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Ozetce —Calismamuzda trafik sahneleri iizerindeki araclarin
tespit edilip siniflandirmasi icin bir tiimyonlii bir de PTZ (pan-
tilt-zoom) kamera kullanan bir yontem onerilmistic. Onerilen
yontem, tiimyonlii kamerada arkaplan c¢ikarmm sonrasi sap-
tanan nesnenin konumuna gore PTZ kamerayr uygun aciya
yonlendirmekte ve PTZ kamerada yapilan ikincil tespit sonrasi
cikarilan oznitelikler ile ara¢ ssmflandirilmaktadir. Smiflandirma
basaris1 ayrica sadece tiimyonlii kamerada yapilan simiflandirma
ile karsilastirlmistir. Uzerine calisilan nesne tipleri motorsiklet,
araba, dolmus ve yayadir.

Anahtar Kelimeler—Tiimyonlii kamera, Pan-tilt-zoom kamera,
Tagut tespiti, Tasut siniflandirmasu.

Abstract—We propose a method for vehicle detection and
classification in traffic scenes using an omnidirectional and a PTZ
(pan-tilt-zoom) camera. The proposed method controls the PTZ
camera with respect to the location of the object detected by
background subtraction with the omnidirectional camera, and
classifies the vehicle using the frames of the PTZ camera. We
also compare the classification accuracy when the classification
is performed only with the omnidirectional camera. The object
types we worked on are motorcycle, car, van and pedestrian.

Keywords—Omnidirectional camera, Pan-tilt-zoom camera, Ve-
hicle detection, Vehicle classification

I. GIRIS

Tiimyonlii kameralar, yatay eksende 360° goriig acili sabit
kameralardir. Tek bir imgede genis goriis agis1 nedeniyle birim
alan bagina sagladig1 ¢oziiniirlik disiiktiir. PTZ (Pan-Tilt-
Zoom) kameralar ise yiiksek c¢oziiniirliiklii, hareket edebilme
kabiliyeti olan ancak dar goriis acili kameralardir. Her iki kam-
eranin kuvvetli yonleri hibrit bir sistemde bir araya getirilerek
genis goriis acili ve yiiksek ¢oziiniirliiklii gozetleme yapilabilir.
Buna tipik bir Ornek tiimyonlii kamera ile hareket tespiti
yapip PTZ kamerayt hareketli nesnenin oldugu dogrultuya
yonlendirmektir [1], [2].

PTZ ve standart goriis acili kameralar ile yapilan
siniflandirmalara 6rnek olarak [3]’te arkaplan ¢ikarimi sonrasi
elde edilen siliiet icin alan, geniglik, doluluk, uzanim, g¢evre,
digbiikey ortii cevresi, uzunluk, bindirilen elipsin eksenleri ve
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momentlerden olugsan bir 6znitelik kiimesi kullanilmig, boyut
indirgemesinin ardindan k-en yakin komsu algoritmasi ile
tasit siniflandirmasi yapilmistir. Nesne tespiti i¢in sekil tabanh
oOznitelikler yerine gradyan tabanli 6znitelikler kullanmak da
miimkiindiir. Bunun i¢in en revacta 6rneklerden birisi HOG
(Histogram of Oriented Gradients - Yonlii Gradyan His-
togrami) Ozniteliklerini kullanmak ve resmi kayan pencereler
yaklagimi ile taramaktir [4]. Bu zaman alan bir yoOntem
oldugundan video verisi iizerinde kullanilabilmesi icin yine
arkaplan cikarimi yapip HOG o6znitelligi ¢ikarilacak bolgeyi
belirlemek gerekir.

Timyonli kameralarda da sekil ve gradyan tabanli dznite-
likler, nesne smiflandirmasi i¢in kullanilmigtir. Sekil tabanli
Oznitelikler ile tiimyonlii kamerada tagit siniflandirmasina
ornek verecek olursak, [2]’de nesnelerin sadece alan 6zniteligi
kullanilarak araglar kiiciik (motosiklet, araba) ve biiyiik
(kamyon, otobiis v.b.) olarak ayrilmigtir. [5]’te ise, digbiikey-
lik, uzanim, dikdortgensellik ve Hu moment oOznitelikleri
cikarilarak motosiklet, araba ve dolmus ayirt edilmigtir. HOG
Oznitelikleri ile tiimyonlii kameralarda nesne bulmaya ornek
olarak HOG hesab1 tiimyonlii kameralara matematiksel olarak
uyarlanarak yaya, araba ve dolmus tespiti yapilmistir [6], [7].
Video goriintiisinde HOG kullanimina ornek olarak [8] ve
[9] verilebilir. [8]’"de HOG ¢ikarilacak bolge elle kesilerek
simiflandirmaya verilmistir. [9]’da ise arkaplan ¢ikarimi sonrast
elde edilen siluetin etrafinda HOG hesaplanarak siniflandirma
yapilmustir.

Timyonlii kameradan ¢ikarilan imgenin diisiik ¢oziiniir-
likklii ve arkaplaninin sabit, PTZ kameradan ¢ikarilan imgenin
ise yiiksek ¢oziiniirliiklii ve arkaplaninin hareketli olmasindan
otiirii hareketli nesnenin tespiti ve siniflandirilmasi i¢in calis-
mamizda farkli yaklagimlar kullandik. Sekil 1°de goriildugi
gibi, gercek zamanli caligan, tiimyonlii ve PTZ kameralar
bulunan sistemimizde, ilk Once tiimyonlii kameradan arka-
plan cikarimiyla tasit tespit edilip siliieti ¢ikarilir ve takip
edilir. Ornek siliietler, Sekil 2°de gosterilmistir. Siliietler takip
edildigi siirece, nesnenin tiimyonlii kameradaki konumundan
pan/tilt degerleri hesaplanir ve PTZ kameraya gonderilir.
Ayrica, tiimyonlii kamerada siliietlerin alan, uzanim, geniglik-
yiikseklik orani dznitelikleri kullanilarak siniflandirma yapilir.
PTZ kamera iizerinde de aym tasit tespit edilir ve arkaplan
cikarimi sonrast elde edilen bolgede HOG o6znitelikleri hesa-
planarak siniflandirma yapilir. Siniflandirma yapilan tasit/nesne



tipleri; yaya, motorsiklet, araba ve dolmustur. Ozetle, calis-
mamizda hem tiimyonlii kamera ile siniflandirma yapilmus,
hem de tiimyonlii kameranin yonlendirmesi sonrast PTZ kam-
era ile siniflandirma yapilip, bu iki basar1 arasinda kargilagtirma
yapilmustir.

Bolum II’de tiimyonlii kameradaki nesne tespiti, takibi ve
siniflandirmasi, Boliim III’te tiimyonlii kameradan tespit edilen
nesne i¢in PTZ kamera dogrultusunun (pan/tilt) bulunmasi,
Bolum IV’te PTZ kameradaki nesne tespiti ve siiflandiril-
masi anlatilmistir. Boliim V’te, yapilan deneyler ve sonuglari
aciklanip, Bolim VI'da vargilar verilmisgtir.

Tiimyoénlii Kamera
Konum
= [ Pan/Tilt Belirleme |
Pan/Tilt
H Agilan
PTZ Kamera
AVe
o Sl

Sekil 1: Sisteme genel bakig

Sekil 2: Tiimyonli kameradan arkaplan ¢ikarimi ve morfolo-
jik islemler sonucunda elde edilen siliiet drnekleri. Az yer
kaplamasi icin tiimyonlii imgede ilgili yer kesilmigtir. Sol-
ist: dolmus siliieti, sag-iist: yaya, sol-alt: motorsiklet, sag-alt:
araba.

1. TUMYONLU KAMERA ILE NESNE TESPITI,
TAKIBI VE SINIFLANDIRMASI

Sistemimizde, [10]’da karsilastirilan arkaplan ¢ikarimi al-
goritmalarindan hizl bir tanesi olan Adaptif Arkaplan Cikarimi
kullanilarak hareketli nesnelerin siliietleri tespit edilir. Daha
sonra, bu siliietler, iizerinde morfolojik islemler yapilarak
giiriiltiiden armndirilir. Tiimyo6nlii kamera, imge {izerinde ayni
anda birden fazla nesne olmasina miisait bir konumdadir.
Bu yiizden, Macar Algoritmasi [11] kullanilarak yeni tespit
edilmis nesnelere yeni bir kimlik verilir ve daha onceki imgel-
erde tespit edilmis nesnelerin kimligi ellenmeyerek, Kalman
Filtre [12] ile takipleri yapilir. Takip edilen nesnenin konumu,
onceden belirlenmis ag1 aralifinda (Kameranin yola dik baktig1
acty1 0° olarak kabul edip, a¢1 araligini [-30°,+30°] olarak
belirledik.) oldugu siirece siniflandirma yapilir ve her kare igin
belirlenen siifa oy verilir. A¢1 araligin1 gecer gecmez, en ¢ok
oy alan sinif, nesnenin sinifi olarak atanir (Sekil 3).

Nesne smiflandirilmast igin sekil tabanli 6znitelikler-
den alan, uzanim, dikdortgensellik, digbiikeylik ve genislik-
yiikseklik orani denendi. Yapilan deneylerde, dikdortgensel-
lik ve digbiikeylik degerleri tiim siniflar icin birbirine yakin
degerler c¢ikip, ayirt edici olmadiklar1 goriildii. Bu yiizden,

Oznitelik kiilmemiz alan, uzanim ve geniglik-yiikseklik oranina
indirgendi. Alan Ozniteligi, siliietin kontur alanidir, yaya ve
motosiklet siiflarina ait nesnelerde kiiciik iken araba, dol-
mug siniflarina ait nesnelerde bilyiik degerler alir. Uzanim
Ozniteligi, motorsiklet, yaya siifin1 diger araglardan ayirt
eder. Denklem (1)’deki, U uzanim, W ve L sirasiyla siliieti
cevreleyen en kiigiik dondiirtilmiis dikdortgenin kisa ve uzun

kenarlaridir.
U=1-W/L €))]

Geniglik-yiikseklik orani, siliieti cevreleyen en kiiciik
dikdortgende yiiksekligin geniglige boliinmesiyle elde edilir.
Yaya sinifin1 diger siniflardan ayirt etmekte 6nemlidir.

Smiflandirma icin k-en yakin komsu algoritmasi kullanildi.
Bu algoritma, yeni ornegin hangi sinifa ait olduguna, en
yakinindaki k tane simiflandirilmis 6rnege bakarak karar verir.

L. TUMYONLU KAMERA ILE TESPIT EDILEN
NESNE ICIN PTZ KAMERA DOGRULTUSUNUN
BULUNMASI

Timyonlii kameradaki hareketli nesnenin konumunun, PTZ
kamera tizerindeki karsiligin1 bulmak i¢in, kameralar arasinda
digsal kalibrasyon yapmak gerekir. Eger kameralar iist iiste
ise o zaman tiimyonlii kamerada nesnenin imge merkezinden
uzaklig ile tilt acist arasinda bir bagint1 kurulabilir. Pan acist
icin ise yine tiimyonliideki konumun agis1 ve PTZ kameranin
pan degeri arasinda bir baginti kurulabilir [13]. Eger kamer-
alar birbirine mesafeli ise aradaki Oteleme ve donme agilar
hesaplamak gerekir. Bunun icin kapsamli bir digsal kalibrasyon
islemi yapilir [14]. Alternatif olarak bazi varsayimlar kullanan
daha pratik bir yontem [15]’te verilmigtir.

Kalman filtresi ile tahmin edilen konum degeri PTZ kam-
eranin hizli araclar1 yakalamasinda yetersiz kalmaktadir. Bu
problemi ¢ozmek icin, (2)’deki denklemler ile tiimyonlii kam-
eradaki konum giincellenir.

X=X+dX(1+a), Y=Y+dY(14+a) (2

Buradaki denklemlerde; X ve Y Kalman Filtresi’nden ¢ikan
konum degerlerini, dX ve dY anlik hiz degerlerini, o degeri
ise PTZ kameranin daha ileriye donmesini saglamak amaciyla
konumu giincellemek i¢in kullandigimiz degiskeni gosterir. o,
kameranin merkezinde, yani kamera iizerindeki konum degisi-
minin ¢ok oldugu yerde en yiiksek, diger yerlerde dogrusal
sekilde azalarak daha diisiik deger alir.

IV. PTZ KAMERA ILE NESNE TESPITI VE
SINIFLANDIRMASI

Tumyonli kameradaki konum ile PTZ kameray: yonet-
mek ancak hareketli nesneyi goriintii icerisinde tutacak kadar
basarili olabilmektedir. IP kameralarda goriintii gelmesindeki
ve kamera dondiiriilirken yasanan gecikmeler nedeniyle nes-
nenin yerini tam olarak kestirmek miimkiin olmamaktadir.
Bu nedenle, PTZ kamerada arkaplan c¢ikarimi ile hareketli
arac tekrar tespit edilir. Tasitlarin yandan goriintiglerine gore
simiflandirma yaptigimizdan, PTZ kamera istenen dogrultuda
(kameranin yola dik baktig1 a¢1) iken nesne tespiti yapilir.
Uygun imge c¢ikarilana kadar kamera sabit durur. Arka-
plan ¢ikarimi algoritmasi igin, tiimyonlii kamerada i¢in kul-
landigimiz Adaptif Arkaplan Cikarimi yerine giiriiltiiye ve
golgelere karsi daha giirbiiz oldugundan MOG2 (Improved
Adaptive Gaussian Mixture Model, Gelistirilmis Adaptif Gauss
Karistm Modeli) [16] kullanildi. MOG?2 algoritmasinda, imge



(b
Sekil 3: Tumyonlii kamerada tespit edilen tasitin sirasiyla,
heniiz bir smiflandirma yapilmadan O6nceki durumu,

smiflandirma icin kullanilan karelerden bir tanesi, hangi
sinifa ait oldugu belirlendikten sonraki durumu. Sag kolonda
ise timyonli kamera ile es zamanli olarak PTZ kameradan
alinan kareler. a) Yaya (Pedestrian) tespiti ve siniflandirilmasi.
b) Dolmus (Van) tespiti ve siniflandirilmasi.

tizerindeki her bir pikselin Gauss karigim1 hesaplanip bir model
olusturulur ve model cevrimi¢i giincellenir. Bu modele uyan
yeni imge {izerindeki pikseller arkaplan parcasi, uymayanlar
onplan olarak kabul edilir.

Sekil 4’te arkaplan c¢ikarimi sonrasi elde edilen siliiet
ornekleri verilmistir. Siliieti ¢evreleyen en kiiciik dikdort-
gen hesaplanir. Bu dikdortgenin yiikseklik-geniglik orani
kullanilarak tagitin hangi DYM (Destek Yoney Makinesi)
ile siniflandirilacagina karar verilir. Siniflandirma igin biri
300x120 piksel (2.5:1 oran1) kullanan dolmus/araba DYM’si,
digeri 120x120 piksel (1:1 orani) kullanan motorsiklet/yaya
DYM’si egitilmigtir. Daha sonra imgenin ilgili bolgesi 6l¢ek-
lendirilip tizerinde HOG 0znitelikleri hesaplanir, ardindan
secilmis olan DYM ile tagit simiflandirilir. Yapilan iglemler

-

Sekil 4: PTZ kameradan arkaplan ¢ikarimi yapip morfolojik
islemler sonucunda elde edilen siluet 6rnekleri. Sol-iist: dolmusg
siliieti, sag-iist: yaya, sol-alt: motorsiklet, sag-alt: araba.

Dolmug/araba DYM
E:> -
Motor/yaya DYM

—_— Secici
Hm =

Sekil 5: PTZ kamera ile yapilan islemler. Siliieti cevreleyen en
kiiciik dikdortgen bulunur ve hangi DYM’ye girecegi belirlenir,
DYM se¢imi yapildiktan sonra dikdortgen kenarlarindan uy-
gun miktarda genisletilir ve 1:1 (motorsiklet/yaya) veya 2.5:1
(dolmug/araba) oraninda pencere ¢ikarilir. Bu pencerede HOG
oznitelikleri hesaplanarak siiflandirma yapilir.

DYM

Sekil 5’te gosterilmistir.

V. DENEYLER

Tiimyonlii kamera olarak balikgdzii mercekli Oncam
Grandeye 360°, PTZ kamera olarak Samsung SNP-5300 kul-
lanildi. Kameralar, Izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii’nde,
trafik akisinin nispeten yogun oldugu yola bakan binaya monte
edildi. Tiimyonlii kamera ve PTZ kamerada yapilan deneyler,
iki ayr1 alt baglik altinda incelenmistir.

A. Tiimyonlii Kamera ile Siniflandirma

K-en yakin komgu siniflandiricist i¢in 96 adet motorsiklet,
125 adet araba, 100 adet dolmus ve 102 adet yaya olmak
tizere tek siliietlerden olugan veri seti toplandi. Bu setin tamami
egitim i¢in kullanildi. Test i¢in kullanilan 6rnek sayisi ve test
setindeki siniflandirma bagaris1 Tablo I'de verilmistir. Dogru
siiflandirilan 6rnek yiizdesi %97.30 olmustur. Bu test seti, bir
sonraki boliimde verecegimiz PTZ kamera siiflandirmasin-
daki test seti ile ayn1 ornekleri icermektedir.

Tablo I: Test veri seti ile yapilan deneyin hata matrisi ve
timyonlii kameradaki siniflandiricinin basart yiizdesi

Ornek Tespit Edilen Simflar Bagar1

Sayist Dolmus Araba | Motorsiklet Yaya Yiizdesi

Gercek Dolmusg 52 49 3 0 0 9%94.2
Siniflar Araba 51 0 51 0 0 %100
Motorsiklet 38 0 0 38 0 %100

Yaya 44 0 0 2 42 %95.4

Siniflandirict Bagari Yiizdesi %97.30




B. PTZ Kamera ile Stmiflandirma

PTZ kamerada simiflandirma Boliim IV’te aciklandigr gibi
HOG oznitelikleri ve DYM ile yapildi. Egitim seti icin 126
adet araba, 101 adet dolmus, 104 adet yaya ve 94 adet motor-
siklet 6rnegi toplanip elle isaretlendi. Dolmug/araba DYM’sini
egitmek icin, bu siniflara ait imgeler 300x120 (2.5:1 orani)
boyutuna oOlgeklendirildi. Her bir imgeden 4788 elemanli
oznitelik vektorii cikarildi. Ayni sekilde, motorsiklet/yaya
DYM’sini egitmek icin, yaya ve motorsiklet drneklerine ait
imgeler 120x120 (1:1 oran1) boyutuna olgeklendirildi ve her
bir imgeden 1768 elemanli 6znitelik vektorii cikarildi. PTZ
kamerada arkaplan c¢ikarimi ile saptanan pencere, tagit ile
mitkemmel bir gekilde oOrtiismeyeceginden, daha giirbiiz bir
egitim saglamak amaciyla, egitim setindeki pencereler saga,
sola, yukari, asag1 oynatilarak ve biiyiitiip kiigiiltiilerek 6rnek
sayis1 9 katina ¢ikarildi.

Ayrt bir test seti hazirlayarak, HOG c¢ikarilacak alanin
otomatik saptandig1 ve sonra siniflandirildig: bir deney yaptik.
Smiflandirma bagarisi Tablo II’de yer almaktadir. Ortalama
%86 dolayinda bir bagari elde edilmistir. Yine ayni tabloda
goriindiigii iizere yanlis siniflandirilan 6rneklerin ¢ogu, sap-
tanan hareketli nesnenin yanliy DYM’ye gonderilmesi ne-
deniyle olmustur. Buradan PTZ kamerada arkaplan cikarimi
sonrasi elde edilen siliietin yiikseklik-genislik oraninin 6rnek-
leri dolmug/araba ve motorsiklet/yaya olarak cok iyi ayira-
madig1 sonucu ¢ikmaktadir. Daha iyi bir performans elde et-
mek amaciyla DYM secimini tiimyonlii kamerada tespit edilen
sinifi kullanarak yaptik. TiimyOnlii kamerada tespit edilen
siif motorsiklet veya yaya ise motorsiklet/yaya DYM, dolmusg
veya araba ise dolmus/araba DYM secilir. Sonuglar Tablo
II’te yer almaktadir. Bu gsekilde DYM secimindeki hatalarin
tamamen giderildigi goriilmektedir. Tablo II’de ve Tablo III’te
goriildiigii gibi, PTZ kamera tek basina iyi simiflandirma ya-
pamazken, tiimyonlii kamerali hibrit bir sistemle PTZ kamera
ile simiflandirmada iyilesme goriilmiustiir.

Tablo II: PTZ kamerada siliieti c¢evreleyen dikortgenin
yiikseklik-geniglik orani kullanilarak DYM secimi ve PTZ
siiflandirma basarisi

Hatalh DYM PTZ Smiflandirict
Smif | Ornek | Segen Ornek Dogru Hatali Bagari
Sayist Sayisi Siniflandirma Smiflandirma Yiizdesi
Dolmus 52 12 37 3 %71.15
Araba 51 1 50 0 %98
Motorsiklet 38 9 29 0 %76.32
Yaya 44 0 44 0 %100
Siniflandiric1 Bagari Yiizdesi %86.48

Tablo III: Timyonlii kameradan tespit edilen smifla DYM
secimi ve PTZ simiflandirma bagarisi

Hatalh DYM PTZ Smiflandirict
Siuf | Ornek | Segen Ornek Dogru Hatali Basar1
Sayist Sayisi Siniflandirma Smiflandirma Yiizdesi
Dolmusg 52 0 48 4 %92.30
Araba 51 0 51 0 %100
Motorsiklet 38 0 37 1 %97.36
Yaya 44 0 44 0 %100
Simiflandirict Bagar1 Yiizdesi %97.30

VI. VARGILAR

Caligmamizda, hem tiimyonli kamera ile sekil ta-
banli siniflandirma yapilmig, hem de tiimyonlii kamer-
anin tespiti sonrast PTZ kamera ile gradyan tabanl
siniflandirma yapilmigtir. Sonuglar PTZ kameranin tek basina
iyi smiflandirma yapmazken, tiimyonlii kamera ile birlikte
siniflandirmanin daha iyi oldugunu gostermistir. Timyonlii
kameradaki siniflandirma basarisi ile Tumyonli+PTZ sis-
temdeki siniflandirma basarisi birbirine yakin ¢ikmistir. PTZ
kamera ayn1 zamanda yiiksek c¢oziiniirliiklii goriintii alma iglevi
de gormektedir. Ancak sahnede birden fazla ara¢ oldugu du-
rumlarda PTZ kamera tek bagina biitiin araclara yetisemeye-
ceginden, oncelikli stniflandirmay1 tiimyonlii kamera ile yapip,
hedef sinifa ait olma sansi yiiksek araclar icin PTZ kamera
devreye sokulup yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintii alinabilir. Bu
sekilde, genis goriis acist ve yiiksek ¢oziiniirliik ozelliklerini
birlestiren hibrit bir kamera sistemi kullanilmas1 anlam kazanir.
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