SIFT Metodu ile Hedef Takibi
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muzeyyen

Ozet

Hedef takibinde en cok kullanilan yontemler ozellikli nokta
tanmimlayicilart (Moravec, Harris, KLT ve SIFT), arka plan
ctkartimi  ve béliimleme yontemleridir. Bu yontemlerin
kendilerine gore avantaj ve dezavantajlar: bulunmaktadir. Bu
calismada, sabit/degisken arka planda, sabit/hareketli hedefi
en iyi takip edebilecek yontem olan SIFT metodu segilmistir.
MATLAB ortaminda hazirlanmis olan SIFT programi hedef
takibinde kullanmimistir. SIFT parametrelerinin hedef takibine
etkileri incelenmis ve SIFT parametrelerinin optimum
degerleri elde edilmistir. Bu optimum degerleri literatiir ile
uyumlu bulunmustur.

Ayrica, bu ¢aligmada, birbirini takip eden resim kareleri
arasindaki hatalr eslesmeleri yok etmek icin ek bir program
hazirlanmistir.  Bu  program, optimum olmayan SIFT
parametre degerlerinde kullamldiginda, hedef takibinde
goriilen sapmalar azalmistir.

Resim ¢oziiniirliigii ve bilgisayar islemci hizi degistirilerek
hedef takibine etkileri incelenmistir. Resim ¢oziiniirliigii
arttirildiginda,  SIFT kilit nokta sayisimin, SIFT  kilit
noktalarmmin  tespit siiresinin ve hedefi bulma siiresinin
exponansiyel olarak arttigi gozlenmistir. Bilgisayar islemci
hizy arttrddiginda ise SIFT kilit noktalarint bulma siiresinin
ve hedefi bulma siiresinin azaldigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Bilgisayar Destekli, SIFT Metodu,
Hedef Takibi.

Target Tracking Using SIFT Method

Abstract

The most commonly used methods for trackig are point
detectors (Moravec, Harris, KLT and SIFT), background
substraction and segmentation methods. Each method has its
advantages and disadvantages with respect to each other. In
this study, we choose SIFT method which is the best
static/mobile target tracking method in the constant/variable
background. SIFT program implemented in MATLAB was
used in target tracking. The effects of SIFT parameters in
target tracking were analyzed and optimum values of these
parameters were obtained. These optimum values were found
compatible with the literature.
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Moreover, additional program has been written to minimize
the probable false matchings between the picture frames.
When this program was employed without optimum SIFT
parameters, the deflection seen in target tracking was
decreased.

The target tracking was analyzed by varying picture
resolution and the speed of computer processor. When picture
resolution was increased; it was seen that the number of SIFT
keypoints, the duration of finding SIFT keypoints and the
target were increased exponentially. When the speed of
computer processor was increased, the time required for
finding the SIFT keypoints and the target were decreased.

1. Giris

En basit tanimiyla takip; hedefin konumu ardisik resimler
diizleminde degisirken, hedefin giizergahini izlemek olarak
tanimlanabilir. Diger bir deyisle; takip¢i, farkli video
karelerinde izlenecek olan hedefe, degismeyen etiketler
atamalidir.

Hedef takibi, takip edilecek hedefin bulundugu ortamlar,
hedefin alabilecegi konumlar ve goriintiiniin  alindigt
kameranin konumu agisindan farkliliklar gostermektedir.
Burada hedef; az-orta-gok siddetteki giiriiltiide, kendisiyle
kiyaslandiginda etrafinda az-orta-cok sayida karisik-net
hedefler arasinda bulunabilir. Hedefler {i¢ boyutlu olmalarina
karsin, alinan gériintiiler iki boyutla sinirli oldugundan hedef,
sonraki resim karelerinde boyutsal, dongiisel degisimlere
maruz kalabilir. Ayrica, hem hedeften hem de kameradan
kaynaklanabilecek hareket ile, hedefin resim i¢indeki konumu
da stirekli degigebilmektedir.

Yukarida bahsedilen olumsuz faktorlerin etkisi, farkli
uygulamalarda degisik seviyelerde go6zlenmektedir. Bu
caligmada, biitiin bu degisimler goz ardi edilmeden hedef
takibi yapilmast amaglanmustir.

2. Hedef Takip Yontemleri

Hedef takibi konusunda literatiirde karsilasilan yontemler [1]
asagida kisaca agiklanmustir.

Arka plan ¢ikartimi



Bu yontem, sabit kamera ile sabit ortamda hareket eden
nesnelerin tespitinde ve takibinde ¢cok kullaniglt bir yontemdir.
Ayrica bu yontem, arka plan modeli olarak tanimlanan
goriiniimiin temsil edildigi ve bir sonraki resimde bu arka
planda olusan sapmalarin tespit edildigi bir yontemdir.
Tanimlanan arka planda onemli bir degigim olmasi, hareketli
bir nesnenin varligina isaret etmektedir.

Bu yontem, 1970’lerin sonunda calisilmaya baslanmakla
birlikte ancak 1997°de Wren’in yaptigt ¢alisma ile
tnlenmigtir.

Wren’in ¢alismasina gore, sabit arka plandaki her pikselin
renk degeri, I(x,y), iic boyutlu tek bir Gauss fonksiyonu ile
modellenir. Tlk resim karesindeki her (x,y) piksel icin arka
plana ait model ¢ikartildiktan sonra, arka plana ait olusturulan
modeldeki sapmalar 6n plan pikselleri olarak tanimlanir.

Bu yontem islem yiikii agisindan etkindir. Bu metodun en
onemli kisitlamasi, sabit bir arka plan gerektirmesidir.
Kameranin hareketli olmasi, arka planin bozulmasina sebep
olmaktadir. Bu nedenle, sabit kamera uygulamalarinda
etkindir. Hareketli kamera uygulamalari da bulunmaktadir.
Ancak, bu ¢oziimler, kiiciik hareketlerin oldugu ve yiizeysel
goriiniim varsayimlari altinda olusturulmaktadir.

Boliimleme

Burada temel amag, resimde ayni 6zelliklere sahip bolgeleri
tespit etmektir. Bir ¢cok yontem bulunmaktadir.

Bolimleme algoritmalarindaki amag, resmi benzer alanlara
bolmektir. Her boliimleme algoritmasi, iki temel probleme
¢Oziim bulmalidir. Bunlar, iyi bir boliimleme i¢in uygun kriter
ve etkin bir boliimleme i¢in uygun bir yontemdir [2].

Bu yontem genellikle genis bir drnek yelpazesi gerektirir. Bu
ylizden iki veya daha fazla farki ayirt edici ozelligin
kullanildig, kiigiik drnek kiimelerine sahip siiflandiricilarda
kullanilir.

Ozellikli Nokta Tanimlayicilart

Ozellikli noktalarda aranan nitelikler [1], asagidaki sekilde
tanimlanabilir. Buna gore, 6zellikli bir nokta;

- Agik, belli, tercihen matematiksel olarak iyi tanimlanmig
olmalidir.

- Resim diizleminde iyi tanimlanmis konuma sahip olmalidir.

- Bu noktanin etrafindaki resim yapist bilgi igerigi yoniinden
zengin olmalidir.

- Resimde olusabilecek degisimlere (boyutsal, dongiisel,
parlaklik, goriiniis) karst kararli, baska bir deyisle yiiksek
tekrar edilebilirlige sahip olmalidir.

Literatiirde var olan en 6nemli 6zellikli nokta bulan, nokta
tanimlayicilari; Moravec operatorii [3], Harris Algilayicisi [4],
KLT dedektorii [5], ve SIFT dedektoridiir [6] ( Sekil 1). SIFT
dedektorii kullanilarak belirlenen nokta tanimlayicilarinin;
goriintiideki  dongiisel, boyutsal, ii¢ boyutlu ve parlaklik
degisimleri ile giiriiltiiye karsi en dayanikli yontem olmast
sebebiyle bu ¢alismada SIFT dedektorii kullanilmustir.

3. SIFT Algoritmasi ve Bulgular [1,6]
SIFT Algoritmasi

Bu calismada kullanilan SIFT algoritmasi dort asamadan
olusmaktadir:

- Olgeksel uzaydaki ug noktalarn (minimum - maksimum)
elde edilmesi

- Kilit noktalarin konumlarinin belirlenmesi

- Dongiisel degisime karsi dayaniklilik kazanilmasi

- Kilit nokta tanimlayicilarin bulunmast
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Sekil 1 : Ozellikli nokta tanimlayicilarinin bulduklari noktalar
a) Harris algilayicis1 b) KLT c) SIFT

Olceksel uzaydaki u¢ noktalarin (minimum - maksimum)
elde edilmesi

Olgeksel uzayda sabit, degismeyen kilit noktalar bulmak igin
bircok teknik kullanilabilecegi diisiiniilmekteydi. Bunlardan
biri DoG (Difference of Gaussians) metoduydu. Koenderink
(1984) ve Lindeberg (1994); yaptiklar1 cesitli varsayimlar
sonucunda  Olgeksel uzayin (Sekil 2) Gauss fonksiyonu
kullanilarak olusturulabilecegini tespit etmislerdir. SIFT
algoritmasinda da, DoG metodu kullanilmigtir.

D(x,y,0)

L(x,y,0)

Gauss filtresinden
gecirilmis resimler

DoG resimleri

Sekil 2 : Olgeksel uzaym olusumu.

Once, olceksel uzay olusturulur. Daha sonra kilit nokta
olabilecek noktalarin tespiti yapilir. Orijinal resim, farkl
standart sapmaya sahip Gauss filtrelerinden gegirilir.
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I: orijinal resim, G: degisken orantiya sahip Gauss fonksiyonu
olmak iizere, 6lgeksel uzay fonksiyonu su sekilde tanimlanir:

L(x, y, ko) = G(x, y, ko) * I(x, y) 2)

DoG (Diffrence of Gaussians) fonksiyonu olan D(x, y, o), biri
digerine gore k kadar orantili bilyiikliige sahip Gauss filtreli
iki resim arasindaki farkin sonucunda elde edilir:

D(Xs Y, 6) = L(X’ Y, kG) - L(Xs Y, 6) :(G(Xa Y, kG) - G(Xa Y, G) )
*1(x, y)

6V2G =0G/0 6 = [G(X, Y, ko) - G(X, y,0)] / (ko-0)
ve dolayisiyla G(x, y, ko) - G(x, y,0) = (k-1).62V2G elde
edilir.

Bu esitlik, resmi Gauss filtresinden gecirmek ile Laplace
doniisiimiinii elde etmek arasinda ciddi bir benzerlik oldugunu
gostermektedir.

Burada, 26 adet nokta icginden sadece bir noktanin
komsularma goére (Sekil 3) minimum veya maksimum olup
olmadig1 kontrol edilmektedir.
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Sekil 3: Ug noktalarin bulunmasi

Kilit noktalarin konumlarinin belirlenmesi[1]

Bir 6nceki asamada, kararli olmamasina ragmen tespit edilen
bir ¢ok Kkilit nokta adayr olmustur. Bu asamada kararl
olmayan yani diisiik kontrasta sahip (dolayisiyla giirtiltiiden
daha ¢ok etkilenen) veya kenarlarda zayif olarak tespit edilmis
kilit noktalarin ayiklanmasi saglanir.

Diisiik  kontrasta sahip noktalarin ayiklanmasi, DoG
fonksiyonunun (D(x,y,0)) kilit aday nokta baz olmak {izere
ikinci dereceden Taylor serisi agilimi yapilarak gerceklestirilir
ve asagidaki esitlik elde edilir:
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D
hesaplanir ve D(X) = D + ——— X elde edilir.
Burada, DoG fonksiyonu olan D(x) ve tilirevi, her u¢ nokta
icin hesaplanir ve |[D(x)| < 0.02 ise elenir.

Kenarlarda tespit edilen kilit noktalar ise asagidaki kritere
gore elenir.

D : DoG fonksiyonu,
Heissan matrisi H= [Dxx,Dxy;Dyx,Dyy],

a: bliyiik olan 6z deger, b: kiigiik olan 6z deger[1],

r=a/b olmak tizere,

R=(r+1)2/r => SIFT i¢in gerekli olan kriterdir

Déngiisel degisime karsi dayanikhihk kazanilmasif1]

Algoritmanin bu agamasi, nesnenin iki boyutlu eksen etrafinda
donmesine karsi dayaniklilik kazanilmasi i¢in onemlidir. Bu
asamada her kilit nokta icin bir veya birden fazla dongiisel
atama yapilmaktadir.

Daha 6nce o dlgegindeki Gauss filtresinden gegirilmis resim
olan L(x, y, o) = G(x, y, 6) * I(x, y) kullanilarak gradyent
biiyikliigii m(x,y) ve agis1 6(x,y) hesaplanir :

m(xy) = YLx +1Ly) - Lix - Ly)> + (Ll y + 1) - Lsy - 1)
1 Lx+1,y)-Lx-1,y))
Lxy+1)-Lixy-1)

0(x,y) = tan

Biyiikliik ve yon hesaplamasi, Gauss filtresinden gegirilmis
resimde bulunan kilit noktalarin, komsu her pikseli igin
yapilir.

Kilit noktalarin etrafinda her biri 10 derecelik bir yoni
kapsayan 36’lik bir donglisel histogram olusturulur.
Histograma eklenen komsu her 6rnek nokta, kendi gradyent
biiyikliigii ile agirliklandirilir.

Histogramda en biiyiik degere sahip nokta;)  Kilit Nokta
%80’1 iginde kalan noktadir Tanimlamast

Noktalarin sadece yaklasik %151 i¢in ¢oklu dongiisel atama
yapilmig olmasina ragmen bu islem eslesmelerdeki kararlilig
O6nemli dlgilide arttirmaktadir.

Kilit noktalara ait tanimlayicilarin tespit edilmesi/ 1]

Bu asamada ise, diger degisimlere (parlaklik degisimleri, {i¢
boyutlu goriiniim,vb.) karst dayaniklilik kazanilir.

Once, kilit nokta etrafinda gradyent biiyiikliikleri ve agilari
kilit noktanin dlgeksel biiyiikligii kullanilarak nxn’lik alanda
orneklenir. Dongiisel degismezligi saglamak icin kilit nokta
tanimlayicinin konumu ve gradyent agilari, kilit nokta agist
baz almarak dondiiriiliir.

Bu asamada yapilanlar, dongiisel dayaniklilik kazanim
isleminde yapilanlara ¢ok benzemektedir. Sekizlik vektorler,
kilit noktanin etrafinda bulunan nxn’lik alanin i¢inde kalan her
bir nokta i¢in tanimlanir. Dolayistyla her bir kilit nokta igin
tanimlanan vektoriin uzunlugu nxnxr olur.

3. SIFT Parametrelerinin Hedef Takibine
Etkileri[1]

Bu ¢alismada, SIFT parametrelerinin (s, [D(x)|, R, nxn, 1)
etkileri, 320x240 ¢o6ziiniirliige sahip resimler iizerinde 1.6 G
Hz.lik islemci kullanilarak incelenmistir.



Olgeksel uzaydaki her kademede bulunacak toplam seviye
say1st s degeri arttikca, tespit edilen SIFT kilit nokta sayis1 ve
islem siiresi de artmaktadir. Yapilan testler sonucunda, tespit
edilen SIFT kilit nokta sayisinin, s degeri ile degisimi Sekil
4’te verilmistir. Farkli s degerleri (s=1-4 arasi) i¢in hedef
takibi yapilmis, Sekil 5’de goriildiigii gibi, s’nin optimum
degerinin 3 oldugu tespit edilmistir.
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Seviye Sayisi (s)

Sekil 4: S degerinin SIFT kilit nokta sayisina etkisi

Sekil 5: Optimum s=3 degerinde hedef takibi

Bu c¢alismada, diisiik kontrasta sahip noktalarin ayiklanmasi
icin gerekli olan esik degerinin (D(x)= 0.002-2 arasi), hedef
takibine etkisi aragtirilmigtir. Optimum hedef takibi,
D(x)=0.02 degerinde gergeklesmistir. (Bkz. Sekil 6)

Kenarlarda tespit edilen noktalarn ayiklanmasi icin gerekli
optimum esik degerin, R’nin(R=2-17 arasinda) hedef takibine
etkisi incelenmis, Sekil 7’de da goriildligii gibi, 10 olarak
bulunmustur.

Toplam kilit nokta sayisi, 6rnekleme alani (nxn) ile ters
orantili olarak, islem siiresiyle ise dogru orantili olarak
degismektedir. Ornekleme alanmin farkli degerleri (n=2-6)
icin hedef takibi yapilmis ve Sekil 8’de goriildiigi gibi,
optimum Ornekleme alan degerinde, n=4, hedefin tespit
edildigi goriilmistiir.

Sekil 6: Optimum D(x)=0.02 degerinde hedef takibi

Sekil 7: Optimum R=10 degerlerinde hedef takibi

Sekil 8: Optimum 6rnekleme alan degerinde, n=4, hedef takibi

Kilit nokta tanmimlayicilart i¢in gerekli her 6rnek noktanin
temsil edilecegi yon sayisi, r’nin (r=2-10 arasi), hedef takibine
etkisi de arastirilmugtir. Sekil 9°da gorildiigli gibi, optimum
deger olan 8’de, hedefin tespit edildigi gorilmistiir. Yon
say1st arttiginda veya azaldiginda ise istenilen hedef takibinde
sapmalar tespit edilmistir. Yo6n sayisinin - degismesi,
tanimlanan  biiyiikligi, toplam kilit nokta sayisini
degistirmemekle birlikte hedef takibinin dogrulugunu
etkilemektedir.

Bulunan sonuglar, bize Lowe’un optimum deger olarak atadig1
degerlerin dogru oldugunu gostermektedir.



Sekil 9: Optimum =8 degerinde hedef takibi

4. Hedef Takibinde Kullanilan Programin
Akis Semasi

Yukarida, sabit/hareketli kamera ile, sabit/degisken arka
plandaki, sabit/hareketli hedefin takibinde kullanilan
programin is akis semast Sekil 10°da verilmistir.

Video gorintiisiiniin okunarak
resim dizisi haline getirilmesi

ilk resim karesinin okunmasi ve
SIFT algoritmast kullanilarak
6zellik noktalarinin bulunmasi

Ilk resim karesi icin hedef
penceresinin  olusturulmasi ve
kullanict  tarafindan  hedef
penceresi ile takip edilecek
hedefin belirlenmesi

A

Bir sonraki resim karesindeki
SIFT ozellik noktalarinin
bulunmasi

Birinci  resim  ile  ikinci
resimdeki SIFT noktalarinin
eslestirilmesi

Hatali eslesmelerin ayiklanmasi
ve hedef penceresi i¢indekilerin
stiziilmesi
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Hedef penceresinin bir sonraki
konumunun bulunmast

Video

Hedef penceresinin son

pozisyonunun ve son resim

karesinde bulunan SIFT
Ozelliklerinin saklanmasi

Sekil 10: Hedef Takibinde Kullanilan Programin Akis Semasi

5. Sonuclar

Hedef sabit, kamera hareketli, dongiisel degisimin olmadig1
ortamda; hedef sabit, kamera hareketli, dongiisel degisimin
kameranin ekseni etrafinda oldugu ortamda; hedef ve kamera
hareketli, dongiisel degisimin olmadig1 ortamda; hedef sabit,
kamera hareketli, dongiisel degisimin nesnenin etrafinda
oldugu ortamda; helikopterden ¢ekilen video goriintiisiinde
rasgele segilen hedef ile, degisken arka plan ortaminda
hareketli hedef ile hedef takibi basar1 ile gergeklestirilmistir.

Yapilan testler sonucunda, SIFT parametrelerine ait optimum
degerler tespit edilmistir. Bu degerlerin literatiirdeki degerler
ile uyumlu oldugu gozlenmistir. Optimum SIFT parametreleri;
s=3, D(x)=0.02, R=10, nxn=4x4, r=8"dir.

Ayrica hedef takibinde olusabilecek hatali eslesmeleri yok
etmek i¢in programda yeni bir diizenleme yapilmis, bu
diizenleme ile hedef takibinin dogrulugu Onemli Olgiide
arttirtlmigtir. Yeni program ile, yukaridaki optimum SIFT
parametre degerlerine yakin degerlerde de hedefe ulagma
olasiliginin arttig1 gézlenmistir.

Resim ¢oziinlirligiiniin artmasi ile, SIFT kilit nokta sayisinin,
SIFT kilit noktalarinin tespit siiresinin ve hedefi bulma
siiresinin exponansiyal olarak arttig1 gdzlenmistir. Ayrica
resim ¢Oziinlirliigliniin artmasi ile, hedef takibinin dogrulugu
ve hassasiyeti de artmigtir. Bilgisayar islemci hizi
arttirlldiginda ise SIFT kilit noktalari1 bulma siiresinin ve
hedefi bulma siiresinin azaldig1 tespit edilmistir.

Sonug olarak, SIFT algoritmasi kullanilarak, sadece alinan
goriintiiler izerinden hedefin ve kameranin hareketlerine karst
dayanikli noktalar elde edilmistir. SIFT algoritmasi ek
algoritmalar ile desteklendiginde daha dayanikli sonuglar
alinabilecegi goriilmektedir. Islemci tabanl (CPU) platformlar
yerine grafik tabanli (GPU) platformlarin paralel islem
yapabilen, FPGA tabanli gomiili sistemler ile birlikte
kullanilmasi; SIFT algoritmasina c¢ok daha fazla hiz ve
etkinlik kazandiracaktir. Hareketli (ucak, fiize, arag,vb.)
cisimlerden aliman gdriintiiler kullanilarak  olusturulan
programin, goémiilii hale getirilmesi ile hareketli cisimlerin
istenilen hedefi takip etmesi saglanabilecektir.
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