiciieeeiee e 9
Haar dalgacig1 gosterimi (Rezai, 2011)....ccceeviiiiiiiniieiieieeiieeieeeeee, 10
HPS’de kullanilan Haar 6znitelikleri (Gokmen vd., 2007) ..................... 10
Yiiz bulma sistemi caligirken alt bolge tarama isleminden bazi
OTUNtiler (HAarvey, 1.Y.) oottt 11
Toplam goriintii degeri (Viola ve Jones, 2001) ......ccceoveeiieniiiiiinieeinn, 11
Bir geciste goriintiiniin toplam goriintii degerinin hesaplanmast
(GIdofalVi, 2001) ..eeueieeieiieieeeeeeie ettt sttt es 12
Toplam goriintli degerinin hesaplanmasi (Viola ve Jones, 2001) ........... 12

3x3 goriintii ve toplam goriintii gdsterimi (Mankar ve Bhoyar, 2012)....12
Kaskat yapisinin ¢aligma diyagrami (Viola ve Jones, 2001)................... 13
HSV renk uzaymin konik gosterimi (Sobottka ve Pitas, 1998;

TaSKIN, 2007) c..uuiiiiieeee et e 16
Haar siniflandirict ham tespitlerinin tam listesi (min_neighbors = 0)
(HeWitt, 2007)..ccueeuieieieienienereeiteeetetetestese ettt s s 22
Sistem 1: Yiiz bulmaya dayal1 insan sayma sisteminin akis diyagrami. .25
Sistem 1: Yiiz bulmaya dayali insan sayma sisteminde insan sayma
isleminin gOsterimi (TeSt 1.2)..cccuiiieiieieiieeeiieeeiee e 26
Sistem 2: Ten rengini bularak yiiz bulmaya dayali insan sayma
sisteminin akis diyagrami.......ccccecereererrienieneenieneeneeeee e 26
Sistem 2’de HSV renk uzayimnin kullanildig: testteki insan sayma
isleminden bazi goriintiler (Test 2.3)...cccvieriiiiriieiiieeee e 29

Sistem 2’de YCbCr renk uzayinin kullanildig: testteki insan sayma

isleminden bazi gorliintiler (Test 2.3)....cccerieriinenienieeneneeeeeeeeee 31
Yayma 1S18MI..c..eeiiiiiiicicie e 32
ASINAIrmMa 1SICMIT ..oeiiiiiiiiiiiie e 33
Ortanca fIltresi 1S18MI .....ccvveiiieiiiiicccee e 34

Onerilen insan sayma sistemlerinde sayma islemi kaba kodu................. 35


http://cvdazzle.com/

Sekil 3.10:

Sekil 3.11:
Sekil 4.1:
Sekil 4.2:

Sekil 4.3
Sekil 4.4:
Sekil 4.5:

Sekil 4.6:
Sekil 4.7:
Sekil 4.8:
Sekil 4.9:
Sekil 4.10:
Sekil 4.11:

Sekil 4.12:

Sekil 4.13:
Sekil 4.14:
Sekil 4.15:
Sekil 4.16:
Sekil 4.17:
Sekil 4.18:
Sekil 4.19:
Sekil 4.20:
Sekil 4.21:
Sekil 4.22:
Sekil 4.23:
Sekil 4.24:

X

Her bulunan yiiz i¢in hareket ge¢gmisine ayn1 pozisyonda daha kiigiik

oranda dikdortgen eklenmesi.........cocueevieriieniiieniieiieie e 35
Hareket gegmisinin olusturulma islemi (Test 2.9) .....cccceevveveieeeeieeenneen. 37
Sistem 1: Yiiz bulmaya dayali insan sayma sisteminin akis diyagrama. .39

Sistem 1: Yiiz bulmaya dayal1 insan sayma sisteminden bazi sayim

OTUNTILIETT .ttt et 41
Sistem 1’de minimum komsu esigi degeri: 4 (Test 1.1)...ccoocvveeeieeennnenns 42
Sistem 1°’de minimum komsu esigi degeri: 2 (Test 1.2)..ccccvvevrveeennennnee. 43

Sistem 2: Ten rengini bularak yiiz bulmaya dayali insan sayma

sisteminin akig diyagrami........cccceerieriieeniieniieniie et 44
E.4.4 degerleri ile yapilan Test 2.1°den sayim goriintiileri ..................... 48
E.4.5 degerleri ile yapilan Test 2.2°den sayim goriintiileri ..................... 49
E.4.5 degerleri ile yapilan Test 2.2°de eksik saptama goriintiileri .......... 49
E.4.6 degerleri ile yapilan Test 2.3’ten sayim gortntileri .........c..c........ 51
E.4.7 degerleri ile yapilan Test 2.4’ten sayim gorintiisii........c.ccceuveeee. 51

E.4.6 degerleri ile yapilan Test 2.3 ten bir siire sonra sayim
GOTUNTIICTT Lttt ettt et e e e aaeeabaens 52

E.4.7 degerleri ile yapilan Test 2.5’ten eksik ve yanlig saptama

GOTUNTIICTT Lttt et e e e saaeenseens 53
E.4.8 degerleri ile yapilan Test 2.5’ten sayim goriintiileri .........cc........... 55
E.4.8 degerleri ile yapilan Test 2.6’dan sayim goriintiileri ..................... 56
E.4.9 degerleri ile yapilan Test 2.7°den sayim goriintiileri ..................... 57
E.4.9 degerleri ile yapilan Test 2.8’den sayim goriintiileri ..................... 58

E.4.8 degerleri ile yapilan Test 2.5’ten yanlis saptama goriintiileri ........ 59
E.4.8 degerleri ile yapilan Test 2.6’dan yanlis saptama goriintiileri ....... 60
E.4.9 degerleri ile yapilan Test 2.7°den eksik saptama goriintiileri ........ 61
E.4.10 degerleri ile yapilan Test 2.9’dan sayim goriintiileri ................... 63
E.4.11 degerleri ile yapilan Test 2.10’dan sayim goriintiileri ................. 65
E.4.10 degerleri ile yapilan Test 2.9’dan eksik saptama goriintiileri ...... 66
E.4.10 degerleri ile yapilan Test 2.9’dan yanlis saptama goriintiileri .....67
E.4.10 degerleri ile yapilan Test 2.9’dan diger yanlis saptama

GOTUNTILIETT .ttt et et 68



Sekil 4.25:
Sekil 4.26:
Sekil 4.27:
Sekil 4.28:
Sekil 4.29:
Sekil 4.30:
Sekil 4.31:
Sekil 4.32:
Sekil 4.33:
Sekil 4.34:

E.4.11 degerleri ile yapilan Test 2.10°dan eksik saptama goriintiileri.. ..69
E.4.11 degerleri ile yapilan Test 2.10°dan yanlis saptama goriintiileri ... 71
Yayma islemi 2 iterasyon (3x3) (Test 2.11).ccceveecieinciieiieeieeeiee e, 73
Yayma ve ortanca filtresi 2 iterasyon (3x3) (Test 2.13)....cccccveeeveeennnennns 74
Yayma, asindirma ve ortanca filtresi 2 iterasyon (3x3) (Test 2.15)........ 75

Yayma, ortanca filtresi ve asindirma iterasyon (5x5) (Test 2.17)........... 76
Yayma islemi 2 iterasyon (3x3) (Test 2.12) .ccccooveenieniiiniiniienieeeeee, 77
Yayma ve ortanca filtresi 2 iterasyon (3x3) (Test 2.14).....cccceevveeeennenns 78

Yayma, asindirma ve ortanca filtresi 2 iterasyon (3x3) (Test 2.16)........ 79
Yayma, ortanca filtresi ve asindirma iterasyon (5x5) (Test 2.18)........... 80



AVI

BSD

CIF

FPS

X1

SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

: Audio Video Interleave

: Berkeley Software Distribution

(Berkeley Yazilim Dagitimi)

: Common Intermediate Format

: Frames Per Second

(Saniyedeki ¢ergeve sayisi)

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

HPS

HSV

MOV

OpenCV

RGB

YCbCr

YUV

MPEG-4 Part 10 /MPEG-4 AVC

: Haar Cascade Classifier

(Haar Pes Pese Siniflandirict)

: Hue-Saturation-Value

(Renk 6zii-Doygunluk-Parlaklik)

: QuickTime Movie Format

(QuickTime Film Formati)

: Open Source Computer Vision Library

(Acik kaynak kodlu bilgisayarla gorii kiitiiphanesi).

: Red-Green-Blue

(Kirmizi-Yesil-Mavi)

: Luminance-Blue Difference Chroma-Red Difference Chroma

(Parlaklik-Mavi Renklilik-Kirmizi Renklilik)

: Luminance-Blue Luminance Chroma-Red Luminance Chroma

(Parlaklik-Mavi Renklilik-Kirmizi Renklilik)



1. GIRIS

Insan sayma sistemleri i¢ ve dis mekanlardaki insanlarin sayisini otomatik olarak
tahmin etmeyi amaglar (Zhao vd., 2009). insan sayma sistemleri kullanmanin birgok
getirisi vardir. Ornegin, bir alisveris merkezindeki izleyicilerin sayisin1 sayma islemi,
aligveris saatlerini optimize etme ve bunun yani sira bazi aligveris alanlarinin veya
aligveris 6gelerinin ¢ekiciligini degerlendirme konusunda bilgiler saglayabilir (Chen ve
Lin, 2009). Doniisiim oraninin (conversion ratio) tespiti, reklam ve promosyon
degerlendirmeleri gibi ticari ortamlardaki birgok uygulamada insan sayma sistemleri
yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica, bu sistemler tagimacilik yonetim sisteminde ve
video gbzetiminde (surveillance) de kullanilabilmektedirler. Ornegin, Genetec-Global
Education Pazar Gelistirme Direktorii Barbara Winkler-Chimbor lise sonrasi egitim
kurumlarinin, yanginlar veya hava durumu ile ilgili acil durumlar sirasinda,
stadyumlarin kapasitelerini degerlendirmek ve tahliye islemleri planlamak i¢in insan
sayma sistemlerine bagvurdugunu belirtmistir (Wang, 2012). Ozetle, pek cok gercek
diinya uygulamalarinda insan sayma sistemlerinin 6nemli bir yeri vardir.

Prabakaran’in (2011) Kamel ve arkadaslarindan (2004) alintiladigi gibi insan
sayma sistemleri obstriikktif (engelleyen-engel olusturan) ve non-obstriiktif
(engellemeyen-engel olusturmayan) olmak iizere 2 grupta siniflandirilmistir. Turnikeler,
paspas anahtarlar1 (mat switches), ayak anahtarlar1 (foot switches) engelleyen insan
sayma sistemleri orneklerinden bazilaridir. Siklikla kullanilan engelleyen insan sayma
sistemlerinden olan turnikeler; yliksek maliyet, bir yere sabit olma ve gecis yolunu
engelleyebilme 6zellikleri gibi sakincilara sahiptir (Liu, 2005). Sabit ve gecis yoluna
engelledikleri icin trafik akisina engel olurlar (Hyman, 2003). Cogu yerde, bu tiir
engeller pratik degildir, kullanigsizdir ve yliksek yogunluklu insan akis trafigi varsa,
turnikeler zaman kaybina neden olabilir (Velipasalar vd., 2006). Ayrica, eksik sayma
olasiliklar1 vardir.

Diger bir insan sayma sistemi olan engel olusturmayan sistemlerden olan
kizil6tesi 1s1nlar veya termal (1s1) sensorleri kullanan sistemler kapilar1 bloke etmezler,
ancak onlarin da ayni eksik sayma sorunlari vardir (Velipasalar vd., 2006). Break-beam
sensOrleri de insanlarin gecis yoluna engel olmaz, ama 2 veya daha fazla kisinin

sensorler arasindan gecerken birbirini engellemesi (kapatma-okliizyon (occulusion))



sonucu eksik sayma sorunlar1 vardir. 1’den fazla kisi ile yliriirken break-beam kesintiye
ugrarsa, bu siire i¢cinde kag kisi gectigini belirlemek i¢in bir yolu yoktur (Hyman, 2003).

Engel olusturmayan insan sayma sistemlerinden biri olan bilgisayarla gorii
teknolojisi tabanli sistemler, diger sistemlere bir alternatiftir (Hyman, 2003).
Bilgisayarla gorii teknolojisine dayali sistemler, diger insan sayma sistemleriyle
karsilagtirildiginda, daha yiiksek oranli dogru sayma islemine sahiptir, maliyetleri
ucuzdur ve gegislerde engel olusturmazlar (Wang vd., 2005).

Insanlar1 sayma islemi, yiiz, kol ve bacaklar, gévde ve/veya bas egrilik gibi
viicut pargalarini tespit ederek yapilabilir (Khemlani, 2004). Insanlar, ten rengiyle veya
doku (texture) analizi yapilarak da tespit edilebilir. Bir baska yaklasimda ise, bir video
dizisinden insan hareketleri incelenerek insan sayma islemi yapilir. Bu yaklasimda,
insan hareketi ile insan disi hareketi birbirinden ayirt etmek Onemli bir sorundur
(Khemlani, 2004).

Insan sayma sistemlerinde, arka plan kontrolsiiz, aydinlatma az ve karmasik,
goriintiilerin ¢oziintirliigl diisiik ve video dizisi diisiik bir kare hizina sahip (frame rate)
oldugu durumlarda insan sayimi daha zordur (Khemlani, 2004).

Literatiirde yer alan bilgisayarla gorii teknolojilerini kullanan insan sayma sistem
calismalardan bazilari asagida yer almaktadir:

Marcenaro ve arkadaslar1 (2002), i¢ mekanlarda hareket eden yayalar1 izlemek
i¢in bir sistem gelistirmistir. Kullanmis oldugu kenar analiz (contour analysis) teknigi
ile sahnedeki insanlarin sayimini yapmistir. Gelistirilen sistem, farkli karmasikliklarda
dinamik okliizyonlar iceren PETS2002 verilerinde test edilmistir.

Chen ve Hsu (2003), yayalarin bir kapidan gecgerken, otomatik ve ¢ift yonli
olarak, tavana asilan ve dogrudan asagiyr gosteren kamera kullanarak yayalar1 sayan,
alan bazli insan sayma yontemi kullanan bir sistem dnermistir.

Harasse ve arkadaslar1 (2005), otobiisler gibi halk ulagim araclarinda insanlar
saymak i¢in gbzetim (surveillance) kameralarinin video akislarindan goriintiileri isleyen
bir algoritma gelistirmislerdir. Bu sistem ten rengi tespit sistemi ve ylizlerin olas1 sekil
modelini (probabilistic shape model) kullanir. Sayma islemi ise, goriintii uzayinda elle
tanimlanmais bir boliim ¢izilerek izlenen yiizlerin sayimi yapilir.

Snidaro ve arkadaslar1 (2005), akilli binalarin bir fonksiyonu olarak

degerlendirdigi binaya girislerin sayisin1 sayma igleminde, kameralar i¢in okliizyon



sorunlart ile basa ¢ikmada iist kisimdan bir goriinlim se¢mistir. Yaptiklar1 ¢alismada,
farkli  1siklandirma  kosullarindaki i¢  mekdn videolarinda test islemini
gergeklestirmislerdir.

Zhang ve Chen (2007), hareket tespiti, coklu insan boliitlemesi ve grup izlemesi
iceren gercek zamanli insan sayma sistemi gelistirmiglerdir. Video goriintiileri zemin
dogrultusunda 45°’den diisiik bir acgida yerlestirilen kamera ile kaydedilmistir.
Gelistirilen sistem ana binanin girisi, kiitiphane kapisi, oyun sahasi ve meydan olmak
tizere farkl yerlerden elde edilen 9 video goriintiisii ile test edilmistir.

Kilambi ve arkadaslar1 (2008), kalabalik sehir ortamlarni izlemede yardimci
olabilecek olan bir sistem gelistirmislerdir. Bu sistem, yaya gruplarin1 saymak i¢in
kamera 6l¢iimleme (kalibrasyon) bilgilerinden yararlanir.

Chen ve arkadaslart (2009), sabit kamera ile TV-duvar reklamlarini veya
elektronik ilan/reklam panosunu izleyen insanlarin sayisini sayan bir sistem
gelistirmislerdir. Gergekte ilanlari izleyen kisiler 6n yiiz bulma teknikleri ile tanimlanur.

Onceki ¢aligmalar incelendiginde, insan sayma sistemlerinin reklam panosu
izleyenlerin sayisin1 hesaplama, video gozetim gibi ¢alismalart disinda farkli bir alan
olan egitim alaninda kullanilabilirligine dair bir ¢aligma yapilmamustir.

Bu tez, egitim ortamlarinda yer alan biilten panosunu izleyen potansiyel
Ogrenenlerin sayisini hesaplayan ten rengi tespit ve yiiz bulma teknolojisine dayal1 bir
insan sayma sistem modeli sunmaktadir. Ten rengi tespitinde HSV ve YCbCr olmak
tizere 2 renk uzay1 incelenmis ve en uygun renk uzayi belirlenmeye caligilmigtir.

Birinci boliimde, insan sayma sistemlerinin tanimi yapilarak bu calismanin
onemine, amacina ve literatiirde yer alan ¢alismalara yer verilmistir. Ikinci boliimde,
yiiz bulma sistemleri ve ten rengi tespit sistemleri tamitilmistir. Ugiincii béliimde,
Onerilen sistemin genel tanitimi yapilarak, ten ve yiiz bulma sistemlerinde kullanilan
parametreler agiklanmistir. Dordiincii boliimde, onerilen sistemin uygulamalar1 yapilmis
ve elde edilen sonuglar yorumlanmistir. Tez calismasinda Onerilen sistemin 6zet bir
degerlendirilmesi yapilarak, sistemin gelistirilebilir 6zellikleri sonu¢ bdliimii olan

Besinci boliimde ifade edilmektedir.



2. YUZ BULMA ve TEN RENGI TESPIT SISTEMLERI

Bu boliimde, literatiirde yer alan gesitli yliz bulma yontemleri incelenmis, hizl
bliyliyen hesaplama giicli ve veri depolama sayesinde diger yontemlere gore {istlin
performans gosteren goriinim tabanli yontemleri kullanan Viola Jones dedektorii
detayli olarak aciklanmigtir. Ayrica, ten rengi tespitinde siklikla kullanilan renk
uzaylarindan olan HSV ve YCbCr renk uzaylarinin, ten rengi modelleme yontemlerinin
ve ten rengi ve yiiz bulma teknolojisine dayali insan sayma sistemini gelistirmek i¢in
kullanilan OpenCV kiitliphanesinin agiklamalart ve bu kiitiiphanenin 6rnek kodlar1 yer

almaktadir.

2.1. Yiiz Bulma Yontemleri

Yiiz bulma sistemi gelistirmek i¢in ilk 6nemli adim yiiz bulmada hangi yontemin
secilecegidir. Literatiirde cesitli yliz bulma yontemleri mevcuttur. Yang ve arkadaslar
(2002) cesitli yliz bulma yontemlerini; bilgi tabanli yontemler, &zellik tabanli
yontemler, sablon esleme yontemleri ve goriiniim tabanli yontemler olmak iizere dort

kategoride gruplandirmistir.

2.1.1. Bilgi tabanh yontemler

Bu yontem, karmasik bir ¢evre icindeki bir yliziin degismeyen Ozellikleriyle
yiizli belirlemeyi amaglar. Gozlerin simetri 6zelligi, gozler ve agiz arasinda bulunan
geometrik Ozellik gibi ¢esitli kurallarin olusturulmasi ile ortaya atilan yaklagimdir
(Giivensan ve Haberdar, 2007). Yiiziin degismeyen ozellikleri arasindaki iliskiler bir
goriintiide insan yiiziiniin yer alip almadigini belirlemeye yardimci olur (Chen ve Lin,
2007). Bu kural tabanli yontem, ozellikle yiiz yerini belirlemek i¢in tasarlanmigtir
(Verma vd., 2010). Bilgi tabanli yontem, On yiiz igeren goriintiilerde (frontal face
images) 1yl sonug¢ verir (Berbar, 1993), hesaplama maliyetini (computational cost)
biiyiikk oranda azaltabilir, fakat bu yontem, yon bagimlidir (rotation-dependent), farkl
pozlarda iyi sonu¢ vermez (Hu vd., 2011). Bu yontemlerin {istiin ve zayif yanlari

Cizelge 2.1°de gosterilmistir.



Cizelge 2.1. Bilgi tabanli yiiz bulma yonteminin {istiin ve zayif yanlari (Siitgiiler, 2006; Yang, 2004).

Ustiin Yanlar1

e Yiize ait Ozellikleri ve bu oOzelliklere

ait iligkileri tanimlayacak kurallar
bulmak kolaydir.

Kodlanmis kurallar temel alinarak,
bir test resmi igerisindeki yiize ait
ozellikleri  c¢ikarmak  ve  yiiz

adaylarin1 tanimlamak olduke¢a basit

Zayif Yanlari
e Insan bilgisini kurallara doniistiirmek
zordur. Cok  detayli  kurallar
koyuldugunda  yiizleri ~ bulmak

miimkiin olmayabilir ve daha az
detayli kural durumunda hatal
pozitif sonuglar alinabilir.

Farkli pozlardaki resimlerde yiizleri

bir yontemdir. bulmak zordur.

e Karmasik olmayan arka planlarda

oldukga basarili sonuglar alinabilir.

2.1.2. Ozellik tabanh yontemler

Yiiziin 151k, poz ve diger farkli ozelliklerinin degisiminden etkilenmeyen
ozelliklerinin kullanilmasiyla ger¢eklenir (Giivensan ve Haberdar, 2007). Bu yontemde,
ayrit/kenar bulucular (edge detector) kullanilarak, gozlerin, agzin, kulaklarin, burnun,
sac cizgisi gibi yliz 6zellikleri ¢ikartilir ve 6zellik tespitinde kullanir (Kim, Shim vd.,
2003; Sajo, 2008). Genellikle yiiz 6zellikleri ve bulunan yiizlerin varligi arasindaki
iliskileri tanimlamak i¢in bir istatistik modeli olusturulur (Chen ve Lin, 2007). Bu
yontem, yiiz Ozelliklerinin poz, yiiz/kamera dogrultusu, sekil, kenar, renk cesitliligi,
renk yogunlugu ve desen gibi cevresel faktorlerden bagimsiz olarak elde edilmesine
olanak saglar (Siitciiler, 2006). Hu ve arkadaslar1 (2011), Yang ve arkadaslarindan
(2002) alint1 yaparak ten renginin, hesaplama maliyetini (computational cost) biiyiik
oranda azaltabildigini belirtmistir. Bu yontem, Ol¢ekten bagimsiz (scale-independent),
yonden bagimsiz (rotation-independent) ve hizlidir. Ozellik tabanli yiiz bulma

yontemlerinin {istlin ve zayif yanlar1 Cizelge 2.2’ de gosterilmistir.



Cizelge 2.2. Ozellik tabanl yiiz bulma ydnteminin iistiin ve zayif yanlari (Siitgiiler, 2006; Yang, 2004).

Ustiin Yanlar Zayif Yanlar
e Yiize ait Ozellikler, poz dogrultusu | e Aydinlanma (illumination),
ve aydinlanma kosullarindan resimlerdeki giiriiltiiler ve okliizyon
bagimsizdir. (occlusion) yiizlerdeki 6zelliklerin

bulunmasini zorlastirir.
e Karmagik arka planlarda 6zelliklerin

bulunmasi zordur.

2.1.3. Sablon esleme tabanh yontemleri

Bu yontemler, degistirilebilir yiiz sablonlarina dayanmaktadir. Yiiz bolgelerini
ve kenarlarint sablon olarak kullanan, uygulanmasi oldukc¢a basit yontemlerdir
(Siitgiiler, 2006). Degistirilebilir sablonlar, gercek zamanli goriintii ile dnceden saklanan
gorlintlileri arasindaki iliskiyi (korelasyonu) hesaplar (Anonim, t.y.). Kisaca, bu
yontemde girdi resmi ile sablon arasindaki benzerlik kullanilir. Bu yontemler 6lgek
(scale-dependent) ve yon bagimhidir (rotation-dependent). Poz, sekil ve boyut
degisimlerinde verimli sonuglar veremezler (Gilivensan ve Haberdar, 2007). Ayrica,
hesaplama maliyeti yiiksektir (Hu vd., 2011). Sablon esleme tabanli yiiz bulma
yontemlerinin istiin ve zayif yanlar1 Cizelge 2.3’te gosterilmistir.

Cizelge 2.3. Sablon esleme tabanli yiiz bulma yonteminin iistiin ve zayif yanlari
(Siitgiiler, 2006; Yang, 2004).

Ustiin Yanlar1 Zayif Yanlan

e Uygulamasi basit yontemlerdir. e Sablonlar yiize yakin bolgelerden
itibaren test resimleri lzerinde
taranmazlarsa yiiziin bulunmasi1 ¢ok
maliyetli olabilir.

e Farkli poz dogrultular1 icin sablon
yiizlerinin bulunmasi1 ve dogru bir

sekilde uygulanmasi zor bir islemdir.

2.1.4. Goriiniim tabanh yontemler
Yiize ait Ozellikleri cesitli istatistiksel smiflandirma ve makine 6grenmesi
yontemleriyle bulup ¢ikaran yontemlerdir (Stitciiler, 2006). Makine 6grenmesi tabanli

yontemler, yiizleri tespit etmek i¢in yliz ve yiiz olmayan egitim 6rnekleri kullanir. Bu



yontemler yiiksek dogruluk oranli yiiz tespitine sahiptir, fakat bunlarin dogrulugu egitim
orneklerine baglidir. Goriiniim tabanli yliz bulma yontemlerin ¢ogu 6n yiizlere veya
sabit yonelimli ylizlere odaklanir (Hu vd., 2011). Siitgiiler (2006), iyi bilinen ve basarili

bazi siniflandirma algoritmalarini agsagidaki gibi listelemistir:

—

. Temel bilesen analizi
2. Destek vektdr makinesi

3. Yapay sinir aglar1

4. statistiksel dagilim tabanli metodlar

5. Naive Bayes siniflandiricisi

6. Gizli Markov Modeli

7. Seyrek Ag Analizi (SNOW-Sparse Network of Windows)
8. Kullback iliskisel bilgilendirme sistemi

9. Tiimevarimsal 6grenme

10. Adaboost

Goriiniim tabanli yiiz bulma yontemlerinin iistiin ve zayif yanlar1 Cizelge 2.4 te
gosterilmistir.

izelge 2.4. Goriiniim tabanli yiiz bulma yonteminin iistiin ve zayif yanlar
g
(Siitgiiler, 2006; Yang, 2004).

Ustiin Yanlar Zayif Yanlan

e Basarili ve giirbliz makine 6grenmesi | e Genellikle resim {izerinde tarama

algoritmalarini kullanir. islemi gerektirir.
e Basarili deneysel sonuglar vermistir. e Smiflandirma algoritmalarini
e Hizl calisirlar. egitmek icin bir¢ok pozitif ve negatif
e Farkli boyutlardaki ve ornek gerektirirler.

dogrultulardaki yiiz resimleri i¢in de

basariyla calisirlar.

Genel olarak, goriiniim tabanli yontemler, hizli biiyliyen hesaplama giicii ve veri
depolama sayesinde diger yiiz bulma yontemlerine gore iistiin performans gdsteren

yontemler olmuglardir (Zhang ve Zhang, 2010).



2.2. Yiiz Bulma Algoritmasi (Viola-Jones dedektorii)

Jain ve Miller (2011) caligmasinda da belirttigi gibi yliz bulmada goriiniim
tabanli yontem kullanan Viola-Jones dedektorii, Paul A. Viola ve Michael J. Jones
tarafindan 2004 yilinda sunulmasindan bu yana yiliz bulma konusunda hem dogruluk ve
hem de hiz agisindan en iyisi olarak durumunu korumustur. Bu tezde temel yiiz
dedektorii olarak kullanilan Viola-Jones dedektoriiniin detayli agiklamasi asagida
verilmistir:

Viola-Jones dedektorii

Viola-Jones yiiz bulma algoritmasi, hizli ve giirbiiz bir sekilde yiiz bulma
saglayan AdaBoost algoritmasinin bir tliriidiir (Mirzaei, 2011). Bu algoritma, insan
yiizlinlin belirli Haar &zelliklerini (Ozniteliklerini) arar. A/t bolge (alt pencere, sub-
window) olarak adlandirilan orijinal goriintiiniin dikd6rtgen boliimiine yiiz aday: (face-
candidate) denir. Bu alt bolgeler, genellikle 24 x 24 piksel sabit bir boyuta sahiptirler.
Farkli boyutlardaki cesitli yilizleri elde etmek igin, bu alt bolgelerin boyutu
6l¢eklendirilir. Bu algoritma, bu alt bolge ile tiim goriintiiyii tarar ve her ilgili boliimde
bir yiiz aday1 gosterir (Mankar ve Bhoyar, 2012).

Viola-Jones yiiz bulma algoritmasi, bir yiiz adayinin sabit bir zaman araliginda
Haar oOzelliklerini islemek i¢in toplam goriintiiyii (integral image) ve yiiz adayi
olmayanlar1 (non-face candidates) hizli bir sekilde elemek i¢in de pes pese (kaskat)
yapiy1 kullanir. Bu 6zelliklerden biri bulundugu zaman, algoritma, yiliz adaymin yiiz
tespitinin sonraki asamasma ge¢mesine izin verir. Eger yiiz adayr tiim asamalar
gecerse, yuiz olarak adlandirilir. Bu siirecin gosterimi temel olarak Sekil 2.1°de

verilmistir.



Alt Bolge Siniflandirma
(Kayan pencereler)

o

[Yﬁz v , Son islemler  Bulma
: |

Gortntu

GW‘

Sekil 2.1. Yiiz bulma islem siireci (Rezaei, 2011).
Viola-Jones yiiz bulma algoritmasinda yer alan terimler asagida maddeler

halinde ayrintili olarak ele alinmstir:

a) Haar oznitelikleri (Haar features)

Viola ve Jones (2001), Haar dalgaciklarina (Haar wavelets) dayali 6znitelikler
kullanir. Haar 6zniteliklerin ismi, 6zniteliklerin Haar dalga doniisiimleri katsayilarina
benzer sekilde hesaplanmalarindan kaynaklanmaktadir (Yazici, 2008). Haar dalgacigi
[0,1/2] araliginda 1, [1/2,1) araliginda -1 degerine sahip dalgaciktir (E.2.1). Haar
dalgaciginin gosterimi Sekil 2.2°de verilmistir. Haar dalgacigi tek dalgaboyu uzunluklu
kare dalgalardir. 2 boyutlu diizlemde, bir kare dalgasi bitisik bir agik (beyaz), bir koyu
(siyah) dikdortgen c¢iftinden olusmaktadir. Haar Ozniteliginin varligi ortalama koyu
bolge piksel degerinden ortalama agik bolge piksel degerinin ¢ikartilmasiyla belirlenir

(Kurukulasooriya ve Dharmarathne, 2011).



10

2|y
1t 1 0<x<1/2

Yx)=4{-1 1/2<x<1 (E2.1)
ot 0 diger

Sekil 2.2. Haar dalgacig gosterimi (Rezai, 2011).

Oznitelikler elde edilirken belirli kisimlar1 siyah, diger kisimlar1 beyaz olan 2, 3
veya 4 dikdortgen filtre kullanilir. Bu dikdortgenler goriintiide yiiziin olup olmadiginin
tespiti i¢in test edilmek istenen bdlgenin listline yerlestirilir. Siyah ve beyaz bolgelerin
alanlar1 kendi agirliklartyla c¢arpilir ve Haar Oznitelik degerini elde etmek icin
toplanirlar (Mankar ve Bhoyar, 2012). Bir baska deyisle, siyah bolgelerin altinda kalan
piksellerin toplamindan beyaz boélgelerin altinda kalan piksellerin toplami ¢ikartilir
(Atasoy, 2012). Bu deger, siniflandirict dizisinde siras1 gelmis Haar siniflandiricisinin
esik degeri ile karsilastirilir. Eger bolge, esik degere esit veya esik degerinin iistiinde bir
fark degeri dondiiriiyorsa, o siniflandiricidan geger (Atasoy, 2012).

Haar pes pese smiflandiricida kulllanilan bazi 6znitelik ¢esitleri Sekil 2.3°de

verilmistir.

Haar aynt dznitelikleri I:. E 0 O

Haar ¢izgi dznitelikleri E i i @ i %
Haar merkez éznitelikler |E| @

Sekil 2.3. HPS’de kullanilan Haar 6znitelikleri (Gékmen vd., 2007).

Haar Oznitelikler, goriintii iizerinde ilgi bolgelerine ait 6znitelik kiimelerinin
degerlerini, tespit modiiliine kodlayarak ilgili sinifin tespit isleminin yapilmasim
kolaylagtirmakta ve sistem veriminin arttirilmasini saglamaktadir.

OpenCV Kkiitiiphanesi kullanildig1 bir yiiz bulma sistemi bir resim tiizerinde
calisirken alt bolge tarama isleminden bazi goriintiiler Sekil 2.4’te verilmistir. Siyah ve
beyaz bdlgelerin alanlar1 kendi agirliklariyla carpilir ve Haar 6znitelik degerini elde

etmek i¢in toplanirlar (Mankar ve Bhoyar, 2012).
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(@) | (b)

Sekil 2.4. Yiiz bulma sistemi galisirken alt bolge tarama isleminden bazi goriintiiler (Harvey, t.y.).

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

Toplam goriintii, bliylikliigii orijinal goriintli kadar olan ve her bir eleman1 ayni
indisteki pikselin solunda ve iizerinde kalan piksellerin toplamina esit olan bir matristir
(Albayrak vd., 2012). Bir (x, y) noktasindaki toplam goriintiiniin degeri ii(x,y), orijinal
goriintlide i(x, y) noktasmnin sol istiindeki piksellerle sinirlanan alan igerisindeki

piksellerin toplamidir (Cho vd., 2009) (Sekil 2.5). Bu esitlik E.2.2°de verilmistir.

i(x,y) = Z i(x',y" (E.2.2)

x,y) x'sx, yrisy

Sekil 2.5. Toplam goriintii (Viola ve Jones, 2001).

Toplam goriintii degerinin ¢esitli hesaplamalari agagida gosterilmektedir:

Sekil 2.6°da, bir gegiste goriintliniin toplam goriintli degeri hesaplanmasini
gosterilmistir. Belirli bir noktadaki orijinal goriintiiniin piksel degeri i(x,y), kiimiilatif
(birikimli) siitun toplami (cumulative column sum) s(x,y) olarak verilmistir (Gidofalvi,

2001).
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0,0 |

s(x,p) = s(x,p-1) +i(x,y)—
ii(x,y) = ii(x-1,p) + s(x,))
J

¥ T x5

Sekil 2.6. Bir gegiste goriintiiniin toplam gériintii degerinin hesaplanmast (Gidofalvi, 2001).
Sekil 2.7°de toplam goriintii degerinin hesaplanmas1  goOsterilmektedir.
1 noktasinin toplam goriintii degeri A bolgesindeki piksellerin toplamidir. 2 noktasinda
A+B, 3 noktasinda A+C, 4 noktasinda A+B+C+D’dir. D bolgesindeki piksellerin
toplami, hesaplanan toplam goriintii degerleri yardimiyla 4+1-[(2+3)] formiiliiyle

hesaplanir (Viola ve Jones, 2001). Bu esitlik E.2.3’de verilmistir.

c D D bdlgesi = ii(4) +ii(1) —ii(2) —ii(3) (E.2.3)

Sekil 2.7. Toplam gériintii degerinin hesaplanmasi (Viola ve Jones, 2001).

Sekil 2.8’de 3x3 goriintii ve bu goriintliniin toplam gorilintli gdsterimi verilmistir.

1 1 1 1 2 3
1 1 1 |:> 2 4 6
1 1 1 3 6 9
(a) 3x3 goriintii (b) Toplam goriintii

Sekil 2.8. 3x3 goriintii ve toplam goriintii gdsterimi (Mankar ve Bhoyar, 2012).
Toplam goriintii, goriintii lizerindeki alt bolgeler igerisindeki piksellerin ¢ok hizli
bir sekilde toplanmasini saglar ve bdylece Viola-Jones yonteminin hizli olmasini

saglayan faktorlerden biridir.

¢) Haar pes pese simflandiricilar
Basit yapilt birden fazla smiflandiricinin bir araya gelerek karmasik bir yapi
meydana getirdigini gostermek amaci ile smiflandiricinin isminde “pes pese” kelimesi

kullanilmaktadir (G6kmen vd., 2007).
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Smiflandiric1, pozitif 6rnekler denilen insan yiiziine ait bolgelerden alinmis,
aynt Olgekteki resimlerle ve negatif ornekler denilen insan yiizii igermeyen diger
bolgelerden alinmis ayni1 6lgekteki (6rn: 20x20) resimler kullanilarak egitilir (Kahraman
vd., 2005). Egitimden ge¢cmis siniflandiriciya, insan yiizl igeren bir goriintii giris olarak
verildiginde insan yiiziiniin bulundugu bolge igin smiflandirict “1” ¢ikisin1 diger
bolgeler i¢in “0” ¢ikisini liretmektedir (Gokmen vd., 2007).

Smiflandiricilar, herhangi bir siiflandirici katmani ret (reject) vermedigi siirece
tiim katmanlar gecilene kadar giris resmine pes pese uygulanir. Yapi icerisindeki her
smiflandirict katmani1 6znitelik uzayinda farkli bir bolgeyi taramaktadir (Gokmen vd.,
2007). Yiiz adaylari, tiim asamalarindan gecer veya herhangi bir agsamasinda basarisiz
olursa pes pese (kaskat) yapisindan ¢ikar. Bu siireg, Sekil 2.9’da gosterilmistir. Pes pese
yapiy1 kullanan Viola ve Jones’un yiiz bulma algoritmasi yiiz olmayan adaylar1 hizli bir
sekilde ortadan kaldirir. Eger bir yliz aday: tiim asamalar1 gegerse yiiz olarak algilanir
(Asamalar asagida 1,2,3 olarak gosterilmistir).

Tim Alt Bolgeler

Sonraki Adim

VH [H  [H
Alt bdlgeler reddedilir E: Ytz bulundu.
H: Yiiz bulunmada.

Sekil 2.9. Kaskat yapisinin ¢alisma diyagrami (Viola ve Jones, 2001).

Gorilintiideki  degisik boyutlardaki yiizleri bulabilmek i¢in smiflandiriciyr
yeniden boyutlandirarak farkli dlgeklerde bir¢ok tarama yapilir (Arar vd., 2011).

d) AdaBoost yontemi (Uyarlamali boosting)

Viola ve Jones, elde ettikleri pes pese zayif siniflandiricilart egitmek igin
AdaBoost (Uyarlamali boosting-Adaptive boost) yontemini kullanmistir. AdaBoost,
giiclii bir smiflandirict olusturmak icin yalmizca bir egitim seti ve zayif 6grenme
algoritmas1 kullanan iteratif (yinelemeli) bir 6grenme algoritmasidir. Boosting basitce

orta diizeyde basaril1 zay1f hipotezleri birlestirerek yiiksek basarili bir hipotez olusturma
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metodu olarak tanimlanir (Ar, 2009). Freund ve Schapire’nin (1995) onerdigi bir
boosting algoritmasi olan Adaboost algoritmasi, her bir Haar 6zniteligi i¢in zayif bir
siniflandiric1  egitir. Her iterasyondaki Ogrenme algoritmasi tarafindan, minimum
siniflandirma hatasina sahip bir zayif siiflandirict segilir (Ali, 2009). Daha sonra
secilen zayif smiflandiricilar bir araya getirilerek giiclii bir simiflandirict meydana
getirilir (Gokmen vd., 2007). Her bir siniflandirict egitiminin ardindan yanlis
siniflandirilan 6rneklerin agirliklar1 arttirilirken dogru smiflanan 6rneklerin agirliklar
da azaltilmaktadir. Boylece her bir zayif smiflandiric1 egitildikten sonra bu agirliklar
kullanilarak genel hata hesaplanir ve bir sonraki 6znitelik i¢in yeni bir smiflandirict

egitilirken bu hata dikkate alinir (Gékmen vd., 2007).

2.3. Ten Rengi Tespiti

Ten rengi tespiti, yiiz izleme, yliz tanima, video gozetim, insan-bilgisayar
etkilesimi (HCI) gibi goriintii isleme konularinda ve bir¢ok biyometrik sistem
uygulamasinda kullanilmaktadir.

Ten rengi tespitinde, cesitli nedenlerden dolay1 zorluklar bulunmaktadir (Singh
vd., 2003). Ten rengi tespitinde ilk zorluk, bir goriintii yakalandiginda aydinlatma
kosullar1 nedeniyle olusan ten rengi goriiniimdeki degisimlerdir. Isik kaynaginin
dagitimdaki ve aydinlatma diizeyindeki degisimler (agik ve kapali ortamlar, parlak
noktalar (highlights), golgeler, beyaz olmayan 1siklar) bir goriintiideki tenin renginde
degisiklik olusturur. Diger bir zorluk, gercek diinyada, ahsap, deri, ten rengi elbise, sag,
kum, vb. bircok nesnenin ten tonlu renklere sahip olabilmesidir (Kondela ve Jun, 2011).
Bu nedenden dolayi, gelistirilen ten algilayicisi, ¢evre kosullar1 kontrollii degilse, arka
planda bircok yanls tespitler/algilamalar olusturabilir. Ayrica, kullanilan kamera
Ozellikleri de ten rengi tespitinde bir sorun olusturabilir. Bir kisinin ten rengi dagilimi,
ayni aydinlatma altinda olmasina ragmen, kamera sensorii 6zelliklerine bagl olarak, bir
kameradan diger kameraya gore farklilik gosterebilir. Ten tespiti lizerine yapilan
calismalarin ¢cogu, sadece siirl birtakim aydinlatma kosullart ve ten tipleri i¢in iyi bir
performans sergilemektedir.

Insan yiizii kendine 6zgii rengi ile renk uzaymnda belli bir aralikta temsil
edilebilmektedir (Varlik ve Corumluoglu, 2011). Bu durum imgeler iizerinde de sadece
1siktan kaynaklanan bir yogunluk degisimi gostermektedir. Ayrica, insan teni ayirt

edilebilir bir dokusal doygunluga sahiptir (Oztekin vd., 2001).
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Yiiz bulmada ten rengi tespit sistemi kullanan bir sistem olustururken, hangi

renk uzayini segilecegi ve hangi ten rengi dagilim modelinin kullanilacag: dikkate alinir.

2.3.1. Ten rengi tespitinde siklikla kullanilan renk uzaylar:

Renkli goriintiide ten rengi bulabilmek i¢in yapilmasi gereken en 6nemli adim
renk uzaylarindan dogru olan1 se¢ebilmektir (Varlik ve Corumluoglu, 2011).

Ten rengine dayali yliz bulma sistemleri ¢aligmalarinda cesitli renk uzaylar
kullanilmaktadir (Celebi vd., 2008). Ten rengi, RGB (Kirmizi-Yesil-Mavi), YCbCr
(Parlaklik-Mavi Renklilik-Kirmiz1 Renklilik), HSV (Renk 6zii-Doygunluk-Parlaklik),
YUV (Parlaklik-Mavi Renklilik-Kirmiz1 Renklilik) ve istatistiksel modeller gibi her
renk alanlarinda modellenir (Gtirel, 2011).

RGB renk uzayi, dijital resim verilerinin islenmesi ve depolanmasi igin en
yaygin olarak kullanilan renk uzaylarindan biridir. Ancak, RGB renk uzayi, kanallar
arasinda yiiksek bir korelasyon olmasi, renklilik (chrominance) ve parlaklik (luminance)
verilerinin karistirilmasi, renk analizi ve renk tabanli tanima algoritmalar1 agisindan ¢ok
uygun olmayan bir secimdir. Bu renk uzayi, aydinlatma, renk ve 1s1ik yogunluk
degisikliklerine duyarhidir. Goriintillerde yogunluk degisimlerine kars1 toleransi
artirmanin  bir yolu, RGB goriintliiyli, yogunlugu (intensity) ve kromatikligi
(chromaticity) ayr1 ve algilama i¢in sadece kromatiklik pargasini kullanan bir renk
uzayma doniistirmektir (Martinkauppi  vd., 2001). RGB renk uzaymm bu
dezavantajlarinin aksine, YCbCr ve HSV renk uzaylar1 ayr1 yogunluk ve renk kanalina
sahip olmalarindan dolayr hafif aydinlatma degisikliklerinden etkilenmezler (Giirel,
2011). Bir sonraki alt boliimlerde ten tespitinde en sik kullanilan renk uzaylarindan

HSV ve YCbCr renk uzayi incelenmistir.

2.3.1.1. HSV renk uzavi

HSV renk uzayr 1978 yilinda Alvy Ray Smith tarafindan sunulmustur. HSV
renk uzayinda H> Hue (Renk 6zii-tonu), S Saturation (Doygunluk) ve V> Value
(Parlaklik) degerini belirtmektedir. HSV renk uzaymin konik gosterimi Sekil 2.10°da

verilmistir.
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Camgdbegi
180°

Sekil 2.10. HSV renk uzayinin konik gosterimi (Sobottka ve Pitas, 1998;Taskin, 2007).
RGB renk uzayindan HSV renk uzayina doniisiimii, beyaz isiklarda yiliksek
yogunluk, ortam 15181 ve dolayisiyla 151k kaynagina gore ve ylizey yonelimleri yiiksek
yogunlugu degismeyen, ten bulma yontemleri i¢cin cok iyi bir se¢im olusturabilir
(Kondela ve Jun, 2011). RGB renk uzayindan HSV renk uzayima doniisiimii (Zhao vd.,
2008) E.2.3’de verilmistir.
maks = maks(R, G, B) ; min = min(R, G, B) (E.2.3)

if maks =min, S=V =0

else
( ac1=0,c1 =G,c2 =RifB=min
act = 120,cl = B,c2 = Gif R = min
ac1 = 240,c1 = R,c2 = Bif G = min
<H:256( cl — min +ag1)+1
360 cl 4+ c2 — 2min 2
max — min
S=25———
max
\ V = max

HSV renk uzayi, Brown ve arkadaslar1 (2001), Garcia ve Tziritas (1999),
Kondela ve Jun (2011), McKenna (1998), Saxe ve Foulds (1996), Sobottka ve Pitas
(1998), Thu ve arkadaslar1 (2002), Wang ve Yuan (2001), Zhu ve arkadaslar1 (2004),
tarafindan ten rengi ayirmada kullanilmistir. Fleck tarafindan tanitilan, Fleck HS adi
verilen HS bilesenlerinin bir logaritmik transformasyon kullanilarak yapilan varyasyonu

Zarit ve arkadaslar1 (1999) tarafindan kullanilmistir (Kakumanu vd., 2007).
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2.3.1.2. YCbCr renk uzayi

YCbCr renk uzayinda, Y degeri imgenin parlaklik degerini, Cb ve Cr bilesenleri
ise renk bilgilerini; Cb imgenin mavi renklilik degerini, Cr ise imgenin kirmizi renklilik
degerini temsil etmektedir (Peker ve Zengin, 2011);

YCbCr dijital videoda yaygin olarak kullanilan bir model haline gelmistir. Tenin
ton rengi, lineer olmayan bir sekilde parlakliga (luminance) bagli oldugundan renk
kiimesini luma’dan bagimsiz yapmak i¢in imgeyi RGB renk uzayindan YCbCr renk
uzayina doniistiirmek, koyu ve agik ten ton renklerinin giirbliz bir sekilde tespitini
saglar. Bu nedenle, YCbCr renk uzayi, RGB renk uzayi ile karsilagtirildiginda degisen
aydinlatma kosullar1 altinda daha iyi performans saglar (Biikiin ve Ekinci, 2006; Huang
vd., 2011). RGB renk wuzaymmdan YCbCr renk uzayma doniisiimii E.2.4’de
gosterilmistir.

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

Cb=B-Y

Cr=R-Y

RGB renk uzayr E.2.5°de belirtilen denklem ile de YCbCr renk uzayina
doniistiirtilebilir (Peker ve Zengin, 2011).

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

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

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

Doniistim sadeligi (basitligi) ve parlaklik (luminance) ile renklilik (chrominance)
bilesenlerinin ac¢ik ayrimi, ten rengi modellemede YCbCr renk uzayini cazip hale

getirmektedir (Vezhnevets vd., 2003).

2.3.2. Ten rengi modelleme yontemleri
Renk wuzay1 secildikten sonra bir sonraki adim ten renginin nasil
modellenecegidir. Ten rengi modelleme yontemleri 3 sinifta kategorize edilir:
e Agcikca tanimlanmis ten modeli (Explicitly defined skin model),
e Parametrik olmayan ten dagilim modeli (Nonparametric skin distribution
model),

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

vd., 2005).
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2.3.2.1. Acikca tamimlanmis ten modeli (Explicitly defined skin model)

Acgikca tanimlanmig ten modelinde, ten bilgileri renk uzaymin belirli bir
araliginda aciklanmaktadir (Kim,Park vd., 2005). A¢ik¢a tanimlanmis ten bdlgelerinde,
karar kurallar1 (ten bolgesinin simirlar1)) deneysel olarak bulunur (Mostafa ve
Abdelazeem, 2005).

Ornegin RGB renk uzayinda;

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

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

[R-G>15 ve R>G ve R>B oldugunda ten rengi olarak smiflandirilir (Kovac,
2003).

Uygun renk uzayini ve yiiksek tespit oranlarini elde eden basit bir karar kurali
bulmak i¢in makine 6grenme algoritmalarini kullanan bir yontem One siiriilmiistiir
(Gomez ve Morales, 2002). Bu yontemin uygulamalari, Gomez ve Morales (2002),
Phung ve digerleri (2005), Girgis ve digerleri (2005) ve Peer ve digerlerinde (2003)
goriilebilir (Kondela ve Jun, 2011).

e Avantajlan

Bu yontemin en belirgin avantaji, cok hizli yiiz bulma islemine yol agan ten
siiflandirma kurallarinin basitligi ve hizidir (Aldasouqi ve Hassan, 2010; Hashem,
2009; Kim, Park vd., 2005; Vezhnevets vd., 2003).

e Zorluklan

Bu yontemde, yiiksek tespit oranlar1 basarmadaki temel zorluk, deneysel olarak
uygun renk uzayini ve karar kurallarin1 bulmaktir (Aldasouqi ve Hassan, 2010; Hashem,
2009; Kim, Park vd., 2005; Vezhnevets vd., 2003). Bu yontem ile yiiksek tanima hizi
elde etmek i¢in iyi bir renk uzay1 ve uygun bir karar kurallar1 se¢mek ¢ok onemlidir
(Vezhnevets vd., 2003).

2.3.2.2. Parametrik olmavan ten dagilim modeli (Nonparametric skin

distribution model)

Parametrik olmayan ten modelleme yontemlerinde temel diisiince, ten rengini
acik bir modelden saglamaksizin, egitim verilerinden ten renk dagilimini tahmin
etmektir (Hashem, 2009; Kim, Park vd., 2005; Vezhnevets vd., 2003). Bu yontemlerin
sonucu, ten olasilik haritasinin yapimi/olusumu (Skin probability map-SPM) olarak da

adlandirilir (Vezhnevets vd., 2003). Normallestirilmis look up tablosu (normalized look
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up table), Bayes siniflandirict ve kendi kendine organize olan haritalar (Self Organizing
Maps-SOM) en sik kullanilan yontemlerdir (Aldasouqi ve Hassan, 2010).
e Avantajlan
Parametrik olmayan yontemler, egitim ve siniflandirma agisindan hizhidir. Bu
yontem, dagilim seklinden bagimsiz ve dolayisiyla renk uzayr se¢iminden de
bagimsizdir (Aldasouqi ve Hassan, 2010; Hashem, 2009; Kim,Park vd., 2005;
Vezhnevets vd., 2003).
e Zorluklan
Genis depolama alani1 gerekmektedir ve eksik egitim verilerini genellestirme
veya enterpole etmede yetersizdir (Aldasouqi ve Hassan, 2010; Hashem, 2009; Kim,
Park vd., 2005; Vezhnevets vd., 2003). En sik kullanilan histogram tabanli parametrik
olmayan ten modelleri, biiyiik boyutta depolama alan1 gerektirir ve bagarimi, dogrudan

egitim gorilintiileri kiimesine baglidir.

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

Parametrik ten rengi modelleme, daha yogun (kompakt) ten modeli temsil i¢in
yeterli gereksinimi karsilamak icin gelistirilmistir. Bunun yam1 sira, egitimi
yayginlagtirilma/genellestirme ve enterpolasyon yapma Ozelligine sahip bir model
gereksinimi, bu modelin gelismesine yol agmistir (Aldasouqi ve Hassan, 2010; Kondela
ve Jun, 2011; Liu ve Peng, 2010).

Tek Gauss (single Gaussian), Gauss karisimi (mixture of Gaussians), ¢oklu
Gauss kiimeleri (multiple Gaussian clusters) ve eliptik sinir modeli (elliptic boundary
model) gibi ¢esitli modelleri vardir (Aldasouqi ve Hassan, 2010).

e Avantajlan

Parametrik yontemler de hizli olabilir (Hashem, 2009; Vezhnevets vd., 2003).
Eksik egitim verilerini genellestirme ve enterpolasyon yetenekleri vardir. Az sayida
parametreler ile ifade edilirler ve ¢ok az depolama alani ihtiyacina sahiptirler
(Vezhnevets vd., 2003).

e Zorluklan

Uyumun 1iyiligi/basaris1 dagilim sekline daha bagimli oldugu, bu nedenle

modelin performansi renk uzaymdan renk uzayma onemli 6l¢iide degisir (Aldasouqi ve

Hassan, 2010). Parametrik ten dagilim modelleri renk uzaymin renklilik diizleminde
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(chrominance plane) calisir, parlaklik (luminance) bilgilerini goz ardi eder ve ten
dagilim modeli se¢gmek ve tanimlamak kolay degildir (Kim, Park vd., 2005).

Ancak, hem egitim ve hem de ¢alismasi ¢cok yavas olabilir (Gauss karigimi gibi)
ve basarimi ten dagilim sekline baghdir. Ayrica, ¢cogu parametrik ten modelleme
yontemleri, ten rengi olmayan istatistikleri goz ardi eder /onemsemez (Vezhnevets vd.,

2003).

2.4. OpenCYV ve Ornek Kodlari

OpenCV Kkiitiiphanesi (Open Source Computer Vision Library), bir resim ya da
video i¢indeki anlamli bilgileri ¢ikarip isleyebilmek i¢in INTEL tarafindan C ve C++
dilleri kullanilarak gelistirilmis, agik kaynak kodlu bir bilgisayarla gorii kiitliphanesidir
(Eristi, 2010). OpenCV Kkiitiiphanesinin temel bilesenlerinin kisaca tanimlar1 asagida
yapilmistir:

e CV (Computer Vision) bileseni: Temel goriintii isleme ve kamera kalibrasyonu
metotlarint igerir. Ayrica, sayisal geometrik fonksiyonlar1 da igerir (Suciu,
2012).

e HighGUI bileseni: Form, kaydirici (slider) gibi nesneleri olusturmay1 saglayan
grafik ara birimidir. Resim ve videolar1 goriintiilemek, kaydetmek, hafizadan
silmek i¢in temel giris/¢ikis (I/0) fonksiyonlarini da igeren bir bilesendir (Suciu,
2012).

e CXCore bileseni, OpenCV’ye ait Ipllmage, cvPoint, cvSize, cvMat,
cvHistogram gibi veri yapilarin1 bilinyesinde barindiran, XML destegi de
saglayan bir kiitiiphanedir (Eristi, 2010). Ayrica lineer cebir (linear algebra) ve
istatistik yontemleri ve hata isleyicileri igerir (Suciu, 2012).

e MLL (Machine Learning) bileseni, Makina Ogrenmesi arayiiziinii igerir
(Suciu,2012). Makine 68renmesi i¢in istatistiksel smiflandiric1 ve kiimeleme
araglarini iceren bir bilesendir (Sert vd., 2012).

e CvAux bileseni, sablon eslestirme (template-matching), yliz tanima (face-
recognition), viicut hareketlerini tanima (gesture recognition) gibi pek ¢ok
deneysel algoritmalar icerir (Eristi, 2010).

OpenCV Kkiitiiphanesi, BSD lisans1 ile lisanslanmistir, her tiirli kullanim
Ozgiirligline sahiptir ve tcretsizdir. Windows, Linux, MacOS X gibi farkh

platformlarda kullanilabilir. Ger¢ek zamanli uygulamalar hedef alinarak gelistirilen
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OpenCV Kkiitiiphanesi hizlt ve basarili sonuglar vermektedir (Eristi, 2010; Sert vd.,
2012).
Yiiz bulma sisteminde kullanilan onemli OpenCV o6rnek kodlar1 asagida

maddeler halinde ayrintil1 olarak ele alinmistir:

a) Goriintii yakalama o6rnek kodu
e Asagidaki komut kullanilarak kameradan resim alinir.
CvCapture* capture = cvCreateCameraCapture(0);
e Video goriintiistinden resim alinmak istenirse;

CvCapture* capture = cvCaptureFromAVI(“ornek.avi”); kodu kullanilir.

b) Yiiz tespiti 6rnek kodu
Yiiz tespiti i¢in kullanilan Haar smiflandiricist (Viola-Jones dedektorii),
OpenCV Kkiitiiphanesinde cvHaarDetectObjects fonksiyonu olarak yer almaktadir.
Goriintiideki  hedefi (nesneleri, yiizleri, vb.) bulmak i¢in OpenCV’nin
cvHaarDetectObjects fonksiyonu kullanilir. cvHaarDetectObjects fonksiyonu nesneleri
bulmak i¢in Haar benzeri 6zellikleri kullanan bir nesne bulma/algilama algoritmasidir.
Bu fonksiyon, bir tespit penceresi (alt bolge-alt pencere) ile tiim goriintiiyii tarar ve her
pozisyonda tespit penceresinde bir yliz icerip igermedigini degerlendirir. Bu tarama
islemi bittiginde, tespit penceresinin boyutunda bir artig olur ve bu islem tekrarlanir.
Tespit penceresinin boyutu, goriintlii boyutundan biiyiilk oldugunda, bu fonksiyon
sonlanir. cvHaarDetectObjects fonksiyonunun parametreleri asagida gosterilmistir:
CvSeq* cvHaarDetectObjects(const CvArr* image, CvHaarClassifierCascade*
cascade, CvMemStorage* storage, double scale_factor=1.1, int min_neighbors=3, int
flags=0, CvSize min_size=cvSize(0,0) );
Parametrelerin detayli agiklamalar1 asagida gosterilmistir.
o image (Goriintii isaret¢isi-Image pointer): Girdi dosyasidir.
e cascade (Siniflandirici-Classifier): Programin basinda belirtilen pes pese
siiflandiriciyr (kaskat) tanimlar.
o storage (Tampon bellek-Buffer): Ylz tespit siirecini islemek ic¢in Onceden
tanimlanan tampon bellektir.
e scale_factor (Olcek arttirma orami-Scale increase rate): Bir resmin iizerinde, her

geciste yliz tespitleri i¢in alt bolgenin ne kadar hizli Olgek arttirma islemi
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yapilacagini belirtir. Parametrenin varsayilan degeri 1.1°dir. Bu parametrenin
alabilecegi degerler; 1.1, 1.2, 1.3 ve 1.4°tlir. 1.1 degeri, Olcegin her gegiste
(%10) oraninda arttirilacagin1  gosterir. Bu parametre degerinin yliksek
ayarlanmasi (6rnegin 1.4), dedektoriin daha az gegis islemi yaparak daha hizli
caligmasini saglar, ama goriintiide yer alan yiizleri atlama olasilig1 vardir. Daha
diisiik deger verildiginde, Haar dedektorii daha ayrintili bir tarama yaparak daha
fazla zaman harcayip goriintiide yiiz olup olmadigin1 kontrol edecektir.

min_neighbors (Minimum komsu esigi-Minimum neighbors threshold):
Minimum komsu esigi parametresi, yliiz olup olmadigma gore dikdortgen
gruplari tutan veya atan bir esik seviyesi parametresidir. Bu parametre degeri 0
ile 4 arasinda degigsmektedir. Varsayilan deger 3’tiir. Eger yiiz dedektorii, birgok
insan1 eksik sayida tespit ettiginde, 2 veya 1’e diistirtilebilir. Eger parametre 0
olarak ayarlanirsa, OpenCV, Haar simiflandirict ham tespitlerinin tam listesini
gosterecektir. Minimum komsu esiginin 0 olarak alindigindaki algilamalar Sekil

2.11°de gosterilmistir.

Sekil 2.11. Haar simflandirict ham tespitlerinin tam listesi (min_neighbors = 0) (Hewitt, 2007).
Yiiz bolgesinin kendisi, dikdortgenlerin en biiyiik kiimesini olusturur.
Dikdortgenler biiyiik oranda iist iiste gelmistir. Fakat izleyicinin solunda kiiglik
bir tespit ve ana yiiz kiimesinin sol Ustlinde iki biiyiik tespit de vardir.
Dikdortgenlerden yogun oldugu yerden uzak olan tespitler ile biiyiik gruplar
arasinda, kii¢iik gruplar halinde yiizler ya da yanlis algilamalar olabilir.
flags (Bayrak degiskeni-Flag): Bayrak degiskeni 0 olarak ayarlandiginda,
gorlintiide herhangi bir degisiklik olmaz. CV_HAAR_DO_CANNY_PRUNING
secildiginde ise, Canny kenar dedektorii ¢alistirilir, dedektér muhtemel bir yiiz

icermeyen diiz goriintii (no edge) bolgelerini atlar. Boylece genel hesaplama
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siiresini azaltilir ve bazi yanlis saptamalar ortadan kaldirilabilir. Fakat

uygulamaya bagli olarak bazi yiizlerin tespiti yapilamayabilir.

o min_size (Minimum tespit olcegi-Minimum detection scale): cvSize (G, Y)
parametresi, goriintii i¢inde aranacak en kiigiik yiiz boyutunu tanimlar. Aslinda,

bu baslangicta (ilk) kayan pencerenin (alt bolge) boyutudur. Varsayilan boyut G

(genislik) = 24, Y (viikseklik) = 24’tiir. Ancak giris goriintiisiine bagli olarak,

24x24 boyutlarinda bir alt bolge (pencere), bir yiiz olarak anlamli olmayabilir.

Bu durumda ilk arama pencerelerinin boyutlar1 arttirilabilir (Orn: 100x100).

Yiiz tespiti icin OpenCV’de yer alan diger Onemli fonksiyon ise
cvLoad(“haarcascade_frontal altxml”) fonksiyonudur. Bu fonksiyon OpenCV
igerisine gomulmiis egitilmis Haar siiflandiricilarini iceren
haarcascade_frontal_alt.xml dosyasini yiikler.

OpenCV, gozler, 6n ylizler, profil yiizleri, bedenin alt (lower body), list (upper
body) ve tamami (full body) icin XML dosyalar1 formatinda 6nceden egitilen
smiflandiricilart igerir (Harvey, 2009). OpenCV igerisinde bulunan, 6n yiizler igin
onceden egitilen haar siniflandiricilart igeren XML dosyalart maddeler halinde agagida
yer almaktadir:

e haarcascade_frontalface_default,
e haarcascade_frontalface_alt,
e haarcascade_frontalface_alt_tree,

e haarcascade_frontalface_alt2.

¢) Ten belirleme: Kullanilan renk uzaylari ve doniisiimleri

Renk uzayr doniisimii i¢cin OpenCV Kkiitiiphanesinde yer alan cvCvtColor
kullanilir. Renk uzayr doniisiimii, video kameras1 tarafindan goriintii yakalandiktan
hemen sonra yapilir. Yakalanan RGB goriintli, cvCvtColor fonksiyonu kullanilarak
HSV ve YCbCr renk uzaylarina doniistiiriilmiistiir. RGB renk uzayindan HSV renk
uzayina doniisiimii gosteren 6rnek asagida belirtilmistir.

cvCvtColor(img, hsv_img, CV_BGR2HSV);

cvCvtColor fonksiyonunda, img parametresi kaynak goriintiiyti, hsv_img hedef
goriintiiyli ve CV_BGR2HSV parametresi de hangi renk uzayindan hangi renk uzayma
doniisiim yapilacagimi gostermektedir. Burada, RGB renk uzayindan HSV renk uzayina

dontistim yapilmaktadir.
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cvCvtColor fonksiyonunda kullanilan bazi renk wuzaylarina donilisim
parametreleri asagida listelenmistir:
e CV_BGR2HSV
e CV_BGR2YCrCbh
e CV_BGR2GRAY
e CV_BGR2HLS
e CV_BGR2Luv
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3. ONERILEN SISTEM

3.1. Genel Sistem Tanitim

Bu tez kapsaminda, yiiz bulmaya dayal1 insan sayma sistemi (Sistem 1) ve bu
sisteme ten rengi tespit algoritmasi eklenmesiyle olusturulan sistem (Sistem 2) olmak
lizere 2 insan sayma sistemi gelistirilmistir. Engellemeyen insan sayma sistemlerinden
biri olan bilgisayarla gorii teknolojisi tabanli bu sistemler, yakalanan goriintiilerden
kisilerin yiizlerini tespit edip sayma islemi yapmaktadir.

Onerilen insan sayma sistemleri OpenCV (2.4) Kkiitiiphanesi kullanilarak
gelistirilmistir. OpenCV yiiz dedektorii olarak, yiiz bulmada ¢ok etkili bir metot olan
Viola-Jones metodunu kullanir (Kozlowski ve Kroélak, 2009; Kurukulasooriya ve
Dharmarathne, 2011).

Insanlarin video gériintiilerinden yiizlerinin tespit edilip sayma isleminin
yapildig1 yliz bulmaya dayali insan sayma sisteminin (Sistem 1) akis diyagrami Sekil

3.1’de verilmistir.

Farkli cozuniirliklerdeki videolardan gorintiinin alinmasi

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

<

Yiiz bulma sisteminin calistirilmasi

e Onceden egitilmis Haar simiflandiricinin yiiklenmesi

e  Yiiz bulma fonksiyonunun calistirilmasi

Y

Insan sayma sisteminin calistirilmasi

e Hareket gecmisinin olusturulmasi

e Sayma isleminin gergeklestirilmesi

Sekil 3.1. Sistem 1: Yiiz bulmaya dayali insan sayma sisteminin akis diyagramu.
Onerilen Sistem 1: Yiiz Bulmaya Dayali Insan Sayma Sistemi’nde insan sayma
isleminin gosterimi Sekil 3.2°de verilmistir. “#:” simgesi sistemin c¢alisirken toplam

saydig1 kisilerin sayisini1 gostermektedir.
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(a) 00:00:19 (#: 0) (b) 00:00:22 (#: 1, Sayild1)

Sekil 3.2. Sistem 1: Yiiz bulmaya dayali insan sayma sisteminde insan sayma isleminin gdsterimi
(Test 1.2).

Webcam goriintiilerinden ten rengi olan bolgelerin tespit edilerek insanlarin yiiz
bulma islemleri ve sayilma islemlerinin yapildig1 insan sayma sisteminin (Sistem 2: ten

rengini bularak yiiz bulmaya dayali) akis diyagrami ise Sekil 3.3’te verilmistir.

Webcam’den goriintiiniin alinmasi

Y

Verilen parametrelere gore ten tespiti yapilarak ten rengi olan
bolgelerin beyaza, olmayanlarin siyaha doniistiiriilmesi

U

Goriintiiye morfolojik islemlerin uygulanmasi

U

Yiiz bulma sisteminin ¢alistirilmast

Y.

Insan sayma sisteminin calistirilmasi

Sekil 3.3. Sistem 2: Ten rengini bularak yiiz bulmaya dayal1 insan sayma sisteminin akis diyagrama.

3.2. Ten Renk Aralklar:

Renk uzayr donilisiimii yapildiktan sonra, HSV veya YCbCr renk uzayinda olan
goriintlide, ten tespiti yapilabilmesi i¢in uygun ten rengi araligi tanimlamak gereklidir.
Ten renk araligini tanimlamak igin, renk degerini tam say1 olarak belirleyecek olan
OpenCV’nin cvScalar fonksiyonu kullantilir.

Gorilintiide ten rengi aralifi tanimladiktan sonra, ten rengi araliginda olan
gorlintii parcalar1 beyaz piksele ve geri kalani ise siyah piksellere doniislir. Boylece ten

bolgesi olan goriintiilerin ikili imgesi (binary image) saglanir (Park, 2008).
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Tezde kullanilan renk uzaylar igin literatiirde yapilan bazi c¢alismalarda
kullanilan ten renk araliklar1 ve bu tez ¢alismasinda yapilan testlerde kullanilan ten renk

araliklar asagida listelenmistir:

3.2.1. HSV renk uzayi ten renk arahg
Literatiirde, HSV renk uzay1 kullanilarak yapilmis bir¢ok ten tespit ¢alisma
mevcuttur. Bunlardan bazilar1 asagida listelenmistir:
e Sobottka ve Pitas’in (1998) yapmis oldugu calismada H (Renk 06zii-Hue) ve
(Doygunluk-Saturation) degerleri E.3.1°de verilmistir.
0°<H<50° (E3.1)
0.23<S5<0.68
e Tsekeridou ve Pitas’in (1998) c¢aligmasinda kullanilan H, S ve V degerleri
E.3.2’de verilmistir.
0° <H <25°0r335°<H<360° (E.3.2)
02<8<0.6
V=40
e Wang ve Yuan’in (2001) yapmis oldugu calismada yiiz tespitinde normalize
edilmis RGB renk uzay1 ile HSV renk uzayini kullanmistir. Deney sonuglar1 bu
iki renk uzaymnin ayri ayri kullanilmasinin yerine birlikte kullanilmasiin daha
iyl tespit sonucu verdigini gostermistir. Ten rengi benzeri pikseller igin
kullanilan deger araliklar1 E.3.3’te verilmistir.
0.36 < r<0.465,0.28 < g<0.363 (E.3.3)
0< H<50,020< $<0.68,0.35< V<1.0
e Zhao ve arkadaslarimin (2008) yapmis oldugu calismada, E.3.4’te verilen
degerler alindiginda, karmasik bir arka planda, insan tenine oldukg¢a benzeyen
biiyiik miktarda benzer piksel olmaksizin dogru ten segmentasyon oran1 % 90
olarak saglanabilinecegini belirtilmistir.
10<H<40 (E.3.4)
30<S<190
e Kondela ve Jun’un (2011) ¢alismasinda, H [0, 55] ve S [0.20,0.70] degerleri
kullanildiginda yeterli oranda ten rengi pikselleri tespit edilmistir.
e Chitra ve Balakrishnan (2012), H ve S degerlerinin aydinma degisiklikleri
gerceklestiginde degismeyecegini belirtmis ve siklikla kullanilan YCbCr renk
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uzayindaki Cb ve Cr degerleri ile H ve S degerlerini birlestirerek yapmis oldugu
calismada aydinma (illumination) degisikliklerinde daha iyi sonug¢ verdigini
belirtmistir.

0< H< 025

0.15<S< 0.9,

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

(E.3.5)

Sistem 2’de HSV renk uzay1 kullanilarak ten rengi tespitinin yapildigi testlerde
ten modelleme yontemi olarak acgikc¢a tanimlanmis ten modelleme yontemi kullanilmus,
ten rengi sinirlar1 deneysel olarak bulunmustur. Daha iyi basarim saglayan ten rengi
siirlarinin belirlenmesi igin ¢esitli durumlarda kisilerin biilten panosuna baktigi 5 test
yaptlmistir (Test 2.1, Test 2.3, Test 2.5, Test 2.6, Test 2.9). Yapilan bu testlerde
kullanilan ten rengi sinirlar1 Cizelge 3.1°de listelenmistir: H; S; V = [0; 255].

Cizelge 3.1. HSV renk uzaymnin kullanildig: testler ve verilen H,S,V degerleri.

Test Adi H S \

Test2.1 [ 0<H<50 | 90<S<255 | 80< V<255
Test2.3 | 0<H<S50 | 60<S<175 | 75< V<255
Test2.5 [ 0<H<50 | 60<S<175 | 80< V<255
Test2.6 | 0<H<S50 | 60<S<175 | 80< V<255
Test29 [ 0<H<S50 | 60<S<190 | 70< V<255

Sistem 2’de HSV renk uzaymnin kullanildig: testlerdeki insan sayma isleminden
baz1 goriintiiler Sekil 3.4’te verilmistir. Sistem 2’de soldaki goriintiler RGB renk
uzayindaki orijinal goriintiilerdir. Sagdaki goriintiiler ise RGB renk uzayindan HSV
renk uzaymna doniistimii yapilan ve ten renk bolgeleri belirlenmis (ten renk bolgeleri
beyaz, diger bolgeler siyah) goriintiilerdir. Goriintiilerde yiiz bolgesinde yer alan

cergeve (dikdortgen) yiiz bulma islemi sonucu olusmustur.

(a) 00:00:09 (#: 0)
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(b) 00:00:10 (#: 1)
Sekil 3.4. Sistem 2°de HSV renk uzayinin kullanildig: testteki insan sayma isleminden bazi goriintiiler
(Test 2.3).

3.2.2. YCbCr renk uzayi ten renk arahgi

Literatiirde, YCbCr renk uzayi kullanilarak yapilmis ten tespit calismasindan

bazilar1 agagida listelenmistir:

Chai ve Ngan (1999) test etmis olduklar1 goriintiilerde Cb ve Cr degerlerini;
77 < Cb < 127 ve 133 < Cr <173 seklinde alarak farkli tip ten renklerine kars1
giirbiiz ten tespiti yapilabildigini kanitlamislardir.
Kukharev ve Nowosielski (2004) farkli irklardaki (siyah ten renkli insanlarin
yiizleri olmaksizin) 25 yiiz 6rnegini temel aldigi ten rengi dedektdriinde ten
rengi tespiti i¢in kullandig1 Y,Cb ve Cr degerleri E.3.6°da verilmistir.
Y>80 (E.3.6)
85 < Cb<135
135 <Cr<180
Y, Cb, Cr =[0; 255].
Park (2008) ¢alismasinda kullanmis oldugu ten renk aralig1 E.3.7°de verilmistir.
0<Y <255 (E.3.7)
77 < Cb<127
133 <Cr<173
Huang ve arkadaglar1 (2011), E.3.8’de verilen Y, Cb ve Cr degerlerini ten
pikselleri olarak siniflandirmistir.
60 <Y <255 (E.3.8)
100<Cb< 125
135<Cr<170
Y; Cb; Cr = [0; 255]
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e Chitra ve Balakrishnan (2012), siklikla kullanilan YCbCr renk uzayindaki Cb ve
Cr degerleri ile H ve S degerlerini birlestirerek yapmis oldugu calismada, ten
rengi araligini E.3.9°da verilen degerleri kullanarak belirtmistir.

0<H=< 025
0.15<S< 0.9,
140 <= Cr <=165; 140 <= Cb <=195;

(E.3.9)

Sistem 2’de YCbCr renk uzayr kullanilarak ten rengi tespitinin yapildigi
testlerde ten modelleme yontemi olarak agik¢a tanimlanmis ten modelleme yontemi
kullanilmais, ten rengi sinirlar1 deneysel olarak bulunmustur. Daha iyi basarim saglayan
ten rengi sinirlarinin belirlenmesi icin ¢esitli durumlarda kisilerin biilten panosuna
baktig1 5 test yapilmistir (Test 2.2, Test 2.4 Test 2.7, Test 2.8, Test 2.10). Yapilan bu
testlerde kullanilan ten rengi sinirlart Cizelge 3.2°de listelenmistir: Y; Cb; Cr = [0; 255].

Cizelge 3.2. YCbCr renk uzaymin kullanildigi testler ve verilen Y,Cb,Cr degerleri.

Test Ad1 Y Cb Cr

Test2.2 [ 67<Y <255 | 103<Cb=<190 | 139<Cr=<206
Test2.4 [ 60<Y <255 | 100<Cb<175 | 137<Cr<170
Test2.7 [ 60<Y <255 | 105<Cb<125 | 139<Cr<170
Test2.8 [ 60<Y <255 | 105<Cb<125 | 139<Cr<170
Test 2.10 | 60<Y <255 | 90<Cb<130 139<Cr<170

Sistem 2’de kullanilan diger bir renk uzayr olan YCbCr renk uzaymnin
kullanildig1 insan sayma sisteminden bazi goriintiiler Sekil 3.5°te verilmistir. Sistem
2’de soldaki goriintiiler RGB renk uzayindaki orijinal goriintiilerdir. Sagdaki goriintiiler
ise RGB renk uzayimdan YCbCr renk uzayma doniistimii yapilan ve ten renk bolgeleri

belirlenmis (ten renk bolgeleri beyaz, diger bolgeler siyah) goriintiilerdir.
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(b) 00:02:19 (#: 13)

Sekil 3.5. Sistem 2’de YCbCr renk uzayinin kullamldig: testteki insan sayma isleminden
bazi gortntiiler (Test 2.3).

3.3. Morfolojik islemler
Morfolojik islem diizeltmeleri sonucunda yiiz bolgesi biiyiik Olclide tespit
edileceginden, morfolojik islemler yliz alanin1 elde etmek i¢in anahtar adimdir.
Oncelikle ten renk bolgeleri beyaz, diger bdlgeler siyah renge doniistiiriilen goriintiiye
yayma (genlesme-dilation) islemi uygulanarak yiiz bolgesindeki siyah yerlerin ortadan
kaldirilmasi saglanir. Yayma islemi sonucu, yiiz alani bir miktar genisler. Bu sorun
asindirma (kemirme-erosion) islemi yapilarak genisletilmis yliziin orijinal boyutuna
kiigiiltilmesiyle asilir. Yayma islemini takip eden asindirma islemine kapama
(kapanma-closing) denir. Daha sonra goriintliiye yumusatma (ortanca filtre) uygulanarak
goriintiideki giiriiltiiler temizlenir. Belirtilen morfolojik islemlerin detayli agiklamasi
asagida verilmistir:
e Yayma (Genlesme-Dilate):
Temel olarak yayma islemi goriintiideki nesneleri biiylitmek ve iglerindeki
bosluklar1 doldurmak i¢in kullanilir.
Yayma islemi i¢in OpenCv’nin cvDilate fonksiyonu kullanilir. Bu fonksiyonun
s0z dizimi (syntax) asagidaki gosterilmistir:
void cvDilate(const CvArr* src, CvArr* dst, IplConvKernel* element=NULL,
int iterations=1)
Bu fonksiyondaki 4 parametrenin agiklamalari maddeler halinde asagida
verilmistir:
e src: Yayma islemi uygulanacak goriintii.
e dst: Yayma islemi uygulanan goriintiiniin tutulacagi/saklanacagi yer.
e clement (opsiyonel): Yap1 elementi-Yapitast eleman (structuring element). Eger
belirtilmemisse, 3x3 dortgen yapi kullanilir. Istenilen 6zelliklerde yap1 elementi

olusturmak icin cvCreateStructuringElementEx fonksiyonu kullanilir.


http://opencv.willowgarage.com/documentation/c/core_basic_structures.html#CvArr
http://opencv.willowgarage.com/documentation/c/core_basic_structures.html#CvArr
http://opencv.willowgarage.com/documentation/c/imgproc_image_filtering.html#IplConvKernel
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e iterations (opsiyonel): Yayma islemini gerceklestirmek istedigimiz goriintiiye
kag kez (iterasyon) yayma islemi uygulanacaginin sayisidir. Belirtilmemisse, 1 kez
uygulanir.

Calisma Mantigx:

Yapitas1 eleman1 goriintii iizerinde dolasirken, yapitasi elemaninin merkezi ile
obje cakistig1 anda yapitasi eleman1 kadar genisleme oldugu gozlemlenir. Boylece her
bir piksel yapitasi elemani kadar biiylir. Sonug¢ olarak arka plan kiigiilmiis ve obje
biliylimiistiir. Sistem 2’de HSV renk uzaymin kullanildig: testte yayma islemi Sekil
3.6°da gosterilmistir.

(a) Orjinal goriintii (b) 3x3, iterasyon sayisi:1 (c) 3x3, iterasyon sayisi:2

Sekil 3.6. Yayma islemi.
e Asindirma (Kemirme-Erosion)

Asindirma igsleminde, belirlenen sayidan az sayida piksele sahip nesneler veya
girtltiler yok edilir. Ayrica, birbirine degen nesneler varsa bu nesneleri incelterek
birbirinden ayirmaktir.

Asindirma iglemi i¢in OpenCv’nin cvErode fonksiyonu kullanilir. Bu
fonksiyonun s6z dizimi asagidaki gosterilmistir.
void cvErode(const CvArr* src, CvArr* dst, IplConvKernel* element=NULL,
int iterations=1) (E.3.13)

Bu fonksiyondaki 4 parametrenin aciklamalari asagida verilmistir.
e src: Asindirma islemi uygulanacak goriintii.
e dst: Asindirma islemi uygulanan goriintiiniin tutulacagi/saklanacagi yer.
o clement (opsiyonel): Yapt elementi-Yapitasi elemani (structuring element)
(Olusturmak icin cvCreateStructuringElementEx fonksiyonu kullanilir). Eger

belirtilmemigse, 3x3 dortgen yap1 kullanilir.


http://opencv.willowgarage.com/documentation/c/core_basic_structures.html#CvArr
http://opencv.willowgarage.com/documentation/c/core_basic_structures.html#CvArr
http://opencv.willowgarage.com/documentation/c/imgproc_image_filtering.html#IplConvKernel
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e jterations (opsiyonel): Asindirma islemini gergeklestirmek istedigimiz
gorlintiiye ka¢ kez asindirma islemi uygulanacaginin sayisidir. Belirtilmemisse,

1 kez uygulanir.

Calisma Mantig::

Asinma isleminde, yapitast elemaninin goriintii iizerindeki kisim ile tamamen
uyusmast durumunda, yapitasit elemaniin merkez noktasit disindaki yerler arka plan
haline doniisiir. Objede bir asinma medana gelir. Sistem 2’de HSV renk uzayinin

kullanildig1 testte asindirma islemi Sekil 3.7°de gosterilmistir.

(a) Orjinal goriintii (b) 3x3, iterasyon sayist:1 (c) 3x3, iterasyon sayisi:2

Sekil 3.7. Asindirma islemi.

e Yumusatma: Ortanca Filtre (CV_SMOOTH (Median Filter))

Giirtilti temizlemek i¢in kullanilan yontemlerden biri olan ortanca filtre, genelde
tuz ve biber (salt & pepper) giiriiltii tipinde etkin olan dogrusal olmayan filtre ¢esididir.
Aykir1 degerlerde daha az hassasiyet gosterdiginden Ortalama veya Gaussian filtrelerine
gore, goriintii netligini azaltmaksizin daha iyi sonug verir. Amag belirli bir pencere
araligindaki sayilarin ortancasini (median) alarak asir1 biiylik atlamalar1 kaldirmaktir.
Gortintiide bulunan ve komsularindan belirgin sekilde ayrilan piksellerin tespit edilerek
temizlenmesi saglar.

Ortanca filtre kullanilarak yumusatma (smooth) islemi i¢in OpenCv’nin

cvSmooth fonksiyonu kullanilir. Bu fonksiyonun s6z dizimi asagidaki gosterilmistir.

void cvSmooth(const CvArr* src, CvArr* dst,int smoothtype=CV_MEDIAN, int paraml
=3, int param2=0, double param3=0, double param4=0)

Bu fonksiyondaki 4 parametrenin aciklamalari asagida verilmistir.

e src: Ortanca filtresi uygulanacak goriintii.
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e dst: Ortanca filtresi uygulanan goriintiiniin tutulacagi/saklanacag yer.

e smoothtype: Yumusatma tipi. CV_BLUR (mean filter), CV_MEDIAN (median
value), CV_BLUR_NO_SCALE (summation), CV_GAUSSIAN (Gaussian filter)
and CV_BILATERAL (bilateral 3x3) olmak {izere 5 farkli yumusatma tipi vardir.
Param1, param?2, param3 ve param4 parametrelerinin anlami1 yumusatma tipinin
degerine gore degisir.

Calisma Mantig::

Gorlintli degerleri, komsuluk bolgesi iizerinden her piksel i¢in kaydirilmasiyla
hesaplanir. Merkez piksel secildikten sonra komsuluk bolgesinde bulunan piksellerle
birlikte siralanir ve siralanan piksellerden ortadaki deger, cikis piksel degeri olarak,
goriintlide islenen giris piksel degerinde atanir (Korkmaz, 2008). Sistem 2’de HSV renk

uzayinin kullanildig: testte ortanca filtresi islemi Sekil 3.8’de gosterilmistir.

(a) Orjinal goriintii (b) 3x3, iterasyon sayist:1 (c) 3x3, iterasyon sayis1:2

Sekil 3.8. Ortanca filtresi iglemi.

3.4. Insan Sayma Islemi

Onerilen sistemde, farkli gergevelerde (frame) ayni yiizii tanimlamak igin, tespit
edilen yiizlerin hareket ge¢misi kullanilmigtir. Tespit edilen ayni yiizlerin konumlari,
farkl1 ¢erceveler arasinda birbirine oldukca yakin olabilirse, hareket gegmisinde ayni
bagli bilesende (connected component) olabilecegi ongoriiliir (Tu, 2006).

Onerilen insan sayma sistemlerinde sayma islemi kaba kodu (s6zde kodu-pseudo

code) Sekil 3.9’da verilmistir.
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for her bulunan yiiz
do ayn1 pozisyonda daha kii¢iik oranda dikdortgen
for her bagli bilesen (connected component)
begin
if ilk kez yiiz tespiti then yeni id ver
else// dnceden tespit edilen
begin
giincel tespit edilen yiize 6nceden tespit edilmis yiiziin id’sini ver
if id gérlinme numarasi==esik numaras1 then yiizii say
end
end

Sekil 3.9. Onerilen insan sayma sistemlerinde sayma islemi kaba kodu.

Hareket ge¢cmisinin (motion history) belirli bir siiresi i¢inde, her algilanan yiiz
dortgeni i¢in, ayn1 konumda daha kiigiik boyutlarda bir dikdortgen cizilir. Sonra, her
bagli bilesende, yiiz ilk kez tespit edilirse, yeni bir id (kimlik) verilir. Daha sonra,
onceden tespit edilen yliz varsa, daha onceden tespit edilmis yiiziin id’si, gilincel tespit
edilen ylize verilir. Ayn1 baglantili bilesendeki tespit edilen yiizlerin sayisi, sayllmadan
kaynaklanabilecek giiriiltiiden korumak i¢in tanimlanan esik numarasindan fazla ise,
yiizler sayilir (Tu, 2006).

Hareket gecmisi olustururken, her bulunan yiiz i¢in ayn1 pozisyonda daha kii¢lik
oranda dikdortgen eklenmesinin 6rnek gosterimi Sekil 3.10°da verilmistir (Sistem 1).
Kirmizi1 ile gosterilen bolge yiiz bolgesini, yesil ile gosterilen bolge hareket gegmisinin

olusturulmasinda kullanilan ayn1 pozisyonda daha kii¢lik oranda dikdortgendir.

(a) (b)

Sekil 3.10. Her bulunan yiiz igin hareket gegmisine ayni pozisyonda daha kiigiik oranda dikdértgen
eklenmesi.
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Ten rengi ve yiiz bulma sisteminin birlikte c¢alisirken (Sistem 2) hareket
gecmisinin olusturulma isleminin gosterimi Sekil 3.11°de verilmistir. Soldaki goriintiiler
RGB renk uzayindaki orijinal goriintiileri, ortadaki goriintiiler RGB renk uzayindan
HSV renk uzayina doniisiimii yapilan ve ten renk bolgeleri belirlenmis (ten renk
bolgeleri beyaz, diger bolgeler siyah) goriintiileri ve sagdaki goriintiiler ise hareket

gecmisi olusturma islemini géstermektedir.

(a) 00:02:49

(b) 00:02:49

2K

(c) 00:02:50
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s

(d) 00:02:50

(e) 00:02:50

Sekil 3.11. Hareket ge¢misinin olusturulma islemi (Test 2.9).
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4. UYGULAMA ve DEGERLENDIRME

Bu tez kapsaminda yiiz bulmaya dayali insan sayma sistemi (Sistem 1) ve ten
rengini bularak yiiz bulmaya dayali insan sayma sistemi (Sistem 2) olmak {izere 2
sistem gelistirilmistir. Sistem 1’e ten rengi tespit sistemi eklenerek ten rengini bularak

yiiz bulmaya dayal1 insan sayma sistemi (Sistem 2) olusturulmustur.

4.1. Sistem 1:Yiiz Bulmaya Dayali insan Sayma Sistemi

Video goriintiilerinden otomatik olarak insan ylizlerini bulmaya dayali insan
sayma sistemi OpenCV (2.4) kiitiiphanesi kullanilarak gelistirilmistir. Yiiz tespiti i¢in
kullanilan Viola-Jones dedektorii, OpenCV igerisinde cvHaarDetectObjects fonksiyonu
olarak yer almaktadir.

cvHaarDetectObjects fonksiyonunda 6l¢ek arttirma orani 1.1, minimum komsu
esigi 4, minimum tespit Olcegi  20x20 olarak  se¢ilmistir.  Ayrica,
CV_HAAR_DO_CANNY_PRUNING se¢ilmis ve boylece muhtemel yiiz igermeyen diiz
goriintli (no edge) bolgeleri atlanarak genel hesaplama siiresi azaltilmistir.

Onerilen insan sayma sistemini test etmek icin, Baskent Universitesi
kampiisiinlin  ¢esitli yerlerine; koridor, kiitiiphane ve bilgisayar laboratuvarina
yerlestirilen 7.2 megapiksel Kodak Easyshare M763 dijital kamerayla yaklasik 5’er
dakikallk MOV formatinda goriintiiler kaydedilmistir. Bu video goriintiilerini
OpenCV’de kullanabilmek icin MOV formatim1 AVI formatina ¢eviren program (Pazera
Free MOV to AVI Converter) kullanilarak goriintiler H.264/MPEG-4 AVC’ye
cevrilmistir. Yiiz bulma sisteminin hangi ¢oziiniirliikte daha iyi basarim sagladigini
gormek icin 240x180, 320x240, 352x288 ve 352 x 288 (CIF) piksel olmak {iizere 4
farkli video ¢oziinlirligli kullanilmistir. Videolarin gerceve hizi (frame rate) yaklasik 15

fps’dir.



39

Yiiz bulmaya dayali insan sayma sisteminin (Sistem 1) detayli akis diyagrami

Sekil 4.1°de verilmistir.

Farkli ¢cOziniirliklerdeki videolardan goriintiiniin alinmasi

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

cvCaptureFromAVI(“biilten_panosu.avi”);

Y

Yiiz bulma sisteminin calistirilmasi

e Onceden egitilmis Haar simflandiricinin yiiklenmesi
cvLoad( “haarcascade_frontalface alt.xml”);

e Yiiz bulma fonksiyonunun calistirilmasi
cvHaarDetectObjects(frame, classifier, storage, 1.1,4,

CV_HAAR_DO_CANNY_PRUNING, ¢vSize(20, 20));

Y.

Insan sayma sisteminin calistirilmasi

e Hareket gegmisinin olusturulmasi

e Sayma isleminin gergeklestirilmesi

Sekil 4.1. Sistem 1: Yiiz bulmaya dayali insan sayma sisteminin akis diyagramu.
Onerilen insan sayma sisteminin dogrulugu degerlendirmek icin E.4.1°deki

formiil kullanilmistir.

Dogru Sayilan insan Yiizlerin Sayist

. x %100 E.4.1
Gergekte Insan Yizlerin Sayist ° ( )

Dogruluk(%) =

Bu sistem ile yapilan testin sonuglart Cizelge 4.1°de verilmistir. Gercek Say,
senaryolara gore; yiiz bulma sisteminin kuruldugu koridorda yer alan biilten panosunun
izleyenlerin, kiitliphaneye ve bilgisayar laboratuvarina girenlerin toplam sayisini,
Sayilan, sistemin toplamda saydigi insan sayisini, Dogru Sayilan, sistemin dogru
saydig1 insanlarin sayisint gostermektedir. Yanlis Sayilan ve Sayilmayan sistemin
hatalarin1 gosterir; Yanlis Sayilan, insanlarin hareketleri sonucu 2 kez ylizlerinin
sayllmasi, tigOrtiin ilist kismini1 yiliz olarak sayilmasi ya da kiitliphaneden ¢ikarken

kameray1 farkeden birinin kameraya bakmasi sonucu sayilan insanlarin sayisini,
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Sayilmayan ise egik bir kafa ve kisa siireyle bakmalari/giris yapmalari sonucu (6n yiiz

gOriintlisiinlin alinamamasi) sayilmayan insanlarin sayisini géstermektedir.

Cizelge 4.1. Sistem 1:Yiiz bulmaya dayali insan sayma sistemi ile yapilan testlerin sonuglari.

Video Dizisi sziiniirlik  Gereek Dos Yanl
(RGB Renk COZl?nur " eree Sayilan osru ants Sayilmayan Dogruluk
(piksel) Say1 Sayillan Sayilan
Uzay)
240x180 14 7 7 0 7 50%
Koridor:
. 320x240 14 11 10 1 4 71,42%
Biilten
Panosu 352x288 14 15 12 3 2 85,71%
27
@73sm) | 3550088 (CIF) 14 14 12 2 2 85,71%
240x180 10 8 7 1 3 70%
Kiitiiphane 320x240 10 15 9 6 1 90%
Girisi
352x288 10 13 9 3 1 90%
(311 sn)
352x288 (CIF) 10 15 9 4 1 90%
240x180 5 5 5 0 0 100%
Bilgisayar
320x240 5 7 5 2 0 100%
Laboratuvan
Girisi 352x288 5 5 5 0 0 100%
(309sm) | 3570088 (CIF) 5 6 5 1 0 100%

4.1.1. Uygulama yeri: Koridor-biilten panosu

Onerilen sistem, ilk olarak koridorda yer alan biilten panosunu izleyenlerin
sayiminda test edilmistir. Yapilan testler sonucunda, en iyi sonuglar 352x288 piksel
(CIF) video goriintiilerinden alinmistir. Dogruluk orant %85,71 olarak hesaplanmustir.
Bu senaryodaki hatalar, kisilerin biilten panosuna egik bir kafa (6n yiiz goriintiisii
almmamamustir) ile kisa siireyle bakmalarindan ve kisilerin ani hareketleri sonucu, yiiz
tespitleri sonucu olusturulan hareket gegmislerinin yok olup tekrardan tespit edilen yiiz
icin yeniden sayma isleminden (ayn1 yiiz 2 kez sayilmistir) olusmaktadir.

4.1.2. Diger uygulama yerleri: Kiitiiphane ve bilgisayar laboratuvar girisi

Onerilen insan sayma sistemi kiitiiphane girisinde 352x288 piksel ¢dziiniirliiklii
videoda en iyi basarim saglamistir. Dogruluk oranit %90’dir. Bu video goriintiisiinde

karsilagilan hatalar; kisilerin ani hareketleri sonucu, yiiz tespitleri sonucu olusturulan
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hareket gecmislerinin yok olup tekrardan tespit edilen yiiz i¢in yeniden sayma
isleminden (ayn1 yiiz 2 kez sayilmistir), egik bir kafa (bast onde, 6n yliz goriintiisii
alinamamustir) ile kiitiiphaneye giris yapmalarindan ve kiitiiphaneden ¢ikarken kameray1
fark eden bir kisinin kameraya bakmasi sonucu sayilma isleminden kaynaklanmaistir.
Bilgisayar laboratuvart girisinde ise 352x288 ve 240x180 piksel ¢oziiniirliikli

videolarda en iyi sonug¢ alinmistir. Dogruluk orani %100°diir.

4.1.3. Sistem 1 uygulamalarinin degerlendirmesi

Onerilen yiiz bulmaya dayali insan sayma sistemi, koridorda yer alan biilten
panosuna, kiitiiphane ve bilgisayar laboratuvar girislerine yerlestirilen dijital kamerayla
yaklasik 5’er dakikalik kaydedilen goriintiiler ile test edilmistir. Onerilen sistemden bazi

sayim goriintiileri Sekil 4.2°de verilmistir.

(b)
Sekil 4.2. Sistem 1: Yiiz bulmaya dayali insan sayma sisteminden bazi sayim gériintiileri.
(a) Koridorda bulunan biilten panosu,
(b) Kiitiiphane girisi,
(c) Bilgisayar laboratuvari.

Onerilen sistemin insan sayma isleminde, kisilerin ani hareketleri sonucu, yiiz
tespitleri sonucu olusturulan hareket gegmislerinin yok olup tekrardan tespit edilen yiiz
icin yeniden sayma islemini gergeklestirmesi sistemin dogrulugunu olumsuz yonde

etkilemistir.

4.2. Sistem 2: Ten Rengini Bularak Yiiz Bulmaya Dayah Insan Sayma Sistemi

Bu sistem, Sistem 1: Yiiz bulmaya dayali insan sayma sistemine ten rengi tespit
sistemi eklenerek gelistirilmistir. Insan sayma sistemlerinin egitim alaninda da
kullanilabilir olabilecegini gostermek amaciyla biilten panosu senaryosu temel
alimmustir. Sistem 1°deki testlerin sonuglar1 (Cizelge 4.1) dikkate alinmis ve ¢oziiniirlikk

olarak onceki ¢alismadaki 3 senaryoda genel olarak daha iyi sonu¢ veren 352x288
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piksel secilmistir. Kullanilan webcam, 1.3 Megapiksel ¢Oziiniirlige sahip olan A4-
TECH PK-636K modelidir ve ¢ergeve hizi 30 fps’dir.

cvHaarDetectObjects fonksiyonunda 6l¢ek arttirma orani 1.1, minimum komsu
esigi 2, minimum tespit Olcegi  20x20 olarak  se¢ilmistir.  Ayrica,
CV_HAAR_DO_CANNY_PRUNING segilmis ve boylece muhtemel yiiz igermeyen diiz
goriintli (no edge) bolgeleri atlanarak genel hesaplama siiresini azaltilmigtir.

Minimum komsu esigi degerinin 4 oldugu Sistem 1 ile yapilan testte, bu degere
2 degeri verilerek yapilan testte sayilmayan bir kisi sayilmis ve bu deger Onerilen
sistemde (Sistem 2) varsayilan deger olarak degistirilmistir. Bu testin sonuglar1 Cizelge
4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. Minimum komsu esiginin Sistem 1’e etkisi.

Minimum Komsu Esigi
(Minimum Neighbors Threshold)
4 2
Senaryo = E E - = E: E -
& =| 5| S| 5 = & S| =
> = wv | «n < = > =@ | @« < =
o) s =| 2| E = s | &| 2| =| E =
sl 2| &I &S| 2] ® s| 2| | 8| 7| &
Q| @@ | A > | = = Qlwa|[Aa|l»]| =« Q
Koridor-
Biilten 14 15 (12 3 [ 2 [8571% |14 |15 |13 | 2 | 1 [93,33%
Panosu

Sistem 1 ile yapilan ¢aligmada sayilmayan bir kisinin, cvHaarDetectObjects
fonksiyonunda yer alan minimum komsu esiginin degistirilerek sayildigi goriintiiler

Sekil 4.3 ve Sekil 4.4°de verilmistir.

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

Sekil 4.3. Sistem 1’de minimum komsu esigi degeri: 4 (Test 1.1).



(a) 00:02:16 (#: 8) (b) 00:02:17 (#: 9, Sayild1) (c) 00:02:18 (#: 9)

Sekil 4.4. Sistem 1°de minimum komsu esigi degeri: 2 (Test 1.2).

Ten rengini bularak yiiz bulmaya dayali insan sayma sisteminin (Sistem 2) akis

diyagrami Sekil 4.5’te gosterilmistir.

Webcam’den goriintiiniin alinmasi

(352x288piksel)

CvCapture™ inputSource;
inputSource =cvCreateCameraCapture(0);

Y.

Siniflandiricinin yiikklenmesi

Onceden egitilmis Haar simiflandiricinin yiiklenmesi
CvHaarClassifierCascade* classifier =
(CvHaarClassifierCascade*)cvLoad("haarcascade_frontalface_alt

xml", 0, 0, 0);

Ten rengi tespit sisteminin olusturulmasi ve calistirilmasi

Goriintii degiskenlerinin tanimlanmast

Ipllmage *frame=cvCreatelmage(cvSize(352,288),8,3);
//Orijinal Goriinti

Ipllmage *hsvframe=cvCreatelmage(cvSize(352,288),8,3);
//HSV renk uzayina doniistiiriilmiis goriintii

Ipllmage *threshold=cvCreatelmage(cvSize(352,288),8,1);
/[Ten renginin esiklenmis gorintiisi

HSV renk uzayinda ten rengi araliginin belirlenmesi
// Minimum degerleri: int h1=0;int s1=60;int vi=70;

// Maksimum degerleri: int h2=50;int s2=190;int v2=255;
Renk uzay1 doniigiimii

cvCvtColor(frame, hsvframe, CV_BGR2HSV);

// RGB renk uzaymdan HSV renk uzayma doniisiim

Ten rengi aralig1 i¢in esikleme (thresholding)
cvinRangeS(hsvframe, cvScalar(hl,sl,vl), cvScalar(h2,s2,v2),
threshold);

//Ten rengi araliginda olan bdlgelerin beyaz, olmayanlarin
siyaha donistiiriilmesi
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U

Morfolojik islemlerin yapilmasi

e Yayma fonksiyonunun g¢aligtirilmast
cvDilate(threshold, threshold, NULL, 1);

e Agindirma fonksiyonunun galistirilmasi
cvErode(threshold, threshold, NULL, 1);

e Ortanca filtre fonksiyonunun galigtirilmast

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

U

Yiiz bulma sisteminin calistirilmasi

e Yiiz bulma fonksiyonunun galistirilmasi
cvHaarDetectObjects(frame, classifier, storage, 1.1,2,

CV_HAAR_DO_CANNY_PRUNING, cvSize(20, 20));

Y.

Insan sayma sisteminin calistirilmasi

e Hareket gegmisinin olusturulmasi

e Sayma isleminin gergeklestirilmesi

Sekil 4.5. Sistem 2: Ten rengini bularak yiiz bulmaya dayali insan sayma sisteminin akis diyagrami.

Sistem 2’de ten rengi tespiti i¢cin, HSV ve YCbCr renk uzay1 olmak iizere 2 renk
uzay1 test edilmistir. Sistem 2’de HSV renk uzayr kullanilarak ten rengi tespitinin
yapildig: testlerde ten modelleme yontemi olarak acik¢a tanimlanmig ten modelleme
yontemi kullanilmis, ten rengi sinirlart deneysel olarak bulunmustur. Daha 1yi bagsarim
saglayan ten rengi sinirlarinin belirlenmesi icin ¢esitli durumlarda kisilerin biilten
panosuna baktigr 5 test yapilmistir (Test 2.1, Test 2.3, Test 2.5, Test 2.6, Test 2.9).

Yapilan bu testlerde kullanilan ten rengi sinirlar1 Cizelge 4.3 te listelenmistir:



Cizelge 4.3. HSV renk uzaymnin kullanildig: testler ve verilen H,S,V degerleri.

Test Adi H S \4

Test2.1 [ 0<H<50 | 90<S<255 | 80< V<255
Test2.3 [ 0<SH<50 | 60<S<175 | 755 V<255
Test2.5 [ 0<H<50 | 60<S<175 | 80< V<255
Test2.6 | 0<H<50 | 60<S<175 | 80< V<255
Test2.9 [ 0<H<50 | 60<S<190 | 70< V<255
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Sistem 2’de diger renk uzayr olan YCbCr renk uzayr kullanilarak ten rengi
tespitinin yapildig1 testlerde, ten modelleme yontemi olarak agik¢a tanimlanmis ten
modelleme yontemi kullanilmis, ten rengi sinirlart deneysel olarak bulunmustur. Daha
iyi basarim saglayan ten rengi sinirlarinin belirlenmesi i¢in ¢esitli durumlarda kisilerin
biilten panosuna baktig1 5 test yapilmistir (Test 2.2, Test 2.4 Test 2.7, Test 2.8, Test
2.10). Yapilan bu testlerde kullanilan ten rengi sinirlar1 Cizelge 4.4’te listelenmistir: Y;
Cb; Cr =[0; 255].

Cizelge 4.4. YCbCr renk uzaymin kullanildigi testler ve verilen Y,Cb,Cr degerleri.

Test Ad1 Y Cb Cr

Test2.2 | 67<Y <255 | 103<Cb<190 | 139<Cr<206
Test24 | 60<Y <255 | 100<Cb<175 | 137<Cr<170
Test2.7 | 60<Y <255 | 105<Cb<125 | 139<Cr<170
Test2.8 | 60<Y <255 [ 105<Cb<125 | 139<Cr<170
Test2.10 | 60<Y <255 | 90<Cb<130 139<Cr<170

4.2.1. Uygulanan morfolojik islemler

Oncelikle yiiz bdlgesindeki siyah yerleri azaltmak igin yayma (dilation) islemi
yapilmistir. Bu islemde, 3x3 boyutlarinda yap1 eleman: kullanilmis ve bu islem 1 kere
(iterasyon) uygulanmistir. Daha sonra genigleyen yiiz alanini orijinal boyutuna
kiiciiltebilmek i¢in agindirma (erosion) islemi yapilmistir. Bu islemde, 3x3 boyutlarinda
yapt elemani kullanilmis ve asindirma islemi 1 kere (iterasyon) uygulanmistir. Son
olarak, goriintiide bulunan ve komsularindan belirgin sekilde ayrilan piksellerin tespit
edilerek temizlenmesi i¢in ortanca filtre (median filter) kullanilmistir. Bu islemde 3x3

boyutlarinda yap1 elemani kullanilmistir ve bu islem 1 kere (iterasyon) uygulanmistir.
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Ayrica, cesitli morfolojik islemlerin iterasyon sayr ve yapi elemani biiyiikliikleri
degistirilerek yapilan testlerin sonuclari Uygulama 5°’te yer almaktadir. HSV renk
uzayinin kullanildig1 testlerde alinan H,S,V degerleri E.4.2°de gosterilmistir.

0<H<50

60<S<175

80 < V<255

H; S; V =[0; 255]

(E4.2)

HSV renk uzayimin kullanildig: testler ve yapilan morfolojik islem 6zellikleri
Cizelge 4.5’te verilmistir.

Cizelge 4.5. HSV renk uzaymin kullanildig1 gesitli morfolojik islem 6zellikleri.

Test Ad1 Yayma Asmdirma Ortanca Filtre
2 iterasyon
Test 2.11 (3x3) - -
2 iterasyon 2 iterasyon
Test 2.13 (3x3) - (3x3)
2 iterasyon 2 iterasyon 2 iterasyon
Test215 | 3x3) (3x3) (3x3)
Test 2.17 1 iterasyon 1 iterasyon 1 iterasyon
(5x5) (5x5) (5x5)

YCbCr renk uzaymin kullanildig1 testlerde alinan Y,Cb,Cr degerleri E.4.3’de
gosterilmistir.
60<Y <255
90<Cb <130
139<Cr<170
Y; Cb; Cr =[0; 255]

(E4.3)

YCbCr renk uzaymnin kullanildig: testler ve yapilan morfolojik islem 6zellikleri
Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6. YCbCr renk uzaymin kullanildigi gesitli morfolojik islem dzellikleri.

Test Ad1 Yayma Asmdirma Ortanca Filtre
Test 2.12 2 iterasyon . ]
(3x3)
Test 2.14 | 2 iterasyon i 2 iterasyon
(3x3) (3x3)
Test 2.16 2 iterasyon 2 iterasyon 2 iterasyon
(3x3) (3x3) (3x3)
Test 2.18 1 iterasyon 1 iterasyon 1 iterasyon
(5x5) (5x5) (5x5)
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4.2.2. Uygulama 1

Onerilen sistem igin, ten rengi smirlari icin incelenen literatiir degerleri (B&liim
3.2.1. HSV renk uzay1 ten renk araligr ve Bolim 3.2.2. YCbCr renk uzay1 ten renk
araligl) goz Oniinde bulundurulup HSV ve YCbCr renk uzaylarinda yer alan

H,S,V,Y,Cb ve Cr degerleri bu literatiir degerlerine yakin degerler alinarak test

edilmistir.

4.2.2.1. HSV renk uzayinda kullanilan ten renk arahiklari

HSV renk uzay1 kullanilarak yapilan bu ten tespit ¢alismasinda alinan H, S ve V
degerleri E.4.4’te verilmistir.
0<H<50 (E.4.4)
90 <S <255
80 < V<255
H; S; V =[0; 255]
Cizelge 4.7°de HSV renk uzaymin kullanildigi insan sayma sisteminin bu
parametrelere gore yapilan testinin sonuglari verilmistir. Dogruluk orant %100 olarak

hesaplanmustir.

Cizelge 4.7. HSV renk uzaymimn kullamldig1 insan sayma sistemi (Test 2.1).

RENK UZAYI
HSV
= | =
- == =
>) - o
Senaryo ] z| z| & g
> = 7] n < E
s| S| 2|2 E| E
5|z 25|z ¥
Clal|la]=]|a a
Koridor-Biilten Panosu 5 5 5 0] 0] 100%
(02:45 sn)

E.4.4’deki degerler ile yapilan testten bazi sayim goriintiileri Sekil 4.6’da

verilmistir.

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

Sekil 4.6. E.4.4 degerleri ile yapilan Test 2.1°den sayim gériintiileri.

4.2.2.2. YCbCr renk uzavinda kullanilan ten renk araliklar:

YCbCr renk uzay: kullanilarak yapilan bu ten tespit calismasinda alinan Y, Cb
ve Cr degerleri E.4.5’te verilmistir.
67<Y <255 (E4.5)
139 <Cr<206
103 <Cb <190
Y; Cr; Cb = [0; 255]
YCbCr renk uzaymin kullanildigi insan sayma sisteminin E.4.5’te yer alan
parametrelere gore yapilan testin sonuglar1 Cizelge 4.8’de gosterilmistir. Dogruluk orani
%80 olarak hesaplanmistir.

Cizelge 4.8. YCbCr renk uzaymin kullanildifi insan sayma sistemi (Test 2.2).

RENK UZAYI
YCbCr
= | =
- S| S =
>} o -
Senaryo & 5 5‘ % <
= = —
s | | =| 2| E =
1% o j o e i
s z|®| 55| ¥
Qlre | 2| > | @» =}
Koridor-Biilten Panosu 5 5 4 1 1 80%
(02:29 sn)

E.4.5°deki degerler ile yapilan testten bazi sayim goriintiileri Sekil 4.7°de

verilmistir.

(a) 00:00:07 (#: 1)
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(b) 00:00:36 (#: 2)
Sekil 4.7. E.4.5 degerleri ile yapilan Test 2.2’den sayim goriintiileri.

4.2.2.3. Uygulama 1 degerlendirmesi

HSV renk uzaymin kullanildigi insan sayma sisteminin E.4.4’te verilen
parametrelere gore yapilan testinin (Test 2.1) goriintiileri incelendiginde panoya bakan
kisilerin, panoya uzun bir siire bakmalar1 sonrasinda yiiz tespit islemlerinin
gerceklestirildigi tespit edilmistir. Bu testin dogruluk oran1 %100 olmasina ragmen, yiiz
bolgesinde ten rengi olmayan piksellerin olusturdugu siyah bolgelerin varligindan
dolay1 yapilacak kapsamli bir testte eksik ve/veya yanlis saptamalarin olabilecegi
ongoriilmiistiir. Sistemin dogrulugunu olumsuz yonde etkileyebilecek durumu ortadan
kaldirmak i¢in bir sonraki testte ten renk araliklar1 (H,S,V degerleri) degistirilmistir.

YCbCr renk uzaymin kullanildigi insan sayma sisteminin E.4.5’te verilen
parametrelere gore yapilan testinin (Test 2.2) goriintiileri incelendiginde panoya bakan
kisilerin yiiz bolgesinde ten rengi olmayan piksellerin olusturdugu siyah bdlgelerin
varligi sonucunda eksik ve yanlis saptamalar gergeklesmis ve sistemin dogrulugu
olumsuz yonde etkilenmistir. E.4.5 degerleri sonucu yapilan Test 2.2°de yiiz
bolgesindeki siyah bolgelerin olusturdugu eksik saptamalar Sekil 4.8’de verilmistir. Bu
durumu ortadan kaldirmak i¢in bir sonraki testte ten renk araliklar1 (Y,Cb,Cr degerleri)

degistirilmistir.

00:01:44 (Soldaki #: Sayilmadi, Sagdaki #: 4).

Sekil 4.8. E.4.5 degerleri ile yapilan Test 2.2°de eksik saptama gériintiileri.
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4.2.3. Uygulama 2
Uygulama 1°’de E.4.2 ve E.4.3’te verilen HSV ve YCbCr renk uzaylarindaki

H,S,V,Y,Cb ve Cr degerleri, yiiz bolgesinde ten rengi olmayan piksellerin olusturdugu
siyah bolgelerin varligindan dolayi, ten tespit sisteminin optimum diizeyde caligmasi

icin bu uygulamada gilincellenmistir.

4.2.3.1. HSV renk uzayinda kullanilan ten renk araliklar:

HSV renk uzayr kullanilarak yapilan bu ten tespit calismasini optimum hale
getirmek i¢in H, S ve V degerleri i¢in E.4.6’da verilen degerler kullanilmistir:
0<H<50 (E.4.6)
60<S<175
75< V<255
H; S; V =[0; 255]
HSV renk uzaymin kullanildigi insan sayma sisteminin E.4.6’da yer alan
degerlere gore yapilan testin sonuglar Cizelge 4.9°da verilmigstir. Dogruluk orani %100

olarak hesaplanmistir.

Cizelge 4.9. HSV renk uzaymin kullanildig1 insan sayma sistemi (Test 2.3).

RENK UZAYI
HSV
= | =
- o
Senaryo = = = S »
Clal2|=2 =| =
s | | =| 2| E =
I>% ] j o e i
s z|®| 55| ®
Qlr || > | @» =}
Koridor-Biilten Panosu 61| 6 6|1 0] 0 |100%
(03:02 sn)

E.4.6’daki degerler ile yapilan testten bazi sayim gorintileri Sekil 4.9°da

verilmistir.

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

Sekil 4.9. E.4.6 degerleri ile yapilan Test 2.3’ten sayim goriintiileri.

4.2.3.2. YCbCr renk uzayinda kullanilan ten renk araliklari

YCDbCr renk uzayr kullanilarak yapilan bu ten tespit ¢alismasinin Y, Cb ve Cr

degerlerini optimum hale getirmek i¢in E.4.7°de verilen degerler kullanilmistir:
60 <Y <255 (E.4.7)
137<Cr<170
100<Cb <175
Y; Cr; Cb =[0; 255]

YCbCr renk uzaymin kullanildigi insan sayma sisteminin E.4.7°de yer alan
degerlere gore yapilan testin sonuglart Cizelge 4.10°da gosterilmistir. Dogruluk orani
%86,66 olarak hesaplanmustir.

Cizelge 4.10. YCbCr renk uzayinmin kullanildig1 insan sayma sistemi (Test 2.4).

RENK UZAYI
YCbCr
= | =
= e
Senaryo - > = ~ »
Cla|=2|= 5 =
s| S| 2|2 E 2
AEIE I
OQla|a|>]|=xn =]
Koridor-Biilten Panosu | 15 [ 14 | 13 | 1 | 2 | 86,66%
(02:47 sn)

E.4.7°deki degerler ile yapilan testten bir sayim goriintiisii Sekil 4.10’da

verilmistir.

00:02:19 (#: 13)
Sekil 4.10. E.4.7 degerleri ile yapilan Test 2.4’ten sayim goriintiisii.
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4.2.3.3. Uygulama 2 degerlendirmesi

HSV renk uzaymin kullanildig1 insan sayma sisteminin E.4.6’da verilen
parametrelere gore yapilan testinin (Test 2.3) goriintiileri incelendiginde Uygulama 1’e
(Test 2.1) gore yliz tespit isleminin daha iyi sonug¢ verdigi gozlemlenmistir. Fakat
goriintlilerde panoya bakan kisilerin bazilarinin panoya ilk kez bakmalarindan sonra
tespit edilmeyip, bulunduklart konumu degistirdikleri ve bir siire panoya bakmalari
sonrasi yiiz tespit islemlerinin gerceklestirildigi tespit edilmistir. Bu durumun ten renk
araliklarinin tam olarak uygun olmamasindan ve ortamin aydinlanma degisiminden
kaynaklandig1r distintilmektedir. Bu durumu gosteren gorintiiler Sekil 4.11°de
verilmigtir. Testin dogruluk oranm1 %100 olmasina ragmen, sistemin dogrulugunu
olumsuz yonde etkileyebilecek bu durumu ortadan kaldirmak i¢in sonraki uygulamada

farkl ten renk araliklariyla sistem test edilmistir.

(a) 00:01:22 (#: 3, Heniiz sayilmadi)

(b) 00:02:03 (#: 4, Heniiz sayilmadi)
Sekil 4.11. E.4.6 degerleri ile yapilan Test 2.3 ten bir siire sonra sayim goriintiileri.

YCbCr renk uzaymin kullanildigi insan sayma sisteminin E.4.7°de verilen
parametrelere gore yapilan testinin (Test 2.4) goriintiileri incelendiginde Uygulama 1’e
(Test 2.2) gore yiiz tespit isleminin daha iyi sonug¢ verdigi gozlemlenmistir. Bu testin
dogruluk oram1 %86,66’dir. Testte yer alan bir boliimde, biilten panosuna 2 kisi
bakarken ondeki kisinin arkadaki kisiyi engellemesi (okliizyon) sonucunda sistem yanlis
tespit (¢oklu sayim) islemi yapmistir. Bu durum Sekil 4.12°de (b,c,d) gosterilmistir.
Eksik sayma islemi ise kisinin biilten panosuna kisa siireli bakmasindan dolay1 sayma

isleminin yapilmamasindan kaynaklanmistir (Sekil 4.12 (a)).
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(d) 00:01:44 (#: 10)

Sekil 4.12. E.4.7 degerleri ile yapilan Test 2.4’ten eksik ve yanlis saptama goriintiileri.

4.2.4. Uygulama 3

Yapilan 6nceki uygulamalarin (Uygulama 1 ve Uygulama 2) amaci ten tespit
sistemi kullanilarak yiiz bulmaya dayali insan sayma sisteminin optimum diizeyde insan
sayma islemini gerceklestigi ten renk araliklarni belirlemektir. Onceki testlerin
sonuglar1 dikkate alinarak bu uygulamada sistem daha kapsamli (daha uzun siireli:

00:35:00 sn) olarak test edilmistir.
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4.2.4.1. HSV renk uzayinda kullanilan ten renk araliklari

a) Test 2.5

Ten rengi tespit sisteminde daha iyi sonu¢ verebilecegi diisliniilen H, S ve V

degerleri E.4.8°de verilmistir.
0<H<S50 (E.4.8)
60<S<175
80< V<255
H; S; V =1[0; 255]
HSV renk uzaymin kullanildigi insan sayma sisteminin E.4.8’de yer alan
degerlere gore yapilan testinin sonuglari Cizelge 4.11°de verilmistir. Dogruluk orani

%87,5 olarak hesaplanmistir.
Cizelge 4.11. HSV renk uzayinin kullanildig1 insan sayma sistemi (Test 2.5).

RENK UZAYI
HSV
= | =
= R L
>) - o
Senaryo 3 g g % x
=< = —
S| S|e|z|E| ¢
s| 2| &5z &
Qlwa|Aa|>|=xn =
Koridor-Biilten Panosu 8|19 |7 |2]|1 87,5%
(35:00 sn)

E.4.8’deki degerler ile yapilan testten bazi sayim goriintiileri Sekil 4.13’te

verilmistir.

(a) 00:09:27 (#: 2)



55

(b) 00:14:36 (#: 4)

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

Sekil 4.13. E.4.8 degerleri ile yapilan Test 2.5’ten sayim goriintiileri.

b) Test 2.6
Onceki testlerde biilten panosuna bakan kisilerin sayisinin az olmasindan dolay:

farkli durumlarda panoya bakma senaryolar diisiiniilerek sistem tekrar test edilmistir.
Cizelge 4.12’de HSV renk uzayinin kullanildigi insan sayma sisteminin E.4.8’de
yer alan degerlere gore yapilan testinin sonuglart verilmistir. Dogruluk orani %45,91

olarak hesaplanmuistir.
Cizelge 4.12. HSV renk uzayinin kullanildig1 insan sayma sistemi (Test 2.6).

RENK UZAYI
HSV
= | =
= = | =
Senaryo = > = g »
2l |2 |2 & =
S| 2| 2|&5|E| E
S| 2 E|2|E| %
Qla || ==« =
Koridor-Biilten Panosu | 98 | 50 | 45 | 5 | 48 | 45,91%
(19:43 sn)

E.4.8°deki degerler ile yapilan testten bazi sayim goriintileri Sekil 4.14°te

verilmistir.
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(a) 00:01:13 (#: 4)

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

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

Sekil 4.14. E.4.8 degerleri ile yapilan Test 2.6’dan sayim gériintiileri.

4.2.4.2. YCbCr renk uzayinda kullanilan ten renk araliklari

a) Test 2.7
Ten rengi tespit sisteminde daha iyi sonug verebilecegi diisiiniilen Y, Cb ve Cr
degerleri E.4.9°da verilmistir.
60 <Y <255 (E.4.9)
139<Cr<170
105<Cb <125
Y; Cr; Cb = [0; 255]
YCbCr renk uzaymin kullanildigi insan sayma sisteminin E.4.9’da yer alan

degerlere gore yapilan testinin sonuglar1 Cizelge 4.13’te verilmistir. Dogruluk orani

%33,3 olarak hesaplanmistir.
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Cizelge 4.13. YCbCr renk uzayimin kullanildig1 insan sayma sistemi (Test 2.7).

RENK UZAYI
YCbCr
= | =
= = |2
> [ o
Senaryo S z| Z| & g
Y|l el®2|2]| & E}
s| S| e|2|E| =
S| 2| ®| 5| 2| ¥
Ol ||| @x =
Koridor-Biilten Panosu 6 2 2104 333%
(35:00 sn)

E.4.9’daki degerler ile yapilan testten bazi sayim goriintiileri Sekil 4.15°te

verilmistir.
(a) 00:10:06 (#:1)
(b) 00:22:53 (#: 2)
Sekil 4.15. E.4.9 degerleri ile yapilan Test 2.7’ den sayim gériintiileri.
b) Test 2.8

YCbCr renk uzaymin kullanildigi insan sayma sisteminin E.4.9°da yer alan
degerlere gore farkli bir tarihte tekrar yapilmistir. Yapilan bu testin sonuglar1 Cizelge

4.14°te gosterilmistir. Dogruluk orani %40 olarak hesaplanmistir.
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Cizelge 4.14. YCbCr renk uzayinmin kullanildig1 insan sayma sistemi (Test 2.8).

RENK UZAYI
YCbCr
= | =
- o
Senaryo = = = S »
C_’é e | 2|« - =
s | =\ 2|g|E| £
5| | R 5| 2| ¥
Qla| 2| == =}
Koridor-Bilten Panosu 5 2 2 (0] 3| 40%
(35:00 sn)

E.4.9°daki degerler ile yapilan testten bazi sayim goriintiileri Sekil 4.16’da

verilmistir.

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

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

Sekil 4.16. E.4.9 degerleri ile yapilan Test 2.8°den sayim goriintiileri.

4.2.4.3. Uygulama 3 degerlendirmesi

HSV renk uzaymin kullanildig1 insan sayma sisteminin E.4.8’de verilen
parametrelere gore yapilan testinin (Test 2.5) goriintiileri incelendiginde onceki testlere
(Test 2.1 ve Test 2.3) gore yiiz tespit isleminin daha diisiik basarim sagladigi
gbzlemlenmistir. Panoya bakan kisilerin, ani hareketleri sonucu yiiz tespiti sonucu
olusturulan hareket ge¢cmisglerinin yok olup tekrardan tespit edilen yiiz i¢in yeniden

sayma iglemini gerceklestirmesidir. Bu durum Sekil 4.17°de gosterilmektedir.



59

(a) 00:14:45 (#:5)

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

(c) 00:14:51 (#: 7, Tekrar sayild1)

Sekil 4.17. E.4.8 degerleri ile yapilan Test 2.5’ten yanlis saptama goriintiileri.

Onceki testlerde (Test 2.1, Test 2.3 ve Test 2.5) biilten panosuna bakan kisilerin
sayisinin  az olmasindan dolayr farkli durumlarda panoya bakma senaryolari
diisiiniilerek sistem tekrar test edilmistir. HSV renk uzaymin kullanildigi insan sayma
sisteminin E.4.8’de verilen parametrelere gore yapilan test (Test 2.6) Onceki testlere
(Test 2.1, Test 2.3 ve Test 2.5) gore yliz tespit igleminin daha diisiik basarim sagladigi
gozlemlenmistir. Yapilan testte dogruluk orant %45,91°dir. Sistemde olusan eksik
sayma islemleri, sistemin yanlis sayma islemlerinde oldugu gibi aydinlatma degisimi
(1isiklanma-light exposure) sonucu yiizlerde olusan karanlik (siyah) bdlgelerden

kaynaklanmistir. Bu durum Sekil 4.18°de gosterilmektedir.
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A .

(a) 00:01:12 (#: 3)

(b) 00:01:13 (#: 4, Sayildi)

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

(d) 00:01:16 (#: 5,Tekrar Sayild1)

Sekil 4.18. E.4.8 degerleri ile yapilan Test 2.6’dan yanlis saptama gdriintiileri.

YCbCr renk uzaymin kullanildigi insan sayma sisteminin E.4.9°da verilen
parametrelere gore farkli giinlerde yapilan 2 testi (Test 2.7 ve Test 2.8) de basarisiz bir
sonu¢ vermistir. Dogruluk orani %33,3 ve %40 olarak saptanmistir. Bu testlerin
goriintiileri incelendiginde aydinlanmadan ve kisinin biilten panosuna kisa siireli
bakmasindan dolayr sayma isleminin yapilmamasi sonucu sistemin dogrulugunun
olumsuz yonde etkilendigi tespit edilmistir. Sistemin bazi eksik saptamalar1 Sekil

4.19°da verilmistir.



(a) 00:03:59 (#: 0)

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

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

(e) 00:33:47 (#:2, Sayilmadi)

Sekil 4.19. E.4.9 degerleri ile yapilan Test 2.7°den eksik saptama goriintiileri.

61
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Onerilen insan sayma sistemi kisileri saymamasmin nedeni YCbCr renk
uzayimda yer alan Y,Cb ve Cr degerlerinin ten renk degerleriyle uygun olmamasi da

olabilir.

4.2.5. Uygulama 4

Sistemin dogrulugunu arttirmak i¢in E.4.8 ve E.4.9’da verilen degerler
degistirilmistir ve Onceki testlerde biilten panosuna bakan kisilerin sayisinin az
olmasindan dolay1 farkli durumlarda panoya bakma senaryolar diisiiniilerek sistem test

edilmistir.

4.2.5.1. HSV renk uzavinda kullanilan ten renk araliklari

H, S ve V degerlerinin daha iyi sonug¢ verebilecegi diisiiniilen degerler asagida
belirtilmistir:
0<H<50 (E.4.10)
60<S <190 H; S; V =10; 255]
70< V<255
Cizelge 4.15’te HSV renk uzaymin kullanildigi insan sayma sisteminin
E.4.10°da yer alan degerlere gore yapilan testinin sonuglar1 verilmistir. Dogruluk orani
%91,83 olarak hesaplanmustir.

Cizelge 4.15. HSV renk uzayinin kullanildig: insan sayma sistemi (Test 2.9).

RENK UZAYI
HSV
s | =

= =2 <

> o -
Senaryo 3 mg} §> % x

=4 = -

-5} xR = 2| E =

[>% ] b o — o)

s|z|¥|5| 2| ¥

Qlwa|Aa]|»=|=xn =
Koridor-Biilten Panosu | 49 | 50 |45 | 5 | 4 | 91,83%
(07:41 sn)

E.4.10’daki degerler ile yapilan testten bazi sayim goriintiiler Sekil 4.20’de

verilmistir.
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(a) 00:00:39 (#:6)

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

Sekil 4.20. E.4.10 degerleri ile yapilan Test 2.9°dan sayim goriintiileri.
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4.2.5.2. YCbCr renk uzavinda kullanilan ten renk araliklar:

Y, Cb ve Cr degerlerinin daha iyi sonug verebilecegi diislinlilen degerler asagida
belirtilmistir:
60<Y <255
139<Cr<170
90<Cb <130
Y; Cr; Cb = [0; 255]

YCbCr renk uzaymnin kullanildigi insan sayma sisteminin E.4.11°de yer alan

(E4.11)

degerlere gore yapilan testinin sonuglart Cizelge 4.16’da verilmistir. Dogruluk orani

% 88,37 olarak hesaplanmustir.
Cizelge 4.16. YCbCr renk uzayimn kullanildig: insan sayma sistemi (Test 2.10).

RENK UZAYI
YCbCr
= | =

= S| =2 <
> o -

Senaryo & 5 CE 8 <
2 | = | 8 =
s| 5| ¥ 5|z ¥
Ol ||| @x =]

Koridor-Biilten Panosu | 43 | 50 | 38 |12 | 5 | %88,37

(10:25)

E.4.11’deki degerler ile yapilan testten bazi sayim goriintiileri Sekil 4.21°de

verilmistir.

(b) 00:01:49 (#:11)
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(e) 00:09:40 (#:45)

Sekil 4.21. E.4.11 degerleri ile yapilan Test 2.10’dan sayim goriintiileri.

4.2.5.3. Uygulama 4 degerlendirmesi

HSV renk uzaymnin kullanildigi insan sayma sisteminin E.4.10’da verilen
parametrelere gore yapilan test basarili sonu¢ vermistir. Yapilan testte dogruluk oran
%91,83’tlir. Yapilan eksik sayma islemi, ortamin 151k degisimlerinden veya kisinin
panoya uzak bir mesafeden bakmasi sonucu goriintii iginde aranacak en kiiglik yiiz
boyutunu tanimlayan minumum tespit Olceginin varsayilan boyutunun o Kkisiyi
bulamamasindan kaynaklanabilmektedir. HSV renk uzayinda kisinin hareketine baglh

olarak sistemin eksik saptamalarindan bazilar1 Sekil 4.22°de gosterilmektedir.
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(a) 00:01:12 (#:9)

(b) 00:01:14 (#:9, Sayi1lmad)

1 =

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

1

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

Sekil 4.22. E.4.10 degerleri ile yapilan Test 2.9’dan eksik saptama goriintiileri.

Sekil 4.22 (b)’de, E.4.10°da verilen degerlere bagl olarak, kisinin panoya uzak

bir mesafeden bakmasi sonucu gorintii i¢inde aranacak en kiiclik yiiz boyutunu
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tanimlayan minumum tespit 6lgeginin varsayilan boyutunun o kisiyi bulamamasindan
insan sayim islemi yapilamamigtir. Yanlis sayma islemleri ise, panoya bakan kisilerin,
ani hareketleri sonucu yiiz tespiti sonucu olusturulan hareket ge¢mislerinin yok olup
tekrardan tespit edilen yiiz i¢in yeniden sayma islemini gergeklestirmesidir. Bu durum

Sekil 4.23 ve Sekil 4.24’te gosterilmektedir.

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

(b) 00:01:41 (#:12, Sayild)

(c) 00:01:44 (#:13, Tekrar Sayild1)

m—

(d) 00:01:47 (#:14,Tekrar Sayild)

Sekil 4.23. E.4.10 degerleri ile yapilan Test 2.9°dan yanlis saptama goriintiileri.

Panoya bakan kisilerin, ani hareketleri sonucu yiiz tespiti sonucu olusturulan

hareket ge¢mislerinin yok olup tekrardan tespit edilen yiiz i¢in yeniden sayma isleminin
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gerceklestirildigi diger yanlis saptamalar Sekil 4.24’te verilmistir. Sekil 4.24’de

gosterilen kisinin hareketine bagli olarak sistemin ayni kisiyi 3 kez sayma iglemidir.

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

"}jl 'A :
(d) 00:03:53 (#:28, Tekrar Sayildr)
Sekil 4.24. E.4.10 degerleri ile yapilan Test 2.9°dan diger yanlis saptama gériintiileri.

YCbCr renk uzaymin kullanildig:r insan sayma sisteminin E.4.11°de verilen
parametrelere gore yapilan testinin (Test 2.10) goriintiileri incelendiginde panoya bakan
kisilerin, ani hareketleri sonucu yliiz tespiti sonucu olusturulan hareket ge¢mislerinin
yok olup tekrardan tespit edilen yiiz icin yeniden sayma isleminin gerceklestirildigi
tespit edilmistir. Bu durum Sekil 4.25’te gdosterilmektedir. Yapilan test %88,37

dogruluk oranina sahiptir ve kabul edilebilir bir sonu¢ vermistir. Eksik sayma islemi
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kisinin biilten panosuna kisa siireli bakmasindan dolayr sayma isleminin

yapilmamasindan kaynaklanmaistir.

4 .

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

(b) 00:02:42 (#:14,Say1lmadi)

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

(d) 00:08:18 (#:37,Sayilmadi)
Sekil 4.25. E.4.11 degerleri ile yapilan Test 2.10°dan eksik saptama gériintiileri.
Y CbCr renk uzayinda kisinin hareketine bagl olarak (kisinin hareket ge¢misinin
tekrardan olusturulmasi sonucunda) sistemin yanlis bazi saptamalart Sekil 4.26°da

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

A N

(b) 00:06:47 (#:30, Sayild1)

(e) 00:06:55 (#:32, Tekrar Sayild1)

70
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(f) 00:09:59 (#:46)

(1) 00:10:05 (#:49, Tekrar Sayild1)
Sekil 4.26. E.4.11 degerleri ile yapilan Test 2.10°dan yanlis saptama goriintiileri.

4.2.6. Uygulama 5
HSV ve YCbCr renk uzaylarmin kullanildigi sistemlerde en iyi basarimin
saglanmasi icin ¢esitli morfolojik islemlerin iterasyon say1 ve yapi elemani biyiikligii

degistirilerek yapilan testlerin sonuglar1 asagida verilmistir:
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4.2.6.1. HSV renk uzayinin Kkullanildig:r sistemde morfolojik islem

degisiklikleri
HSV renk uzay1 kullanilan sistemde morfolojik islem degisiklikleri sonucunda
sistem dogruluk oranindaki degisimler gérmek i¢in yapilan testlerde H, S ve V degerleri
icin asagidaki degerler kullanilmistir.
0<H<50 (E.4.12)
60<S<175
80< V<255
H; S; V =[0; 255]
HSV renk uzaymin kullanildig: testler ve yapilan morfolojik islem o6zellikleri
Cizelge 4.17°de verilmistir.
Cizelge 4.17. HSV renk uzaymin kullanildig1 gesitli morfolojik islem dzellikleri.

Test Ad1 Yayma Asindirma Ortanca Filtre

2 iterasyon
Test 2.11 (3x3) - -

2 iterasyon 2 iterasyon
Test 2.13 (3x3) - (3x3)

2 iterasyon 2 iterasyon 2 iterasyon
Test215 |~ 3x3) (3x3) (3x3)

1 iterasyon 1 iterasyon 1 iterasyon
Test217 1 (5x5) (5x5) (5x5)

a) Yayma 2 iterasyon sonucu (3x3)

HSV renk uzaymin kullanildigi insan sayma sisteminde yayma isleminin, 3x3
yapitast elemanli 2 iterasyonu ile yapilan testten elde edilen sonuglar Cizelge 4.18°de
verilmistir.

Cizelge 4.18. HSV renk uzayinin kullanildigi insan sayma sistemi (Test 2.11).

RENK UZAYI
HSV
s | =
= S| = =
> o [~
Senaryo 3 | z| g W
g = 175} )] x =
) < = <y g =
o —_ [ e =1 b
S| 2| 2|52 2
Qla|a|>]|=xn =]
Koridor-Biilten Panosu | 92 | 50 | 47 | 3 | 45| 51,08%
(12:51)
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Yapilan morfolojik degisikler sonucunda sistemin bazi eksik saptamalar1 Sekil

4.27°de gosterilmistir.

(b) 00:02:18 (#: 10, Sayilmadi)
Sekil 4.27. Yayma islemi 2 iterasyon (3x3) (Test 2.11).

b) Yayma ve ortanca filtresi 2 iterasyon sonucu (3x3)

HSV renk uzayimnin kullanildig1 insan sayma sisteminde yayma ve ortanca filtre

isleminin 3x3 yapitasi elemanli 2 iterasyonu ile yapilan testten elde edilen sonuglar

Cizelge 4.19°da verilmistir.
Cizelge 4.19. HSV renk uzaymnin kullanildigs insan sayma sistemi (Test 2.13).

RENK UZAYI
HSV
s | =
~ i L
> o [
Senaryo S | z| & .
Yl el2|2| s E}
s|S|E|2|E| E
1EIE I
Ol ||| @»n =
Koridor-Biilten Panosu | 87 | 50 | 45 | 5 | 42| 51,72%
(09:20)

Yapilan morfolojik degisikler sonucunda sistemin bazi eksik saptamalar1 Sekil

4.28°de gosterilmistir.



74

(b) 00:07:50 (#: 18, Sayilmadi)

Sekil 4.28. Yayma ve ortanca filtresi 2 iterasyon (3x3) (Test 2.13).

¢) Yayma, asindirma ve ortanca filtresi 2 iterasyon sonucu (3x3)
HSV renk uzaymin kullanildig1 insan sayma sisteminde yayma, asindirma ve
ortanca filtre isleminin 3x3 yapitas1 elemanl 2 iterasyonu ile yapilan testten elde edilen

sonuclar Cizelge 4.20’de verilmistir.

Cizelge 4.20. HSV renk uzaymnin kullanildigs insan sayma sistemi (Test 2.15).

RENK UZAYI
HSV
= | =
= = | =
Senaryo = = g »
Cle|l2|= = =
s|S|e|2|E| E
s| x| |5 5| &
Qlwa|Aa]|»=|=xn =
Koridor-Biilten Panosu | 91 | 50 | 47 | 3 | 44 | 51,64%
(11:33)

Yapilan morfolojik degisikler sonucunda sistemin bazi eksik saptamalar1 Sekil

4.29’da gosterilmistir.

(a) 00:03:30 (#: 16, Sayilmadi)
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E‘.\L q

(b) 00:04:30 (#: 22, Sayilmadi)

Sekil 4.29. Yayma, asindirma ve ortanca filtresi 2 iterasyon (3x3) (Test 2.15).

d) Yayma, ortanca filtresi ve asindirma iterasyon sonucu (5x5)
HSV renk uzaymnin kullanildigi insan sayma sisteminde yayma ve ortanca filtre

isleminin 5x5 yapitas1 elemanli 2 iterasyonu ile yapilan testten elde edilen sonuglar

Cizelge 4.21°de verilmistir.

Cizelge 4.21. HSV renk uzaymnin kullanildigs insan sayma sistemi (Test 2.17).

RENK UZAYI
HSV
= | =
= = | =
Senaryo - > = g »
2l |2 |2 & =
| S| 2| 2| E =
s| | ®|5| 5 %
Ol ||| @»n =
Koridor-Biilten Panosu | 92 | 50 | 48 | 2 | 44 | 52,17%
(09:54)

Yapilan morfolojik degisikler sonucunda sistemin bazi eksik saptamalar1 Sekil

4.30’da gosterilmistir.

(a) 00:05:54 (#: 17, Sayilmadi)
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(b) 00:08:44 (#: 23, Sayilmadi)

Sekil 4.30. Yayma, ortanca filtresi ve asindirma iterasyon (5x5) (Test 2.17).

4.2.6.2. YCbCr renk uzayinin kullanildig1 sistemde morfolojik islem

degisiklikleri
YCbCr renk uzay1 kullanilan sistemde morfolojik islem degisiklikleri sonucunda
sistem dogruluk oranindaki degisimler gérmek icin yapilan testlerde Y, Cb ve Cr
degerleri i¢in asagidaki degerler kullanilmistir.
60<Y <255 (E.4.13)
90<Cb <130
139<Cr<170
Y; Cb; Cr = [0; 255]
YCbCr renk uzayinin kullanildig: testler ve yapilan morfolojik islem o6zellikleri
Cizelge 4.22°de verilmistir.

Cizelge 4.22. YCbCr renk uzaymnin kullanildig: gesitli morfolojik islem dzellikleri.

Test Adr Yayma Asindirma Ortanca Filtre
Test 2.12 2 iterasyon _ _
(3x3)
Test 2.14 2 iterasyon i 2 iterasyon
(3x3) (3x3)
Test 2.16 | 2 iterasyon 2 iterasyon 2 iterasyon
(3x3) (3x3) (3x3)
Test 2.18 1 iterasyon 1 iterasyon 1 iterasyon
(5x5) (5x5) (5x5)

a) Yayma 2 iterasyon sonucu (3x3)
YCbCr renk uzaymin kullanildigr insan sayma sisteminde yayma isleminin 3x3
yapitasi elemanli 2 iterasyonu ile yapilan testten elde edilen sonuglar Cizelge 4.23’te

verilmistir.
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Cizelge 4.23. YCbCr renk uzayimin kullanildig: insan sayma sistemi (Test 2.12).

RENK UZAYI
YCbCr
= | =
= = |2
> [ o
Senaryo S | z| »
Yl e|l2|2]| s E}
S| S| 2|5 E| E
s| | ®|5| 5 %
Qlw|Aa]|»>|=xn =
Koridor-Biilten Panosu | 52 | 50 | 40 |10 | 12 | 76,92%
(09:29)

Yapilan morfolojik degisikler sonucunda sistemin bazi eksik saptamalar1 Sekil

4.31’de gosterilmistir.

(b) 00:05:32 (#: 28, Sayilmadi)

Sekil 4.31. Yayma islemi 2 iterasyon (3x3) (Test 2.12).

b) Yayma ve ortanca filtresi 2 iterasyon sonucu (3x3)

YCbCr renk uzaymin kullanildigr insan sayma sisteminde yayma ve ortanca

filtre isleminin 3x3 yapitas1 elemanli 2 iterasyonu ile yapilan testten elde edilen

sonuglar Cizelge 4.24°te verilmistir.
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Cizelge 4.24. YCbCr renk uzayimin kullanildig: insan sayma sistemi (Test 2.14).

RENK UZAYI
YCbCr
= | =
= = |2
> [ o
Senaryo S | z| »
Yl e|l2|2]| s E}
S| S| 2|2\ E| E
s 22|55 2
Ql@a|a|»=]|=x =
Koridor-Biilten Panosu | 53 | 51 | 43 | 8 |10 | 81,13%
(09:20)

Yapilan morfolojik degisikler sonucunda sistemin bazi eksik saptamalart Sekil

4.32’de gosterilmistir.

(b) 00:05:28 (#: 28, Sayilmadi)

Sekil 4.32. Yayma ve ortanca filtresi 2 iterasyon (3x3) (Test 2.14).

¢) Yayma, ortanca filtresi ve asindirma 2 iterasyon sonucu (3x3)
YCbCr renk uzaymin kullanildig: insan sayma sisteminde yayma, asindirma ve

ortanca filtre isleminin 3x3 yapitas1 elemanli 2 iterasyonu ile yapilan testten elde edilen

sonuclar Cizelge 4.25’te verilmistir.
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Cizelge 4.25. YCbCr renk uzayimn kullanildig: insan sayma sistemi (Test 2.16).

RENK UZAYI
YCbCr
= | =
= = | =
Senaryo = = = g »
C_’é | 2|2l & =
S| S| 2|5 E| E
s| | ®|5| 5 %
Qlw|Aa]|»>|=xn =
Koridor-Biilten Panosu | 75 | 50 | 47 | 3 | 28 | 62,66%
(11:33)

Yapilan morfolojik degisikler sonucunda sistemin bazi eksik saptamalar1 Sekil

4.33’te gosterilmistir.

(b) 00:05:17 (#:23, Sayi1lmad1)

Sekil 4.33. Yayma, asindirma ve ortanca filtresi 2 iterasyon (3x3) (Test 2.16).

d) Yayma, ortanca filtresi ve asindirma iterasyon sonucu (5x5)
YCbCr renk uzaymin kullanildigi insan sayma sisteminde yayma ve ortanca

filtre isleminin 5x5 yapitasi elemanli 2 iterasyonu ile yapilan testten elde edilen

sonuclar Cizelge 4.26’da verilmistir.
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Cizelge 4.26. YCbCr renk uzayimin kullanildig: insan sayma sistemi (Test 2.18).

RENK UZAYI
YCbCr
s | =
= S| =2| <
> o o
Senaryo S m% 5 s x
2 | = o | 8 =
s| x| |5 5| ¥
Qla |||« =
Koridor-Biilten Panosu | 77 | 50 | 48 | 2 | 29 | 62,33%
(09:54)

Yapilan morfolojik degisikler sonucunda sistemin bazi eksik saptamalart Sekil

4.34’te gosterilmistir.

(b) 00:06:30 (#: 31, Sayilmadi)

Sekil 4.34. Yayma, ortanca filtresi ve agindirma iterasyon (5x5) (Test 2.18).

4.2.6.3. Uygulama 5 degerlendirmesi

HSV renk uzaymin kullanildigi insan sayma sisteminin E.4.12°de verilen

parametrelere gore yapilan testlerin sonuglar1 Cizelge 4.27°de verilmistir.
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Test Ad1 Yayma Asindirma Ortanca Filtre Dogruluk
2 iterasyon

Test 2.11 (3x3) - - 51,08 %
2 iterasyon 2 iterasyon

Test 2.13 (3x3) - (3x3) 51,72%
2 iterasyon 2 iterasyon 2 iterasyon

Test 2.15 (3x3) (3x3) (3x3) 51,64 %
1 iterasyon 1 iterasyon 1 iterasyon

Test 2.17 (5x5) (5x5) (5%5) 52,17 %

YCDbCr renk uzaymin kullanildigr insan sayma sisteminin E.4.13’te verilen

parametrelere gore yapilan testlerin sonuglari Cizelge 4.28°de verilmistir.

Cizelge 4.28. Uygulama 5 degerlendirmesi (YCbCr renk uzay1).

Test Adx Yayma Asindirma Ortanca Filtre Dogruluk

Test2.12 | 2iterasyon ) ) 76,92%
(3x3)

Test 2.14 | 2iterasyon _ 2 iterasyon 81,13%
(3x3) (3x3)

Test 2.16 2 iterasyon 2 iterasyon 2 iterasyon 62,66 %
(3x3) (3x3) (3x3)

Test 2.18 1 iterasyon 1 iterasyon 1 iterasyon 62,33%
(5x5) (5x5) (5x5)

Yapilan bu testler verilen H,S,V,Y,Cb ve Cr degerlerine bagli olarak basarisiz
sonug¢ vermistir. Yanlis sayma islemi az olmasina ragmen sayilmayan kisilerin sayisi
oldukca fazladir. YCbCr renk uzaymin morfolojik degisiklik testlerinden Test 2.14
(%81,13) kabul edilebilir bir sonu¢ vermesine ragmen Uygulama 4’te yer alan Test
2.10’a (%88,37) gore daha az dogruluk oranma sahiptir. Onceki uygulamalarda (Test
2.9 ve Test 2.10’da da oldugu gibi) yapilan morfolojik iglemler; yayma, asindirma ve
ortanca filtre iglemlerinin 3x3 yapitagh ve 1 iterasyonlu uygulamalar1 sistemde daha iyi

basarim saglamistir.

4.2.7. Sistem 2 uygulamalarinin degerlendirmesi

Sistem 1: Yiiz bulmaya dayali insan sayma sistemine ten rengi tespit sistemi
eklenerek Sistem 2 gelistirilmistir. insan sayma sistemlerinin egitim alaninda da
kullanilabilir olabilecegini gostermek amaciyla biilten panosu senaryosu temel

alimmustir. Sistem 1°deki testlerin sonuglar1 (Cizelge 4.1) dikkate alinmis ve ¢oziiniirliik
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olarak Onceki calismadaki 3 senaryoda genel olarak daha iyi sonu¢ veren 352x288
piksel secilmistir.

Onerilen sistemde optimum ten renk araliklarini bulmak i¢in 4 uygulama
yapilmistir. Yapilan 4 uygulamada verilen ten renk aralik degerleri ve yapilan testler
sonucu tespit edilen dogruluk oranlar1 Cizelge 4.29 ve Cizelge 4.30’da; HSV renk
uzaymin kullanildig1 testlerin sonuglar1t Cizelge 4.29°da, YCbCr renk uzayinin
kullanildig1 testlerin sonuglari ise Cizelge 4.30’da verilmistir.

Cizelge 4.29. Sistem 2 uygulamalarinin degerlendirmesi (HSV renk uzayz).

Test Ad1 H S \ Dogruluk
Test2.1 [ 0<H<S50 | 90<S<255 | 80< V<255 100%
Test2.3 | 0<H<S50 | 60<S<175 [ 75< V<255 100%
Test2.5 | 0<H<50 | 60<S<175 [ 80< V<255 87,5%

Test2.6 [ 0<H<50 | 60<S<175 | 80< V<255 4591%
Test2.9 [ 0<H<50 | 60<S<190 | 70< V<255 91,83%

Cizelge 4.30. Sistem 2 uygulamalarmin degerlendirmesi (YCbCr renk uzayr).

Test Adx Y Cb Cr Dogruluk
Test2.2 | 67<Y <255 | 103<Cb=<190 | 139<Cr<206 80%
Test2.4 [ 60<Y <255 [ 100<Cb<175 | 137<Cr=<170 86,66%
Test2.7 | 60<Y <255 | 105<Cb<125 | 139<Cr<170 33,3%
Test2.8 [ 60<Y <255 [ 105<Cb<125 | 139<Cr<170 40%
Test 2.10 | 60<Y <255 | 90<Cb<130 139<Cr<170 88.37%

Yapilan uygulamalardaki testlerden kapsamli olarak yapilan Test 2.9°da (HSV
renk uzay1) ve Test 2.10°da (YCbCr renk uzay1) verilen ten renk araliklar1 Sistem 2’de
en 1yi bagarimi saglamstir.

Ayrica, HSV ve YCbCr renk uzaylarimin kullanildigi sistemlerde en iyi
basarimin saglanmasi i¢in ¢esitli morfolojik islem degisikliklerinin (iterasyon say1 ve
yap1 elemani biiytikliigli degistirildigi) yapildigi uygulama (Uygulama 5) sonucunda,
onceki uygulamalarda (Test 2.9 ve Test 2.10°da da oldugu gibi) yapilan morfolojik
islemlerinin (yayma, asindirma ve ortanca filtre islemlerinin) 3x3 yapitash ve 1

iterasyonlu uygulamalarinin sistemde daha 1yi bagsarim sagladig tespit edilmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez kapsaminda yiiz bulmaya dayali insan sayma sistemi (Sistem 1) ve ten
rengini bularak yiiz bulmaya dayali insan sayma sistemi (Sistem 2) olmak iizere 2
sistem gelistirilmistir. Sistem 1’e ten rengi tespit sistemi eklenerek ten rengini bularak
yiiz bulmaya dayal1 insan sayma sistemi (Sistem 2) olusturulmustur.

Yiiz bulmaya dayal1 insan sayma sistemi, koridorda yer alan biilten panosuna,
kiitiiphane ve bilgisayar laboratuvari girislerine yerlestirilen dijital kamerayla yaklasik
5’er dakikalik kaydedilen goriintiiler ile test edilmistir. Insan sayma sistemlerinin egitim
alaninda da kullanilabilir olabilecegini gostermek amaciyla biilten panosunu senaryosu
temel alinmistir. Video ¢oziiniirliigii olarak onceki ¢aligmadaki (Sistem 1) 3 senaryoda
genel olarak daha 1yi sonug¢ veren 352x288 piksel ¢oziiniirliik secilmistir.

Bu tez calismasinda egitim ortamlarinda yer alan biilten panosunu izleyen
potansiyel 6grenenlerin sayisini hesaplayan ten rengi tespit ve yiliz bulma teknolojisine
dayal1 bir insan sayma sistem modeli gelistirilmistir.

Tezde ten rengi tespitinde siklikla kullanilan HSV ve YCbCr olmak {izere 2 renk
uzay1 kullanilmistir. Yapilan testler sonucunda, Uygulama 4°te yer alan Cizelge 4.15 ve
Cizelge 4.16 incelendiginde, HSV renk uzayi ile ten rengi tespitinde (%91,83), YCbCr
renk uzayma (%88,37) oranla daha basarili sonuglar elde edildigi gériilmiistiir. Onerilen
insan sayma sisteminde HSV renk wuzayr kullanildiginda, E.4.10 ve E.4.11
parametrelerine bagli olarak, YCbCr renk uzayiyla kiyaslandiginda daha az yanhs
sayma islemi gerceklestirildigi goriilmektedir.

Onerilen sistemde yiiz bulma sisteminin Viola-Jones metoduna bagli olarak &n
yiizlerde iyi sonuglar verdigi goriilmistiir. Aydinlatma degisiminin (1s1klanma-light
exposure) ve verilen ten renk aralik degerlerinin (yliz bolgesinde ten rengi olmayan
piksellerin olusturdugu siyah bodlgeler) ten bulma sistemini etkiledigi tespit edilmistir.
Onerilen sistemin insan sayma isleminde ise kisilerin ani hareketleri sonucu, yiiz
tespitleri sonucu olusturulan hareket ge¢mislerinin yok olup tekrardan tespit edilen yiiz
icin yeniden sayma islemini gerceklestirmesi sistemin dogrulugunu olumsuz yonde
etkilemistir. Sistem, kisilerin yiizlerinin tespit edildikten sonra kisilerin yavas
hareketlerinde iyi sonu¢ vermektedir. Fakat kisilerin hizl1 hareketlerine (kafa hareketleri
degisimi ve sonucunda On yiiz tespitinin tekrar yapilmasi) duyarlhidir. Boyle hizl

hareket durumlarinda eksik ve yanlis sayma islemleri sonucu sistemin dogruluk orani
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olumsuz ydnde etkilenir. Onerilen sistemin insan sayma isleminde kullanilan
yonteminin iyilestirilmesi gerekir. Ayrica, insan sayma sisteminin okliizyon (biilten
panosuna 2 kisi bakarken ondeki kisi arkadaki kisiyi engellemis) problemi oldugu tespit
edilmistir.

Onerilen sistem, egitim ortamlarinda yer alan biilten panolar1 izleyenlerin
sayisint saymaktadir. Biilten panosunu izleyenlerin sayisim1 hesaplayarak, biilten
panosunun etkililigi bir¢ok acidan degerlendirilebilir. Eger biilten panosunu izleyenlerin
sayis1 az ise, muhtemel Ogrenenler i¢in gorsel agidan ilgi ¢ekicili§i olmamasindan
kaynaklanmig olabilir. Thomas’in (2007) belirtigi gibi, egitimciler biilten panolar i¢in
en uygun yeri segmelidirler. Boyle bir durumda, biilten panosunun yeri degistirilebilir.

Yapilan uygulamalarda biilten panosu duyurular1 gostermektedir. Belirli bir
konu hakkinda bilgilerin sunulmasi, 6grencilerin ¢alismalarinin gosterimi ve benzeri
diger egitsel amagclar i¢in de diizenlenebilir.

Onerilen sistem kampiislerde kiitiiphane ve bilgisayar laboratuvari disinda
Ogrenci servislerine veya duraklarina yerlestirilerek etkili ulasim sistemi de saglanabilir.
Konferans salonu, yemekhane, spor merkezi, konser alan1 gibi yerlere yerlestirilerek,
gbzetim ve acil durumlarda tahliye islemlerinde de kullanilabilir.

lleride yapilacak galigmalarda tezde gelistirilen sistem modeli yazilimsal olarak
gelistirilebilir 6zelliklere sahiptir:

e Ten rengi tespitinde kullanilan HSV ve YCbCr renk uzaylar1 yerine farkli renk
uzaylar1 kullanilarak 6nerilen insan sayma sistem modeli gelistirilebilir.

e Asyali, Afrikali ve Kafkasyali gibi farkl irklardaki insanlarin ten renk araliklari
beyaz, sar1, koyu araliginda birbirinden farklidir. Boyle bir grubun yer aldig: test
grubu ile test edilebilir.

e Onerilen insan sayma sistem modelin insan sayma isleminde hareket gegmisi
yerine farkli yontemler kenar yogunlugu (edge density), yer degistiren
piksellerin sayisi (the number of moving pixels) veya yiiziin yanisira govde veya
diger viicut parcalarin kullanimi (¢oklu ipuclari-multiple clues) gibi 6zellik
tabanli yaklagimlar da kullanilarak sistem dogrulugu test edilebilir.

e E4.11 ve E.4.12 parametrelerine bagli olarak veya bagli olmaksizin (ten
araliklarinda degisiklikler yapilmasi) farkli morfolojik islemler (agma-opening,

iterasyon sayilariin degistirilmesi vb.) yapilarak sistem test edilebilir.
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Yapilan testler sonucunda, insan sayma sistemlerinin video gdzetim, reklam
panosu izleyenlerin sayisinin hesaplanmasi gibi ¢aligmalarin disinda egitim alaninda da

uygulanabilir.
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