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Nesne ve oriintii tanima uygulamalarinda, yiiksek basarim elde
eden Histogram of Oriented Gradient (HOG) algoritmasi
yakin bir zamanda literatiirde Onerilmistir. HOG algoritmasi
tarafindan olusturulan, basit ancak etkin tamimlayicilar, ele
alinan probleminin ¢6ziimiinde kullanilan smiflandiricilarin
yiksek basarim ile nesne tanima ve smiflandirma
yapabilmesine imkan saglamaktadir. Bu ¢alismada HOG
algoritmasina dayali olarak endiistriyel bir ortamda geometrik
sekillerin tanimlanmasmi miimkiin kilacak bir yOntem
sunulmustur. Yontem ile, HOG tabanlt simiflandirma igleminin
basarimim artirmak i¢in, HOG tanimlayicilarinin elde edilmesi
asamasinda, algoritmanin basarimint diisliren arka alan
girtiltiistiniin varligina dikkat c¢ekmekte ve bu giiriiltiiniin
etkisizlestirilmesi igin, gdmiilii sistemlere de uyarlanabilecek
sekilde, bir 6n islem onerilmektedir. Elde edilen sonuglar bu
yontemin kullanilmasit durumunda sistem genel basariminda
%200 artis elde edilebilecegini gostermektedir. Ayrica
onerilen yontem ile endiistriyel uygulamalar i¢in simflandirma
probleminin  ¢dziim hizimin %23  artirilabilecegi  de
gosterilmistir.  Onerilen  yontemin  gdmiili  sistemlere
uyarlanabilecek bir yapida olmasi da yontemin bir baska
avantaji olarak goriilebilir.

1. Giris

Endiistriyel ve askeri uygulamalar1 olan imge isleme ve Oriintii
tamma ile alakali c¢alismalar literatiirde yogun olarak
verilmekte ve mevcut algoritma ve smiflandiricilarin
performansini artirict  yonde ¢esitli Oneri ve yOntemler
arastirmacilar tarafindan sunulmaktadir. Son yillarda Shashua
ve digerleri [1] ve Dalal ve Triggs [2] tarafindan Onerilen
HOG algoritmasi bu yonde yapilan basarili ¢alismalara drnek
olarak verilebilir.

Nesne ve oriintli tamma i¢in yaygin olarak kullanilmaya
baslanan Histogram of Oriented Gradient (HOG), bir ¢ok
konuda ve farkli sartlar altinda g¢ok yiiksek bir basarimla
calisabilmektedir. HOG, ilk olarak Shashua ve digerleri [1]
tarafindan yaya tamima sistemlerinde kullanilabilecek
tanimlayicilar olarak Onerilmistir. Dalal ve Triggs [2] bu yeni
tammlayicilart basari ile kompleks ortamlarda insan tanima
problemine uyarladilar. Bu basit fakat etkin tamimlayici,
basarili uygulamalarindan dolayi, literatiirde yogun bir ilgi
kazanmig ve bircok uygulamada kullanilmaya baglanmistir
[31[4].

Bizim ¢alismamizda ele aldigimiz sekil tanima problemi
ise bir ¢ok siniflandirma ve tanima uygulamasinda ¢oziilmesi
gereken temel alt bir problemdir ve El sekli tamima [5], trafik

isaretleri tanima [6-9], insan tanima [6][10] , ¢esitli objelerin
tamnmasi [11] gibi uygulamalarda kullanimi s6z konusudur

Calismamizda HOG algoritmas: tarafindan olusturulan
tanimlayicilarin kullanilmasi ile temel geometrik sekillerin
ayirt edilmesi gerceklestirilmistir. Onerilen yontem ile agidan
ve boyuttan bagimsiz simflandirma  gergeklestirmek
miimkiindiir.  Boylece literatirde  kullamilan  farkl
algoritmalarin  basarimini artirmak icin ac1  diizeltmek
(alignment) ve boyut sabitlemek (scale normalization) gibi
gerekli on islemlerin uygulanmasina ihtiyag
hissedilmeyecektir.  Algoritma ilk olarak arka plan
diizensizliklerinin olmadig ideal sartlar altinda tasarlandi. Bu
ideal kosullar altinda HOG tabanli algoritma %100 gibi
yiiksek bir basarima ulastig1 gosterildi. Ancak ideal sartlarin
s0z konusu olmadig farkli endiistriyel uygulamalar altinda
onerilen algoritmanin basarimmin ciddi bir sekilde diistiigii
gozlemlendi. Bu diisiisiin  temel nedeninin arka plan
diizensizlikleri (giirtiltl)) oldugu tespit edildi. Bu tespit
dogrultusunda HOG tabanli tanimlayicilar elde etmeden 6nce
arka plan giiriiltiisiinlin giderilmesi i¢in 6zgilin bir algoritma
onerildi. Bu algoritma sonucunda endiistriyel uygulamada
sistem basarimmm ciddi bir sekilde artiy gdsterdigi
gozlemlendi. Aym1 zamanda bu iyilesme sistem hizinda
herhangi bir taviz verilmeden gergeklestirildi ve Onerilen
yontem sayesinde sistem hizinda ortalama %28’liik bir
iyilesme de elde edildi.

Makalenin organizasyonu su sekilde yapilmistir; 2.
bolimde HOG algoritmasinin uygulamamizda kullanilisi, 3.
boliimde uygulamamizin ideal sartlar altinda gelistirilmesi
izah edilmistir. 4. boliimde endiistriyel ortam altinda sistem
performansi gézlemlenmis ve yontemin iyilestirilmesi i¢in bir
arka plan giiriiltii giderici teknik Onerilmistir. 5. boliimde ise
elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.

2. HOG

Son yillarda imgedeki piksellerin yonelim (8) ve bilyiiklilk
degerlerinin karakteristigi olarak da adlandirilabilecek olan
HOG algoritmasinin kullanimui bir ¢ok alanda oldukga ilgi
gormektedir. HOG kullamimu ilk defa Shashua [1] ve Dalal [2]
tarafindan Onerilmistir. Bir ¢ok arastirmaci tarafindan oldukga
ilgi géren HOG yontemindeki temel amag¢ imgeyi bir grup
lokal histogramlar olarak tanimlamaktir. Bu gruplar, imgenin
lokal ~bir bolgesindeki  gradyanlarn  ydnelimlerinde,
gradyanlarin biiyiikliiklerinin toplandig: histogramlardir.

Bir imgenin HOG degerlerinin ¢irakilmasi igin gerekli
olan hesaplamalar su sekilde gerceklenmektedir. ilk olarak
imgenin, yatay ve dikey Sobel filtreleri uygulanarak, Ix ve Iy
olmak tizere kenarlart belirlenir(Denklem 1 ve 2). Sobel



filtresi uygulanmis Ix ve Iy imgeleri kullanilarak, gradyan ve
bu gradyanlarin yonelim agilarinin hesaplanmasi igin (G ve 6);
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formiilleri kullanilir. Uyguladigimiz HOG tanimlayicisinda
lokal histogram bolgeleri tamimlanmamstir. Bunun yerine
biitlin bir imge tek bir bdlge olarak isleme alinmistir.
Uygulamamizda kullanilan HOG algoritmasimnin  isleyis
diyagrami Sekil 1'de gériilmektedir.

HOG algoritmas1 uygulanirken olusturulan histogramda
piksellerin  yonelim agilarimin  gruplanmast ile daha
anlasilabilir sonuglar elde edilebilmektedir. Bu gruplama olay:
0-360 araliginda yer alan agisal degerlerin istenilen bir araliga
¢ekilmesi ile miimkiin olmaktadir. Uygulamamizda 12
derecelik 30 aralia sahip agisal ydnelim gruplan
kullamlmustir. Cikarllan ~ HOG  tamimlayicisinin
degerlendirilmesi kural tabanlt bir siniflandirma kullamilarak
gerceklenmistir. Kural tabanli smiflandirma ile elde edilen
kenar  sayillar1  geometrik  seklin  tamimlanmasinda
kullanilmustir.

Sonraki boliimde arka plami sabit ve homojen bir yapida olan
geometrik sekillerin tanimlanmasina yonelik uygulanan
yontemler ve sonuglar verilmistir..

Baslangi¢ imgesi

‘ imgeye Dikey ve Yatay ‘

Sobel uygulanmasi
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Sekil 1. HOG algoritmast akis diyagrami

3. Geometrik Sekillerin Taninmasi

Bu bdliimde arka plani sabit renkli ve homojen yapida olan
geometrik sekillerin tanimlanmasini amaglayan bir yontem
sunulmustur. HOG algoritmasinin hem FPGA gibi gomiilii
sistemlere uygulanabilirliginden dolayr hem de imgeye ait yon

bilgisini verebilmesi dolayis1 ile de bu uygulamamizda
kullanilmast uygun goriilmiistiir. Bu amagla geometrik
sekillerin taninmasin1 gergekleyebilecek bir yazilim ilk olarak
PC iizerinde ger¢eklenmistir. PC iizerinde uygulanan yazilim
ct+ dili kullanilarak hazirlanmistir.  Uygulamada  giris
imgelerini elde etmek icin OpenCV kiitiiphanesinden
faydalanilmistir. Giris imge kaynagi olarak web cam, imge
dosyalar1 ve video dosyalar1 kullanilabilmektedir. Arka plani
homojen ve sabit renkli test imgelerimiz ¢izim programlari
yardimt ile hazirlanmustir. Test imgelerimiz boyutlar: degisken
geometrik sekiller igermektedir ve 125 adettir. Test
imgelerimizden bazi 6rmekler Sekil 2'de goriilmektedir.
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Sekil 2. Test imgelerinden &rnekler

Geometrik sekillerin taminmasi igin uygulanan sistemde giris
olarak verilen imgeler oncelikle gri seviyeye cekilmektedir.
Gri seviyeli imge 7x7'1ik bir gaussian filtresi kullamlarak
yumusatilmaktadir. Elde edilen imge iizerinde yatay ve diisey
yonlerde Sobel filtreleri uygulanarak Ix ve Iy imgeleri
hesaplanmaktadir. Ix, Iy imgeleri kullanilarak HOG degerleri
hesaplanmaktadir. HOG degerleri 12 derecelik 30 araliga
yerlestirilmektedir ve her pikselin gradyan biiyiiklilk degerinin
ilgili acisal bolgedeki degerlere eklenmesi ile olusturulmustur.
Sekil 4(a)'da goriilen yumusatilmig imgeye uygulanan HOG
histogram: Sekil 4(b)'de ve HOG yonelmeleri Sekil 4(c)'de
verilmigtir. Sekil 5'te bir takim farkli imgelerin histogram
dagilimlarina ait grafikler verilmistir. Bu sekillerden de
anlasilabilecegi lizere bu HOG degerleri kullanilarak imgenin
icerdigi sekil bilgisi elde edilebilir. Kenar sayisinin
¢ikariminda  kullanilan  kural  tabanli  simiflandirma
algoritmasinda her bir agisal bolgenin sagindaki ve solundaki
komsu acisal bolgeleri ile karsilagtirilmislardir.  Bu
karsilagtirmalar bdolgelerin farklari alimarak ve bu farklarin
histogramin ortalamasindan biiyiik olup olmasma bakilarak
yapilmaktadir. Bu karsilagtirmalar sonucunda ortalamanin
istlinde yer alan her bir bolge bir kenar olarak ele
alinmaktadir. Sonu¢ olarak bulunan kenar sayis1 bize
geometrik seklimizin tanimlamaktadir. Sistemin akis semasi
Sekil 3'te verilmektedir.



4. Endiistriyel Sistem Uzerinde Geometrik
Sekillerin Gercek Zamanh Taninmasi

Dosyadan okunan imge

!

Gn seviyeye gekme iglemi

Bu boliimde endiistriyel sistemde yer alan hareketli bir band
iizerinden akmakta olan geometrik sekillerin tanimlanmasina

‘ yonelik bir ¢alisma verilmistir. Uretim bandi iizerinden
gececek olan geometrik sekillerin web cam ile alinan goriintii
Gaussian Yumugatma iizerinden simflandirilmast amaglanmis ve donanimdan
kaynaklanan sorunlarin asilmas1 amaglanmistir. Uretim bandi
v siyah homojen olmayan bir arka plana sahiptir. Goriintii
yakalamak i¢in giris kaynagi olarak kullanilan web cam bir
HOG gikanmi kutu igerisine yerlestirilmis ve bu sekilde gevresel 151k
1 degisimlerinden etkilenmesi en aza indirilmistir. Bu band
iizerinden gegirilen sekiller ise beyaz renklidir.  Sistemin

Kural tabanli karar verme yapisi Sekil 6'te goriilmektedir.

Sekil 3. Sistem akis semasi Kamera K“‘“5“|
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Sekil 6. Sistemde kullanilan diizenek

Sistemde bir hareketin var olmasi dolayis1 ile web cam'in
gorlis alanmma bir cismin girip girmedigini algilamak
gerekmektedir. Bu algilama islemi icin objenin gri seviyeli
histograminda olusan degisikliklere bakilmustir. Eger degisim
belirli bir degerin {izerinde ise objenin goriis alaninda oldugu
anlasilmaktadir. Bu sekilde yakalanan imgeler (Sekil 7a) ilk
olarak  7x7 boyutunda bir gaussian filtresi ile

Besgen Altigen yumusatilmaktadir (Sekil 7b).

(b) (©

Sekil 4. (a) Yumusatilmis imge (b) HOG projeksiyonu
(c) HOG yonelme ¢izimi

(b)

[ Kare
Uggen Sekil 7: (a) Giris imgesi (b) yumusatilmis imge

Yumusatilan imge (Sekil 7b) kullanilarak yatay ve dikey sobel
imgeleri elde edilmektedir (Sekil 8).

Sekil 5: Farkli sekillere ait gradyan yonleri histogramlar1

Bu sartlar altinda ¢alistirilan sistem 125 imge {izerinde

%100'lik bir basarim elde etmektedir. (a)
Sonraki boliimde sekil tamima sisteminin endiistriyel bir

sistem iizerinde gergek zamanli uygulamasi verilecektir..

Sekil 8: (a) Yatay sobel (b) Dikey sobel

Sekil 8'de ki imgelerden de goriilebilecegi iizere dikeyde ve
yatayda ¢ok fazla giiriiltii olusmaktadir. Bu giiriiltiilerin
giderilmemesi durumunda ¢ikarilan HOG histogrami ve HOG



degerlerinin yonelmeleri Sekil 9'da verilmistir. Sekillerden de
goriilen bu giiriiltii ve yonelimlerin sebebi hareketli bandin
¢izgili bir gorlinlimiiniin olmasidir. Bu giiriiltiiler sistemin
calismasini olumsuz etkiletmekte ve sistem bu kosullarda
calistirlldigt durumda basarim %46 ¢ikmaktadir. Sistemin
basarimimn diisiik olmasi ayn1 zamanda kullanilan kameranin
kalitesi ile de alakalidir.
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Sekil 9: (a) HOG yonelimleri (b) HOG degerleri

Bozulmalar ve giriiltiilerden etkilenerek calisan sistemin
basarmmmn diisiik oldugu agikca goriilmektedir. Sistemin
basarimim diisiiren bu giiriiltii etkenlerinin kaldirilmasi igin
yumusatilnug imge iizerinden bir 1iyilestirme yapilmaya
calistlmustir.

Bu iyilestirme yumusatilmis imgenin (Sekil 7b) piksel
piksel taranmast ile gergeklenir. Her pikselin komsu pikselleri
ile olan yakinliklar1 géz Oniine almir. Komsuluk
karsilagtirmalar1 3x3'Tiik bir ¢ercevede yapilmaktadir. Bu
komsuluk orani hesaplanirken imgenin ortalama degeri sinir
olarak kabul edilir. Komsuluk oraninin yaninda bir baska
kriter olarakta pikselin beyaz renge yakinligi alinmaktadir.
Ortalama degerin iizerindeki pikseller beyaz, bu degeri
gecemeyen pikseller ise siyah olarak isaretlenmektedir. Bu
isaretlemeler tamamlandiktan sonra objenin bulundugu bodlge
5 piksel genigletilerek Sekil 10a'da goriilen imge elde
edilmektedir.

(b)

(©

Sekil 10: (a) Maske imgesi (b) Maskelenmis HOG yonelimleri
(c) Maskelenmis HOG degerleri

Sekil 10a'da gorilen maske, HOG ¢ikarimi yapilan
algoritmaya ek parametre olarak verilmektedir. Maskelenmis
piksellerde HOG hesaplamasi yapilmamaktadir. Boylece islem
yikii azaltilmaktadir. Maskelenmis HOG sonucunda elde
edilen imge Sekil 9b'de goriilmektedir. Sekil 9a ile Sekil 10b
ve Sekil 9b ile Sekil 10c karsilastirildigi zaman goriilecektir ki
glirliltii ogeleri olduk¢a azaltilmistir. Bdylece hem giiriiltii
etkenleri hem de hiz agisindan iyilesme elde edilmektedir.

Ayrica bir nesnenin kamera Oniinden gecis siireci
tamamlandig1 zaman o nesnenin gegisi esnasinda yapilan
biitlin tanima sonuglart Dbirlestirilmektedir. Bu sonuglar
degerlendirilirken oylama sistemi ile en yiiksek puanli kenar
sayist sonu¢ olarak kabul edilmektedir. Bu iyilestirmeler
sonucunda sistemin basarimi %91,41'e ¢ekilmistir. Ayrica
yapilan iyilestirme ile %23'Tiik bir hiz artis1 elde edilmektedir.

5. SONUC

HOG ile sekil tamima ve endistriyel bir uygulamada
karsilagilan problemlere getirilen ¢oziimler bu g¢alisma ile
verilmistir. Giiriiltli faktorlerinin temizlenmesi ile sistem
basarimimn artirlldigr gériilmiis ve HOG tanimlayicist ile
yapilan algoritmanin gercek zamanli bir sistem igin
iyilestirilmesi yapilmustir.

Bu ¢alisma da bir siniflandirict kullamlmasi ve kullanilan
kamera ve diizenegin kaliteli olmasi durumunda basarimin
ideal ortamdaki basarima ulagsmasi ¢ok muhtemel bir
durumdur. Bu uygulama ile HOG kullanilarak yapilabilecek
tanimlama islemlerine bir ornektir.
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