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Ozetce

Hareket tanima algoritmalarinin siiriis givenligitesislerine
uygulamasi heniiz agik bir arastirma alanidir.  Sigiirgeligi
acisindan, kafa hareketlerinin ayirt edilmesi digerekatlere
kiyasla daha fazla bilgi sunar. Bu ylizden, biz de bu gzida,
surictinin kafa hareketlerini izlemek uzere siliidimodel
tabanli bir kafa durusu kestirimcisi gelistirdik.  Dehey
gostermistir ki, dnerilen yontem kafa durusunu kagager bir
kesinlikle saptayabilmektedir.

Abstract

The application of action recognition algorithms onto iy
safety systems is still an open area of research. In terms$wf d
ing safety, identification of head movements present maye si
nificant information in comparison to other actions of thieeir
Therefore, in this study, we developed a cylindrical modesdal
head pose estimator to track drivers’ head movements. The ex
periments indicate that the proposed scheme presentficaani
accuracy in estimation of head pose.

1. Giris ve ilgili Calismalar

Insan hilgisayar arayuzlerinin yayginlasmasiyla kafeugu ke-
temleri, durus kestirimcilerinin uygulama alanlarindairidir.

Bu tarz bir sistemin sahip olmasi gereken ozelliklerinibda
suriis rahathgini bozmamasi, 6zel donanima gerishsituy-
mamasli ve gercek zamanli olmasi gelir. Ayrica gorsel sis-
temlerde tekgdzll olma ve dusuk cozunurlukieghlisabilme
ozellikleri de uygulama kolayhigi getirir. Bu sartlaen iyi
sekilde saglayabilecek bir sistem tasarlamak amaonytalikle
kafa takibi ve durus kestirimi alaninda yapilmis calsgara
deginmek istiyoruz.

Literaturde kafa durusu kestirimine yonelik bildinle
yontemler genel olarak iki farkli yaklasima dayanmaktad
Bunlar Aktif Goriinim Modeli (AGM) ve Silindirik Kafa Mod
eli (SKM) yaklasimlaridir.  AGM, yiliz Uzerinde belirleme
nirengi noktalarindan faydalanarak izleme saglarken MSK
kafay1 3 boyutlu kati bir silindirik modele oturtur. AGM met
karmasikligi bakimindan SKM'ye gore ustinluk saglan-
cak buyuk durus degisikliklerine ve ilklendirme dgkenlerine
karsi hassastir. Bu acidan her iki yaklasimin da getri v
goturuleri vardir.
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Burada kayda deder bazi baslica calismalar siralbmabi
Ornegin [8] ve [10] stereo kamera diizeniyle edinilmigive
lizerinde 2 boyutlu (2B) 0znitelik takibi ve 3 boyutlu (3B)
model oturtmasi kullanarak kafa durusunu kestirmekte ve
takip saglamaktadir. Hu vd. ise AGM ve SKMYi yiz
gorlntil asimetrisi ve 3B kafa modelini birlestirerekabaya ge-
tirmekte ve kabadan inceye (coarse to fine) bir kestirintgim
onermektedir [5]. Ba vd. kafa durusu kestiriminin kegjimi
ve kafa takibinin dogrulugunu, bu iki problemi olasilaksir
dizen icinde karisik durumlu parcacik siizgeci eeesinde
bagh problemler seklinde ifade ederek gelistirmektga].
Yazarlar bu yontemi sonraki ¢alismalarinda dort fakdmer-
adan gelen verileri kaynastirarak ilerletmektedir [1].

Yukarida siraladigimiz yontemler genel kafa durusbites
ve izlemesine yodnelik karma ydntemlerdir. Bunlarin yana
pek cok siriicti izleme uygulamasi da bildiriimisti©rnegin
Zhu vd. siiriictiniin kafa hareketini 3B eliptik model yand/la
kestirmekte ve yeniden ilklendirme asamasinda da anadrile
ayrisimi kullanmaktadir [13]. Bu yontem derinlik bilgifn
elde edilmesi icin stereo kamera donanimina gerek duymak-
tadir. Ji vd. ise suriici uyaniklifini tesbit etmek arylac
kizilotesi aydinlatma yoluyla gézbebeklerini bulmagibunlar-
dan yola cikarak elde edilmis 6znitelik uzayinda yuzugwnu
hesaplamayi onermektedir [7]. Bunlarin yanisira siirdestek
uygulamalari ve surruis guvenligi icin 3B modelleriigérmeye
yonelik parcacik stizgeci, yapay goruntulere dagaklu refer-
anslama ve Kalman siizgeci tabanli yontemler de dnegtimi
[9], [3], [6]- Ancak yukarida siraladigimiz yontemlergogu
0zel kurulum ve adanmis donanim gerektirmeleri bakizmnd
tekgodzll dusuk ¢ozinurlukla yontemlere ksfa daha kisith
kullanim imkani sunmaktadir.

Biz de bu calismada glivenli stiriis uygulamalarinaejik
bir kafa takibi ve durus kestirimi ydntemi oneriyoruz.ur®
vd.'’ne benzer sekilde SKM'nin ozelliklerinden faydaipn
ilklendirme asamasinda AGM yerine [12]'de tanimlanmis
gdz konumu kestirimcisini kullanarak ilklendirme profle
lerinin istesinden gelmeyi hedefliyoruz [11]Onerdigimiz
yontem 0zel donanima gerek duymayan SKM'ye dayall
dusuk ¢ozunirlikte calisabilen tekgdzlivgmici bir sistem
oldugundan kullanim kolayhgi ve verim saglamaktadir.

2. Yontem Bilgisi

Bu bodlumde, yukarida siralanan calismalarin 1gigimasar-
lanan kafa izleme ve durus kestirimi yontemi aciklantadk.



Oncelikle yontemin genel adimlari siralanmakta, ardmnda
bu adimlarin ayrintilarina deginilmektedir.

Onerdigimiz yonteme gore ilk adim olarak herhangi
bir gorsel dizgenin ilk cercevesF, uzerinde Voila-Jones
yontemiyle yliz bolgesiA, tesbit edilmektedir. Bu ylz
bolgesi Uzerinde Valenti vd. nin yontemiyle gozlerikon-
umu E; ve E, bulunmaktadir [12]. Ardindan bu degerler
kullanilarak bu cerceveye ait durus yoneyP'in ilklemesi
gergeklestirilmektedir.ilklemesi saglanan kafa modeli, Lukas
Kanade optik akis yontemiyle, sonraki ¢cercevelerriimke takip
edilmekte ve buF; cercevelerine ait yliz bolgeled; ve durus
yoneyleri p guincellenmektedir. Ardindan, bulunan yéney,
suriictiniin yapabilecegi olasi faaliyetlerle iligkidiriimektedir.

2.1. Silindirik Kafa Modelinin Olusturulmasi

Kafa modeli, antropometrik degerlerden faydalanaralartas
lanan kati (rigid) bir eliptik silindirden olusmaktadiElipsin
yari caplari ve silindirin yiksekligi Gordon vd. tamadian be-
lirtilen dl¢iler yardimiyla saptanmaktadir [4].

Bu sekilde olcileri belirlenen modelin herhangi b
cercevesi Uzerindeki durusp’ = [ri, 7y, ri,th,t), L] gibi
bir yoneyle tanimlanmaktadir. Buradg, r; ve r; mod-
elin referans cercevesine gore donme degiskenletin ¢,
t! ise dteleme degiskenlerini gostermektedir. Kafarzleri-
mesine baslamadan 6nce, bu degiskenler uygun degeiite
lendirilmelidir. Bu bolimde ilkledirme isleminin aymilari ele
alinmaktadir.

2.1.1. Donme Parametrelerinitklendiriimesi

ik cercevede suriicinun kafasinin cepheden gdelediyi
varsayilirsa, Sekil 1'de verilen referans cercevesgjoer? ve
ry, 0 ile ilklendirilebilir. Yuvarlama agisiy?, ise goz konum-
larindan faydalanarak ilklediriimektedir.

G0z konumlarini bulmak icinse Valenti vd.'nin yontemi
kullaniimaktadir [12]. Buna goresy gercevesi Uzerindeki goz
konumlari, esyeginlik egrilerinin kivrimindan faydailarak
bulunmaktadir. Egri Uzerindeki herhangi bir nokta ikestir-
ilen merkez, bu merkeze ait yonelim ve dogrultu belirlethibe-
dir. Bu degerlerin [12]'de tanimlanan oylamada kullarabryla
elde edilen merkez haritasinda, gdz konumlarina klarggr
len noktalarda yilksek degerler elde edilmektedir. Bkilde
godz konumlariE; ve E,. tesbit edilmektedir. Bunlari birlestiren
dogrunun egimi ise?’a esit kabul edilmektedir.

rd = atan (%) ‘

2.1.2. Otemele Parametreleriniiiklendirilmesi

Oteleme parametrelerindef] ve ¢2, Viola-Jones metodu ile
saptanan yuz bolgesiy'in merkez noktasinid’,'in merkezine

uzakligindan elde edilir. Derinlik parametreSiise, bir takim

ongoriler yoluyla ilklendiriimektedir. Oncelikle kameranin
ara¢ icindeki yeri sabit tutulmaktadir. Bu nokta, araém

panelinde ve suriictinin gorintisinii cephedecaklgekilde
secilmektedir. Ayrica suriiciinin arag kullanirkemumacagi

noktanin beklenen yeri konumlandiriimaktadir. Ardinderikip

nokta arasindaki mesafe kullanilatdkilklendirilmektedir.

2.2. Silindirik Modele Dayali Kafa Takibi

Bu bolumde ilklendirmesi saglanan silindirin izlemssi ve
durus kestiriminin detaylari aciklanmaktadir.  Kafa mod
elinin gorsel dizgi Uzerinde takip edilmesi icin oni&é
3B silindirik model izerindeki noktalarin 2B imge Uzedn
karsilik geldigi noktalar bulunmalidir. Bu amacla pek-
tif izdistim yontemiyle 3B cisim uzayi ile 2B goruntizayi
arasinda esleme iliskisi (mapping) kurulmaktadir. Acn
2B gorintl uzayinda godzlemlenen degisikliklerin 3Ba-
yda gerceklesen hangi hareketler sonucunda olustugun
anlasiimasi icin 1sIn geri izlemesi (ray tracing) yamaktadir.
Son olarak, bulunan hareket yoneyi vasitasiyla durugyiove
gorintideki yiiz bolgesinin sinirlari giincellenrreskr.

2.2.1. Perspektif izdusim

Oncelikle drneklem alma yoluyla 3B silindir tizerindekbka
talarin referans cercevesine gore konumlari beliriekter
dir. Bu noktalarin koordinatlarini iceren kiime ise ile
gosterilmektedir. Bu noktalar arasindaki iliski, SeRide

Sekil 1: 3B silindirik model ve imge Uzerinde izdusum”

gosterildigi gibi, kamera icin basit bir pin delikli kagna modeli
goz online alinarak ve perspektif izdisim kullamfdbulunur.
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Sekil 2: (a) Pin delikli kamera modeli ve (b) Perspektifiiztim

Kafa modeli olarak kullanilan 3B silindir Uizerinde =
[p=, Py, p-] NOktasinin 2B imge uzayinda = [ug, uy] NOk-
tasina karsilik geldigini varsayalim. Kameranin odakklig!
flile gosterildiginde, Sekil 2'den de acikca anlasagi gibi bu
noktalar arasinda asagida verilen geometrik iliskduar

— Dbzux

o phh M
Py = pz;;y'

Burada perspektif izdustim fonksiyolRiile gosterilirse, Den-
klem 1'de gorilen iliski su sekilde dzetlenebilir.

P (p) = u. (2)



2.2.2. Isin Gerizleme ve Durus Guincellemesi

Kafa modeli, Sekil 1'de gosterildigi gibi, birbirini leyen F;
ve F;y1 cercevelerinde iki farkli durusta gozlemlenmektedir
Herhangi bir anda, 3B silindir (izerinde drneklenmis pir
noktasininF; cercevesinde.; noktasina karsilik geldigini ve
bir sonraki anda da;1 noktasina hareket ederédk . 'deki
izdusumunin de; 1 ’e karsilik geldigini varsayalim.

Bu iki cerceve arasindaki durus farkliligi 3B uzaydawdu
yoneyi p’nin p* gibi bir yoney ile giincellenmesi ile tem-
sil edilir. Giincelleme yoneyji:*’yi bulmak igin u; ve p;’nin
uiy1 Ve p;y1'e eslenmesi gerekmektedir. Bu iliski Sekil
1'de gosterilen (i ddonusim matrisi yoluyla ifadeiledkte-
dir. BuradalM matrisip; noktasinip;+i'e, F matrisiu; nok-
tasiniu;+1'e, P ise Denklem 2'de gosterildigi giki;'yi u;'ye
eslemektedir.

izleme, video goruntust tizerinden yapildigr icilim-
izde temel olarak 2B veriw; ve u;+1) bulunmakta ve bun-
dan 3B bilgi p; ve pi+1) elde etmemiz gerekmektedir. Bunun
icin de 2B gorunt Gizerindeki noktalarin cisim Gzreten gelen
hangi isinlar tarafindan olusturuldugunun anlasgngerekir.
Bu isleme 1sin geri izleme adi verilir. Bu iglem yiulitiken
kafanin eliptik silindir seklinde oldugu varsayimindday-
dalaniimaktadir. Kameranin mercegine cisim Uzerindegan
bir 1sinin baslangi¢ noktasinm, dogrultusunund, cisimden
kameraya ulasma suresinin iseldugu dusunulirse,

p=mn+dt,

olmaktadir. Bu ifadeler asagidaki genel elips denklelai
birlestirilirset ¢coziilmektedir.

(p=/12)° + (p=/72)° = 1.

Boylece bu noktaya ait derinlik degeri de elde edilmisak-

olmaktadir.
Doniisim matrisM, p; ve p;11 noktalari arasinda asagida
verilen iligkiyi kurar.

Pi+1 = M (pi, i) -

izdisiim noktasinii,; Uzerindeki yeri iseF donustimiyle
bulunmaktadir.

uitr =F (ui, i) -
Burada F; ve F;;:1 icin aydinlama sabit kabul edildiginde,

noktalarin yeginliklerinin degismedigi sonucuna maktadir.
Yani, I(.) yeginlik degerini gosterdiginde

I(F (ui, ps)) = I(uwit),

olmaktadir.  Bdylece hareket yoneyi iki imge cercevesi
arasindaki farki minimize ederek ¢odzulebilir:

min (B (Ap) = Y {1 (F (ui, ps)) = (i) }.

u;y1€Q

Bu minimizasyon problemi, video cercevelerinden ieeti
Gauss piramidi Uzerinde Lukas Kanade optik akis yonémi
kullaniimasiyla ¢ozillmekte ve'’ye ulagiimaktadir.

3. Deneysel Sonuglar

Basarimin  degerlendiriimesinde  siriicinin  kafasin
yontemimizce teshit edilen ve kullanicilarca ©znel alar
atanan duruslarinin drtiisme ytizdesi gdz dntinerajtir.
Yontemimiz tarafindan yuritilen izleme islemi sirata,
suricuniin  bakis uzayi belli bir aralikta olacak ki
sinirlandinlmistir.  Yani kafanin her Uic eksen etrdanda
[—m, 7] arah@indaki butin duruslan alamayacagi goz rini
alinmis ve durus yoneyinin alabilecedi acilar belhistir.
Durus ydneyi bu sinirlar astiginda izleme durdurlttaave
ilklendirme islemi tekrarlanarak izlemeye devam edilteck
dir. Bu islem deneyler sirasinda izlemenin dogru devaip ed
etmedigini anlamaya ve beklenmeyen duruslar elde étiide
sistemi dizeltmeye ydnelik bir kontroldiir. Sekil 3(g)'de
verilen drnekte kameranin yol Uzerindeki bir kasistetayo
kayarak odagi ve izlemeyi kaybetmesi ve ardindan gelen
cercevede tekrar izlemenin diizelmesi gosterilmakted
Kullanicirin gorsel dizgiyi elle isaretlemeleri (matuan-
notation) icin, suricuiniiniin bakis uzayi Tablo daagosterilen
dokuz kardinal ydnden olusan parcalara bolinmiisBunlar
kuzeybati (KB), kuzey (K), kuzeydogu (KD), bati (B), mezke
(M), dogu (D), guneybati (GB), giiney (G), ve guneydogu
(GD) olarak siralanabilir. Bu yonler suirictiniin yapgcolasi
hareketlerle de iliskilendirilebilir. Ornegin D ve GD yan ay-
naya, KB ise dikiz aynasina bakmak olarak diisuiniileiMive
K ileri, G panele, GB arag icine bakisla eslestirilebi
Kullanicilardan her gergeve icin bir durus dogrultuayin
etmeleri istenmis ve referans (ground truth) olarak, kul-
lanicilarin atadigi bu durus dogrultulari kullanijgms Bulu-

Sekil 4: Durus yodneyi icin kullanilan tolerans aralg

nan durus vektorleri ise secilen esik degerlere goreumlarina
bakilarak yine bu dokuz ydnen birine atanmislardir.iS&{a)-
(d)'deki duruslar KB, GD, K ve B'ye tekabill etmektedir.

Ortilsmenin  saptanmasi asamasinda,  kullanicilarin
sUriictiniin kafa durusunu yilksek bir kesinlikle spptaacagi
dusunulerek, yontemimiz tarafindan bulunan durumeyi
etrafina bir tolerans arahgi yerlestiriimistir.  Jel’te de
gosterildigi gibi kestirilen durus yoneyi etrafinanestiriimis
bir 6 tolerans arahgina diisen biitiin noktalarin bu dutingyi
ile ayni dogrultuda oldugu kabul edilmistir. Bu seldlder
durus dogrultusuna bakis sayisi ve dogru tesbit yierdeablo
1-(b) ve (c)'de verilmistir. Ayrica tim yonler icin @pl teshit
yuzdesi hesaplandiginda, yontemimizin durus y@na8%
oranda dogru belirleyebildigi goérulmustir.

4. Sonuglar

Bu calismada aras suriicllerine yonelik gelitiig silindirik
model tabani bir kafa durusu ¢oziimleme yontemi sunighor.
Gelistirilen yontem siiriis rahathgini bozmaddfan ve gergek
zamanh oldugundan boylesi bir sistemin saglamasi kgare
baslica ozellikleri saglamaktadir. Ayrica yuksebzgiitrlige



Sekil 3: (a)-(d) Surtictiniin degisik bazi duruslé) Odagin yitiriimesi, (g) izlemenin kaybedilmesi ve)(@eri kazaniimasi

Tablo 1: (a) Dokuz kardinal yon, (b) bu ydnlere bakis kay!
ve (c) basarim yuzdeleri

KB [ K [ KD

B|[M]| D

GB| G| GD

(@)
1686 [ 1144 665 | [ 0.77] 0.83 ] 0.83
1738 | 3790 | 1356 | | 0.73] 0.76 | 0.81
655 | 655 | 739 | | 0.79] 0.96 | 0.92
(b) (©

gerek duymayan bir internet kamerasi ile calisabiltigin mas-
rafsiz bir diizen gerektirmektedir. Bunun disinda hermghair

adanmis donanim veya 6zel kuruluma gerek duymamaktadir.

Yapilan deneyler sonucu gorilmistir ki, durus ddtiisunu
toplamda 78% oraninda dogru belirleyebilmekte ve izleme
kaybedildigi anlarda kisa surede toparlanabilmektedir

Tesekkir Bu calisma TUBITAK 105E 065 nolu proje
destedgi ile gerceklestirilmistir.
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