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OZETCE

Insan  hareketlerinin  bilgisayarlar tarafindan  taninmast
konusu son yillarda gittikge artan bir ilgiye sahip olmaktadr.
Calismalarin ¢ogu yiiriimek, kosmak ve sarilmak gibi basit ve
tekrarli yapisi olan hareketler iizerinde yogunlasmistir, fakat
giinliik yasantimiz ¢ok c¢esitli ve taminmasi daha zor olan
karmasik eylemleri icermektedir. Uzay-zaman ilgi noktalar: ve
kelime kiimeleri yontemlerinin basit hareket tanima alaninda
iyi performans sergiledigi son ¢alismalardan gozlenmektedir.
Karmasik hareketlerin daha ayrintili sekilde temsil edilmeleri
gerekmektedir. Bu g¢alismada, uzay-zaman ilgi noktalar: ve
kelime kiimeleri yonteminin swasal histogram piramidi
kullamimi ile zorlu bir veri kiimesi iizerindeki bagarimini
sunacagiz. Test sonuglarina gére, Odnerilen yonteminin
karmagik insan hareketlerini tamimada basarimi arttirdig
goriilmektedir.

ABSTRACT

Human action recognition is a topic of increasing interest in
recent years. Most of the work is focused on actions that have
simple, periodic structure such as walking, running and
hugging, but our everyday life contains very different types of
actions with challenging problems. Space-time interest points
and the bag of words approach have been shown a good
performance on action recognition. For more complex
activities, finer representations must be employed. In this
article, we present the performance of the space-time interest
points and bag of words approach by using sequential
histogram pyramid on a challenging dataset. According to the
test results, it is shown that in complex activity recognition the
proposed approach increases recognition performance.

1. GIiRiS

Insan hareketleri tamima y&ntemlerinin, insan bilgisayar
etkilesimi, giivenlik, spor, otomatik video gruplama gibi ¢ok
farkli alanlarda uygulamalart bulunmaktadir. Tim bu
senaryolarin 6nemli zorluklar1 vardir: karmagik arka planlar,
ilgilendigimiz cismin kismen ya da tamamen kapanmasi,
¢ekim Olcegindeki degisimler, kiyafet, 151k ve goriiniimdeki
degisimler, hareketin farkli kisilerce farkli sekillerde
gergeklestirilmesi gibi. Bu problemler farkli sekillerde ele
alinmali ve farkli adaptasyon teknikleri gerektirmektedir.
Hareketlerdeki  ¢esitliligin  tamaminin  bir  seferde ele
alinamayacak kadar fazla olmasi, hareketlerin ana olarak {i¢
farkli gruba boliinmesini gerektirmistir. Literatiirde, ¢ok farkl
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sekilde gruplamalar yapilsa da kendi aralarinda hareketin
stiresi ve tekrarli olup olmadigi gibi ortak &zellikleri
bulunmaktadir. Bu iki 6zelligi kullanarak hareketleri agsagidaki
gibi gruplandirabilmekteyiz:

e Kisa ve tekrarsiz eylemler (Or. sarilmak, icmek)

e Basit ve tekrarli eylemler (Or. yiiriimek, kogmak)

e Kisa-tekrarsiz ve basit-tekrarli eylemlerden olusan

karmasik eylemler.

Hareketler hem zaman hem de wuzay boyutunda
gergeklestirildiginden, basit bir hareket tanima sistemi icin
hem zamansal hem de uzaysal Oznitelikler kullanilmalidir.
Uzay-zaman ilgi noktalar1 (STIP[1]), uzay boyutunda yerel
olarak yiiksek degisime sahip noktalar1 ve zaman boyutunda
da degisken harekete sahip noktalar tespit etmektedir. Tespit
edilen noktalar hareketi belirtmesi agisinda anlamli degisime
sahip olmaktadir.

Gorsel verilerin smiflandirtlmasi, iyi bir temsil yontemi
gerektirmektedir. HOG (histogram of gradient orientations)
ve HOF (histogram of optical flow) betimleyicilerinin yerel
goriintli ve hareketin tariflenmesinde oldukg¢a iyi olduklari
bilinmektedir[2]. Bu betimleyiciler ilgilenilen noktanin
komsularma gore yonelimlerini tarif etmektedir. Projemizde
STIP yontemi ile bulunan ilgi noktalar1 HOG/HOF
betimleyicileri ile temsil edilmistir.

Videolar igerisinde bazi tekrarli uzaysal ve zamansal
noktalar1 igerebilmektedir ve bu noktalarin kelime kiimeleri
(bag of words) ilgili videonun bir temsili olarak
kullanilabilmektedir. Bu noktalarin belirlenmesi kiimeleme
yontemlerinin kullanimi ile miimkiindiir. Bu amagla, tespit
edilen ilgi noktalarinda HOG/HOF betimleyicileri tizerinde k-
means kiimeleme islemi uygulayarak gorsel video kelimeleri
bulunmaktadir.

Bulunan gorsel kelimelerin histogrami, ilgili videonun
kiiciik boyutlu ve anlamli noktalar1 iceren temsili olmaktadir.
Basit hareketlere ait videolar genelde tek tip hareket i¢erdigi
i¢in tek bir histogram ile ifade edilebilmektedir. Fakat, birden
¢ok hareketten olusan karmagik insan hareketlerini tanimak
i¢in, videolarn zamansal boyutta daha detayll olarak
incelenmesi gerekmektedir. Bu amagla, bu c¢alismamizda,
strasal piramit histogram eslesmesi yontemini kullanmaktayiz.
Onerilen sistemde, karmasik hareketler, zamansal boyutta
birden ¢ok alt alanin ardisik sirali histogramlari olarak ifade
edilmektedir. Karmagik hareketleri tanimak igin, bu sirali
piramit tanimlayicilart ile destek vektér makineleri (SVM)
kullanarak smiflandirmaktayiz.

Deneysel caligmalar, Niebles vd.’nin Olimpiyat Oyunlari
veri kiimesi([3]) {izerinde gerceklestirilmistir. Bu veri
kiimesinde 16 c¢esit spor dalindaki karmagik hareketler



YouTube video kaynagi iizerinden toplanmustir. Bu veri
setinde bulunan videolar laboratuvar ortaminda g¢ekilmedigi
icin karmasik arka planlar, kiyafet ve goriinimde
degisiklikler, bagka cisimler tarafindan kapanan nesneler,
1siktaki degisimler ve hareketli kamera gibi pek ¢ok giigliikler
icermektedir.

2. ILGILIi CALISMALAR

Literatiirde insan hareketi tanima ile ilgili olarak farkli
yontemler uygulanmistir. Bu yontemleri genel olarak iig
grupta toplayabiliriz. Birinci grup ¢aligmalar, hareket tabanli
analiz yontemini benimsemistir ve hareket kiimelerini (motion
clusters) zamansal boyutta kullanarak hareketi tanimaya
calismustir. Ornegin, Bobick & Davis [4] zaman boyutunda
sekil ve hareket iceren sablonlar kullanip eslestirme yapmistir.
Little & Boyd[5] yiirlime tarzindan insan tanima amagl
kullanmistir. Temel hareket &gelerinin zamansal boyutta
gosterdigi  dizilimin hareketi olusturdugu diistiniilmiistiir.
Ikinci grupta Sakli Markov Modelleri (HMM), Bayes Modeli
ve Sonlu Durumlu Makineler kullanilarak hareketlerin yine
zamansal boyuttaki dinamik yapis1 6grenilmeye caligtlmigtir.
Ugiincii ve giincel olarak uygulanan grupta ise yerel 6znitelik
noktalar1 siniflandiricilar ile kullanilarak hareket taninmaya
caligilmaktadir (6r. Laptev [1], Marszalek and Laptev[6]).
Shechtman and Irani [7] denetimsiz 6grenme yOntemini
kullanmigtir. Bizim ¢alismamiz bu figlincii gruba dahildir,
fakat farkli olarak teksel hareketleri degil, karmasik insan
hareketlerini tanimay1 amaglamaktadir.

3. ONERILEN YONTEM

Karmagik hareketleri tanima icin Onerdigimiz yontem su
adimlardan olusmaktadir:
1. Uzay-zaman ilgi noktalarimin bulunmast ve bu
noktalarin HOG/HOF betimleyicileri ile temsil edilmesi
2. K-means kiimeleme algoritmasi ile goérsel kelimelerin
bulunmas: ve histogramlarin elde edilmesi.
3. Her videonun sirali piramit eslesmesi (sequential
pyramid matching) yontemi ile ifade edilmesi
4. Her karmasik hareket smifi igin bir SVM
siniflandiricinin olusturulmasi
Yukaridaki adimlarin her birinde probleme ait olan
zorluklarin bir kismn ¢éziilebilmektedir. Ornegin, birinci
adimda yerel uzay-zaman noktalarinin kullanilmasi karmasik
arka plan igeren ya da hareketin bagka cisimler tarafindan
goriilmesinin  engellendigi durumlara karst o6nemli bir
adaptasyon  saglamaktadir. Ikinci adimda  kiimeleme
yonteminin kullanilmasiyla islenmesi gereken veri miktari
azaltilarak, problem kolay yonetilebilir hale getirilmektedir.
Sirali piramit eslesmesi yontemi, karmasik hareketlerin
zamansal boyutta birden ¢ok kiiciik hareketten olusmasini
gbzOniine alarak, daha etkili bir eslestirme sunmaktadir.

3.1. Tlgi Noktalarmin Bulunmas

Bilgisayarl1 gorii alaninda yerel ilgi noktalarinin
kullanilmasimin tanimada ve eslestirmede iyi performans
gosterdigi bilinmektedir. Tlgi noktalarinm yerelligi, karmagik
arka plan ve engellemelerin oldugu durumlarda tanimay:
kolaylastirmaktadir.

Uzay-zaman ilgi noktalarinin  bulunmasi Laptev[1]
tarafindan Harris[8] kOse bulucusunun {izerine zaman
boyutunun eklenmesi ile Onerilmistir. Videodaki her nokta
icin farkli zamansal ve uzaysal Olgeklerde yonelimler

(gradients) bulunmaktadir. Bu yonelimlerden Harris Kose
Bulucu fonksiyonun maksimum oldugu noktalar ilgi noktast
olarak belirlenmektedir. Zamansal ve uzaysal oOlgeklerin
otomatik olarak se¢imini [1]’de belirlendigi sekilde
yapmaktay1z.

Yerel hareket ve goriintiiniin bilgisayar ortaminda
modellenmesi i¢in HOG(gradyen histogramlar1 - histogram of
oriented gradients) ve HOF(optik akis histogramlari -
histogram of optical flow) betimleyicilerini, tespit edilen her
ilgi noktasini tanimlamak i¢in kullandik. HOG betimleyicisi
72 bilesenden olusmaktadir ve yerel sekil gorlinimiini
belirtir. Video ilgi noktalar etrafindaki alan 3x3x2’lik 18 alt
boliimden olusan parcalara boliinerek, her bir alt parca icin 4
bilesenli yonelimlerin histogrami hesaplanmaktadir. HOF
betimleyicisi ise 90 bilesenden olusmaktadir yerel hareketi
belirtir. Benzer sekilde, video ilgi noktalar etrafindaki alan
3x3x2’lik 18 alt boliimden olusan pargalara boliinerek, her bir
alt parga i¢in 5 bilesenli hareket yonelimlerin histogram
hesaplanmaktadir.

Tespit edilen ilgi noktalarina ait bir 6rnek Sekil 1’de
verilmigtir. Burda goriildiigii tlizere, kamera hareketi
nedeniyle, uzay-zaman ilgi noktalari, videonun sadece
onplanindan degil, arka planindan da ¢ikabilmektedir. Bu
durum, giiriilti olusmasina neden olmaktadir.

Sekil 1: Ornek Iigi Noktasi Tespitleri

3.2. Gorsel Kelimelerin Bulunmasi

ilgi noktalar1 egitim asamasinda kullamilan videolar ile test
asamasinda kullanilacak olan videolar arasi benzerligin
bulunmasi agisindan 6nemli oldugundan sistemin basariminda
o6nemli bir yere sahiptir. Videolarm islenmesi sonucunda
yiiksek sayida ilgi noktasi ¢ikmaktadir (bizim veri kiilmemizde
toplamda yaklagik 3 milyon adet ilgi noktasi ¢ikmustir). Bu ilgi
noktalarint metin erisim sistemlerinde yapildigi gibi sik
goriilen 6gelerini (gorsel kelimeleri) tespit edip, videolar: bu
ogelerin bulunma siklig1 ile modellemek etkin bir yaklasimdir.

Sistemimizde kullanilan gorsel kelimelerin sayisini daha
onceki hareket tamima uygulamalarindaki basarimina
giivenerek 500 olarak belirledik ve bu gorsel kelimelerin
tespiti i¢in K-means algoritmasmni kullandik. Verilerin
tamaminin  K-means algoritmasi ile kiimelenmesi bellek
gereksinimi acisindan problem olusturdugundan, verileri
altorneklem ile indirgeyerek, rastgele secilmis %25’ini
kiimeleme isleminde kullandik. En diisiik hata oranina sahip
kiime noktalarin1 bulmak icin k-means algoritmasini 200
ilerlemeli olarak calistirdik, ancak hi¢ bir adimda tespit edilen
hata degerinin sabitlenmedigini gordiik. Bu durum
buldugumuz ilgi noktalarinin tam anlami ile belirli gruplar



etrafinda toplanmadigini ve bazi giiriiltii kiimelerinin varligini
gostermektedir. Bunun en bilyiik nedeni, Sekil 1°deki 6rnekte
oldugu gibi cikarilan ilgi noktalarinin giiriiltii miktaridur.

Bu agamanin sonunda her bir video i¢in tespit edilen tiim
ilgi noktalar1 (1) nolu kosiniis benzerlik formiiliine gore,
kendisine en fazla benzeyen gorsel kelime kiimesi cinsinden
ifade edilmistir. Burda X ilgi noktas1 vektoriinii, C ise bulunan
gorsel kelime kiimelerinin orta noktasina karsilik gelmektedir.

benzerlik =cos(©)= [/;.g} 6))

3.3. Sirali Piramit Eslesmesi

Videolar, en basit sekilde bulunan gorsel kelimelerin tek
bir histogramu ile temsil edilip tanima isleminde kullanilabilir.
Ancak karmagsik hareketler, birden fazla hareketin belirli
sirada  dizilimi ile gergeklestiginden, zamansal siray1
gbzoniine almak gerekmektedir. Bu amagla, Lazebnik
tarafindan gerceklestirilen [9] 2 boyutlu resimler {izerinde
tanimlanmis uzamsal piramid eslestirme (spatial pyramid
matching) yonteminden esinlenen sirali piramit eslestirme
(sequential pyramid matching) yonteminden faydalandik [10].
Video, zaman boyutunda boliinerek, tek bir histogram yerine
farkli zaman dilimlerinden ve Olgeklerden elde edilen
histogram piramidi ile ifade edilmektedir. Bu histogram
piramitleri, agirliklandirilarak ya da agirliklandirilmadan
eslestirilebilir. Bu amagla, videolar1 zaman boyutunda farkli
seviyelerde alt pargalara bolerek her bir alt parga igin bir
gorsel kelime histogrami hesaplanmaktadir ve her alt parga,
detay diizeyine gore agirliklandiriimaktadir.

Birinci seviyede videonun biitiniinden 1/8 agirhigi ile
histogram hesaplanmstir. Tkinci seviyede video iki esit
parcaya boliiniip yine 1/8 agirligi ile Gglincii seviyede dort
parcaya boliniip 1/4 agirligr ile ve son seviyede de video 8
esit pargaya Dbolintip 1/2 agirhgr ile histogramlar
hesaplanmustir. Bu sekilde toplam 15 tane histogram bir
videoyu temsil etmektedir.

Yukarida anlatilan agirliklandirilmisg histogram piramidi
yontemine ek olarak videolar: yine agirliklandirilmis olarak;

o tek bir histogram,
e 2 adet, herbiri videonun bir yarisini temsil eden,
histogramin birlesimi,
e 4 adet, herbiri videonun bir c¢eyregini temsil eden,
histogramin birlesimi
e agirlikliklandirilmamis histogram piramidi,
olmak {izere toplamda bes ayri yontem olusturduk. Bu
asamanin sonunda elde edilen histogramlar ile simiflandirma
islemi igin gerekli olan anlamli veri saglanmis olmaktadir.

3.4. Simiflandirma

Siniflandirma isleminde, elde edilen bes farkli histogram
kiimeleri iizerinde hareket modelleri 6grenilmektedir. Bu
amagla, destek vektor makineleri (support vector machines-
SVM) kullanilmustir. SVM’lerin bilgisayarli gorii alanindaki
en  Dbasarih  smiflandirma  yOntemlerinden  oldugu
bilinmektedir.

SVM’lerde  farkli  ¢ekirdek  (kernel)  segiminin
smiflandirmaya etkisi oldukga fazladir. Yontemimizde video
tanimlayicilar1 histogramlar olarak ifade edildigi ve genel
olarak ortamda ilgi noktalarindan kaynaklanan giiriiltii mevcut
oldugu i¢in, g¢ekirdek fonksiyonu olarak histogram kesisim

cekirdegi (histogram intersection kernel-HIK)[11] kullanmak
daha uygundur. Histogram kesisim ¢ekirdek fonksiyonu
k(x,z), x ve z vektorleri i¢in (2) nolu formiil ile ifade
edilmektedir:

k(x,z)= imin(x(i),z(i)) 2)

4. DENEYLER

Yaptigimiz ¢alismayi degerlendirmek i¢in Niebles vd.’nin
Olimpiyat Oyunlart veri kiimesini [3] kullandik. Bu veri
kiimesinde 16 cesit spor dalina ait videolar YouTube video
kaynag tizerinden toplanmistir. Bu veri kiimesinde basit ve
tekrarli hareketler yerine karmasik hareketler bulunmaktadir.
Omegin uzun atlama videolarinda 6nce bir atlet ayakta
durmaka, sonra kosmakta, ziplamakta, yere inmekte ve
yeniden ayaga kalkmaktadir. Calismamizda olimpiyat
oyunlar1 veri kiimesinin her sinif'i¢in 15 adet rastgele secilmis
ve toplamda da 240 videodan olugan alt kiimesi {izerinde
calistik.

SVM ikili bir smiflandirma yoéntemi oldugu ve veri
kiimemizde 16 sinif oldugu i¢in siniflandirma 6grenmesi bire
karst hepsi (one-against-all) yontem ile yapilarak 16 ayri
SVM egitilmistir. Smiflandirma basarimini dlgmek igin tek
¢ikarimli ¢apraz dogrulama (leave-one-out cross validation)
yontemi kullanilmustir.

Tablo I: Yontemlerin dogruluk degerleri

. SVM <
Yontem Cekirdek Tiirii Dogruluk
1 histogram LK %44.58
1 histogram HIK 9%55.83
2 histogram HIK %55.00
4 histogram HIK %54.58
Agirliklandirilmis HIK %55.00
histogram piramidi
Ag.lrhklandlr.llma.m%s HIK %57.08
histogram piramidi

Onerilen yontemin basarimini test etmek amaciyla,
oncelikle bir taban ¢izgisi yontemi olarak tek histogramlardan
olusan ve SVM ¢ekirdegi olarak lineer c¢ekirdek (LK)
kullanan yontem denenmistir. Bu yontemde her bir video tek
bir histogram ile ifade edilmistir. Elde edilen dogruluk
degerleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1’den goriilecegi iizere, lineer cekirdek ve tek
histogramli yontemin karmasik hareket tanimadaki basarimi
nispeten diisiiktiir. Buna oranla, histogram kesisim ¢ekirdegi
(HIK) kullanimmnin daha basarili  sonuglar  verdigini
gormekteyiz (%11.25’1lik basarim artis1). Bunun en Onemli
nedeni, giirtiltiilii ilgi noktalarinin histogram kesisim yontemi
kullanilarak siniflandirmaya etkisinin azaltilmasidir.

Yontemlerin geneline bakildiginda ise, en iyi sonucu
agirliklandirilmanus histogram piramidi yonteminin verdigi
goriilmektedir. Buna gore, sirali histogramlarin birarada
degerlendirilmesinin bagarima katki sagladigi, fakat farkh
bolimlerin farkli agirliklarla degerlendirilmesine gerek
olmadig1 goriilmektedir.



Tablo 2: Agirliklandirilmamis histogram piramidi yonteminin dogruluk degerleri
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Baskettball Layup 6 2 1 0 0 0 0 1 1 0 0 3 0 1 0 0 %40.00
Bowling 0 10 0 0 0 3 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 %66.67
Clean and Jerk 1 0 6 1 0 0 0 0 0 0 1 1 3 2 0 0 %40.00
Discus Throw 0 2 0 4 0 1 4 0 0 0 0 1 3 0 0 0 %26.67
Diving Platform 0 0 0 0 13 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 %86.67
Diving Springboard 1 1 1 0 2 6 0 0 1 0 0 1 0 0 2 0 %40.00
Hammer Throw 0 0 0 1 0 0 12 0 0 0 0 1 0 1 0 0 %80.00
High Jump 3 0 0 0 0 0 0 9 0 0 2 1 0 0 0 0 %60.00
Javelin Throw 1 0 0 0 0 0 0 1 8 0 1 1 0 0 1 2 %53.33
Long jump 0 1 0 0 0 0 0 0 0 12 0 0 0 0 2 0 %380.00
Pole Vault 1 0 0 0 1 0 0 4 2 1 4 0 0 0 0 2 %26.67
Shot Put 0 1 1 0 0 0 3 0 0 0 0 9 0 1 0 0 %60.00
Snatch 0 0 1 3 0 2 0 0 0 0 0 0 9 0 0 0 %60.00
Tennis Serve 0 1 1 1 0 1 1 0 0 0 0 1 1 8 0 0 %53.33
Triple Jump 0 0 0 0 0 0 0 0 1 3 1 0 0 1 9 0 %60.00
Vault 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 12 %80.00

En basarili yontem olan agirliklandirilmamis histogram
piramidi i¢in smuiflar arast karisim(confusion) matrisi Tablo
2’de verilmistir. En ¢ok karigim, Disk atma(Discus Throw) ve
Cekic atma(Hammer Throw) ile Yiiksek atlama(High Jump)
ve Sirikla yiiksek atlama(Pole Vault) hareket siniflari arasinda
goriilmektedir. Bu hareketlerin insan viicudu agisindan yapisi
diistiniildtigiinde, aralarindaki gorsel farklarin ¢cok az oldugu
goriilecektir ve buna bagl olarak simiflandiricilarin yanilma
oraninin artmasi dogal olarak nitelendirilebilir.

5. SONUCLAR

Bu calismada uzay-zaman ilgi noktalarnin ve kelime

kiimeleri  yonteminin, karmastk insan hareketlerinin
taninmasinda  sirali  piramit  eslesmesi ile  birlikte
kullanildigindaki  basarimi  incelenmistir. ~ Caligmamizin
sonucunda,  agiliklandirilmamis  sirali  histogramlarin,

histogram kesisim c¢ekirdek fonksiyonu kullanilarak SVM
smiflandirmasinin  daha basarili sonu¢ verdigini gordiik.
Yontemimizi oldukga zorlu bir karmasik insan hareketleri veri
kiimesinde denedik. Bu gercek diinya video veri kiimesinde
uzay-zaman noktasi tespitinin kamera hareketinden oldukga
fazla etkilendigi gozlenmistir. Kamera hareketinden kaynakli
olarak  bulunan ilgi noktalar1 sistemin  basarimini
diisirdigiinden, uzay-zaman noktas:1 tespit algoritmasinin
kamera hareketinden etkilenmeyecek sekilde gelistirilmesi
yontemin iyilestirilmesi agisindan anlamli olacaktir.
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