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Ozetce—Son  yillarda video gozetleme  sistemleri
bilgisayarh gorii alammn 6nemli bir ¢caliyma konusu olarak
goze carpmaktadir. Bu baglamdaki calismalar genellikle
video sekanslarinda yer alan ortak hareket oriintiilerinin
belirlenmesi, aykir1 hareketlerin tespiti veya olas1 olaylarin
tahmini iizerinde yogunlasmaktadir. Ortaya konan bu
calismalarin basarimlary, dogrudan kullamlan o6n isleme
adimlarimin basarinmhlarina baghdir. Bu bildiride, bir video
sekansinda yer alan hareket ydriingelerini belirleyen ve
belirlenmis olan bu yoriingelerden ortak ozellikler
gosterenlerinin  6beklenmesine  yonelik bir ¢aliyma
sunulmustur. Bu yaklasim, karmasik gozetleme sistemlerinin
sonuclarim iyilestirmek icin kullanilabilecek onciil bir adim
olarak diisiiniilebilir. Literatiirde yer alan benzer
calismalardan farklhh olarak, onerilen yontem kullamlan
baskin kiimeler 6bekleme yaklagimi sayesinde hem ortak
hareket oriintiilerini daha iyi belirleyebilmekte, hem de uzun
siireli video sekanslar1 iizerinde daha basarih sonuclar
iiretebilmektedir. Sunulan algoritmanin etkinligi ve basarim
VIRAT veri kiimesi iizerinden dogrulanmstir.

Anahtar Kelimeler — video isleme; yoriinge kiimeleme;
olay tahmini; gozetleme sistemi; aykwrilik tespiti.

Abstract— In recent years, video surveillance systems
stand out as an important research topic in the field of
computer vision. Studies in this context usually focus on
detecting common motion patterns in video sequences,
determining unexpected motions or predicting possible
future events. Performance of these studies directly depends
on the performances of the pre-processing steps. In this
paper, we present an approach to extract motion trajectories
and then to cluster those trajectories that have similar
characteristics. The proposed approach can be considered as
a preliminary step for complex surveillance systems. Unlike
the existing studies in the literature, the proposed method
both produces more accurate results for determining
common motion patterns and yields successful results on
long video sequences in consequence of used clustering
algorithm. The effectiveness and the performance of the
proposed approach is validated on VIRAT dataset.

Keywords — video processing; trajectory clustering; event
prediction; surveillance system; anomaly detection.
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Sekil 1. Hareket halinde ve park etmis arabalar igiren 6rnek bir

sahne akisi.

I.  GIRIS
Video gozetleme ve olay tahmini kapsaminda
gergeklestirilen caligmalarin [1-5] ¢ikis noktalari, insan
gorsel sisteminin bilgisayar ortaminda taklit edilmesine
dayanmaktadir. Gorsel sistemimiz bir goriintiideki arka
plan, doku, 151tk ve nesne etkilesimleri gibi faktorleri
kullanarak, goriintiden sahneye ait soyut ¢ikarimlar
yapabilmektedir. Sekil 1’de yer alan &rnek sahneyi ele
aldigimizda, gorsel sistemimiz bu goriintii {izerinden
sahnede yer alan arabalarm hareket durumlari, hareket
yonlerini ve hatta hizlarn ile ilgili soyut ¢ikarimlar
yapabilir. Bu ¢ikarimlar1 gorsel sistemimiz araglarin
sahnedeki konumlari, diger araglarla ya da sahne
bilesenleriyle olan iliskileri tizerinden, daha onceki gorsel
tecriibelerine dayandirarak gergeklestirir. Sabit goriintiiler
[3] ya da video sekanslari [2] lizerinde ¢alisan yaklagimlar
benzer bir tecriibeyi bilgisayar sistemlerine denetimli yada

denetimsiz O6grenme algoritmalar1 kullanarak &gretmeyi
hedef alirlar.

Bildiride 6nerilen yontem, bu baglamdaki sistemler igin
bir 6n isleme adimi niteliginde olup, ortak adimlarinda
gergeklestirdikleri 6grenme algoritmalarmin basarimlarini
arttirmaya yoneliktir. Onerilen yontemde, her bir video
sekansinda yer alan hareketler Kanade-Lucas-Tomasi [6]
algoritmas1  kullanilarak  belirlenmistir. ~ Bildirinin
devaminda bu hareketlerden yoriingeler (Ing. trajectory)
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Sekil 2. Onerilen 6bekleme yaklagiminin asamalart.

olarak bahsedilecektir. Takip eden adimlarda ise belirlenen
bu yoriingeler, cesitli 6n islemelerden sonra, Onermis
oldugumuz obekleme yaklagimmi kullanilarak
gruplandirilmis ve sonuglar elde edilmistir.

II. ONERILEN YAKLASIM

Bildirinin bu agamasinda 6nerilen yontem detaylar ele
almmakta ve agiklanmaktadir. Onerilen yaklasim (Sekil 2)
temel olarak, girdi video sekansindaki hareketlere ait
yoriingelerin belirlenmesi ve bu ydriingelerin anlamli bir
biitiinsellik i¢inde kiimelenmesine dayanmaktadir. Elde
edilen sonuglar, gozetleme ya da olay tahmin sistemlerinin
sonuglarmi iyilestirecek bir 6n isleme adimi olarak
kullanilabilmektedir. Onerilen algoritma su adimlardan
olusmaktadir.

e  Hareket yoriingelerinin ¢ikartilmasi,
e Hareket yoriingelerinin kirpilmasi,

e  Hareket yoriingelerinin kiimelenmesi.

A. Hareket yériingelerinin ¢ikartilmasi

Algoritmanin bu adiminda, girdi olarak ele alinan video
sekanst ilgili video karelerine (Ing. frame) ayristirilmastir.
Bu asamadaki video karesi c¢ikarim sikligi  (fps),
algoritmanin ilerleyen asamalarindaki sonuglar {izerinde
etkili olmaktadir. Bu ¢ikarim dogrultusunda, ilerleyen
adimlardaki olas1 hesaplama maliyeti de gbz Oniine
almarak, ilgili video kareleri saniyede 30 kare sikliginda
cikartilmistir. Girdi video sekansi ilgili video karelerine
ayristirildiktan sonra, video sekansinda yer alan hareket
yoriingeleri ¢ikartilir [6]. Algoritmanin bu asamasinda,
video sekansi igerisinde yer alan hareketler (x,y,t)
bi¢iminde temsil edilmistir. Burada (x, y) ilgili piksellerin
uzamsal alandaki konumlarini belirtirken, ¢ ise ilgili
hareketin zamansal alanda, hangi video karesinde, yani
zamanda gerceklestigini belirtmektedir. Bu modelleme
cercevesinde, iki ardisik video karesinde belirli bir
pencere igerisindeki iki nokta arasindaki farklilig
minimize ederek, ilgili hareketin davranisi
belirlenmektedir. Orneklemek gerekirse, t. zamanda bir
piksel (x,y) konumunda olsun. Ayni piksel ¢+ 1.
zamanda (x+mn,y+m) konumunda ve mn,m’de
belirlenen pencere boyutunun igerisinde ise, ilgili
algoritmanin olusturdugu yoriinge listesine, ilgili piksel
degerleri icin bir satir eklenir. Aciklanan bu algoritmaya

Denklem 1’de yer verilmistir. Denklem 1, belirli bir
pencere icerisinde verilen bir p noktasi i¢in, d farkliligini
minimize eder. Burada, I ve J girdi video sekansma ait
ardistk video karelerini, w(d) ise agirhiklandirma
fonksiyonunu temsil etmektedir.
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B. Hareket yoriingelerinin kirptlmasi

Algoritmanin  bu adiminda, bir oOnceki adimda
cikartilmis olan hareket yoriingeleri, belirlenen bir esik
degerine gore kirpilmaktadir. Muhtemel kamera
titremeleri sonucu ortaya ¢ikan ve istenmeyen giiriiltiiler
bu sekilde temizlenmektedir. Bu tarz yoriingelerin sonraki
adimlarda  performans iizerinde olumuz etkileri
gozlemlenmektedir. Bu adimda ilk olarak her bir hareket
yoriingesinin ~ olusturdugu  vektdriin  uzunlugunu
belirlemek i¢in, biricik [x,y,t] degerleri {izerinden x ve
y’ye bagl olarak standart sapma degerleri hesaplanir. Her
bir yoriingeye ait bu standart sapma degeri, 6nceden
tanimlanmis bir esik degerinden kiiciik ise giiriiltii kabul
edilir ve veri setinden ¢ikartilir.

C. Hareket yoriingelerinin kiimelenmesi

Algoritmanin bu adiminda ilk olarak ydriingeler
arasindaki benzerlik (Denklem 2) tanimlanmaktadir [9].
Bu adimda, bir 6nceki adimlarda ¢ikartilmis ve kirpilmis
olan hareket yoriingeleri, diger tiim yoriingeler ile
karsilastirilarak bir uzaklik 6l¢iimii elde edilir.
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Denklem 2°de yer alan benzerlik  Slgliimiini
gerceklestirebilmek i¢in, her bir yoriinge

(x,y,t) formundan, T = {t; = (xi,yi,ui,vi)}y:'l formuna

doniistiiriilir. Burada x;,y; ilgili pozisyonu belirtirken,
u; ve v; yoriingenin hizint belirtir. Yoriingeler igin hiz
degerleri, t ve t+ 1 anlarindaki konum degisimlerine
bagli olarak hesaplanir. Tiim hareket ydriingelerinin
birbirleri ile karsilastirilmasi sonucunda, n adet hareket
yoriingesi i¢in, n X n boyutunda bir diyagonal komsuluk
matrisi liretilmektedir.



Girdi video sekansinda yer alan hareket yoriingelerine
ait komguluk matrisi tanimlandiktan sonra, ilgili komsuluk
matrisi kullanilarak, hareket yoriingeleri anlamsal bir
biitiinliik icerisinde kiimelenmektedir. Literatiirde yer alan
calismalar, bu adimi gerceklestirmek igin genellikle
Spektral Obekleme (SO) [8] yontemlerini tercih
etmektedirler. Spektral dbekleme algoritmasinin sunmus
oldugu en biiylik avantaj, ¢ok yiiksek boyutlu matrisler
iizerinde bile, hizli ve etkili ¢oziimler iretebilmesidir.
Bildiri de onerilen yontemde ise literatiirde genel olarak
kullanilmakta olan yaklagimin aksine, Baskin Kiimeler
(BK)  obekleme  yonteminin [71  kullanilmasi
onerilmektedir. Bu ydntem grafik teorisi temelli
olusturdugu dominant kiimeler iizerinden hiyerarsik bir
gruplandirma gergeklestirmektedir.

flgili algoritmada kiimelenecek olan veri, G =
(V,E,w), agrrliklandirilmis  ¢izge modeli  olarak
tanimlanir. Burada V, gizgenin diigimlerini, E ise kenar
noktalarin1 temsil etmektedir. Algoritma bir sonraki
adiminda elde ettigi bu grafik temsili lizerinden grafikte
yer alan kenarlar arasindaki agirliklandirmaya bagh
normalize edilmis bir A = (a;;) diyagonal komsuluk
matrisi olusturur ve Obekleme islemini bu matris
iizerinden gerceklestirir. Bu adim da ilgili 6bekleme
algoritmasmin olusturdugu komsuluk matrisi yerine,
Denklem 2’de onermis oldugumuz wj komsuluk matrisi
kullanilmaktadir. Tim bunlarla birlikte kullanilan
algoritma geleneksel obekleme algoritmalarindan farkl
olarak, kiime sayisin1 kullanici girdisine bagli bir
parametre olmaktan ¢ikarmaktadir. Bunun yerine
algoritma ilgili girdi komsuluk matrisine bagli olarak,
olas1 tiim kiimeleri tretir. Bu islemi gergeklestirirken ayni
zamanda iiretilmis olan tiim kiimeler i¢in ilgili kiimenin ne
kadar kaliteli bir kiime oldugunu belirten bir skor degeri
de tiretmektedir. Kullanici ilgili skor degeri iizerinden
gergeklestirecegi bir esikleme ile hangi kiimeleri tercih
edecegini belirlemektedir.

III. KULLANILAN VERI KUMESI

Onerilen algoritmanm etkinligi ve basarimlar1 VIRAT
1.0 veri kiimesi [1] kullanilarak dogrulanmistir. VIRAT
veri kiimesi bilgisayarli gorii alaninda en zorlayici veri
kiimelerinden biri olarak kabul edilmektedir. Hareket
tespiti tabanli bir video veri kiimesi olan VIRAT,
gercekeiligi ve dogalligi bakimindan benzer video
gozetleme veri kiimelerinden ayrilmaktadir. VIRAT veri
kiimesini olusturan videolar, dogal sahneler iizerinden,
herhangi bir kontrollii ortam igermeyen, dogal insan,
nesne ve cevre etkilesimlerinden olusmaktadir. Yiiksek
¢oziiniirlikte olmasi ve yiiksek video kare sikligina sahip
olmasi, veri kiimesini zor kilmaktadir.

IV. DENEYSEL SONUCLAR

Bildirinin bu bdlimiinde Onerilen algoritmanimn
basarimi, VIRAT 1.0 veri seti iizerinde gergeklestirilen

deneyler ile gorsellestirilmis ve Onerilen Obekleme
yonteminin  geleneksel yonteme gore stiinliikleri
belirtilmigtir. Gorsel sonuglarm yani sira  kullanilan

obekleme yaklagiminin etkinligi diizenlilestirilmis RAND
indeksi (DRI) (ing. Adjusted Rand Index) [10], normalize
karsihkli  bilgi (NKB) (ing. Normalized Mutual
Information) [11] ve diizenlilestirilmis karsilikli bilgi
(DKB) (Ing. Adjusted Mutual Information) [12] saysal
metrikleri ile Ol¢iilmiistiir. DRI, [1,-1], NKB, [0,1] ve
DKB, [0,1] araliginda, yiiksek degerlerin daha iyi
obekleme sonuglarin1  temsil ettigi sonuglar
iretmektedirler. Bilindigi gibi dbekleme algoritmalarinin
sayisal basarimlarint 6lgmek goreceli olarak hazirlanmis
olan mutlak dogruya (ing. ground truth) baghdir.
Olusturulan kiimelerden hangilerinin dogru, hangilerinin
hatali sonuglar Ttrettigi kisiden kisiye yada kullanim
amacina bagh olarak degisebilmektedir. Tim bu
¢ikarimlar dogrultusunda deneysel sonuglar1 iizerinde
gergeklestirilen VIRAT veri kiimesinin 4 farkli sahne
sekansma ait mutlak dogrular, VIRAT veri kiimesi bu
amag¢ dogrultusunda kullanilabilecek bir mutlak dogru
yada ek aciklama (Ing. annotation) igermedigi icin alan
uzmanlar1 tarafindan c¢ikartilmistir. Her bir hareket
yoriingesine ait dbek, tiim yoriingeler iizerinden poligonal
olarak temsil edilmistir. Onerilen algoritmanin, video
gozetleme ya da olay tahmini gibi sistemlerin
performanslarmi iyilestirmeye yonelik bir 6n igleme siireci
oldugunu diisiinecek olursak, ilgili zemin gerceklikleri de
bu amag¢ dogrultusunda her bir hareketin biitiinsel olarak
bulunmasi ve benzer hareketlerin gruplandirilmasi mantigi
ile hazirlanmigtir. Bu dogrultuda hazirlanan zemin
gerceklikleri kullanilarak elde edilen sonuglara, Tablo 1
ve Sekil 4’te yer verilmistir. Tablo 1’den de rahatlikla
goriilebildigi lizere, Onermis oldugumuz yaklagimda
kullanilan BK, tiim sayisal metrikler baz alindiginda
geleneksel SO kullanan  yaklagimlara iistiinliik
saglamaktadir.

DRI NKB DKB

SO BK SO BK SO BK

Sahne1 | 0.37 0.60 | 0.66 | 077 | 047 0.65

Sahne2 | 0.08 0.46 0.41 0.52 0.12 0.53

Sahne3 | 0.59 0.75 | 0.71 0.84 | 0.57 0.77

Sahne4 | 0.36 0.67 | 0.55 077 | 033 0.65

Ort. 0.35 0.62 | 058 | 072 | 037 0.65

Tablo 1. DRI, NKB, DKB karsilastirmalari.



Sekil 4. Elde edilen baz1 6bekleme sonuglari. Ust Sira: Video karesi ve mutlak dogru, Orta sira: Spektral Sbekleme, Alt sira: Baskin kiimeler

Elde edilmis olan tiim sayisal sonuglar, hazirlanmis olan
mutlak dogrulardan elde edilmis ideal kiime sayilar
kullanilarak iiretilmistir. Ornegin bir video sekansma ait
mutlak dogru 4 kiime igeriyorsa, SO algoritmasi1 4 kiime
iretecek sekilde ¢aligtirilmistir. Sekil 4.’te ise sirasiyla
onerilen yaklagimm kullanildig1 sahne, ilgili sahneye ait
BK ve SO sonuglar1 her bir satirda yer almaktadir. SO
yaklagimi ile elde edilen sonuglarda, sahnede yer alan tiim
hareket yoriingeleri bulunmaktadir. {lgili video sekansinda
yer alan hicbir yoriinge, hesaplanan &bekler disinda
birakilmamis ve bir Obege atanmistir. Burada ilgili
yontemin en biiyiik eksikliklerinden bir tanesi olan, tiim
adaylar bir kiimeye atma istegi olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Bu tarz durumlarda kiime sayisinin kullanici girdisine
bagli olarak degismesinden 6tiirii, sonuglar da direk olarak
degismekte ve ilgisiz, hatali yoriingeler, zorunlu olarak bir
sinifa atanmaktadirlar. Bunun yaninda yine, ilgili
algoritma, benzer fiziksel hareketleri gruplamak yerine,
sahnede yer alan cisimlerin toplam hareketlerini bir biitiin
olarak gruplandirmaktadir. Tiim bunlara karsilik &nerilen
algoritma da kullamilmis olan BK algoritmasmin
sonuglarmin, olasi kullanim alani olusturacak sistemler
icin daha verimli ve kullanigh sonuglar {irettigi agikca
ortadadir. Spektral dbeklemenin aksine BK, tiim hareket
yoriingelerini  gruplandirmak yerine, bazilarmi 6bek
disinda da birakabilmektedir. Bunun yaninda, yine
Spektral obekleme yonteminden farkli olarak, algoritma
konumsal yakinliga bagh hareketleri gruplamak yerine,
sadece benzer hareket (yon, yap1) parcalarimi
gruplamaktadir.

V. VARGILAR

Bu bildiride, gozetleme yada olay tahmini sistemleri
i¢in bir 6n adim olarak kullanilabilecek olan bir hareket
obekleme yaklasimi sunulmustur. Onerilen algoritmada
ilk olarak, video sekansi video karelerine ayristirilmais,
ayristirilan bu karelerden ilgili yoriingeler belirlenmis ve

son olarak da bu yoriingeler kiimelenmislerdir. Deneysel
calismalar VIRAT 1.0 veri kiimesi {izerinde
gerceklestirilmistir.  Yapilan  deneysel  caligmalar
sonucunda BK yonteminin ilgili sistemler i¢in uygun ve
performanst yiikseltici sonuglar irettigi goriilmiistiir.
Ilerleyen c¢aligmalarimizda onerdigimiz bu yaklagimm,
gelistirecegimiz tam bir goézetleme ve olay tahmin
sistemine 6n adim olmasi planlanmaktadir.

VI. TESEKKUR

Bu ¢alisma kismen TUBITAK 113E497 nolu proje
tarafindan desteklenmistir.
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