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Ozetge

Bu caligmada isaret dili haber videolarinda el ve yliz takibi
icin parcacik siizgeci tabanli bir algoritma gelistirdik. Isaret
dilinde eller birbirini ya da yiizii kapatabilir. Bu tiir durumlarda
da giirbliz izleme yapabilecek bir izleme algoritmasina ihityag
vardir. Bu amagla, eller ve yiiz icin ayn parcacik slizgecleri
kullandik ve her siizgecin diger siizgeclerin parcaciklarinin
agirliklarini etkiledigi bir algoritma onerdik. Bu yontem ile hem
bir nesneye ait olan parcaciklarin diger nesnelere sigramasini
onledik hem de temas ya da kapatma durumunda izlemenin
bagari ile devam etmesini sagladik.

Abstract

This paper presents a particle filter based algorithm for tracking
face and hands of a signer. During signing, the hands and the
face occlude each other frequently and a proper multiple object
tracking algorithm is needed for accurate results. We use sep-
arate particle filters for the two hands and the face, where each
filter effects the particle weights of others. This methodology
ensures that the particles of each object will not jump to other
objects and the tracking continues without problem during oc-
clusion.

1. Giris

Dogal hizinda gergeklestirilen isaret dili videolarinda, elleri
ve yuzi herhangi bir belirte¢ kullanmadan takip edebilmek
heniliz ¢ozillememis bir problemdir. El ve yiiz takibi igin
cesitli algoritmalar Onerilmis olsa da bu algoritmalarin buyiik
¢ogunlugu dogal ortama uygulanmast zor olan cesitli on ka-
buller icermektedir. Ellere cesitli belirtecler konulmasi ya
da ellerin ve yilizlin birbirini Ortmeyecegi kabulii bunlardan
bazilaridir. Isaret dilinde ise, dilin dogas: geregi, eller bir-
birleriyle ya da yuzle siklikla temas halindedir. i§aret dili
islemede, ellerin ve yiiztin yiiksek dogrulukla takip edilmesi,
isaret dili tanima algoritmalarinda yiiksek performans elde ede-
bilmek i¢in 6n koguldur. Bu nedenle temas ve kapatmadan etki-
lenmeyecek bir izleme algoritmasina ihtiyag¢ vardir.

Nesne izleme icin kullanilan algoritmalardan en bilineni
Kalman siizgecidir. Kullaniminin basit olmasi ve gercek za-
manl ¢aligabilmesinden dolay1 bir cok uygulamada basariyla

kullamlmigtir.  Kalman siizgeci izlenen nesnenin dogrusal
hareket ettigini ve sistemde Gauss giirtiltiisii bulundugunu kabul
eder. Dogrusal olmayan sistemler i¢in Kalman siizgeci temelli,
genigletilmis Kalman siizgeci gibi algoritmalar Onerilmistir.
Kalman stizgeci tabanli algoritmalar, bir sonraki video karesi
icin nesnenin yeri hakkinda tek bir kestirim yaparlar.

Parcacik siizgecleri ise olasiliksal izleme algoritmalaridir
[1]. Nesnenin yeri hakkinda birden ¢ok kestirimde bulunurlar.
Bu ozellikleri sayesinde birden fazla nesneyi takip edebilme
kapasiteleri vardir. Pargacik stizgegleri ozellikle dogrusal ol-
mayan ve Gauss giriltlisiiniin gegerli olmadig1 sistemlerde
iyi performans gostermistir.  Kogsullu Yogunluk Yayilimi
(CONDENSATION)[2] algoritmas1 pargacik silizgecinin bir
uygulamasi olup, imge serisinde nesne izleme problemi igin
onerilmistir. Parcacik siizgeci imge lizerine ¢esitli pargaciklar
atarak nesne hakkinda tahminlerde bulunur. Bu yontemle
parcaciklar izlenen nesne ya da nesnelerin bulundugu yer ya
da yerlerde yogunlagirlar. Pargacik siizgecleri birden fazla nes-
neyi takip edebilecek kapasitede olsalar da nesneler birbirleriyle
temas halinde oldugunda ya da birbirlerini kapattiklarinda ayn1
bagariyr gosteremezler. Bu problemi ¢ozmek igin, degisken
sayida birden fazla nesneyi takip eden parcacik siizgeci temelli
cesitli yontemler Onerilmistir [3, 4, 5].

Bu calismada ¢ok sayida nesnenin takibi sirasinda temas
ve kapatma durumlarinda da giirbiiz izleme yapabilmek icin bir
yontem onerdik. Etkilesimli parcacik stizgeci, farkli nesneleri
takip eden parcacik siizgeclerinin birbirlerinin parcaciklarinin
agirliklarini etkilemesi sayesinde izlemeyi gerceklestirir. El-
leri ve yuizu basit bir elips modeli ile modelledik. Yontemin
bagarimini, isitme engelliler haber biilteni goruntiilerinden
kaydedilmis, toplam yedi dakikalik bir videoda test ettik ve ytiz
icin % 100, eller i¢in ise ortalama % 92 basar1 elde ettik.

2. Parcacik Siizgeci

Parcacik siizgeci, Bayesci yaklagimi, agirliklandirilmig
cok sayida parcacik lizerinde uygulayarak sonsal dagilima
yakinsamaya caligir. Bu parcaciklar izlenen nesnenin dinamik-
lerine gore hareket ettirilir ve imge iizerindeki olabilirliklerine
gore agirliklandinlir.  Imge iizerine dagilan pargaciklardan
olabilirligi ytliksek olanlar izlenen nesneyi en yakin oldugu



diistiniilen pargaciklardir ve sistemde daha fazla kalirlar.
Parcacik suizgecleri, diger Bayesci stizgegler gibi, sonsal
olasilik dagilimini bulmaya caligirlar:

p(xt|x0, Z1:t) D

X sistemin ¢ anindaki durumunu, Z;.; de baglangigtan ¢ anina
kadarki gozlemlerimizi ifade eder. x¢ izlemeyi baglatabilmek
icin gerekli olan ilk durum degeridir. Bu deger bir onsel olasilik
dagilimina gore belirlenebilir. Parcacik silizgeci, bu sonsal
dagilima yakinsamak icin, N adet agirliklandirilmig pargacik
kullanir.

{(x{,7{):n=1,...,N} 2)

x4 t anindaki n par¢aciginin durum vektoriinii, 77" ise agirhgini
gosterir.

Parcacik siizgeci izleme problemini iki ana fonksiyon
yardimiyla ¢ozmeye caligir:  durum fonksiyonu ve oOl¢im
fonksiyonu.  Durum fonksiyonu (f), ¢+ — 1 amindaki bir
parcacigin, ¢ anindaki durumunu belirler. Olgijm fonksiyonu
(h) ise ¢ anindaki bir pargacigin izledigimiz nesne ile ne kadar
ortiistiiglinu hesaplar:

Xt = f(thl) (3)
h(x:) (C))

Zy

f fonksiyonu izlenecek nesnenin dinamigini modeller.
Dogrusal olmayan harekete sahip nesneleri izleyebilmek igin
dogrusal olmayan bir f fonksiyonu secilebilir. A fonksiyonu
ise izlenecek nesnenin goriiniimiinii modeller ve bir olabilirlik
degeri dondiiriir.  Pargacik siizgeglerinin izleme bagarisi
kullanilan fonksiyonlarin izlenecek nesnenin dinamigini ve
olabilirligini iyi modellemesine baglidur.

1. Tlklendirme: {(x§,m5)}_;
2. Fort >0
(a) Yeniden ornekleme:
{1} = {1, 1/N)}
(b) Ongérii: x' = f(x'{_;)
{421, 1/N)} = {2, 1/N)}
(c) Agiliklandirma: 7 oz = h(x})
{Gep /MY = {xp, mf)} oy =1
(d) Kestirim: x; = E[{(x}, 7")}]

Sekil 1: Kosullu yogunluk yayilimi algoritmast

Sekil 1’de parcacik siizgecinin basit bir uygulamas: olan
kosullu yogunluk yayilimi [2] algoritmasi gosterilmistir. Bu
algoritmanin ilk adimi, oOnsel dagilim fonksiyonuna gore
parcaciklarin ilk degerlerini ve agirhiklarimi belirlemektir.
Daha sonra, her ¢ ani i¢in sirasiyla, yeniden oOrnekleme,
ongorme, agirliklandirma adimlar gerceklestirilerek ¢ anindaki
parcaciklar olusturulur. Yeniden ornekleme adiminda, ¢ — 1
anindaki pargaciklarin agirliklar1 goz oniinde tutularak, iadeli
ornekleme ile esit agirlikli yeni parcacik kiimesi olusturulur.
Bu yontem ile, bir onceki parcacik kiimesinin ytiksek agirliklt
parcaciklarimin yiiksek olasilikla bir sonraki adima geg¢mesi

saglanmis olur. Orneklenmi§ parcaciklarin ¢ anindaki durum-
lar1, f durum fonksiyonu ile (Denklem 3), ¢ anindaki agirliklart
ise diizgelenmig h Ol¢tim fonksiyonu ile (Denklem 4) belirlenir.

Izledigimiz nesnenin ¢ amindaki durumu, ¢ amindaki
parcaciklarin agirlikli ortalamasi ile kestirilebilir. Gerektigi du-
rumlarda, bu agirlikli toplam sadece belli bir esik degerini (®y,)
agan agirliktaki parcaciklar kullanarak da hesaplanabilir.

_ 1, eger mi" > &,
b = 0, eger i’ < @,
N n n
R P AR JU
% = En,ﬁ, t nt Pt 5)
D1 T

3. Etkilesimli Parcacik Siizgeci

Goruntiide benzer gortiniim 6zelliklerine sahip birden fazla nes-
nenin izlenecegi durumda, standart parcacik stizgeci algorit-
masi iyi basarim gosteremez. Her ne kadar yakinsadigi son-
sal dagilim ¢ok kipli bir olasilik dagilimina imkan tanisa da,
ozellikle nesnelerin temas etmesi ya da birbirini kapatmasi
durumunda dagilim tekrar tek kipli olur ve iki farkli nesne
tek nesne olarak algilanir. Bu problemi ¢6zmek igin izlemek
istedigimiz her nesne icin ayn parcacik siizgegleri olusturduk
ve her nesnenin bir diger nesnenin parcaciklariin agirliklarini
etkileyerek temas ve kapatma durumlarinda izlemeyi bagari ile
gerceklestirmesini sagladik.

Tek bir nesne i¢in kullandigimiz durum vektorii pozisyon,
hiz ve gekil parametrelerinden olugsmaktadir. Sekil parametrele-
rini, el ve yiizii bir elips ile modelleyerek sectik. Bu model ile
tek bir nesne i¢in yedi boyutlu bir durum vektorii elde ettik.

x; = [P,V SET (6)
Py = (zf,y0)"

Vi o= (vat,ou)”

Sy = (af, b7, 00)"

i, Yy t anindaki n pargaci@inin merkezini, vzy, vy hizini,
ay, b her iki elips ekseninin boyutlarin1 ve 07 agisini belirt-
mektedir.

3.1. Dinamik Model ve Olabilirlik modeli

Nesnenin pozisyon ve hizin1 sontiimlii hiz modeli ile, sekil para-
metrelerini ise rasgele yiiriiyls ile modelledik:

Vi = XVio14+0oN(0,1) ©)
Py = P+ Ve
Si = Si1+N(0,1)

Olabilirlik fonksiyonunu hesaplamak i¢in oncelikle resim-
deki ten renkli bolgeleri egitilmis bir Gauss karigim modeli kul-
lanarak belirledik [6]. Elde ettigimiz gri seviye imgeyi Once
Gauss yumugatmasindan gecirdik ve list ve alt esik degerleri
kullanarak olabilirlik fonksiyonunu hesaplayacagimiz imgeyi
olusturduk (Sekil 2a). Bu imge ten rengi olan pikseller i¢in
yiiksek olasilik, ten rengi olmayan pikseller i¢in ise sifir olasilik
degeri icermektedir.

Olabilirlik fonksiyonunu hem elipsin icinde kalan alan-
daki ten rengi piksellerin olasiliginin yiiksek olmasini, hem de
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Sekil 2: (a) Olabilirlik hesabinda kullanilan esiklenmis imge,
(b )EI bolgesi ve farkli parcaciklar. Olabilirlik fonksiyonu en
ustteki parcacik i¢in en yliksek degeri verir.

elipsin elin ya da ylziin dig sinirlarindan gegmesini gerektiren
sekilde sectik. Elips sinirlarinin olabilirlik fonksiyonu igine
katilmadig1 durumlarda kiiciik elipslerin ten rengi olmayan pik-
sel icerme olasilig1 ¢cok daha az oldugu icin parcaciklar za-
man i¢inde kiigciilme egiliminde olurlar. Dolayistyla olabilirlik
fonksiyonumuz elipsin dig halkasindaki piksellerin ortalama ten
rengi olasiligi (A) diisiik oldugunda, icinde kalan piksellerin or-
talama ten rengi olasilig1 (B) da yliksek oldugunda yiiksek ola-
bilirlik degeri dondiiriir.

, eger B < @,

z=1{ " ®)
71 05-(1—A)+05-(B) , ejer B> d,

Denklem 8’deki ilk satir, ten rengi piksel icermeyen ya da ¢cok
az igeren elipsler i¢in diislik olabilirlik vermek icin gereklidir.
Aksi halde, bu tiir elipslere hi¢ ten rengi piksel igermeseler bile
0.5 olabilirlik degeri verilir. Denklem en yiiksek degerini, dis
halkada hi¢ ten rengi piksel yoksa (A = 0), ve i¢ kistmdaki
tim pikseller ten rengi pikselleri oldugu durumda (B = 1) alir.
Sekil 2b’de imge iizerinde degisik parcaciklar gosterilmigtir.
En ustteki parcacik en yiiksek olabilirlik degeri alirken, diger
parcaciklar daha diisiik olabilirlik degeri alirlar.

3.2. Parcacik Etkilesimi

Bagimsiz parcacik siizgegleriyle izledigimiz nesneler temas
ettiginde ya da cok yaklagstiklarinda bazi parcaciklar izledigimiz
nesneden uzaklagip difer nesneye yakinlagabilirler. Bu
parcaciklarin izlemeye olan etkisini azaltmak icin, Kang
ve Kim [4] caligmalarinda rekabetgi parcacik siizgeci al-
goritmasini Onerirler.  Yiiriilyen insanlar1 takip etmek igin
onerdikleri algoritmada nesnelerden birine ait parcaciklarin
agirliklari, diger nesneye ait parcaciklara olan uzakliklarina
gore yeniden belirlenir. Biz de el ve yliz izleme amaciyla
benzer bir yaklagimi uyguladik. Ellere ve yiize ait pargacik
stizgecleri parcaciklarinin  agirliklarimi  belirledikten sonra,
parcacik etkilesimi ile parcaciklarin agirliklarini giincelledik.

Ik asamada, sol ve saZ el siizgeclerinin pargaciklarimn
agirliklarim1 diger elin kestirimine olan uzakligimi kullanarak
giincelledik.

= wt (L= Yeap(a- X7 %) ©)
n,l n,l n, a7
o= (1= 1 ewp(a- |Ix, %))

Yukaridaki formiillerde [,r indeksleri sol ve sag ele ait

Sekil 5: (a) Elin yuiziin ontinde oldugu durumda izleme sonucu.
(b) Yiiz bolgesindeki piksellerin degisimi.

parcaciklari belirtmektedir. Sekil 4 ellerin temas halinde oldugu
ardisik karelerde izleme sonucunu gostermektedir.

Ayn1 yontemi ylize yakin pargaciklar i¢in kullandigimizda,
istenilen bagariy1 vermedigini gordik.  Bu nedenle yiiz
bolgesine belli bir uzakliktan yakin olan pargaciklarin agirligini
diistirmek yerine sifira esitledik.

n,i

=0, eger ||xP %] < d (10)
d l;tf,i:r,l

d uzaklik esik degerini belirtir ve yiize oturtulan elipsin kiigiik
ekseninin uzunlugu ile orantili olarak belirlenebilir. f indeksi
yiize ait parcaciklar1 belirtmektedir.

3.3. El - Yiiz Kapatmasi Durumunda izleme

Parcacik etkilesimi, farkli nesneleri takip eden pargacik
stizgeclerinin pargaciklarinin bir diger nesneye yonelmemesini
saglar. Fakat, isaret dilinde el siklikla yiize temas eder ya
da ylizin oniinden gecer. Denklem 10 ile yaptigimiz agirlik
giincellemesi ise buna izin vermemektedir. Bu tiir durum-
larda izlemeyi gerceklestirebilmek igin pargaciklarin agirlik
giincellemesini yaparken elin yliziin ontinde olup olmadigina
dikkat etmek gerekir.

Isaret dilinde el hareketlerinin yaminda kafa hareketleri
de kullanilir. Haber videolarinda ise, spiker gorece olarak
daha duragan bir gekilde isaretleme yapmaktadir. Dolayisiyla,
videodaki iki ardigik kare arasinda kafa hareketinin kiiciik
oldugunu kabul edebiliriz. Bu 0n kabulii kullanarak, iki
ardigik karenin yiiz bolgeleri arasindaki farki hesapladigimizda,
yiiz bolgesindeki her pikselin degisimini elde ederiz. El yiiz
bolgesine girdiginde, toplam degisim artacak, uzakta oldugunda
ise degisim en alt diizeyde olacaktir. El yiiz bolgesine girdikten
sonra ise, iki ardigik kare arasindaki fark yerine el yiiz bolgesine
girmeden onceki son kareyi kullanmak gerekir. Aksi halde elde
edilen piksel degisimi bilgisi saglikli olmayacaktir.

Bu bilgiyi de kullanarak, Denklem 10’u su sekilde
degistirdik:

Tt =0, eger (||xP %7 < d & Myni < @) (11)
Mx;“"" x?’i parcaciginin altinda kalan bolgedeki ortalama
hareketi, ®,, ise anlamli hareket miktarin1 belirtir. Denk-
lem 11 sadece el icermeyen yliz bolgelerindeki parcaciklarin
agirliklarim sifirlar. Bu sayede elin yiiziin oniinden gectigi du-
rumlarda da izleme basariyla gerceklesir (Sekil 5).

4. Deneyler ve Sonuclar

Yontemin bagarimini O0lgmek icin, toplam yedi dakikalik
iki haber videosunda her iki elin ve yliziin yerlerini elle
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Sekil 3: (a) Orjinal imge, (b) Etkilesim oncesi parcacik dagilimi, (c) Etkilesim sonrasi parcacik dagilimi. Mavi parcaciklar sag ele,
yesil parcaciklar ise sol ele aittir. Siyah elips ise pargacik siizge¢lerinin kestirimlerini gostermektedir.

Sekil 4: Ardisik karelerde ellerin temasi ve birbirini kapatmasi sirasinda izleme sonucu. Mavi ve yesil elipsler algoritmanin kestirdigi

sol ve sag el bolgelerini gostermektedir.

Tablo 1: Isaretlenmis veri ile karsilastirma. Hata degerleri x ve
y koordinatlarindaki piksel uzaklig1 cinsinden verilmisgtir.

Hata # Yanlis %
(x,y) Konum [Kabul Red {Toplam | Dogru
Yiiz 3.0,8.0 0 0 0 0 100

Sagel | 8.1,9.5 714 | 41 |23 | 778 92.5
Solel | 7.1,8.4 835 | 63 |33 ] 931 91.0

isaretleyerek yer gercekligi verisi olusturduk. Buldugumuz el
ve yiiz konumlarini igaretlenmis veri ile kargilagtirarak ortalama
hatay1 bulduk. Sonuglar Tablo 1°de gosterilmistir.

Ortalama hata, isaretlenmis konum ile bulunan konum
arasindaki xz,y uzakliklarinin nesnenin mevcut oldugu kare
sayisina boliimi ile hesaplanmigtir. Bulunan ve isaretlenmis
noktalar arasindaki Euclid uzakligi, bulunan elipsin eksen-
lerinden kiigiik olanindan daha biiylik ise o noktayr yanlig
bulunmus olarak kabul ettik. Yanlis pozisyon, bu tiir nok-
talarin sayisini, yanlig kabul, resimde izlenen nesne yokken,
yanlighikla nesne bulunan karelerin sayisini, yanlis red ise
resimde nesne varken nesne bulunamayan karelerin sayisini
gosterir. Dogruluk orani ise dogru bulunan karelerin sayisinin
toplam kare sayisina boliimii ile hesaplanmigtir. Deneyde kul-
lanilan videoda 210x250 piksel ¢oziiniirliikte toplam 10332
kare bulunmaktadir. Bulunan elipslerin ortalama boyutlar
30x30 civarindadir. Onerdigimiz yontem ile yiiz tiim karelerde
dogru bulunmus, sag ve sol el ise sirastyla % 92.5 ve % 91.0
dogruluk orani ile bulunmustur.

5. Vargilar

Bu calismada onerdigimiz yontem, dogal hizinda ve geklinde
yapilan isaret dili gortintiilerinde giirbiiz el ve yiiz izlemesi yap-
maya olanak tanimaktadir.

Nesne dinamiklerinin daha iyi kestirimi ve olabilir-
lik modelinin gelistirilmesiyle sistemin basarimimin daha da
arttirtlmast miimkiindiir. Dinamik model, isaretlenmis veri kul-
lanilarak Sakli Markov Modeli ya da Kalman Filtresi ile belir-
lenebilir. Izlenen nesneler temas ettikten sonra ayrilirken, bazi
durumlarda parcaciklarin yer degistirdigi gortilmektedir. Bu
problem, daha yiiksek coziintirliikli imgeler ve daha ayrintili
bir olabilirlik fonksiyonu kullanarak ¢oziilebilir.

Bu c¢alisma Tiibitak 107E021 nolu proje tarafindan destek-
lenmektedir.
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