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. Ozetce —Giiniimiizde kullamlan yeni kamera teknolojileri ve
Internet sayesinde milyonlarca videoya istenildigi zaman, istenilen
yerden ulasmak miimkiin hale gelmistir. Bu videolarin énemli
bir boéliimiinii, dinamik sahnelerde cesitli eylemlerde bulunan
insanlar ve araclar gibi aktorler iceren gozetleme amach videolar
olusturmaktadir. Bu calismanin amaci, videolardaki kalabalik
insan hareketlerinin analizidir. Daha detayh bir sekilde belirt-
mek gerekirse; calismamzda bir video sekansi boyunca hareket
halinde olan insanlar takip edilmekte; ve daha sonra takip edilen
bu insan kalabaliklar1 yol benzerligi iizerinden Baskin Kiimeler
yontemi kullamlarak ébeklenmektedir. Bu dbekleme sonucu iiz-
erinden ayrica kalabaliklarin sahne icinde ne kadar uyum icinde
hareket ettikleri sayisal bir deger olarak da olciilebilmektedir.

Anahtar Kelimeler—insan kalabaliklan, cizge tabanl obekleme,
baskin kiimeler.

Abstract—Due to recent advances in new camera technologies
and the Internet, millions of videos can be easily accessed from
any place at any time. A significant amount of these videos
are for surveillance, and include actors such as humans and
vehicles performing different actions in dynamic scenes. The
goal of this study is to analyze human crowd motions in videos.
More specifically, moving humans are tracked throughout a video
sequence, and the collective crowd motions are then clustered
using path similarities via the Dominant Sets method. Moreover,
this clustering result can be used to predict the coherency of the
motion as a scalar value.

Keywords—human crowds, graph based clustering, dominant
sets.

I. GIRIS

Cevremizde gozlemledigimiz en ilgi ¢ekici olaylardan
biri de kalabalik hareket davramislaridir. En kii¢iigiinden, en
buytigiine kadar bu hareket davranislari, bir¢cok disiplinden
aragtirmacilarin ilgisini ¢ekmektedir. Bu davraniglari olugturan
sebeplerden birisi de bireylerin kendi arasindaki davranig etk-
ilesimidir. Son yillarda videolardaki dinamik sahneler icindeki
farkli hareket oriintiilerinin bulunmasi konusu gittikce 6nem
kazanmaktadir. Bu problemin ¢oziimii 6zellikle dinamik sah-
nelerdeki kalabalik analizi, sehir yollarindaki trafik analizi vb.
konular icin 6nemli bir motivasyon olusturmaktadir.

Bu bildiride ele alinan oOncelikli konu belirli bir
sahnedeki kalabalik gruplarin hareket Oriintiilerinin tespit
edilmesidir. Bu caligmalarin temelini hareket izleme
yontemleri olusturmaktadir. Bu noktada karsimiza belirli
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zorluklar  ¢ikmaktadir; bu sorunlardan bazilart  arka
plandaki beklenmeyen kamera hareketleri, kesisen kalabalik
hareketleri ve benzeri sorunlardir. Bu kapsamda, genel olarak
gerceklestirilen su {ic ana asamadan bahsedilebilir;

1)  Video dosyasiin cercevelere ayrilip, her bir ¢erceve
icin cesitli noktalarin belirlenip, bu noktalarin
cergeveler boyunca takip edilmesi,

2)  Ilgili nokta gruplarindan, belirli bir benzerlik metrigi
kullanilarak bir benzerlik matrisinin olusturulmasi
(Tek bir ¢erceve iizerindeki (Onerilen yontem kap-
saminda) veya cikartilan belirli bir iz nesnesi iiz-
erinden [7]),

3)  Farkli 6bekleme yontemlerinin ilgili benzerlik matrisi
iizerinde uygulanip, hareket gruplarimin ¢ikarilmasi.

Bu alandaki caligmalar genellikle, ilk asamadaki her bir
cerceve icin ilgili nokta gruplarini ¢ikarirken, Optik Akig
yontemi [1],[2],[3] veya KLT (Lucas-Kanade izleyici) yon-
temini [4],[5],[6],[8] kullanmaktadirlar. Tkinci asamadaki nokta
gruplarindan benzerlik matrisini elde etmek ig¢in, calismalar
genellikle her bir ikili noktanin arasindaki benzerlik degerlerini
yakalayabilmek i¢in hem hiz hem de pozisyon bilgilerini
kullanan bir benzerlik ol¢iitii kullanmaktadirlar [4],[5],[6].
Uciincii asama icin elde edilen benzerlik matrisi iizerine genel-
likle Hiyerarsik Toplu Obekleme [1] veya Bagli Bilesen Arama
[51,[6] tabanli yontemler kullanilmustir. Obekleme sonucu
ayrica, sahnelerdeki hareket dagilimimi gosteren bir topluluk
degeri hesaplanmistir. [6]

Bu calisma kapsaminda, belirli bir veri kiimesi iizerinde
hareket halinde olan insanlar i¢in takip noktalar1 ¢ikartilmus,
bu noktalar Baskin Kiimeler yontemi kullanilarak &beklen-
migtir. Ayrica ilgili 6bekleme sonucu iizerinden de, ¢ikartilan
takip noktalarinin (hareketlerin) birbirleriyle ne kadar uyumlu
oldugunu gosteren sayisal bir deger hesaplanmistir. Baskin
Kimeler yontemi, ¢ikartilan nokta gruplari arasindaki aykirt
noktalar1 da (giiriiltii) etkin bir sekilde ayiklamaktadir. Bu
yontemin bagka bir avantaji, noktalar tizerindeki grup sayisini
otomatik olarak cikartabilmesidir. Ayrica alti video sekansi
lizerinde, Onerilen yontem ile baska bir yontem (Collective
Merging [6]) gorsel olarak karsilagtirilmisgtir.

II. ONERILEN YONTEM
KLT’nin, optik akig yonteminden farkli olarak herhangi
bir cerceve iizerindeki her piksel iizerinde islem yapmak
yerine, kenar belirleme yontemi ile belirli kosullar1 saglayan



Sekil 1: Farkli veri kiimelerinden ((Collective Motion Database [6]) ve [10]) ornek videolar ve nokta takip sonuclari.

daha az sayida onemli oldugu diistiniilen piksel igin ilgili
noktanin ¢ikarilmasi iglemini gerceklestirmektedir. Bu caligma
kapsaminda ilgili noktalarin elde edilmesi islemi i¢in KLT
yontemi kullanilmigtir. Bu yontem igleyis asamasinda ii¢ tane
varsayim kullanmaktadir;

1)  Ardisik cergevedeki noktalarin yansimalari birbir-
leriyle benzerlik gostermelidir (Parlaklik Tutarliligr).

2)  Ardisik cercevedeki noktalarin konum farklarinin
belirli bir degerin altinda olmasi gerekir (Kiigiik
Hareket).

3)  Ardisik ¢ergevedeki noktalarin hareket yonlerinin bir-
biriyle benzer olmasi gerekir (Hareket Uyumlulugu).

Bu yontem ile ilgili potansiyel problemlerden birisi is-
tenmeyen kamera hareketidir. Bu hareketten dolayr bazen
arka planda oldugu halde, secilen noktalarin yaninda (ilgili
sekilde farkli renklerdeki cizgiler olarak gosterilmistir), ayrica
algilanan gereksiz noktalar secilebilmektedir (Sekil 1°de ikinci
resim).

Bu calisma kapsaminda kullanilan benzerlik ol¢iitii, calisg-
mamiza motivasyon olusturan caligmadaki gibi [6], hiz ve
pozisyon bilgilerini icerecek sekilde iki agamadan olugmak-
tadir. Bir video cercevesinde elde edilen N nokta icerisindeki
herhangi iki (¢ ve j olmak iizere) nokta i¢in hiz vektorii
bilesenleri arasindaki benzerlik agagidaki denklemle hesaplan-
maktadir:

ViV
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Denklem(1) ile elde edilen (—1, 1) arasindaki degerler iiz-

erinden de agagidaki (0, 1) arasinda degisen benzerlik degerleri
olusturulmaktadir:

B(i,j) = M

_ arccos(B(4, j))

Wy (i,j) =1 @)

™
Bu benzerlik matrisi Wy ( N x N boyutunda), noktalarin
hiz vektorlerinin birbirleri arasindaki yon benzerligini temsil
etmektedir.

Noktalar arasindaki pozisyon benzerligi, icin de:
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denklemi kullanmilmugtir. Burada K; veya K, ¢ veya j
noktasinin, uzaklifa bagli, kendisine en benzer K komsu
noktasini temsil etmektedir. Buradaki o parametresi, noktalarin
birbirlerine olan uzakliklarinin ortalamasi alinarak otomatik
olarak belirlenmektedir. Bu iglemden sonra;

W=Wx oWy (€]

denklemi kullanilarak matrisler arasinda nokta bazli ¢arpim
islemi uygulanmistir. Elde edilen W matrisi iizerinde noktalar
arasindaki komsuluk iligkilerini daha iyi bir sekilde yansita-
bilmesi amaciyla, [-yol benzerligi yontemi kullanilmugtir;

A=w! %)

Baskin Kiime (Ing. Dominant Set) [9] kavrami ¢izge teorisin-
deki azami klik (maximal clique) kavraminin kenar agirlikli
cizgelere genellestirilmesi olarak diisiiniilebilir. Elemanlart
arasindaki ikili benzerliklere gore olusturulan yonsiiz, kenar
agirlikli ve kendine dongii icermeyen (kosegen iizerindeki
elemanlarin sifirlanmasi) bir ¢izge, G = (V, E, w) olarak ifade
edildigi varsayilirsa burada V diigiim kiimesi, £ C V x V
kenar kiimesini, w : E — R, ise pozitif agirlik fonksiyonunu
gostermektedir. Boylece n x n boyutlu G ¢izgesi, simetrik bir
benzerlik matrisi A = [a;;] ile gosterilebilir.

0y — {w(z‘,j) (i.) € E ©

0 aksi durumda

Bunun diginda S C V bos olmayan bir alt kiime ve
i € V iken, ¢. elemanin S kiimesine gore ortalama agirlik
hesaplamast;

awdegs (z)% Z aj @)
EP
Bunun diginda her j ¢ S icin j ve i arasindaki benzerligi
i’nin S kiimesi icindeki (¢s5(7, j) = a;; — awdegg(i)) benzer-
ligine gore hesaplanabilir. ¢g” ye gore bir digiimiin S Sbegi
icindeki uyumlulugu;
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Sekil 2: Collective Merging ile Onerilen yontemin Collective Motion Database igerisindeki alti video sekansi iizerinden (Her
sekans i¢in iki satir halinde, iist satir onerilen yontem, alt satir [6] olmak iizere) karsilastirilmasi. Her iki yontem i¢in de her bir
grup farkl bir renk tonu ile gosterilmistir. Onerilen yontem igin kahverengiye yakin renkler, hiz1 sifir olan noktalar1 gostermektedir.
Ayrica her bir video icin sirasiyla (iistten alta) yonelim dagilimimin cesitliligi ile gorece ters orantili olarak artan veya azalan
genel uyumluluk degerleri (0.397, 0.363, 0.425, 0.420, 0.415, 0.479) hesaplanmigtir. Collective Merging yonteminin hesapladigi
topluluk degerleri sirastyla (0.373, 0.174, 0.512, 0.463, 0.478, 0.431) seklindedir. Son olarak, Collective Merging kapsaminda,
sekanslar icin deneklerden toplanmis ortalama referans degerleri (1.50, 0.80, 1.90, 1.00, 1.40, 1.90) seklindedir.




fonksiyonu ile olgiilebilir. S C V' kiimesinin baskin bir
kiime olabilmesi i¢in S’nin Vi € S, wg(i) > 0 ve Vi ¢
S, wsugiy (i) < 0 kosullarmi (bir grup igindeki elemanlarin
yiiksek benzerligi ve farkli gruplardan elemanlarin benzemez
olmasi) saglamalidir.

[9] nolu calismasinda;

fx)=xTAx, xe A (Uyumluluk) )
fonksiyonunu optimize eden vektoriin pozitif elemanlarinin
olusturdugu kiimenin, o(x) = {i € V|z; > 0}, bir baskin
kiimeye denk oldugu ve bu amacgla Cogalma dinamigi kul-
lanilabilecegi gosterilmisgtir.

Denklem (9)'da A, G ¢izelgesinin komguluk matrisini,
A ={z € R"|z > 0ve e"x = 1}, e tamamu birlerden olugan
vektor olmak iizere R™ deki yapiy1 gostermektedir.

Bu kosullar iizerinde yontem, her seferinde belirli sayida
noktayl bir gruba atayip (baskin bir grup), geriye kalan
atanmamig diger noktalar iizerinden tekrar yeni bir benzerlik
matrisi olusturup aymi iglemi tekrarlamaktadir. Buna, soyma
stratejisi denilmektedir. Baskin Kiimeler yonteminin avantajlart
her gruba 6zel bir ait olma degeri (uyumluluk) cikartmasi
ve veri icinde olabilecek aykir1 noktalara ve giiriiltiilere karsi
esnek olmasidir.

III. DENEYSEL SONUCLAR

Bu calisma kapsaminda, iki yontemin gorsel kiyaslamasi
icin Collective Motion Database kullanilmistir. K komsuluk
degeri 20 olarak kullanilmustir. Collective Merging ile ilgili
gorsel sonuclar Sekil 2’de gosterilmistir. Sonuglarda goriildugi
gibi Baskin Kiimeler yontemi, koyu kahverengi renkli noktalar1
aykir1 nokta olarak hesaplamistir. Her bir video sekansi i¢in
ayrica genel bir uyumluluk degeri ;

1
Genel Uyumluluk = - ;X;Axg X |o(x4)] (10)
g

(10) denklemine gore hesaplanmigstir. Burada;

1) g, o anki grubu,

2) @, hesaplanan tiim gruplari,

3) xZ;Axg, o anki grup icin belirlenen uyumluluk
degerini, (Denklem (9))

4)  |o(xg)|, o anki gruba atanan nokta sayisin,

5) n, biitiin nokta sayisini,

belirtmektedir.

Gorsel performans olarak Baskin Kiimeler yontemi, Collec-
tive Merging yontemine gore yakin sonuglar vermistir. Sadece
son videoda bariz gekilde, Collective Merging yoOnteminin
performans olarak oOne ¢iktig1 goriilmektedir. Ayrica Sekil
2’de verilen genel uyumluluk degerleri incelendiginde, bu
degerlerin ilgili video sekanslarindaki yonelim hareketlerindeki
cesitlilik arttikca, gorece azaldig1 goriilmektedir.

Ornek verecek olursak, iistten ikinci videodaki hareket
gruplart diger videolardaki hareket gruplarina gore daha fazla
dagilim gosterdigi icin bu videonun genel uyumluluk degeri,
diger videolara gore daha diisiik olarak bulunmustur. Ayn1 sek-
ilde alttan birinci videodaki hareket gruplar1 diger videolardaki
hareket gruplarina gore daha diisiik dagilim (toplu bir yarim
daire hareketi) gosterdigi i¢in bu videonun genel uyumluluk
degeri, diger videolara gore daha yiiksek olarak bulunmustur.

Ayrica ilgili sekildeki son iki sekans incelendiginde, iist

sekansin alt sekansa (yarim daire hareketi) gore daha yiiksek
bir yonelim dagilimi gosterdigi gozlemlenebilir. Bu gozlemi
destekleyecek bir sekilde, ilgili iki sekans icin yontemimizce
hesaplanan genel uyumluluk degerleri, Collective Merging
caligmas1 kapsaminda insan deneklerden toplanan ortalama
referans degerlerine paralel olarak iist sekans ve alt sekans
icin sirasiyla artmaktadir. Fakat Collective Merging calismast
kapsamindaki topluluk degerleri referans degerlerin aksine, iist
sekans ve alt sekans i¢in sirasiyla azalmaktadir. Buna gore
genel uyumluluk degerinin videolardaki kalabalik yonelim
dagilimim daha iyi bir sekilde temsil ettigi soylenebilir.

IV. SONUC

Bu calisma kapsaminda farkli bir gruplama yontemi ve
gorece farkli benzerlik oOl¢iitleri ile dinamik sahnelerdeki kal-
abalik insan hareket gruplart ¢ikartilmis ve Onerilen yontem,
Collective Merging yontemi ile genelde yakin bir performans
sergilemis ve video sekanslart iizerindeki aykiri noktalart be-
lirlemistir.

Daha sonraki caligmalarda farkli benzerlik oOl¢iitleri ile
noktalar arasindaki komsuluk iligkilerini daha iyi bir sek-
ilde yansitmasi ongoriilen Seyrek Altuzay Obekleme (Ing.
Sparse Subspace Clustering) [11] yonteminin, Baskin Kiimeler
yontemi ile bir arada kullanilmasi planlanmaktadir. Sparse
Subspace Clustering yontemi bu iligkiyi, noktalarin yasadigi
altuzaylar1 hesaba katarak, 6zgiin bir eniyileme problemini
¢cozerek temsil etmektedir. Ayrica ilgili veri kiimesi icindeki
videolardaki, cesitli yonelim dagilimina bagli olarak, Baskin
Kiimeler yonteminin hesapladigi uyumluluk degerleri ile [6]
caligmasindaki topluluk degerleri arasindaki iliskinin anal-
izi planlanmaktadir. Bu analizin amaci, iki deger arasinda
dogrudan bir esitlik aramaktan ziyade, yonelim dagilimlarin
farkli olarak temsil eden bu iki degerin veri kiimesi i¢inde
karsilagtirilmasidir.
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