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Bu makalede, g6z 6znitelik noktalariin takibi i¢in istatistiksel
bir yontem oOnerilmektedir. Onerilen yontemin amaci,
gozlemlenen verilerin giirtiltilii ve/veya goriintiide yliziin
onlinde olugabilecek engeller nedeniyle giivenilir olmadigi
durumlarda bile 6znitelik takibinin basariyla yapilabilmesini
saglamaktir. Buradan yola ¢ikilarak kurulan grafiksel model,
nokta hareketlerindeki zamansal bilgiye ek olarak noktalar
arasindaki uzamsal iligkilerle ilgili bilgileri de kullanmaktadir.
Onerilen yontem 2-B gri video dizileri iizerinde denenmis,
yaklagimin mevcut tekniklere Uistiinliigii gosterilmistir.

Abstract

In this paper, a statistical method for eye feature point tracking
is proposed. The aim is to track feature points even when the
observed data are uncertain because of noise and/or occlusion.
With this motivation, a graphical model that uses the spatial
information as well as the temporal information between
points is built. The proposed method is applied on 2D
grayscale real video sequences as a real data application.

1. Giris

Yiiz Oznitelik noktalarmin takibi, 6rnegin goéz, agiz, burun
Oznitelik noktalari, yliz ifade analizi, yliz ifadesi tanima, insan-
bilgisayar ara yiizii gibi konularda var olan basamaklardan
biridir. Video dizileri iizerinde yapilan bu g¢alismalar tipik
olarak 3 boliimden olugsmaktadir: 6znitelik ¢ikarimi, 6znitelik
takibi ve tamma/algilama siireci. Oznitelik  ¢ikarimu,
imgelerdeki hareketleri tanimlayabilen, ayirt edici dzellikleri
olan noktalarin bulunmasi islemini icermektedir. Ornegin, yiiz
imgeleri icin kaglarin, gozlerin, agzin, burnun bulunmasi
ve/veya bu organlarin hareketlerindeki kritik noktalarm
bulunmasi. Bu asamadan sonra silire gelen takip asamasi
¢ikarllan bu Ozniteliklerin  dizi igindeki hareketlerinin
takibinden olugmaktadir. Son olarak takip edilen hareketler
tanima/algilama asamasinda degerlendirilerek yiliz ifadesi
olarak ciktilar1 alinmaktadir. Ornegin, mutlu, {izgiin, korkmus,
saskin gibi. Burada sunulan c¢aligma, video dizilerinde
yorgunluk analizi ¢alismasinin bir 6n c¢aligmas1 olarak
yapilmaktadir. Bu nedenle g6z Oznitelik noktalar1 baslangic
noktasi olarak alinmistir. Caligmada amag, yetersiz ve kalitesiz
verilerle dahi c¢alisgan bir Oznitelik takip algoritmasi
gelistirmektir.

Literatiirde var olan ¢aligsmalarda 6znitelik noktalarinin takibi,
ikiye ayrilmaktadir: Genel amagli olanlar, yiiz 6znitelik nokta
takibi icin olanlar. Genel amagli olan yontemlerden nokta
temelli olan yontemler [7,8] yumusak hareket, smirlt hiz ve
goriintiide engel olmayacagi gibi yiiz i¢in uygun olmayan
giiclii varsayimlarda bulunmaktadir. Cerceveler arasindaki

parca ilintisine bakan yontemler [9,10] ise imgelerdeki 1s1klik
degisimine ve durus degisikliklerine duyarlilik gostermektedir.
Optik akis yontemleri [11] de video dizisi boyunca piksel
degerlerinin degismeyecegini farz ettigi i¢in 1siklik ve durug
degisikliklerine duyarlidir.

Yiiz igin 6zgiil yontemler diger yontemlere gore daha verimli
sonuglar  vermektedir.  Gabor  siizgegleri [1,2] yiiz
Ozniteliklerinin takibinde kullanilmis bir yontemdir. Etkin
sekil modelleri ve etkin goriiniim modelleri [12,13]
kullanilarak O6zniteliklerin  belli bir modele oturtuldugu
calismalar da vardir. Ayrica [4]’te 6znitelik noktalar1 arasinda
parametrik olmayan yontemler kullanilarak uzamsal ve
zamansal bir bag kurulmaktadir.

Genel olarak 6znitelik noktalarinin takibi piksel degerlerine
bagli zamansal bir modele oturtulmaktadir. Bunun sonucunda
1s1klik degisimlerine duyarli, durus degisikliklerini g6z ardi
eden, noktalar arasindaki uzamsal bilgiyi kullanmayan
yaklasimlar ortaya c¢ikmustir. Bu yaklasimlar, giiriltili
imgelerde, noktalarinin Oniine engel geldigi, noktalarin
kayboldugu gibi durumlarda fiziksel olarak mantiksiz olan
kaymalara, takip islemini giliclestirmeye, dolayisiyla kotii
sonuglara yol agmaktadir. Uzamsal baglantinin kuruldugu
[4]te ise yontem parametrik olmayan kestirimlere dayandigi
icin hesapsal olarak yavas caligmaktadir.

Bu makalede Oznitelik noktalari, zamansal ve uzamsal
bilgilerin bir araya getirildigi bir yontemle takip edilmektedir.
Noktalar arasindaki uzamsal baglantiyr kurabilmemiz son
zamanlarda bir¢ok yapay gorme konularinda uygulanan
grafiksel modellere dayali ¢ercevemiz sayesinde miimkiin
olmaktadir. Yaklasimda parametrik kestirimler kullanildig:
icin hesapsal yiik azdir. Kurulan bu baglant1 ile gdzden
kaybolan bir dznitelik noktast uzamsal komsular1 sayesinde
gozlem yapilamasa bile takip edilebilmektedir. Video
dizilerinden Oznitelik noktalarinin  sezimi i¢in  Gabor
stizgecleri  kullanilmaktadir. Siizgegler imgelerdeki kenar
bilgilerini algilayan; farkli durus, déonme agilarina ve farkli
boyuttaki 6zniteliklere duyarli olacak sekilde kullanilmaktadir.
Gergek video verileri iizerinde yapilan sonuglar gostermistir
ki, oniine engel gelerek kaybolan 6znitelik noktalari uzamsal
komsularindan gelen bilgi kullanilarak basariyla takip
edilebilmektedir.

2. Onerilen Yontem

2.1. Oznitelik Noktas1 Takip Problemi ve On isleme

Bu makalede ¢6ziim Onerisi getirilen problem, 2-B gri video
dizilerindeki gbziin iki u¢ noktasi olarak secilen Oznitelik
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noktalarmm dizi boyunca takip edilmesidir. Onerilen
yontemin gozlem verileri Gabor siizgeclemesi gibi bir 6n
isleme sonucu elde edilmektedir.

Kullanilan siizge¢ fonksiyonu [3]’deki gibi seg¢ilmektedir.
Daha sonra ardisik iki video g¢ergevesi [1]’e gore 6 farkli aci
ve 4 farkli frekans bandi icin elde edilen 24 adet siizgecten
gecirilmektedir.  Siizgecleme sonucu gabor uzayindaki
karmasik degiskenlerin genlik ve faz bilgileri [3]’deki
benzerlik metrigine sokularak, su anki noktanin bir sonraki
cercevede nerede olabilecegi sezgisel olarak ongdriilmektedir.
On goriilen bu nokta dnerilen yontemin gozlem verisidir.

2.2. Grafiksel Modeller

Grafiksel modeller, grafik teorisi ile olasilik teorisinin
birbirinin igine gecerek olusturdugu bir yapidir. Bu yapida,
olasilik teorisi kullanilarak olusturulan modeller, grafik
teorisinin gorsel giicli sayesinde hem daha rahat anlagilmakta
hem de biiyilk modellerdeki iligskiler daha rahat
kurulmaktadir.

Genel olarak G ile gosterilen bir grafik, diiglim kiimesi
V ’den ve kenar kiimesi E ’den olusmaktadir. Modeldeki
seV  digimiinin  komsgulart N (s)={#|(s,t)eE} olarak
tanimlanmaktadir. Kenarlarin yonlii ya da yonsiiz olmasina
gore modeller ikiye ayrilmaktadir. Yonlii modeller nedensel
iliskinin oldugu modellerdir. Yonsiiz modeller ise iligkinin
cift yonlii oldugu modellerdir. Bazi grafiksel modellere
ornekler Sekil 1°de gosterilmektedir.
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Sekil 1:Baz1 6rnek grafiksel modeller

Grafiksel modellerde her diigiim, sakli (x,) ya da
gozlemlenen (y,) rastlanti degiskenini gostermektedir.
Genel olarak x={x |seV} ve y={y, |seV} ile tim sakl

ve gozlemlenen degiskenleri tanimlarsak,  yonsiiz bir
modeldeki birlesik olasilik yogunluk fonksiyonu p(x,y)
asagidaki sekilde bilesenlere ayrilabilir:

1
p(X,y) = ? II ‘//s,t(xsaxt) I1 ‘//s(xs’y‘s) (D
(s,t)eE seV

Burada vy, (x,,x,) ile gosterilen fonksiyon sakli degiskenler
arasindaki kenar potansiyel fonksiyonu gostermektedir. Diger

terim w (x,, ;) ise gbzlem modelinin fonksiyonudur.

Uygulanan yontemde kullanilan grafiksel model Sekil 2°de
gosterilmektedir. Modeldeki her sakh diigiim (x,) 4 elemanli
bir rastlanti vektoriidiir. Imgelerdeki kafa hareketinin 2-B
oldugu diigiiniildiigli i¢in bu dort eleman sirasiyla; 6znitelik

noktalarinin  x eksenindeki koordinati, y eksenindeki
koordinati, x eksenindeki hizi ve y eksenindeki hizidir.

Gozlemlenen digiimler (y,) ise 2 elemanl olup, sadece x ve

y koordinatlarina tekabiil eden 6l¢limleri gostermektedir.

Buna gdre (x}) birinci 6znitelik noktasinin t anindaki sakli
degiskenini, (yfﬂ) ise ikinci Oznitelik noktasinin t+1
anindaki gozlemlenen degiskenini gostermektedir.

Sekil 2: Kullanilan grafiksel model

Buradaki kenar potansiyel fonksiyonlar1 se¢imi 2.3-2.5
boliimlerinde anlatilmaktadir.

2.3. Zamansal Model

Zamansal model Oznitelik noktalarinin zamansal olarak bir
onceki degeri ile olan iligkisini gostermektedir. Bu model
asagida gosterilen gecis modeline dayanmaktadir.

X =4-x,+w w~N(0,0) 2)

Buradaki 4 geg¢is matrisi, Q ise sifir ortalama degerli

normal dagiliml giiriiltiiniin ortak degisinti matrisidir. Bu
degerler asagidaki gibi tanimlanmaktadir:
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Sonug¢ olarak zamansal iki komsu arasindaki iliski normal
dagiliml bir iligkidir ve agagida verilen kenar potansiyel ile
ifade edilebilir:

y/t,t+1(xt’xt+l) =
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2.4. Uzamsal Model

Uzamsal model, Oznitelik noktalar1 arasindaki uzamsal
komsuluk iligkisinin kuruldugu yerdir. Bu iligki basit bir
bi¢imde noktalar arasinda olmasi beklenen uzamsal mesafe
bilgisini kullanacak sekilde secilmektedir. Goziin iki ug
noktas1 arasindaki mesafe buna Ornek olabilir. Bunlara
dayanarak uzamsal iligki asagidaki sekilde kurulmaktadir:

V12 (00,%,) = aexplx, — (x, = A0)] X', - (v, —A0)]} (4)

Buradaki Ax noktalar arasindaki mesafeyi gostermektedir.
Ortak degisinti matrisi asagidaki sekilde tanimlanmaktadir:
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2.5. Gozlem Modeli

Gozlem verilerinin, y, video dizilerinden nasil elde edildigi
2.1 boliimiinde anlatilmaktadir.

Gozlem modeli, sakli rastlanti degiskeni x ile giiriiltiilii

yerel gbzlem y arasindaki iliskiyi kurmaktadir. Bu model

su sekilde diistiniilmiistiir:
y,=C-x,+v v~N(,R) ®)

Buradaki C gozlem matrisini, R ise sifir ortalama degerli
normal dagilimli giriiltiiniin  ortak degisinti matrisini
gostermektedir. Bu degiskenler asagidaki gibi
tanimlanmaktadir:

1 000 o 0
C= R=|" )
0100 0 o

Bunun sonucu olarak x_ ile y  arasindaki iliski normal

dagiliml bir iligkidir ve asagidaki sekilde tanimlanabilir:
v (xpy) = N(C-x, R) = p(y, | x,) (6)

2.6. Déngiilii inan¢ Yayilim Algoritmasi

Yapay gérme ve goriintii isleme uygulamalarinda tipik olarak
p(x,|y) kosullu olasilik yogunluk fonksiyonu bulunmaya

calisilir. Dongiisliz grafiksel modellerde bu kosullu olasilik
dogrudan inang yayilimi olarak da bilinen yerel mesaj-gegirme
algoritmast kullanilarak hesaplanabilmektedir. Bu algoritma
zincir yapili modellerde tipik olarak Kalman ya da Pargactk
stizgeclemeye, diizlestirmeye denk gelmektedir. Dongiilii
grafikler icin Pearl [6] goOstermistir ki inang yayilimi
algoritmasi ise yaramaktadir. Bu algoritma su sekildedir: Her
t eV digimi komsusu olan s € N(¢) diiglimiine géndermek

tizere bir m, (x,) mesaj1 olusturur:

m () =af v, oy ) x ] md, ()

ueN(t)\s

Her diigiim kendisine gelen bu mesajlar ile kendi gdzlemini
birlestirerek kendi kosullu olasilik fonksiyonunu elde
etmektedir:

pOx | ) =ay (x, ) [] m.(x,) ®)

1eN(s)

Kurulan modeldeki tim iligkiler Gauss (Normal) dagiliml
secildigi i¢in algoritmanin yukarida bahsedilen iki adimi
ortalama deger ve ortak degisinti matrislerinin giincellenmesi
iizerine kurulmaktadir. Bu nedenle algoritma parametrik
olmayan yontemlere gore daha hizli ¢aligmaktadir. Sakli
rastlant1 vektorii x ve y eksenindeki koordinat ve hizlar olarak
tanimlandigindan normal dagilimlarin ortalama degerleri aym
sekilde x ve y eksenindeki koordinat ve hizlarin kestirim
degerleridir. Her giincelleme adimi yeni bir gozlem
yapildiginda o ana kadar gelen gozlemler kullanilarak

yapildigr i¢in de yontem tipik bir siizge¢lemedir. Giincellenme
denklemleri tipik olarak [5]’deki gibi se¢ilerek kullanilmistir.

3. Deneysel Sonuclar

Onerilen yéntem, yontemin basarimimi gdstermek amaciyla
basit olarak gozdeki iki Oznitelik noktast iizerinde
denenmistir. Denemenin yapildig1 video dizi kiimesi kafanin
saga ve sola Otelenmesini, bir ve birka¢ noktanin bir engelle
kaybolmasini igermektedir. Zamansal, uzamsal ve gozlem
modelindeki ortak degisinti matris parametreleri bu dizilere
uygun olarak segilmistir. Takip sonucu g¢ikan imgeler Sekil
3’de gosterilmektedir. Daha 6nceki ¢alismalardaki gibi sadece
zamansal iliskiye bagl olan model ile yapilan takip sonucu
cikan imgeler ise Sekil 4’de gosterilmektedir. Her sekilde
gosterilen yesil noktalar algoritmanin o ana kadar
gozlemlenen verileri kullanarak kestirdigi ¢iktilardir.

Sekil 3’de goriildiigli gibi Onerilen algoritma kafanin saga-
sola oOtelenmesi, bir noktanmn engelle kaybolmas: gibi
durumlarda basariyla takibi siirdiirmektedir. Diger yandan
sadece zamansal iligki tizerine kurulu model ile yapilan
takipte noktalar farkli yerlere kaymakta, takip diizgiin
stirdiiriilememektedir.

Gozlin oniinden parmak gegirilerek noktalarin engellendigi
durumlarda, bir engel algilayicinin var oldugu farz edilerek
engelin olustugu bolimler gozlem ¢ikarim igleminden
atilmaktadir. Burada bir mitkemmel ¢aligan, bir de ¢ok iyi
calismayan, engel olmadig1 halde engel var gibi gosterip veri
kaybina yol acan iki tip engel algilayicinin oldugu
diistiniilmistir. Bu iki algilayict ile de calistirilan algoritma
sonuglarindan gozle gorillecek bir fark goziikkmemistir.
Buradan da anlagilacagi gibi veri kaybi oldugu halde takibi
dogru  gergeklestiren  algoritma  giirbliz  bir  takip
algoritmasidir.

4. Sonug ve Ileriki Calismalar

Bu makalede, giirbiiz calisan bir goéz Oznitelik nokta takip
algoritmast gelistirilmigtir. Algoritmadaki en biiylik avantaj
noktalar arasindaki sadece zamansal iligkiyi degil uzamsal
iliskiyi de gz Oniline almasidir. Bu sayede, herhangi bir
noktanin  kayboldugu, engellendigi durumlarda komsu
noktalar  aracilifiyla  takip devam  edebilmektedir.
Algoritmanin diger bir avantaji da parametrik kestirim
yontemleri kullandig1 i¢in hesapsal olarak parametrik
olmayana nazaran daha hizhidir. Sadece iki goz Oznitelik
noktasi i¢in uygulanan bu yontem ileriki ¢aligmalarda uygun
model yapis1 ve parametre se¢imi yapilarak tiim yiiz 6znitelik
noktalari i¢in uygulanacaktir.
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Sekil 4: (a) Oteleme dizisi (b) Yatay engel dizisi (c) Dikey engel dizisi sadece zamansal iliskiye bagl algoritma sonuglari




