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OZET

Hem askeri hem de sivil sektorlerde insansiz hava araglarina olan ihtiyag, son yillarda
onemli 6l¢iide artmistir. Giinlimiizde insansiz hava araglar1 arama kurtarma, hasar tespiti,
kesif gibi alanlarin disinda istihbarat ve gozetleme gibi askeri alanlarda da ¢ok 6nemli bir
rol oynayarak, tehlikeli ortamlarda yapilacak goérevlerde kullanilmaktadir. Cok cesitli
modelleri bulunan insansiz hava araglarindan olan dort rotorlu insansiz hava araci, yiiksek

hareket kabiliyeti ile 6n plana ¢ikmaktadir.

Tezde dort rotorlu insansiz hava aracinin goriintii tabanli nesne takibi gergeklestirilmistir.
Bunun i¢in ilk 6nce dort rotorlu insansiz hava aracinin matematiksel modeli olusturulmustur.
Nesne takip asamasi i¢cin Parrot firmasinin Parrot AR.Drone 2.0 Power Edition iiriini
kullanilmistir. Nesne takip isleminde, cihazin 6n kamerasindan alinan goriintiiler
kullanilarak takip edilecek nesnenin renk, sekil ve koordinat bilgileri kullanilmigtir. Python
programlama dilinde AT (Attention) komutlar1 kullanilarak yazilan kod pargaciklari ile
insansiz hava aracinin yapmasi istenilen hareketler gerceklestirilmistir. Goriintii islemede
onemli bir platform olan OpenCV’den faydalanilarak, hareketli nesnenin tespitinde renk
ozelligi ve sekil 6zelligi ayr1 ayri incelenerek islem yapilmistir. Sabit kameradan elde edilen
goriintlilerden hareketli nesnenin tespiti i¢in renk ve sekil 6zellikleri birlikte kullanilarak
Python programlama dilinde, nokta ve ¢ekirdek tabanli nesne takibi gerceklestiren program
olusturulmustur. Olusturulan program ile dort rotorlu insansiz hava aracina wifi tizerinden
baglant1 kurularak, cihazin 6n kamerasindan elde edilen gorintiler kullanilmig ve gérme
tabanli nesne takip islemi gergeklestirilmistir. Autoflight programi tizerinden AR.Drone 2.0
ile baglant1 saglanarak cihazin hareket halinde iken izlemis oldugu rota ¢izgisi incelenmistir.
EZ-Builder programinda AR.Drone 2.0 {izerindeki kameradan alinan goriintiillerden RGB
(Red-Green-Blue) renk uzaymnda kirmizi renkli hareketli bir nesnenin, HLS (Hue-
Luminance-Saturation) renk uzayinda sari renkli hareketli bir nesnenin ve YCbCr
(Luminance-Chrominance blue- Chrominance red) renk uzayinda ise sar1 ve yesil renkli

dikdortgen nesnelerin sisteme tanitilma ve takip islemleri gergeklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Dért Rotorlu insansiz Hava Araci, Goriintii Isleme, Nesne Takibi,



SUMMARY

Visual-Based Object Tracking With Four-Rotor Aerial Vehicle

The need for unmanned aerial vehicles in both the military and civil sectors has increased
significantly in recent years. Today, unmanned aerial vehicles are used in missions, such as
search and rescue, damage detection, and reconnaissance, as well as in military areas such
as intelligence and surveillance. The four-rotor unmanned aerial vehicle of unmanned aerial

vehicles with a wide variety of models comes to the forefront with its high mobility.

In the thesis, an image-based object tracking of a four-rotor unmanned aerial vehicle was
carried out. First of all, a mathematical model of a four-rotor unmanned aerial vehicle was
created. Parrot AR.Drone 2.0 Power Edition of Parrot is used for object tracking. In the
object tracking process, the color, shape and coordinate information of the object to be
tracked are used by using the images taken from the front camera of the device. In the Python
programming language, the desired movements of the unmanned aerial vehicle have been
achieved with code fragments written using AT (Attention) commands. By using OpenCV
which is an important platform in image processing, color feature and shape feature are
examined and processed separately in detecting moving object. In order to detect moving
objects from images obtained from fixed cameras, color and shape features were used
together to create a program that performs point and core based object tracking in the Python
programming language. The generated program was connected to the four-rotor unmanned
aerial vehicle via wifi, using the images obtained from the front camera of the device, and
visual-based object tracking was performed. By connecting with AR.Drone 2.0 through the
Autoflight program, the route line that the device was watching while moving was examined.
In the EZBuilder program, images taken from the camcorder on AR.Drone 2.0 in the RGB
(Red-Green-Blue)color space, a red moving object, in a HLS (Hue- Luminance-Saturation)
color space, a yellow moving object and in the YCbCr (Luminance-Chrominance blue-
Chrominance red) color space, yellow and green rectangular objects introduction and follow-

up procedures were carried out.

Key Words: Quadrotor Unmanned Air Vehicle, Image Processing, Object Tracking
\1!
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SEMBOLLER LiSTESI
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1. GIRIS

Ugma istegi veya yiikseklerden asagiya kuslar gibi bakabilmek, insanlar tarafindan gok
eski yillardan beri istenmis bir eylemdir. Kuslarin 6rnek alinmasiyla yapilan ilk nesne
ugurtmadir. ilk ugurtmanin Cin, Endonezya veya Giiney Pasifik Adalari’'nda M.O. 1500
yillarinda yapildig1 diisliniilmektedir. Ugurtmalardan gliniimiize kadar gelebilen en eskisi

1773 yilinda Hollanda’da yapilmistir [1].

Ugurtmalardan sonra insanlarin ugma girisimlerindeki ikinci nesneleri balonlardir. Balon
fikri Henry Cavendish’in 1766 yilinda hidrojenin havadan hafif oldugunu kesfetmesiyle
baslamis ve Joseph Black’in 1767°de hafif bir aracin hidrojenle dolduruldugu zaman
ucabilecegini one siirmesiyle devam etmistir. Fakat ilk balon sicak havayla ugurulmustur.
Fransiz Joseph Michel Montgolfier (1740-1810) ve Jacques Etienne Montgolfier (1745-
1799) kardesler 5 Haziran 1783 tarihinde Annonay kdyiinde, ketenden yapilmis ve ¢ap1 10,5
metre olan bir torbay1 sicak havayla doldurarak ilk ugusu gergeklestirmislerdir. Bu balon 10
dakikada 1,5 millik mesafe kat ederek 450 metreye kadar yiikselmistir [2].

Fransiz Fizikg¢i Jacques Charles (1746-1823) isinan havanin, soguk havaya gore daha
yiiksekte kaldigini ve sogudukea bu 6zelligini kaybettigini gozlemlemistir. 27 Agustos 1783
tarihinde, Jacques Charles balonun igine dogru yakilan atesin havay: isitarak balonun
yiikselmesini saglamasini ve hidrojen gazinin daha hafif ve havada yiizme kabiliyetinin daha

kalict olmasini kullanarak ilk hidrojen balonunu yaparak ugurmay1 basarmistir [2].

Leonardo Da Vinci tarafindan tasarlanan “Hava Burgusu”, pervane benzeri bir yapiya
ve 5 metre ¢apa Sahipti. Hava burgusunun pervanelerinin yeterli hiza ulastigi takdirde
kaldirma kuvvetini saglayacagi fikrine dayanmaktaydi. “Hava Burgusu”, havacilik

uzmanlarma gore helikopterin atasi olarak da kabul edilmektedir (Sekil 1.1.) [3].
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Sekil 1.1. Hava burgusu [4].

Helikopterler dik olarak yiikselebilen ve dik olarak inebilen doner kanatli hava
araglaridir. Ayni1 zamanda, donen pervaneli hava araglar1 olarak da adlandirilan
helikopterler, havada sabit tutunabilme, havada donebilme, yana hareket edebilme, yukari
giderken arkaya ilerleyebilme gibi 6zelliklere sahiptirler. Bu hava araglari, ¢ok ¢abuk bir
sekilde yon degistirebilirler ve hareket etmeyi tamamen durdurup havada sabit kalabilirler.
Helikopterler ve diger ugaklarin ugma ilkeleri temelde aynidir. Ugaklarin havada kalabilmesi
icin govdeye sabitlenen kanatlar kullanildigindan siirekli hareket ettirilir, ama
helikopterlerde kanatlar siirekli dondiigiinden helikopterin hareket etmesine gerek

kalmamaktadir [5,6].

Pervanelerde iki ya da daha fazla kanat bulunur. Rotorlar pervaneleri dondiiriirken,
pervanelerin st yiizeyi ile alt yiizeyi arasinda olusan basing farki, helikopteri yukar: dogru
harekete gecirmektedir. Pervanelerin doniis hizi ile yercekimine ters yonde vermis oldugu
kaldirma kuvveti dogru orantilidir. Kaldirma kuvveti helikopterin agirligina esit oldugunda
helikopter havada asili kalmaktadir. Kaldirma kuvveti helikopterin agirligindan az ise

helikopter dikey olarak algalabilmektedir [5].

Leonardo Da Vinci’nin tasarimi olan Hava Burgusundan bu zamana kadar dikey inis
kalkis yapabilen hava araclar1 siirekli olarak gelismekte ve farkli 6zelliklerde

tasarlanmaktadir.



1.1. Insansiz Hava Araclan

Aerodinamik kuvvetlerin etkisiyle kendini kaldirabilen, belli bir ugus plani iizerinden
veya uzaktan kumanda edilerek hareket kabiliyetine sahip hava araglarmna Insansiz Hava
Araglar1 (IHA) denilmektedir. IHA’lar gérevlerini haberlesme, goriintiileme ve otomatik

kontrol gibi alt islevler sayesinde yerine getirmektedir.

1910’lu yillarda ilk IHA lar gelistirilmeye baslanmis ve az sayida olmak iizere I. Diinya
Savast sirasinda kullamlmustir. 1. Diinya Savasi boyunca ¢ok sayida IHA, saldin
gorevlerinde yer almis fakat yillarca uzaktan kumandali ugak olmaktan ileriye gidememistir
[7,8]. IHA larm ugaklara nazaran ucuz olmasi ve IHA’lara riskli gorevler sirasinda daha
kolay islem yaptirilabilmesinden dolayr giin gegtikce kullanim alan1 genislemistir.
Giiniimiizde artik kesif ve gozetleme amaciyla kullamlan {HA’lar ayrica

silahlandirilmaktadir [3].

IHA’lar ¢ok farkl1 ebat, sekil, model ve karakterde iiretilmektedir. IHA’lar1 temel yapi

olarak iki kisimda inceleyebiliriz. Bunlar; kaldirma kuvvetini kanatlar1 vasitasiyla (ugak)

saglayan THA’lar (Sekil 1.2.) ve kaldirma kuvvetini pervaneleri vasitasiyla elde eden

(helikopter) IHA lardir (Sekil 1.3.) [3,4,6].

Sekil 1.2. Kaldirma kuvvetini kanatlari vasitastyla saglayan IHA lar [6,7].



Sekil 1.3. Kaldirma kuvvetini pervaneleri vasitasiyla saglayan IHA’lar [6,7].

1.1.1. insansiz Hava Araclarimm Kullanim Alanlar

Son yillarda teknolojide meydana gelen gelismelerle birlikte THA’larin kullaniminin
artmaya basladigi gézlemlenmektedir. Manevra yetenegi yiiksek olan IHA’lara 6zellikle
zorlu arazi sartlarinda gdzetleme gorevi yapabilmek igin gereksinim duyulmaktadir. insanlar
tarafindan yerine getirilmesi tehlikeli ve zor olan alanlarda IHA’larin kullanim1 her gegen
giin artmaktadir. Ozellikle hassas pilotaj gerektiren hedef ve diisman tespiti, takibi, trafik,
giivenlik ve gozetim uygulamalari, sinir giivenligini saglama, arama kurtarma, zirai
uygulamalar, dogal afet sonrasi hasar tespiti, su¢ mahalli arastirmasi gibi genis bir yelpazede

IHA’larin kullanim alam genislemis ve énemli ilerlemeler kaydedilmistir [7,9].

Insansiz hava araglarinin diger kullanim alanlar:
Dijital Haritalama

Havadan Mayin Tespiti

Elektronik Harp

Kentsel Harp

Meteoroloji

Kurtarma

Havadan Video Cekimi

Fotograf ve Video Cekimi

Kiigiik paket tagima

NS N N N N U N N NN

Bilimsel aragtirmalar vs.



1.2. Nesne Takibi Uzerine Yapilmis Calismalar

Bilgisayarli gormenin konularindan biri olan nesne takibi, nesnenin rengine, sekline ve
hareketine gore farkliliklar gostermektedir. Literatiir incelediginde nesne takibi ile ilgili
farkli ¢alismalar yapildigi gézlemlenmektedir. Trafik kontroliinde, tarim uygulamalarinda,
navigasyon sistemlerinde ve 6zellikle insansiz denetim ve gozetim faaliyetlerinde, insansiz
hava araglar1 gibi bilgisayarli gérme alaninin ilgilendigi birgok uygulamada nesne takibinin

one ciktig1 goriilmektedir.

Alper Yilmaz ve arkadaslarinin hazirlamis oldugu “Object Tracking: A Survey” isimli
calismada, nesne takibinde ve takip asamasi Oncesindeki adimlarda kullanilabilecek
yontemler, uygulamaya bagli olarak secilmesi gereken nesne gdsterimleri, takip icin
kullanilacak olan 6zelliklerin se¢imi, nesne bulma yontemlerinden ve nesne takibi amactyla
kullanilabilecek yontemler tanitilmistir [10]. Sekil 1.4.’te masa tenisi topunun takip edilmesi

gosterilmistir.

Sekil 1.4. Masa tenisi topunun takip edilmesi [10].

Qi Zang ve Reinhard Klette’in yapmis oldugu calismada takip edilen nesnenin hareketi
Kalman filtresi kullanilarak belirlenmistir [11]. Bu ¢alismada hareketsiz kameradan alinan
gorlintii tizerinde nesne takibi tizerinde ¢aligilmistir. Arka planin sabit olmasi sayesinde,
hareketli nesneler arka plandan ayrilip izlenmistir. Hareketsiz kamera ile ¢alisan bu tarz
uygulamalarda aktif bir nesne takibi s6z konusu degildir. Bu sistemler daha ziyade trafik
izleme ve dilizenleme, kalabalik alanlardaki olagan disi durumlart kontrol etme gibi

uygulamalara uyumlu olarak ¢alistig gosterilmistir.



Kye Kyung Kim ve arkadaslar tarafindan yapilan baska bir uygulamada, otonom robot
tizerine yerlestirilmis kameradan goriintii alinarak, nesne bulma ve takibi gerceklestirilmeye
calistimistir. Bu sistemde takibi zorlastiran; hedef nesnenin ve kameranin hareketli
olmasidir. Kamera hareketinin dogrultusu ve hizi kullanilarak takip edilecek nesnenin

hareket dogrultusu ve hiz1 hesaplanarak problem asilmaya calisilmistir [12].

Takashi Morimoto ve arkadaslar1 tarafindan yapilan ¢alismada goriintii boliitlemesi
sonucu elde edilmis pargalarin 6zelliklerinin gikarilmasi ve sablon esleme yontemiyle nesne
takibi yapilmigtir [13]. Gelistirilen sistemin karmasiklik diizeyinin yiiksek olmasi, sistemin
gercek zamanli uygulamalara adaptasyonunu giiclestirmistir. Bunun {izerine Takashi
Morimoto ve arkadaslari, sistemin modiillerini, paralel ¢alisabilmeleri i¢in FPGA / ASIC

yapisini kullanarak yeniden tasarlamiglardir [14].

Soon-Yong Park ve arkadaslar1 tarafindan yapilan ¢alismada ise 6nceden kaydedilmis
goriintiiler izerinde nesne takibi yapilmistir. Bu calismada hareketli nesnelerin takip edilerek
bulunmasi ve silinmesi amaglanmistir. Kullanilan kameranin hareketli olmasindan dolay1
arka arkaya gelen gorlintliler birlestirilerek bir mozaik olusturulmus, bdylece kamera

hareketi elimine edilmistir [15].

Isaac Cohen ve Gerard Medioni’nin yapmis oldugu ¢aligmada ugan bir platformdan
alinan kayith video verisi lizerinde nesne takibi yapilmaya g¢alisilmistir. Bu ¢alismada
hareketli nesneleri takip etmek icin iki asamali bir yaklasim sunulmustur. Oncelikle
gozlemleme platformunun hareketinin neden oldugu goriintii akist bulunmus ve elimine

edilmis, daha sonra iki boyutlu sablon kullanilarak hareketli nesne izlenmistir [16].

Alper Yilmaz’in "Object Contour Tracking Using Level Sets" isimli c¢alismasinda,
hareketli kameradan alinan video goriintiilerini kullanan sistemde, doku ve renk
ozelliklerinin olasilik dagilim fonksiyonlarina dayanan Bayes ¢ikarimi kullanilarak kenar

takibi algoritmasi ile nesne takibi yapilmaya ¢aligilmistir [17].

Dorin Comaniciu’nun esnek yapili nesnelerin takibi tizerine yapmis oldugu ¢alismada,
gercek zamanli olarak hareketli kameradan alinan goriintiiler {izerinde esnek yapili

nesnelerin takibi gergeklestirilmistir. Dorin Comaniciu’nun yapmis oldugu calismada
6



Ortalama Deger Kaymas1 (Mean-Shift) iterasyonlari ile takip edilecek nesnenin ardisik her

bir gértintiide yerinin belirlenmesi hesaplanmigtir [18].

Dorin Comaniciu’nun diger bir ¢alismasinda ise esnek yapili hedef nesnenin takibi, hedef
nesneyi temsil eden bir geometrik sekil ve bu sekil igerisindeki 6zellik dagilimi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Bu calismada, Bhattacharyya uzakligi ile benzerlik hesaplanmis,

optimizasyon i¢in ise Mean-Shift algoritmasi kullanilmistir [19].

Chiu .C. C. ve ekibi tarafindan 2010 yilinda sunulan ¢aligmada sabit kamera ile sahne
cikartim metodu ile arag tespiti ve izleme islemi gerceklestirilmistir. Calismada sabit
mesafeden tespiti yapilan araclarin yatay ve diisey eksendeki piksel sayilar1 kullanilarak bu
araglara ait genislik ve ytikseklik bilgileri bulunmakta ve aracin otomobil, minibiis, kamyon

veya otobiis mii olduguna ait tanima islemi yapilmaktadir [20].

Literatiirde yapilan bazi ¢aligmalarda nesne takibinde karsilasilan problemler iizerinde
durulmus ve bu problemlere ¢oziimler iiretilmeye ¢alisilmistir. Bu ¢alismalardan birinde,
goriintli 6zelliklerinin degisimine ve hedef nesnenin tamaminin goriintiilenememesine

ragmen, hedef nesne, enerji fonksiyonu kullanilarak takip edilmistir [21].

Cek Teknik Universitesinde Krajn'ik liderligindeki bir ekip, Parrot AR.Drone kullanarak

robotik arastirma ve egitim igin bir platform gelistirmeye ¢alismislardir [22].

Jakob Julian ve ekibi eszamanli lokalizasyon ve haritalama (SLAM) yontemini i¢eren bir

quadcopterin otonom kamera tabanli navigasyon yontemini incelemis ve uygulamistir [23].

Burkay Birant Orten’in gorsel giivenlik sistemi i¢in nesne takibi iizerinde yapmis oldugu
calismada, ortam sartlarinin degismesini fark edebilecek 6grenme kapasitesine sahip, ayrica
nesne maskelerinden golgeleri de ayirabilen bir arka plan modelleme yontemi iizerinde

durulmustur [24].

Diger bir ¢alismada ise, nesneyi bulma, nesneyi siniflandirma ve nesneyi takip etme
yeteneklerine sahip, sabit bir kameradan elde edilen renkli ve renksiz goriintiiler lizerinde

islem yapabilen akilli video gozetim sistemi lizerinde galigilmistir [25].
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1.3. Tezin Amaci ve Yapilan Calisma

Tezde gorinti isleme teknikleri kullanilarak doért rotorlu insansiz hava aracinin gérme
tabanli nesne takibi yapmasi amaglanmistir. Dort rotorlu hava aracinin iizerinde bulunan
kameradan alinan gorintillerin wifi baglantis1 ile kontrol bilgisayarina aktarilmasi,
OpenCV’de goriintii isleme asamalarindan gegerek, 6zellikleri 6nceden belirlenen hareketli
nesnenin gorlintiide gercek zamanl olarak degerlendirilip bulunmasi ve dort rotorlu insansiz

hava arac1 tarafindan takip edilmesi hedeflenmistir.

Goriintli islenmesinde birinci adim olarak, bilgisayar {izerinde bulunan sabit kameradan
alinan renkli gortintiilerden, aranan renkteki hareketli nesnenin tespiti ve nokta tabanli takibi
Python ortaminda gerceklestirilmistir. Ikinci adimda sabit kameradan gelen gériintiilerden
takip edilmek istenen hareketli nesnenin tespiti yapilip etrafina geometrik sekil ¢izilmesi
saglanarak c¢ekirdek tabanli nesne takibi Python ortaminda saglanmistir. Ugiincii adimda
hem renk hem de sekil 6zelligi kullanilarak takip edilmek istenen nesnenin Python ortaminda
algilanmasi saglanarak, nokta ve cekirdek tabanli nesne takibini saglayan programin
Python’da yazilmistir. Daha sonra yazilan bu programla dort rotorlu hava aracinin tizerinde
bulunan kameradan goriintii ¢ekimi yapilarak goriintii isleme islemini yapacak olan
bilgisayara goriintii alim1 yapilmaktadir. Onceden 6zellikleri belirlenen hedef nesne gériintii
tizerinde aranmaktadir. Hedef nesne goriis agisina girene kadar dort rotorlu hava araci hedef
nesneyi beklemekte ve sabit ugusunu gerceklestirmektedir. Hareketli nesne dort rotorlu hava
aracinda bulunan kameranin goriis agisina girdigi zaman nesne bulma algoritmasi hedef
nesnenin onceden belirlenen 6zelliklerini kullanarak hedef nesnenin yerini belirlemekte ve
boylelikle son asama olan nesne takibi asamasi baslamaktadir. Nesne takibi agsamasi
goriintliler lizerinde ¢alisarak hedef nesnenin bir 6nceki goriintiide bulundugu bodlgenin
civarinda hedef nesneyi aramakta ve nesnenin bulundugu yeri bir sonraki adima

aktarmaktadir.

Benzer bir sekilde EZ-Builder programinda AR.Drone 2.0 iizerindeki kameradan alinan
goriintiilerden RGB, HLS ve YCbCr renk uzaylarinda belirlenen renklerdeki hareketli
nesnelerin sisteme tanitilmasi ve takip islemleri gerceklestirilmistir. Ayrica Autoflight
programi tizerinden AR.Drone 2.0 ile baglanti saglanarak cihazin hareket halinde iken

izlemis oldugu rota ¢izgisi incelenmistir.



1.4, Tezin Yapisi

Dort rotorlu insansiz hava aracinin nesne takibinin yapilmasin1 amacglayan bu tez
calismasi toplam yedi bolim olarak hazirlanmistir. Tezin birinci boliimiinde insansiz hava
araclar1 ve kullanim alanlar1 hakkinda bilgi verildikten sonra nesne takibi iizerine yapilmisg

calismalar incelenmistir.

Tezin ikinci boliimiinde nesne takibi gergeklestirebilmek i¢in tezde kullanilan donanim
ve yazilimlardan bahsedilmektedir. Uciincii boliimiinde dort rotorlu hava aracinin hareketleri

hakkinda bilgi verilerek dort rotorlu hava aracinin matematiksel modeli gikarilmustir,

Dérdiincii bolimde goriintiiniin temel bilegenleri hakkinda bilgi verilerek renk uzaylari
aciklanmistir. Besinci boliimde goriintii isleme teknikleri ve nesne takip yoOntemleri

hakkinda bilgi verilmistir.

Altinct bolimde Python, dili igerisinde OpenCV’nin goriintii isleme teknikleri
kullanilarak, nesnenin renk 6zelligi se¢ilip nokta tabanli nesne takip islemi, sekil 6zelligi
kullanilarak ¢ekirdek tabanli nesne takibi yapilmistir. Hem renk hem de sekil o6zelligi
kullanilarak nokta ve ¢ekirdek tabanli nesne takip islemi gerceklestirilmistir. AutoFlight
programinda nesnenin hareketi sirasinda yapmis oldugu rota incelenmistir. EZ-Builder
programinda RGB, HLS ve YCbCr uzaylarinda belirlenen renkteki nesnelerin sisteme
tanitilmasi ve takibi ile ilgili uygulamalar gerceklestirilmistir. Siluet tabanli nesne takip i¢in
veri tabanina nesne ekleme islemi saglanarak veri tabanindan secilen nesnenin takip islemi

gerceklestirilmistir.

Yedinci boliimde ise elde edilen sonuglar degerlendirilmektedir.



2. KULLANILAN DONANIM VE YAZILIMLAR

2.1. Dort Rotorlu Hava Araci (Quadrotor)

Quadrotorlar (Unmanned Aerial Vehicle-UAV) dikey olarak kalkis ve inis yapabilen dort
rotorlu hava araglaridir. Birbirinden bagimsiz dort rotordan olusan, hizli ve denetimli
manevra yapabilen bir hava aracidir. Dort rotorun hizlarmi degistirerek biitiin uzaysal
hareketlerini yapabilmesi, dikey inis ve kalkis (VTOL-Vertical Take-Off and Landing)
yapabilmesi, askida kalabilmesi quadrotorun daha ¢ok tercih edilmesini saglamistir. Bu
avantajlarindan 6tiirli quadrotorun birgok modeli tasarlanmis, kontrol algoritmalar1 yapilmig
ve akademik ¢alismalarda yer almistir [7-9,26-28]. Sekil 2.1 de ¢esitli quadrotor drnekleri

gosterilmistir.

Sekil 2.1. Cesitli quadrotor 6rnekleri [7-9].



2.1.1. Parrot AR.Drone 2.0

Bu tezde, incelenen tekniklerin pratikte degerlendirilmesine yardimci olmak igin, dort
rotorlu hava aract olarak Parrot firmasinin AR Drone adli aracinin ikinei stirimu olan Parrot

AR.Drone 2.0 Power Edition tirtinti kullanilmistir. (Sekil 2.2.)

(b)
Sekil 2.2. Parrot AR.Drone 2.0 (a) agik alan (b) kapali alan iist govde tasarimi [29].

Parrot AR Drone 2.0’ tezde kullanilmasmin baslica sebepleri; {iistiin manevra
yetenekleri, agik kaynak kodlu yazilim gelistirme ortami (SDK), diisiik maliyeti ve yedek
parca desteginin bulunmasidir. AR Drone 2,0 ““ x ” (¢arp1) tipinde bir dort rotorlu hava araci
tasarimina sahiptir. Rotorlar karbon fiber tiipler lizerine yerlesmistir. Yapinin geneli ise sert
koptikten olusmaktadir. Govde tizerine pili sabitleyen ve iizerini kaplayan ikinci bir kopiik
parca bulunmaktadir. Bu parca, kapali alanlarda kullanilacagi zaman pervaneleri ve
pervanelerin etrafina verebilecegi zararlar1 engelleyecek bir kafes gorevi de gorebilmektedir.
Arag, 11.1 voltluk 1000 mAh’lik veya 1500 mAh’lik 10C bosalma orani1 olan bir adet Li-Po
pil ile beslenmektedir. Kullanilan pil, tam sarjda 12.5 volt, diisiik sarj durumunda ise 9 volt
cikis vermektedir. Sarj bilgisi, gomiilii sistem tarafindan stirekli takip edilmektedir. Sekil
2.2.°de gosterilen, kapali alanlar i¢in kullanilan iist govde ve standart pil ile birlikte aracin

toplam ugus agrilig1 420 gramdir [29].

AR Drone, dort adet 15 Watt’lik fir¢asiz DC motordan gii¢ almaktadir. Motor stiriiciileri,
barindirdiklart algilayici ile motorun doniis ve durus durum bilgilerine sahiptir. Acil
durumlarda, motorlar1 ve pervaneleri zorlamamak i¢in otomatik olarak motor hizlarimni
azaltarak inig yapabilmektedir. Motorlarin her birinin normal ugus sirasindaki devir sayisi

ortalama 28500 d/dk civarindadir. Yiiksek devirli motorlar, 8 inglik yiiksek atak agili
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pervaneleri dondiirmektedir. Motor ile pervaneler arasinda 1/8.75 ¢evrim orani olan bir disli

cifti yer almaktadir [29].

Ara¢ mekanik Ozellikleri yaninda sahip oldugu elektronik o6zelliklerle akademik
calismalara olduk¢a uygundur. AR Drone 2’nin ana kartt 1 GHz ARM Cortex A8 islemciden
giic almaktadir. Sistem 1 GB’lik 200 MHz’lik DDR2 RAM bellege sahiptir. Cihazda 800
MHz’lik paylasimsiz video destekli dijital sinyal islemci mevcuttur. Bu 6zellikler sayesinde
tizerinde 32 bit’lik bir isletim sistemi rahatlikla ¢alistirabilmektedir. Gomiilii Linux isletim
sistemlerinden biri olan BusyBox, bu anakartta rahatlikla ¢aligabilmekte ve tim sistemi

gercek zamanli olarak kontrol edebilmektedir.

AR Drone 2.0’mn ana kartinda TCP/IP iletisime olanak veren IEEE 802.11 kablosuz
iletisim protokolii bulunmaktadir. Giiniimiizde c¢ok sik kullanilan ve 2.4 GHz frekans
bandindan yayimn yapan kablosuz yerel ag (WLAN) ile aynidir. Boylelikle Wi-Fi arayiizii
bulunan tiim cihazlara anlik video aktarimi yapilabilmektedir. Bir diger iletisim imkani ise
tizerinde barindirdigi USB 2.0 baglanti kapisidir. Parrot AR Drone 2.0’ a istendigi takdirde
GPS, Linux isletim sistemi tarafindan tanmabilecek her hangi bir USB cihaz takilarak

sisteme entegre edilebilmektedir.

AR Drone 2.0 tizerinde asagidaki sensorler bulunmaktadir.
e 3 eksen, 2000 °/sec hassasiyetli jiroskop,

e 3 eksen £50 mg hassasiyetli ivmedlger

e 3 cksen 6° hassasiyetli manyetometre

e +10 Pa hassasiyetli basing algilayicisi

e Ultrasonik algilayici

AR Drone iizerinde iki tane kamera bulunmaktadir. On kamerada 90° acili CMOS

sensoOrli vardir. AR Drone goriintii verilerini otomatik olarak isleyerek kablosuz baglanti
lizerinden kars1 tarafa yollar. 1ki kamera da 360p (640x360) ya da 720p (1280x720) goriintii

¢ozilinlirliigline sahiptir.
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2.2. OpenCV

Intel firmasi tarafindan ilk siiriimii 1999 yilinda ¢ikarilan OpenCV, bilgisayarli gorii ve
gercek zamanl goriintii isleme uygulamalarinin gergeklestirildigi platformdur. OpenCV’nin
Ingilizce acilimi “Open Source Computer Vision Library” dir. “A¢ik Kaynak Kodlu
Bilgisayarli Gorii” olarak Tiirk¢e’de kullanilmaktadir [30].

OpenCV, Linux, Windows, PSP (PlayStation Portable), IOS, android ve birgok gomiilii
ve mobil sistem platformunda galisabilen, C ve C++ dilleriyle yazilmis, goriintii isleme
(image processing) uygulamalar1 ve ger¢ek zamanli bilgisayarla gérme (real time computer
vision) igin kullanilabilen, agik kaynak kodlu bir kiitiphanedir [31]. A¢ik kaynak kodlu
olmasi, ticari kullaniminin ve egitim amagli kullanilmasinin ticretsiz olmasit diger goriintii

isleme araglarindan en biiyiik farkliligidir [32].

OpenCV, birgok deneyimli yazilimcinin g¢alistigin Willow Garage sirketi tarafindan
desteklenmektedir. OpenCV goriintii isleme araci bir¢ok acik kaynak yazilimina ev sahipligi
yapan SourceForge sitesinden indirilebilmektedir. Icerdigi fonksiyonlarin bir¢ogu
platformdan bagimsiz olarak calisir. Mevcut olan C ara yiiziine ek olarak OpenCV 2.0

stirimiinden itibaren, C++ ara yiizii de eklenmistir.

Giintimiizde, OpenCV igerisindeki goriintii isleme algoritmalar1 ve bilgisayarla gorme

kullanilarak;

Insan-Bilgisayar Etkilesimi

Nesne Kimliklendirme, Nesne Boliimleme ve Nesne Tanima
Yiiz Tanima

Isaret Dili Tanima

Hareket Yakalama, Hareket Algilama ve Hareket Takibi

Ciftli ve Coklu Kamera Kalibrasyonu ve Derinlik Hesaplama

V V.V V V V VY

Hareketli Robot Teknolojileri uygulamalar1 gelistirilebilmektedir.
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Cv ~ MLL HighGUI
Goriintii Isleme ve Istatistiksel GUI, Resim

Bilgisayarla Gorme S}.mﬂandmcﬂar ve ve video G/C
Kiimeleme Araglari

! ! !

CXCORE
Algoritmalar ve Temel Yap1, Cizim Fonksiyonlari, XML Destegi

Sekil 2.3. OpenCV yapisi ve igerigi

OpenCV Kkiitliiphane yapisinda bes temel bilesen mevcuttur. Bu bilesenlerden dordii Sekil
2.3.’te gosterilmektedir. CV bileseni ismini Computer Vision (Bilgisayarla Go6rme)
kelimesinin bas harflerinden almistir. CV bileseninin igeriginde bilgisayarla goérme
algoritmalari ve goriintii isleme fonksiyonlar1 vardir. Machine Learning Library
kelimelerinin bas harflerini alan MLL bileseni ise isminden de anlasilacagi iizere, makina
ogrenmesi i¢in ihtiya¢ duyulan istatistiksel verilere ulasmak ve mevcut olan verileri
siniflandirmak amaciyla kullanilan ara¢ ve fonksiyonlardan olusur. Diger bir bilesen olan
HighGUI bileseni ise OpenCV Kkiitiiphanesinde tanimlanmis olan pek ¢ok nesneyi (slider,
form) olusturabilmemizi saglayan bir grafik arabirimidir. Ayrica bu bilesen resim ve
videolar1 yiiklemek, hafizaya kaydetmek, hafizadan veri silmek i¢in gerekli giris/cikis (I/O)
komutlarini da igerir. CXCore bileseni ise, OpenCV’ deki Ip1Image, cvPoint, cvMat, cvSize,
cvHistogram gibi veri yapilarina sahip XML destegi ne sahip bir kiitiiphanedir. Son olarak
CvAux bileseni, sekil eslestirme (shape matching), yiiz tanima (face-recognation), objenin
ana hatlarimi bulma (finding skeletons), viicut hareketlerini tanima (gesture recognition),
agiz hareketlerini izleme (mouth-tracking) ve kamera kalibrasyonu gibi daha pek cok

deneysel algoritmalari biinyesinde barindiran bir kiitiiphanedir [33].
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2.3. Python

Guido Van Rossum tarafindan 1991 yilinda gelistirilen Python, ¢ok giiclii ve yiiksek
seviyeli, dinamik nesne yonelimli programlama dilidir [34]. Python platformdan bagimsiz
bir programlama dili oldugundan dolay1 Windows, Linux, BSD, Mac OS X, Solaris, AlX,
AS/400, AROS, MorphOS, BeOS, S60, iPhone, iPOD, Macintosh ve Android dahil tiim
isletim sistemleri ve biiyiik donanim platformlari tizerinde ¢alisabilmektedir. Ayrica Python
programlama dilinin temiz ve basit sdz dizimi, onu Ruby ve Perl gibi alternatiflerin 6niine
gecirmigtir. Phyton programi Eric S. Raymond gibi bir¢ok programci ve Google tarafindan
tercih edilen bir dil haline gelmistir [35]. Python dilinin s6z diziliminin basit olmasi
sayesinde hem program yazmak, hem de baskas1 tarafindan yazilmis bir programi okumak,

bagka dillere kiyasla daha kolaydir [36].

Acik Kaynak Kodlu

Yiiksek Seviye
Dilli

Cok genis
Kiitiiphane

Java, C++, C gibi
diger dillerle
etkilesimli

Ogrenilmesi Kolay
ve Ucretsiz

S6z dizimi sade

Sekil 2.4. Python dilini 6ne ¢ikaran yonler

Sekil 2.4.’te Python dilini 6ne ¢ikaran yonler gosterilmistir. “Thinking in C++” ve
“Thinking in Java” kitaplarinin yazar1 Bruce Eckel’e gore Python dili kadar higbir dil tiretken
degildir ve diger programlama dillerinin programcilarin igini kolaylagtirmaya yonelik bir

amaci1 yoktur [37].
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2.4, Attention Komutlari

Attention komutlart modemleri kontrol etmek igin kullanilan protokoldiir. AT, ATtention
kelimesinin kisaltmasidir. AT komutlar1 sayesinde AR.Drone ile veri aligverisi
saglanabilmektedir. Komutlar AR.Drone’ye UDP (User Datagram Protocol) veya TCP
(Transmission Control Protocol) paketleri olarak gonderilir. Tablo 2.1.’de genel olarak

kullanilan AT komutlar1 ve islevleri gosterilmistir.

Tablo 2.1. AT komutlar ve islevleri

AT komut adi Komutun Yaptig Islev

AT * REF Kalkis, inis, reset ve acil stop i¢in kullanilmaktadir.
AT * PCMD AR.Drone hareketini kontrol etmek i¢in kullanilir.
AT *FTRIM Yatay diizlem igin referans belirler.

AT * CONFIG AR.Drone’yi yapilandirir.

AT * ANIM AR.Drone lizerinde bir ugus animasyonu ayarlar.

2.5. AutoFlight 0.2

Insansiz hava aracinin kontrolii i¢in hazirlanmis olan agik kaynak kodlu bir yazilimdir.
Program ekranindan insansiz hava aracinin ugus bilgilerine ulagilabilmekte ve ucus kontrolii
yapilabilmektedir. Insansiz hava aracinin kamerasindan alinan goriintiiler es zamanli olarak
program ekranindan goriintiilenmektedir. AutoFlight programi agik kaynak kodlu bir
yazilim oldugundan Python programlama dilinin etkin bir sekilde kullanilmasina olanak

saglamaktadir. Sekil 2.5.’te AutoFlight programinin ana ekran goriintiisii gosterilmistir.

Connection

PAutoFlight 0.2

Orfentation Altitude Speed B WiR

@@ {Au::.;:;ript}

N/A N/A | NJA

Sekil 2.5. AutoFlight programi ana ekran goriintiisii
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2.6. EZ-Builder

EZ-Builder, robotlar1 kontrol etmek i¢in gelistirilmis olan ticretsiz bir kontrol yazilim
uygulamasidir. Bir¢ok donanim ve robot ile uyumlu ¢alisan grafiksel bir arayiize sahiptir.
Farkli programlama dilleri i¢in gelistirilmis kiitiiphanelere sahiptir. Servo motor
kontroliinden, goriintii islemeye kadar bircok farkli alanda ¢alismayi saglayan bu sistem
tizerinde script gelistirilmektedir. Boylece diger programlama dillerinden bagimsiz olarak
da robot ve donanim kontrolii saglanmaktadir. Sekil 2.6.’da EZ-Builder programinin ekran

gOriintlisli gosterilmistir.

“utorials

Sekil 2.6. EZ-Builder programi ekran goriintiisii
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3. DORT ROTORLU HAVA ARACI

Quadrotorun karmasik dinamiklerini tanimlamak i¢in Oncelikle koordinat sisteminin
tanimlanmas1 gerekmektedir. Quadrotorun yapisi Sekil 3.1.’de gosterilmistir. Sekil {izerinde
Rotorlarin tirettigi kaldirma kuvvetleri, iskelet {izerindeki koordinat sistemi Oframe Ve dlinya

tizerindeki sabit koordinat sistemi Oearth gosterilmistir.

Quadrotorun hareketlerini tanimlamak i¢in iki eksen takimi gerekmektedir. Birinci eksen
takimi quadrotorun govdesine sabit referans ekseni (Body frame) Oframe eksen takimidir.
Nesne hareketli oldugu i¢in mobil eksen takimi olarak adlandirilabilir. Oframe eksen takimi
acisal hareketleri tanimlamak igin kullanilir. ikinci eksen takimi ise diinya iizerinde
sabitlenmistir. Hareket etmedigi i¢in yeryiizii atalet referans ekseni (Earth frame) veya Oearth

olarak isimlendirilir.

Dinamik davranis quadrotorun atalet eksenine (Earth frame) gore belirlenir.
Quadrotorlar, alt1 serbestlik dereceli olup dogrusal eksen takiminda (3 boyutta) ve agisal
koordinatlarda (3 boyutta) hareket edebilmektedir. Agisal hareket yunuslama (pitch),
yalpalama (roll) ve yonelme (yaw) acilar ile ifade edilir. Quadrotor pervanelerinin donme
yonil, bu donmeden dolay1 olusan kaldirma kuvvetleri (Fj), donme agilar1 ve hareket

koordinatlar1 Sekil 3.1.”de gosterilmistir [7,9,38,39].

Sekil 3.1. Quadrotorun kaldirma kuvvetleri ve kullanilan koordinat sistemleri [38].
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3.1. Quadrotorun Hareketleri

Quadrotor kaldirma kuvvetini, uglarindaki pervanelerden alir. Aracin konumu ve
yiiksekligi bu pervanelerin doniis yonleri ve agisal hizlar1 denetlenerek gergeklestirilir.
Bdylece araca istenen manevra yetenegi saglanir. Kiitle merkezi etrafinda bir hava aracinin
yoniinii tanimlamak i¢in Yyonelme, yunuslama ve yalpalama agilar1 kullanilmaktadir.
Pervanelerin agisal hizlariin ve yonlerinin degisimi ile bu agilar olusur ve istenilen yonlerde
hareket saglanir [39]. Quadrotor agisal hizi daha az olan pervane yoniinde ilerleme
yapmaktadir. Ayrica quadrotorun z ekseninde yapmis oldugu yiikselme hareketi (altitude)

pervanelerin ayni hizlarda dondiiriilmesi ile saglanmaktadir.

3.1.1. Yiikselme Hareketi

Ters yonlerde (saat yonii ve saat yoniiniin tersi) donen karsilikli iki pervane ¢iftinin (1-3
ve 2-4 numarali) agisal hizlarinin ayni oranda arttirilmasi ile z yoniinde yilikselme hareketi
saglanir. Bu iki pervane ¢iftinin acisal hizlarinin ayni oranda azaltilmasiyla da inis saglanr.
Bu iki pervane gifti belirli sabit agisal hizda donerse sistem havada sabit olarak kalir [8,9,39].

Quadrotorun yukar1 ve asag1 yondeki hareketleri Sekil 3.2.”de gosterilmistir.

2.Rotor 2.Rotor

4.Rotor

4. Rotor

3.Rotor 3.Rotor
[ B . . ] (+) Rotor Hiz1 Arttirma (-) Rotor Hiz1 Azaltma
Yiikselme (Altitude) Hareketi 2) Yukar Harcket b) Asags Hareket

Sekil 3.2. Quadrotorun yukar1 ve agag1 yondeki hareketleri
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3.1.2. Yunuslama Hareketi

Yunuslama agisindaki (theta) degisim, ayn1 yonde donen 1 ve 3 numarali pervanelerdeki
zit hiz degisimi sonucu olusur. Boylece govdenin y ekseni yoniinde hareketi saglanarak,
aracin On veya arkaya dogru egilmesini saglanir. Bu islem boyunca z ekseni yoniindeki itme

kuvveti sabit tutulur [9]. Quadrotorun yunuslama hareketleri Sekil 3.3.’te gosterilmistir.

4.Rotor 2.Rotor 4.Rotor 2.Rotor

3.Rotor 3.Rotor
a) Ileri Hareket b) Geri Hareket

[ Yunuslama (Pitch) Hareketi ]

Sekil 3.3. Quadrotorun yunuslama hareketleri

3.1.3. Yalpalama Hareketi

Yalpalama agisindaki (phi) degisim 2 ve 4 numarali pervanelerindeki zit yondeki hiz
degisimiyle saglanir. Bu degisimle govdenin X ekseni etrafindaki hareketi olusturulur.
Yalpalama hareketinin elde edilebilmesi i¢in yine z eksenindeki itme kuvveti sabit

tutulmaktadir [9]. Quadrotorun yalpalama hareketleri Sekil 3.4.’te gosterilmistir.
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1.Rotor 1.Rotor

4 Rotor 2.Rotor 4.Rotor 2.Rotor

3.Rotor 3.Rotor
a) Sola Hareket b) Saga Hareket

[ Yalpalama (Roll) Hareketi ]

Sekil 3.4. Quadrotorun yalpalama hareketleri

3.1.4. Yonelme Hareketi

Yonelme agis1 (psi) aracin dikey z-ekseni etrafinda donme hareketini ifade eder. 1-3 ve
2-4 pervanelerindeki hiz degisimi sonucu olusan aerodinamik tork dengesinin uyumsuzlugu
ile olusur. Karsilikli pervane g¢iftlerinden birinin agisal hizlar arttirilip digerinin agisal hizi
azaltilirsa ara¢ z ekseninde sapma yapar. Quadrotorun yonelme hareketleri Sekil 3.5.°te

gosterilmistir.

1.Rotor 1.Rotor

4.Rotor 2.Rotor  4.Rotor

I

v

3.Rotor 3.Rotor

a) Saga Doniis b) Sola Doniis
[ Yonelme (Yaw) Hareketi ]

Sekil 3.5. Quadrotorun yonelme hareketleri
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3.2. Quadrotorun Matematiksel Modelinin Cikarilmasi

Hava araglarinin dinamik modelinin elde edilmesinde, arag ii¢ boyutlu ortamda hareket
eden kat1 bir cisim olarak digiiniilmekte ve cismin gévdesine uygulanan tork ve kuvvetler
buna gore kabul edilmektedir. Dinamik model, sistem davranisinin zamanla degisimini
aciklayabilmek i¢in kullanilir. Quadrotorun dinamik modelinin elde edilmesinde bazi
kabuller yapilmaktadir [40]. Bu kabuller:

e Modeldeki biitiin pargalar sabit kiitleli kati (rijit) cisim oldugu,

e Quadrotorun tam olarak simetrik bir yapida oldugu,

e Hava basinci etkisinin dnemsenmedigi,

e Pervanelerden elde edilen itme ve siiriikklenme, rotor hizinin karesiyle orantili

kabul edilmektedir.

Sekil 3.6. Quadrotorun eksenleri, Euler agilar1 ve etkiyen kuvvetler

Sekil 3.6.’da goriildiigii gibi yunuslama agisi 6, yalpalama agist @ ve sapma agist ¥
olarak tanimlanmigtir. Quadrotorun matematiksel modelini olusturulurken géz 6niine alinan
kuvvetler, eksen takimlar1 Sekil 3.6.’da gosterilmistir. Newton-Euler bigimlemesinden yola
¢ikilarak model ¢ikariminda iki eksen takimi g6z Oniinde bulundurulmustur. Bunlardan
birincisi kiitle yer¢cekimi merkezine gore alinan yer eksen takimu, ikincisi quadrotorun kiitle
merkezine baglanmis gévde eksen takimidir.
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Quadrotorun modellenmesinde ilk olarak yapilmasi gereken, govde eksen takimi ve yer
eksen takimi arasindaki koordinat dontistimlerinin elde edilmesidir. Govde eksen takimi1 B
ve yer eksen takimi E ile tanimlanirsa, ilgili eksenler { Xg,Ye Ze} ve { Xg,YB Zg } olarak

gosterilir.
Uzayda serbest hareket edebilen bir eksen takimimin sabit yer eksen takimina gore
koordinat donilisiimiinii saglayan donilisiim matrisi sirasiyla z, y ve X eksenleri etrafindaki

doniistimii veren, R(W,z ), R(8,y) ve R(®, X) matrislerinin ¢arpilmasi ile elde edilir.

z ekseni etrafindaki rotasyon matrisi:

1 0 0
R(Y,z) =[0 cosW —sin¥ (3.1)
0 sin¥ cos¥
y ekseni etrafindaki rotasyon matrisi:
cosO 0 sin®
R@®,y)=| 0 1 0 (3.2)
—sin® 0 cosH
x ekseni etrafindaki rotasyon matrisi:
1 0 0
R(®,x) =[0 cos® —sind (3.3)
0 sin® cos®

Euler agilar1 cinsinden B eksen takiminin E eksen takiminin etrafinda sirasiyla W,0, ®
acilartyla dondiirtildiigli diisiiniiliirse, buna gore B eksen takimindaki yonelmeler E eksen
takimma R doniisim matrisiyle aktarilabilir. Buna gore R ile gosterilen tam doniisiim

(rotasyon) matrisi asagidaki sekilde elde edilir.

cosWcosO cosWsinBsin® — sinWcos®  cosWsinBcos® + sinWsind
R = |sinWcos® sinWsinOsin® + cosWcos®  sinWsinBcos® — sindcosW¥ (3.4)
—sin6 cosOsin® cosBcosd
Quadrotorun E diizlemine gore 3 boyutlu uzaydaki konumu ¢ vektdorii ile ifade edilir.
X
(= [Yl (3.5)
zZ
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¢ vektoriiniin tlirevi alinarak quadrotorun E diizlemine gore olan hizi asagidaki gibi

bulunur.

) X
o[
Z

Hizin da tiirevi alinarak, quadrotorun E diizlemine gore olan dogrusal hareketinin ivmesi

asagidaki gibi elde edilir.
.. X
v=0= H (3.7)
yA

Quadrotor govdesinin agirlik merkezine disaridan uygulanan kuvvetler sonucunda ortaya

¢ikan dinamikler, Newton-Euler yontemiyle asagidaki gibi bulunur [1,9].

Fpet = jt [mv]g + @ X [mv]g (3.8)

Mpet = = []w’]B + ' X []“)’]B (3-9)
| P V V F

i | MR N R (310)

Burada I birim matrisi, J atalet matrisini, V gdvdenin dogrusal hizlar vektoriinii, o
govdenin agisal hiz vektoriinii, m toplam kiitleyi, F araca etkiyen toplam kuvveti ve t ise

araca etkiyen toplam momenti ifade etmektedir.

Yercekimi kuvveti (Fg) ve pervaneler tarafindan iiretilen toplam itme kuvveti (Fp)

quadrotora etkiyen kuvvetlerin toplamina esittir [39].

Fg =mR[0 0 g]T = mg[—sin® cosBsin® cosOcosP]; (3.11)
Fnet = Fg + Fp (3.12)

Quadrotorun simetrik bir yapida olmasi sonucu birim matris; X, y ve z eksenlerindeki

atalet momentleri igeren kosegen matris oldugu kabul edilmistir. X, y ve z eksenlerindeki

atalet momentleri asagidaki gibi tanimlanir.
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I, 00
I = [o I, 0] (3.13)

Rotorlarin acisal hizlar1 Qi.4, diisey dogrultudaki itki parametresi b, siiriiklenme
parametresi d, aracin kiitlesi m, yer¢ekimi ivmesi g ve kol uzunlugu 1 ile temsil edilmektedir.

b ve d parametreleri sicaklik, basing, nem ve pervane sekli gibi etkenlere baghdir [41].

Rotorlarin tirettigi kuvvet:
Fi=bQ? i=1,2, 3,4 (3.14)

Diisey dogrultudaki toplam itki kuvveti:
Fr=bY , Q2 (3.15)

ftki kuvvetinin olusturdugu ivme:

ar= ~ Yk, Qp (3.16)

E diizlemindeki ar ivmesinin etkisi Rar olmak {izere, lvme dengesi;

v =(—g+RapZ (3.17)
Buradaki Z= [0 0 1] seklinde bir vektor olup z ekseni igin kullanilir.

Acisal hiz vektorii:

(3.18)

Rotasyon matrisi ile govde diizleminin agisal hizlari ile arasindaki iligski (3.19)’da

verilmistir.

R=R.0O (3.19)
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(3.19)’da gosterilen Q, Agisal hiz vektdr matrisinin ters-simetrik ¢arpimindan elde edilen

matristir.

. 0 _Q3 QZ

aO=|0; 0 —q, (3.20)
_QZ Ql O

(3.21) de eksenlerdeki agisal momentumlar verilmistir. Quadrotorun torku (Tt} ); acisal

momentumlarin zamana gore degisimi ile olusur ve denklemleri (3.22) ile (3.23) de

gosterilmistir.
Lyyz = lw (3.21)
,=L=wxId (3.22)
d I, 0 071d I, 0 071®
w=|(6|x[0L, Of|6[+[0 L, O]|8 (3.23)
y 0 0 1ly 00 IIly
Rotorlarin ve aracin kendi etrafinda donmesinden dolayi olusan tork (tg) :
T = ZitgJ(0 x &) O (-1)! (3.24)
o 0
y o1

X,y,z diizlemindeki torklar (t,):

Ib(Q,% — Q,%)
Te = Ib(Q32 — Q,2) (3.26)
d(—0,% + Q,% — Q32 + Q%)

Tork dengesi T = 14+ Ty seklinde olmaktadir. (3.27)
d 0 d I, 0 07[d I, 0 07[®
Y1 gl 1o o L1yl lo o L Ily

Tork dengesi i¢in (3.28) deki denklem elde edilmis olur. Burada t. yerine (3.26) daki
o

0

Y

ifade yazilip ifadesi esitlikte yalniz birakilarak islemler asagidaki sekilde devam ettirilir.
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Quadrotorun agisal ivmeleri:

W6 (22) + L6(=01 + 0, — 03+ 04) + 7 (0(Q42 — 0,9)) (3.29)
6 = (‘Z“X) Lo(-0,+0, - 05 +0,) +i - (b(5 - 9,%) (3.30)
P =0d (I )+ (d(=0,2 + 0% — Q.2 + 0,2)) (3.31)

(3.17) deki denklemin genisletilmis sekli (3.32) deki gibidir. (cos=c, sin=s ile
gosterilistir.)

0 0

cWcO cWsBsd — sWcd cWsOcd + sWsd

"
b
[y] =[0]|+|sWch sWsBsD + cWcd sWsBcd — sdcW|| 0 |=(Q1% + Q% + Q32 + Q%)
yA -8 —s0 cOsd cOcd -8 m
(3.32)
Koordinat gergevesi pozisyonlarindaki ivmeler;
% = (sinWsin® + cosWsinBcosd) % Q% + Q% + Q3% +Q,2%) (3.33)
y = (—cosWsin® + sinWsinBcos®d) % Q%+ Q% + Q3% + Q%) (3.34)
7=—g+ (cosecos(b)%(ﬂl2 + Q%+ Q32 + Q%) (3.35)

Giris degiskenleri, asagidaki gibidir. (3.33), (3.34) ve (3.35) deki denklemleri

basitlestirmek i¢in asagidaki ifadeler kullanilir.

U; =b(Q2 4+ Q% + Q32+ Q) (3.36)
U, = b(Q,2 — Q,?) (3.37)
Us = b(Q32 — Q,2) (3.38)
U, =d(—Q,% + 0,2 — Q3% + Q,%) (3.39)
Q=—0;+Q, —Q;+Q, (3.40)
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Girig degiskenlerinin matris formunda gosterimi (3-41) deki gibidir.

U b b b b Ifﬂlz)]
U] _10 -=b 0 b Q,%)
Usf] " [-b 0 b 0][[Q:?) (3.41)
U, -d d -d dl|g,?

Rotor agisal hizlarinin giris degiskenlerine gore matris formunda gosterimi denklem

(3.42)’de verilmistir.

I[leﬂl b b b b]'[Us
Q,%) 0 b 0 b| [U
[**2 )] = 2 42
[Q;%)] -b 0 b O Us (3.42)
lo,»] =d d —ddl U,
Sonug olarak, quadrotorun matematiksel parametreleri asagidaki gibi yazilir.
Quadrotorun agisal ivmeleri denklem (3.43), (3.44), ve (3.45)’te verilmistir.
. - ] - U, .. . .
o =0 ( I ) + 00, + m x ekseninin agisal ivmesi (3.43)
0=9d (IZI_IX - Ildbﬂr + % y ekseninin agisal ivmesi (3.44)
y y y
. s s (I-Ty 1 .. . .
Y = GCD( I ) + I—U4 z ekseninin agisal ivmesi (3.45)
Quadrotorun hareket ivmeleri denklem (3.46), (3.47), ve (3.48)’te verilmistir.
% = (sin¥sin® + cosWsinfcos®) x eksenindeki hareket ivmesi  (3.46)
y = (—cosWsin® + sinWsinBcosP) % y eksenindeki hareket ivmesi (3.47)
Z = —g+ (cosBcosP) % z eksenindeki hareket ivmesi (3.48)
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4. GORUNTU VE GORUNTUYU OLUSTURAN BILESENLER

Isigin bir cisme c¢arparak yansimasi ile gorme olay1r meydana gelirken, cismin optik bir
cihaz kullanilarak elde edilen resmine goriintii ad1 verilmektedir. Goriintiiniin islenebilmesi
icin ¢esitli algoritmalarla beraber baz1 programlama dilleri ve bu programlama dillerine ait

kiitiiphaneleri kullanmasi gerekmektedir.

Elektronik ortamda sayisal olarak elde edilen renkli veya renksiz goriintiilerin birtakim
kurallar ve yontemler kullanilarak bir¢ok farkli amag igin elektronik ortamda filtreden
gecirilme islemine sayisal goriintii isleme denilmektedir. Ayrica giiniimiizde sayisal goriintii
isleme bir¢ok farkli alanda ihtiya¢ dogrultusunda kullanilmaktadir. Goriintiilerin islenmesi
esnasinda, giriiltiiden armdirma, gorintii diizeltme ve goriintii iceriinin saptanmasi
islemleri yapilmaktadir. Giiniimiizde ise parmak izi tanima, yiiz algilama ve 6zellikle tip
alaninda tarama islemleri gibi gereksinim duyulan ¢ogu alanlarda sayisal goriintii isleme

kullanilmaktadir [42].

4.1. Goriintiiniin Temel Bilesenleri
4.1.1. Piksel

Goriintiilerin igerisinde kiiclik kare seklinde noktalar bulunmaktadir. Goriintiiye ¢ok
yakindan bakildig1 zaman bu kii¢iik noktalar fark edilebilmektedir. Goriintiiyli olusturan
kare seklindeki bu noktalara piksel denilir. Ingilizcedeki “Picture Element” kelimelerini
basindaki harflerden tiiretilen Piksel ifadesi “Resim Parcasi” anlamina gelmektedir.

Gorlintliyii olusturan pikseller Sekil 4.1. (a)’da gosterilmistir.

Renkli goriintliniin olugabilmesi i¢in piksellerin i¢erisinde ii¢ ana renk olan Kirmizi, Yesil
ve Mavi renkleri kullanilmaktadir. Diger renklerin olusumu da bu ti¢ rengin belirli oranlarda
karisimi ile gergeklesmektedir. Goriintii teknolojilerinde kullanilan renkler Sekil 4.1. (b)’de
gosterilmistir. Dort renk kullanan piksel teknolojilerinde ise dordiincii renk olarak Turkuaz,

Pembe, Sar1 ve Siyah renklerini kullanmaktadir.
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Kirmizi

Camgobegi Sar

v 4/ pixel
X >

Sekil 4.1. a) Goriintiiyii olusturan pikseller b) Goriintli teknolojilerinde kullanilan renkler

4.1.2. Nokta ve Nokta Arahig:

Pikseli olusturan ii¢ ana rengin her birine nokta (dot) denir. Bir pikseldeki noktalarin
birbirine olan mesafesine ise nokta aralig1 (dot pitch) denilmektedir. Nokta ve nokta aralig1
Sekil 4.2.°de gosterilmistir. Gorilintii kalitesi nokta araligi mesafesine baghdir. Goriintii

kalitesinin yiiksek olabilmesi i¢in nokta araliginin az olmasi1 gerekmektedir.

Pixel arahig

Sekil 4.2. Nokta ve nokta aralig

4.1.3. Coziiniirlik

Ekranda goriintiilenebilen piksel sayisina ¢oziiniirliik denilmektedir. Coziintirlikk degeri,
stitunda ve satirda bulunan piksel sayilarinin ¢arpilmasiyla bulunmaktadir. 800 x 600, 1024
X 768, 1280 x 768, 1366 X768 gibi baz1 ¢oziiniirliik degerleri 6rnek gosterilebilir (Sekil 4.3.).

Coziiniirliik degeri arttik¢a, goriintii kalitesi de artmaktadir.
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Sekil 4.3. Piksel sayisi ile ¢oziiniirliik iligkisi
(a)256 x 256 piksel, (b)128 x128 piksel, (c)64 x 64 piksel, (d)2 x32 piksel goriintii

4.1.4. Piksel Yogunlugu

Piksel yogunlugu (Rezolasyon), bir in¢ kare igerisinde mevcut olan piksel sayisini

belirtmektedir. Sekil 4.4.’te farkli rezolasyon degerlerine sahip goriintiiler gosterilmistir.

J4)
. A 1

-

49 piksel 34 piksel 24 piksel

Sekil 4.4. Farkli rezolasyon degerlerine sahip goriintiiler

4.1.5. Cerceve

Gergek zamanl goriintii veya video, bir saniyede arka arkaya cekilen 25 adet sayisal
olarak derlenmis goriintiiniin bir araya gelmesiyle olusmaktadir. Videoyu meydana getiren

her bir goriintiiye ise ¢ergeve veya frame adi verilir (Sekil 4.5.) [31].
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Sekil 4.5. Cergeve (frame)

4.1.6. inc Basina Diisen Cizgi Sayisi

Renkli veya ara tonlara sahip siyah beyaz baskida ara ton olusturmak i¢in kullanilan

kiiclik noktaciklara tram denir. Baskidaki renk yogunlugu tramlarin siklig: ile kontrol edilir.

In¢ basina diisen ¢izgi sayis1 (Line Per Inch — LPI1) gériintiideki bir ing basina diisen ¢izgi

sayisini (Sekil 4.6.) ifade etmektedir. Burada ¢izgi ile bahsedilmek istenen tramdir.

noktasi
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T
=
[ R N B N N
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oooooooooooo
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LRCAE I I N

sejes o000 =
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LR B B B N ]
L

1 ing

Sekil 4.6. LPI (ing basina diisen ¢izgi sayisi)

4.1.7. in¢ Kareye Diisen Piksel Sayisi

''''''''''''

Yazici veya ¢izici cihazlarda gergeklestirilen baskilarda bir ing karede basilan piksel (Dot

Per Inch —DPI) sayisin1 ifade etmektedir [42]. DPI degeri arttikga basilan goriintiiniin kalitesi

de artmaktadir.
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4.1.8. Renk Kanallarn

Renk kanallari; goriintiiniin renkli bilesenlerini temsil eden gri tonlamali gériintiileri ifade
temektedir [43]. Renkli goriintiiler, bu renk kanallarmin bir araya gelmesiyle elde
edilebilmektedir. Ornek olarak RGB gériintiisiiniin kirmizi, yesil ve mavi renk degerleri igin
ayr1 kanallar1 vardir (Sekil 4.7.) [42].

Mavi (0 — 255)

Kirmizi (0 — 255)

Sekil 4.7. Renk kanallar

4.1.9. Renk Modelleri

Renk modeli, dijital goriintiilerde goriilen renkleri tanimlar. RGB, CMYK ve HSB renk
modelleri bulunmaktadir. Her renk modeli rengin tanimlanmasinda farkli birer yontemi

temsil etmektedir [43].

Renk ¢esitliliginin fazla olmasindan dolay:r renklerin gruplara ayrilmasina ihtiyag
duyulmustur. Renklerin gruplara ayrilmasi gerceklestirilerek renk uzaylari (Sekil 4.8.)
meydana getirilmistir. Renk kiimelerini tanimlamak i¢in her renk uzayinin kendine 6zgii bir
yapisi vardir. Ornegin ekran, ¢izici gibi cihazlarin kendilerine uygun renk uzay: vardir ve
sadece o araliktaki renkleri liretebilirler. Her cihazin kendine has bir renk uzay1 oldugundan

dolay1 goriintii de cihazdan cihaza farkliliklar gosterebilmektedir [44].
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Renk Uzaylar

Cihaz Bagimh Renk Uzaylan Cihaz Bagimsiz Renk Uzaylan
RGB CMY HSVY HLS HSI YCC YES Uniform Unifarm Olmayanlar
CMYK CIE XYZ
CIE Lab CIE Luv

TekHVC

Sekil 4.8. Renk Uzaylar1

4.1.10. Gri Tonlamah Renk Uzay1

Gri rengin 256 tonunun mevcut oldugu renk uzayidir. Her bir pikselin parlaklik degeri 0
ile 255 arasinda degismektedir. Siyah renk 0 ile Beyaz renk 255 ile ifade edilmektedir. 0 ile
255 arasindaki degerler ise grinin siyahtan beyaz renge dogru olan degisik tonlarini temsil
etmektedir (Sekil 4.9.). Gri tonlamali renk uzayi tek bir kanali ifade etmekte ve grinin tonlari

151k yogunluguna gore ayarlanmaktadir.

o 4] 4] 1 3 3 ¥ 10 13 1@ 23 k)| 40 52 B& BY M2 141 180 2Z# 255 B=bit
4] o 25 36 e84 120 1735 2478 3451 4505 5891 THE0 10308 13385 1T5ES 22431 2BSGS 35360 46523 585538 E5535  16-bit

L A
wy gy
I EEENTVIRY

Sekil 4.9. Gri tonlar1 (0 — 255)

4.1.11. Kirmiz - Yesil - Mavi Renk Uzay:

Kirmizi, Yesil ve Mavi renkleri ifade etmek i¢in RGB kisaltmasi kullanilmaktadir.
Kirmizi (Red) renk i¢in “R”, Yesil (Green) renk igin “G” ve Mavi (Blue) renk i¢in “B”
harfleri kullanilmaktadir (Sekil 4.10.) [45]. Bu renk uzayinda diger tiim renkler Kirmizi,

yesil ve mavinin farkli oranlarda karisimindan elde edilebilmektedir.
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Sekil 4.10. RGB renk diizeni

RGB renk uzayinda beyaz rengin elde edilmesi kirmizi, yesil ve mavi renklerin %100
oraninda karigimiyla saglanmaktadir. Siyah rengin elde edilmesi ise ii¢ rengin %0 oraninda
karigimiyla saglanmaktadir. Kirmizi, yesil ve mavi renklerin farkli oranlarda karigiminda ise
farkli renkler elde edilmektedir. Sekil 4.11.’de kirmizi, yesil ve mavi renk tonlarinin

kullanimina ait 6rnekler gosterilmistir.
. - ®)

© (@

Sekil 4.11. RGB renk uzay1 (a) Kirmizi, yesil ve mavi renk tonlarinin karigimu ile elde edilmis
orijinal goriintii. (b) Kirmizi renk tonlari ile elde edilmis goriinti. (¢) Yesil renk

tonlari ile elde edilmis goriintii. (d) Mavi renk tonlari ile elde edilmis goriintii
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Tablo 4.1.°deki gizelgede farkli renklerin elde edilebilmesi i¢in gereken RGB karisim

oranlar1 gosterilmistir.

Tablo 4.1. Bazi renklerin elde edilebilmesi igin gerekli olan Red-Green-Blue karigim oranlari.

Aralik Beyaz Sar1 Turkuaz Yesil Eflatun | Kirmizi Mavi Siyah
R 0- 255 255 255 0 0 255 255 0 0

0- 255 255 255 255 255 0 0 0 0
B 0- 255 255 0 255 0 255 0 255 0

RGB renk uzay1 Sekil 4.12.’de gosterildigi gibi 3 boyutlu bir uzay olarak diisiiniilebilir.
Koordinat eksenleri kirmizi, yesil ve mavi renkten olusmaktadir. Elde edilmek istenilen

renkler kirmizi, yesil ve mavi renklerinin koordinatlari seklinde ifade edilmektedir [46].

Sekil 4.12. RGB renk uzay1 koordinat ekseni

RGB renk uzayinda ¢alismak yani burada bir goriintiiyii islemek oldukga zor ve yavas bir
sekilde gerceklesmektedir. Bir goriintiiniin renk yogunlugu degistirilebilmek i¢in Once
gorintiiden kirmizi, yesil ve mavi renk yogunluklarinin okunmasi gerekmektedir. Daha
sonra goriintiiniin renk yogunlugu tizerinde degisiklik yapilabilmektedir. Goriintiiniin
yogunluk ve renk bi¢imlerine farklt bir renk uzayr kullanarak daha hizli ve kolay
erigilebilinir. Boylelikle bir goriintiiyli islemek daha hizli sekilde gerceklesecektir. Bunun
icin iki farkli renk sinyali ve parlaklik 6zelligini kullanan renk uzaylar1 gelistirilmistir. Bu

renk standartlart HSV, YCbCr, Y1Q ve YUV renk uzaylaridir.
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4.1.12. Turkuaz — Pembe — Sar1 — Siyah Renk Uzay1

Turkuaz, Pembe, Sar1 ve Siyah (Cyan, Magenta, Yellow, Key - CMYK) renklerinin
olusturmus oldugu renk uzayidir. CMYK’daki “K” Key anlamina gelmektedir. Anahtar renk
olarak ifade edilmektedir ve siyah rengi temsil etmektedir. Tiim renkler Turkuaz, Pembe,
Sar1 ve Siyah renklerin karisimindan elde edilir. CMYK renk uzayi renkli baski iiretiminde
kullanilir [38]. CMYK yansimanin, RGB ise 1s18in rengidir. CMYK’da bos zemin olarak
beyaz renk kullanilirken RGB’de bos zemin olarak siyah renk kullanilmaktadir. Sekil
4.13.’te CMYK renk diizeni gosterilmistir.

C

Sekil 4.13. CMYK renk diizeni

Temelde renk sayis1 3 olan CMY ye siyah renk sonradan eklenmistir. Siyah rengin elde
edilmesi teorikte ii¢ rengin %100 oranlarinin da karistirilmasiyla elde edilmesi gerekirken,
uygulamalarda bu sonuca tam olarak ulasilmadigindan ve karisim isleminin meydana
getirdigi maliyetten dolay1 siyah renk sonradan eklenmistir [42]. Sekil 4.14.”te CMYK renk

uzayi1 koordinat ekseni gosterilmistir.

C6o%
M20%
Y30%

M

Sekil 4.14. CMYK renk uzay1 koordinat ekseni
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4.1.13. Parlaklik — Mavi Tabanh — Kirmmz1 Tabanh Renk Uzay:

Parlaklik — Mavi Tabanli — Kirmizi Tabanli (Luminance - Chrominancell -
Chrominancel2) renk uzayinin kisaltmast YUV’dir. YUV renk uzayinda, Y siyah — beyaz
yani parlaklik bilgisini temsil etmekte, U mavi tabanli renklilik ve V ise kirmizi tabanl
renkliligi temsil etmektedir (Sekil 4.15.). Renkler bu ii¢c kavram ile ifade edilerek
olusturulurlar. YUV renk uzay1 PAL, NTSC ve SECAM kompozit renkli video
standartlarinda kullanilmaktadir. Bu renk uzayr ile siyah-beyaz alicilar, renkli video

sinyallerini siyah-beyaz seklinde gosterebilmektedir [47].

+0.1 +02 +03 +0A4
0.1

-0.2

-0.3

-04

Sekil 4.15. YUV renk uzayi bilesenleri.

4,1.14, Parlakhik — Turuncu, Mavi —Mor, Yesil Renk Uzayi

Parlaklik — Turuncu, Mavi —Mor, Yesil (Luminance — Orange, Blue — Purple, Green) renk
uzayinin kisaltmasi Y1Q’dur. YIQ, TV yayinlarinda, geriye dogru uyumlulugu saglamak ve
iletim verimliligini arttirmak i¢in RGB’ ye gore yeniden kodlanmistir. Burada Y parlaklik
degerini gostermekte I ve Q degerleri ise renk degerlerini ifade etmektedir [48]. Sekil
4.16.’da YIQ renk uzay1 bilesenleri gosterilmistir.
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+.2 +.4 +.6 +.8

Sekil 4.16. YIQ renk uzay: bilesenleri.

4.1.15. Parlakhik — Mavi Renklilik — Kirniz1 Renklilik Renk Uzay1

Parlaklik — Mavi Renklilik — Kirmizi Renklilik (Luminance — Chrominance blue —
Chrominance red) renk uzaymimn kisaltmasi YCbCr’dir. YCbCr, parlaklik (luminance)
sinyalini Y ile renk bilgilerini Cb (Chrominance blue) ve Cr (Chrominance red) ile saklayan
renk uzayidir (Sekil 4.17.). YCbCr renk uzayi, sayisal video standardini diinya ¢apinda
olusturma iglemleri sirasinda ortaya ¢ikmigtir. YCbCr renk uzayinda Y, 8 bitlik 16 — 235

arasinda tanimlanmaktadir. Cb ve Cr bilesenleri ise 16 — 240 arasinda tanimlanmaktadir [49].

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Sekil 4.17. YCbCr renk uzay1.
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4.1.16. Renk Tonu — Doygunluk — Aydinhk Renk Uzay1

Renk tonu, Doygunluk, Aydinlik (Hue, Saturation, Value - HSV) renk uzayi, renkleri,
renk tonuna, doygunluguna ve aydinlik degerlerine gore belirten renk uzayidir (Sekil 4.18.)
[42]. Doygunluk ile rengin canliligi belirlenirken aydinlik ile rengin siyah-beyaz arasi
istenen degeri secilmektedir. HSV uzayinda siyah renk elde etmek i¢in aydinlik 0 olmasi,

beyaz renk elde etmek i¢in ise aydinlik degerinin 255 olmasi gerekmektedir.

Sekil 4.18. HSV renk uzayi

4.1.17. Renk Tonu — Doygunluk — Parlaklik Renk Uzay1

Renk Tonu, Doygunluk, Parlaklik (Hue, Saturation, Brightness - HSB) renk uzayi;
renklerin insan tarafindan algilanan {i¢ temel 6zelligini ifade eder. Bu ii¢ temel 6zellik
renklerin tonlari, doygunlugu ve parlakligidir. HSB renk uzayinda renkler rakamlarla ifade
edilmektedir (Sekil 4.19.). Her 6zellik 0 ile 255 arasinda degerler alir. Ug degerin 255 oldugu

durumda beyaz, ii¢ degerin 0 oldugu durumda ise siyah renk elde edilmektedir [50].

H(ue) = Renk Tonu
S(aturation) = Doyguniuk
Brightness) = Pariakiik

Sekil 4.19. HSB renk uzay1
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4.1.18. Renk Tonu — Aydinlik — Doygunluk Renk Uzay1

Renk Tonu, Aydmnlik, Doygunluk (Hue, Lightness, Saturation - HLS) renk uzayi, HSV
renk uzayi ile benzerlik gostermektedir. HLS uzayinda parlaklik degeri yerine aydinlik
degeri kullanilmigtir. Aydinlik degerinin %50 olmas1 durumunda nétr renkler elde edilirken,
aydinlik degerinin disiiriilmesiyle renklerin daha koyu olmasi, aydmlik degerinin

yiikseltilmesiyle renklerin daha agik olmasi saglanmis olur. Sekil 4.20.’de HLS renk uzay1

gosterilmistir.

Lratj,,

ssaujybry

Sekil 4.20. HLS renk uzaymin gosterimi

4.1.19. Renk Tonu — Doygunluk — Yogunluk Renk Uzayi

Renk Tonu, Doygunluk, Yogunluk (Hue, Saturation, Intensity - HSI) renk uzayi, HLS
renk uzayina benzemektedir. HSI renk uzayimdaki yogunluk bileseni, HLS renk uzayindaki
parlaklik bilegeninin yerine kullanilmigtir. Bu renk uzayinda Hue (H) baskin renk dalga
boyunu, Saturation (S) saf rengin beyaz 1sik ile hangi oranda karigtigin1 ve Intensity (I) 1s1k

miktarini gostermektedir (Sekil 4.21.).

Sekil 4.21. HSI renk uzayinin gosterimi
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5. GORUNTU iISLEME VE NESNE TAKIiP YONTEMLERI

Insanin sahip oldugu en 6nemli duyulardan birisi gérme duyusudur. Géziimiiz goriinen
nesneleri ayirt edebilmekte ve tanimamizi saglamaktadir. Gozden ilham alinarak gelisen
teknolojiyle birlikte iiretilen cihazlarda goriintii isleme teknikleri kullanilarak goriintiiden
nesnelerin  ayirt  edilmesi  ve  sekillendirilmesi  {izerine  bir¢ok  islem
gerceklestirilebilmektedir. Yapilan bu ¢alismalar 6zellikle robotik, askeri, tip, giivenlik, vb.

alanlarda insanliga fayda saglamaktadir.
5.1. Goriintii isleme
Bir goriintliniin sayisal hale doniistiiriilmesi ve gelismis bir goriintiiniin elde edilebilmesi

ya da gorlntiiden yararlt bilgiler ¢ikarilabilmesi i¢in yapilan islemler (Sekil 5.1.) goriintii

isleme olarak tanimlanmaktadir [51].

Gériintii Isleme

2D Gériinti Filtreler >D Gériintii
Kenar Bulma
Iyilestirme

Y

Sekil 5.1. Goriintii isleme

5.1.1. Sayisallagtirilmis Goriintii

Goriintii islemenin yapilabilmesi i¢in dncelikle goriintiiniin bilgisayarin anlayacagi sekle
cevrilmesi gerekmektedir. Bu ¢evirme islemi sonucu elde edilen goriintiiye sayisallastiriimig
gortintli denilmektedir. Goriintii 256 farkli renk yogunlugundan olusur. 0 beyazi, 255-n diger
renkleri temsil eder. Her piksel bir sayisal degere karsilik gelir. Sekil 5.2.’de her bir pikselin

almis oldugu renk kodlar1 gosterilmektedir.
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Sekil 5.2. Gergek goriintiiniin sayisala donistiiriilmiis hali

Sekil 5.3.°te gosterildigi gibi goriintii, iki degiskenin bir fonksiyonu olarak tanimlanir.
I(x,y) gibi bir fonksiyonda x ve y koordinatlari gosterir. | ise goriintiiye ait bir 6zellik
fonksiyonudur. Goriintii bolgelerden olusur. Goriintii islenirken secili bolgelere bazi

operasyonlar yapilmaktadir. Ornegin gériintiiniin bir béliimii bulaniklastirilirken, diger

boliimii parlaklastirilmaktadir.

Sekil 5.3. Sayisal goriintii fonksiyonu

Sayisal goriintii 1 ve 0’ lardan olugmaktadir. Sayisal goriintiiniin olusabilmesi i¢in
goriintiiniin 6rnekleme ve nicemleme safhalarindan gegirilmesi gerekir [52]. Ornekleme ile
goriintiiniin  belirli zamanlarindan o6rnekler alinmaktadir. Nicemleme de ise genlik

seviyelerinin belirli degerleri almasi saglanmaktadir. Analog goriintiiniin sayisallastirilmasi

islemi Sekil 5.4’te gosterilmistir.
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Isik kaynag:
/J Nesneden yansiyan iimnlar

Anazlog Sinyal Sayisal Sinyal
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Optik Analog Sayisal
Géarinti Girinti Garinti

Sekil 5.4. Analog goriintiiniin sayisallastirilmasi [52].

I(x, y) fonksiyonu Orneklenerek 2 boyutlu a[m,n] matrisi elde edilir. m siitun ve n
satirlarinin kesistigi her bolgeye piksel denir. Pikseldeki “z” degeri derinligi, “A” degeri rengi
ve “t” degeri zamani gosteren bir fonksiyondur. Sekil 5.5’te sayisal bir goriintiide piksellerin
aldig1 degerler gosterilmektedir [51]. Her pikselin parlaklik degerini gosteren tam say1 degeri

o pikselin degerini gosterir.
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Sekil 5.5. Sayisallastirilmig goriintiide koordinatlar [51].
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5.2. Goriintii Isleme Asamalar:

Sayisallastirilmis goriintii {izerinde islem yapilabilmesi i¢in Histogram Egitleme,
Esikleme ve Kenar Cikarma asamalarinin  goriintii  iizerine  uygulanmasi

gergeklestirilmektedir [53].

5.2.1. Histogram Esitleme

Goriintli Histogrami, bir goriintliniin yogunluk dagiliminin grafiksel bir gosterimidir.
Histogram esitleme ise goriintiideki renk degerlerinin belirli bir alanda kiimelenmesinden
dolay1 meydana gelen renk dagilimi bozuklugunu giderebilmek i¢in kullanilan bir
yontemdir. Goriintiiniin daha belirgin hele getirilmesi amaciyla goriintii islemede
histogramlar kullanilmaktadir [54]. Bir goriintiiniin kontrastini ve parlakligini arttirabilmek

amaciyla histogram esitleme islemi yapilmaktadir [55]. Histogram esitleme;

k

Sk = T(rk) = z% L—-1) (5.1)

j=0
Formiilii ile 1fade edilir. Bu formiilde:
k=0,1,2,...,L-1
L = Gri seviyelerin sayist
nj = j gri pikselin degeri

n = Toplam piksel sayisi olarak kullanilmaktadir [56].

Sekil 5.6.’da gosterilen histogram grafiginde sag taraf beyaz rengi sol taraf ise siyah rengi

temsil etmektedir. Sekil 5.7.”de histogram esitleme igin 6rnek uygulama gosterilmistir.

ORTA TONLAR

KOYU TONLAR

ACIK TONLAR

Sekil 5.6. Histogram grafiginde beyaz — siyah arasi tonlar
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Sekil 5.7. Histogram esitleme i¢in 6rnek uygulama

(@) Orijinal resim, (b) Histogram esitlenmis resim

5.2.2. Esikleme

Bir goriintiiyli her biri igerisinde farkli 6zelliklerin tutuldugu anlamli bolgelere ayirma
islemine boliitleme denilmektedir. Bu o6zellikler O6rnegin, goriintii icerisindeki benzer
parlakliklar olabilir ve bu parlakliklar ilgili goriintiiniin farkli bolgelerindeki nesneleri temsil
edebilmektedir.

Goriintli arka planindan, goriintii igerisindeki nesneleri ayirabilmek esikleme isleminin
amacidir. Egikleme islemi icin, goriintiideki gri seviye dagilimlarini gosteren goriintii
histogramindan faydalanilmaktadir. Ornegin, koyu bir arka plan iizerinde agik renkli
nesnelerden olusan f{i, j) goriintiisiine iligkin gri seviye histogrami Sekil 5.8.(a)’daki bigime
sahip olacaktir. Bu histograma gore, nesnelere ve arka plana ait pikseller olmak iizere,
goriintiiyli iki ana grupta degerlendirmek miimkiindiir. Bu durumda nesneleri arka plandan
ayirmak icin en kolay yol, histogramdan goreceli olarak belirlenen bir T esik degeri ile
goriintiideki piksel degerlerini karsilagtirmak olacaktir. Buna gore, goriintiideki herhangi bir
(1, j) pikseli i¢in; (i, j) > T ise (i, j) pikseli nesneye ait bir nokta, f(i, j) < T ise (i, j) pikseli
arka plana ait bir nokta olacaktir. Diger taraftan, goriintiiye iliskin histogram Sekil
5.8.(b)’deki gibi ikisi nesneye biri de arka plana ait olmak tizere ii¢ gri seviye grubundan
olusabilir. Buna gore goriintiideki herhangi bir (i, j) pikseli i¢in; T1 < (i, j) < T2 araligindaki
pikseller bir nesneye, f(i, j) > T2 aralifindaki pikseller diger bir nesneye ve f(i, j) < TI
araligindaki pikseller de goriintii arka planina kars: diisecektir [56].
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mi)

............

(a) (b)

Sekil 5.8. Tek bir esik degeri ve birden ¢ok esik degeri ile bolmelenen gri seviye histogram bigimleri

Esiklemenin temel ifadesi;

GG,j)=1 f(i,j) = Tigin
GG, =0 f(i,j) < T icin (5.2)
Burada:
T - Esik degeri

G(i,J)) =1 - Objenin goriintii elemanlari
G(i,J) = 0 = Objenin goriintii elemanlaridir.

Basarili bir sonug i¢in dogru bir esik degeri se¢imi ¢ok énemlidir. Bunun i¢in bir¢ok esik
degeri belirleme algoritmalari kullanilmaktadir. Goriintii i¢in tek bir esik degeri kullanimina
global esikleme denilmektedir [57]. Boliitleme esik degeri bolgesel goriintii
karakteristiklerinin bir fonksiyonu olarak goriintii iizerinde degistiginde, degisken esiker
kullanilarak bu durumlara ¢6ziim firetilir. Bu boliitleme de adaptif boéliitleme olarak

adlandirilir [58]. Sekil 5.9.”da esikleme uygulamasi gosterilmistir.

(b)

Sekil 5.9. Esikleme uygulamasi
(@) Orjinal resim, (b) Global esikleme uygulanmig resim
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5.2.3. Kenar Cikarma

Kenar ¢ikarma islemi, goriintiideki renk gegislerini keskinlestirerek objelerin elde
edilmesini saglamaktadir. Gorunti kenarlariin ¢ikarilmasi, resimlerin
anlamlandirilmasinda ¢ok dnemlidir ve resimlere ait 6zelliklerin, bilgilerin ortaya ¢ikmasini
saglamaktadir [59]. Kenarlar genellikle nesnelerin golge gegislerine ve smirlarina

uyarlanmaktadir [60].

Kenar, yonii ve biiyiikliigii veren bir vektdr olmakla birlikte pikselin bir bolgesinin ve
yakin komsularmin 6zelligini tasimaktadir. Kenar hesaplamalarinda ¢ok agik renkli resimler,
kullanilmaktadir. Resmin “Gradient” fonksiyonu kenarlar1 hesaplar. Gri rengin gegislerini

anlaml1 bir sekilde 6l¢gmemizi kenar ¢ikarma islemi saglamaktadir [61].

Farkli algoritmalar veya filtreler kullanilarak goriintiideki kenarlar bulunabilmektedir.
Bu algoritma veya filtrelerle resmin tizerindeki piksel degerleri yeniden hesaplanmaktadir.

Hesaplama islemi genel olarak Denklem (5.3)’deki gibi ifade edilir:

+00 +oo

2. 2 ity = (53)

i=—o00 j=—o00

Denklem (5.3)’deki h fonksiyonu goriintiiye uygulanmakta olan filtredir [51]. Filtre
isleminde sonra yeni tek bir deger elde edilmektedir. Elde edilen bu deger resimde filtrenin
uygulandigi kisimdaki merkez piksele atanmaktadir. Filtre islemi yapilirken, resmin ilk ve

son satir ve siitunlarina uygulanmayacak sekilde islem yapilmalidir [62].

Filtrenin boyutu ve filtredeki katsayilarin degeri yapilan islemde 6nemlidir. Filtre boyutu
genellikle 3 x 3 matris seklinde secilmektedir. Filtrenin boyutunun artmasi daha fazla komsu
degerin hesaplanmasina sebep olmaktadir. Bu hesaplama islemleri de islem yiikiini
arttirmakla birlikte ince detaylarin kaybolmasina sebep olmaktadir. Bundan dolay1 biiyiik
boyutlu filtreler tercih edilmemektedir. Kenar ¢ikarmada kullanilan algoritma ya da filtre

tiirlerinden bazilar1 Prewit, Sobel, Log, Roberts, Laplace ve Canny olarak bilinmektedir.
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5.3. Nesne Takip Yontemleri

Nesne takip uygulamalarinda kameradan gelen veriler igerisinde takip edilecek nesnenin
yakalanmasinin gergeklestirilmesi yapilmasi gereken ilk islemdir. Takip edilecek nesnenin
ayirt edilebilmesinde nesnenin ozelliklerinin se¢imi etkin rol oynamaktadir. Segilecek
goriintii igerisinde nesnenin ayirt edici Ozelliklerinin dogru belirlenmesi, nesne takip

isleminin basarisini arttirmaktadir [63].

Takip edilecek nesnenin ayirt edilebilmesinde kullanilabilecek genel nesne o6zellikleri

sunlardir. (Sekil 5.10.)

» Renk 6zelligi
» Kenar 6zelligi
» Optik akis 6zelligi
» Doku ozelligi

Sekil 5.10. Genel nesne dzellikleri (a) Renk 6zelligi (b) Kenar 6zelligi
(c) Optik akis 6zelligi (d) Doku 6zelligi.
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Genel ozellikleri bakimindan nesne takip yontemleri, nokta tabanli, ¢ekirdek tabanli ve
siluet tabanli olmak flizere ii¢ baslik altinda gruplandirilmaktadir [17]. Sekil 5.11.’de nesne

takip yontemlerinin siiflandirilmasi gosterilmistir.

Mesne Takibi

Cekirdek
Moktz Tabanh Tshanl
—

Istatiztiksel Deterministik Tek Boyutlu | ok Boyutlu
\— I— I

]
Siluet Tabanh

E— _
Swnir Takibi SJekil Takibi

Sekil 5.11. Nesne takip yontemlerinin siniflandirilmasi

5.3.1. Nokta Tabanh Nesne Takibi

Nokta tabanli nesne takip yontemi nesne yakalama ve veri bagi olmak iizere iki asamadan
meydana gelmektedir [64]. Nesne yakalama agmasinda her bir nesne tek bir nokta ile ifade
edilmektedir. Baslangi¢ pozisyon bilgisi kullanilarak nesnelerin nokta ile ifade edilebilmesi
saglanmaktadir. Bu yontemde ilk goriintiide tespit edilen noktalar ile son goriintiide takip
edilen nesneye ait noktalar arasindaki veri bagi iligkisinin dogru bir sekilde olusturulmasi

saglanmaktadir.

5.3.2. Cekirdek Tabanh Nesne Takibi

Cekirdek tabanli nesne takip yonteminde, takip edilecek nesne basit bir geometrik sekil
icerisine alindiktan sonra goriiniim bilgisinin olasilik yogunluk dagilimi elde edilmektedir.
Yogunluk dagilimi ardi ardina gelen video goriintiileri boyunca incelenmektedir. Olasilik
yogunluk dagilimi, takip edilecek nesnenin her pikselinin diger pikseller lizerindeki etkisini

ifade etmektedir [65, 66].
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Cekirdek tabanli nesne izleyiciler, parametrik olmayan tahmin ediciler gurubu igerisinde
yer almaktadir. Parametrik olmayan sistemlerde sabit bir fonksiyon yapist s6z konusu
degildir ve bir tahmin gerceklesecegi zaman dagilima ait tiim veriler gbéz Oniinde
bulundurulur. Ancak, parametrik sistemlerde sabit bir fonksiyon yapisi ve parametre

degerleri bulunmaktadir [67].

5.3.3. Siluet Tabanh Nesne Takibi

Daire veya dikdortgen gibi basit geometrik sekiller ile ifade edilemeyen, karmasik
geometrik sekillere sahip nesnelerin takibi igin siluet tabanli yontemlerin kullanilmasi
kolaylik saglamaktadir. Siluet tabanli nesne takipte yapilan islem Onceden kullanilarak
tiretilen nesne modelini giincel resimler igerisinde bulabilmektir [68, 69]. Nesnenin renk
histogrami, nesne sinir1 Veya kenari nesne modeli olarak segilebilir. Sekil takibi ve sinir takip
ediciler olarak iki kisimda incelenmektedir. Sekil takibi yaklasim, alinan goriintii i¢erisinde
Sekil 5.12.”deki gibi 6rnek siluet sablon veri tabanindaki nesne siluetlerini aramaktadir. Sinir
takip yaklasim ise baslangi¢c asamasinda belirlenen nesne sinirlari kullanilarak, bazi enerji
fonksiyonlarmin disiik seviyeye indirilmesine bagli olarak nesnenin son goriintiideki yeni
yerini belirlemeye ¢ahisir. iki yontemde gériintiideki gecici bir alana, nesne béliitleme islemi

uygulanmaktadir [70-72].

nas hase naar Pasr [T S Aoy A L

Sekil 5.12. Ornek siluet sablon veri tabani
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6. YAPILAN CALISMALAR VE UYGULAMALAR

6.1. Renk ile Nesne Takibinin Yapilmasi

Tez calismasinda yapilan uygulamada ilk once sabit kameradan alinan goriintiilerden
Ozelligi belirtilen hareketli nesnenin tespitinin yapilmasi saglanmis ve bu nesnenin takip
edilmesi gerceklestirilmistir. Sekil 6.1.”de kirmizi renkli nesnenin goriintiide algilanmadigi
Sekil 6.3.’teki goriintliide ise hazirlanan yazilim sayesinde basarili bir sekilde algilandigi
gozlemlenmistir. Bu algilama isleminde kameradan alinan goriintiilerden kirmizi renkli ve
hareketli nesnenin varligi Python ve OpenCV’de renk 6zelligi ve nokta tabanli nesne takip

yontemi kullanilarak tespit edilmistir.

Sekil 6.1. Kirmizi renkli hareketli nesnenin tespit edilmedigi durum

Hareketli nesnenin algilanabilmesi i¢in OpenCV i¢in gerekli olan paketlerin programa
aktarilmasi saglanmistir. Bu paketlerden “deque” paketi ile veri yapisinin hizli bir sekilde
eklenmesi saglanmakta ve geemis verilerin bir listesi tutulmaktadir. Kameradan gelen
goriintiilerde hareketli nesnenin koordinatlart (X,y) olarak belirtilmektedir. Bu hareketin
devamlilig: siiresince her (x,y) noktasi bir veri olusturmakta ve bu verilerin kaydi “deque”
paketi ile yapilmaktadir. Buradaki veriler kullanilarak nesnenin hareket rotasi ¢ikarilmakta

ve nokta tabanli nesne takip islemi gerceklestirilmektedir.



Python’da OpenCV ile dondiirme, yeniden boyutlandirma, iskeletlestirme ve Matplotlib
goriintlilerini goriintiileme gibi temel goriintii isleme islemlerini yapmak i¢in kullanilan
paketlerden biri olan “imutils” programa eklenmistir. Imutils’un paketinin bilgisayara

kurulumu cmd ekranma “Pip install imutils” komutu yazilarak saglanmistir.

Renk tabanli nesne takibinin yapilabilmesi i¢in sabit kameradan alinan goriintiilerin HSV

renk uzayina ¢evrilmesi Sekil 6.2°deki gibi gergeklestirilmistir.

Sekil 6.2. Goriintiiniin RGB renk uzayindan HSV renk uzayina doniistiiriilmesi -
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Renk tabanli nesne takibi yapmak i¢in kullanilan renk kirmizidir. HSV renk uzayindaki
kirmizi rengin alt ve st sinirlari, imutils kiitiiphanesindeki aralik dedektorii (range
detector) scripti kullanarak belirlenmistir. Bu renk smnirlar1 ile kameradan alinan
goriintlilerdeki kirmizi renkli nesnenin algilanmasi saglanmistir. Burada belirlenecek renk

istege bagli olarak HSV uzayindaki araliga bagl olarak degistirilebilmektedir.

Sekil 6.3. Kirmuzi renkli hareketli nesnenin tespit edildigi durum

Tespit edilen hareketli nesnenin takibinin saglanabilmesi i¢in goriintii ekrami Sekil
6.4.’teki gibi x ve y deki belirtilen kisimlardan ¢izilen ¢izgilerle dokuz boliime ayrilmistir.
Elde edilen sonuglar Sekil 6.5.’te gosterilmistir.

(200,0) (450,0) >
Frame = o X X
(0,100) (700,100)
(0,250) (700,250)

y (200,600) (450,600)

Sekil 6.4. Ekran goriintiisiiniin dokuz pargaya ayrilmasi
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Sekil 6.5. Kirmizi renkli hareketli nesnenin ekranin farkli bélimlerinde elde edilen takip sonuglari

6.2. Sekil ile Nesne Takibinin Yapilmasi

Goriintii islemede goriintiideki sekillerin tespit edilmesi, sik¢a gerekli olan bilgilerden
birisidir. Python da OpenCV goriintii isleme teknikleri kullanilarak yapilan Sekil 6.6.”daki
ornek caligma sonucu goriintiideki sekillerin kenar ¢izgileri ve orta noktalari tespit edilmistir.
Bu yapilan ¢alisma bir¢ok uygulamada isimizi kolaylagtirabilir ve pratik bir sekilde bizi

¢cozlime gotiirebilmektedir.

Kod kisminda yapilan iglemler sirasiyla;

»  Goriintiiniin yakalanmast,

»  Gri goriintiiye ¢evrilmesi,

» Sinirlarin - tespit  islemi  i¢in  gOriintiinlin  bulaniklastirilmast  iglemleri

gergeklestirilmektedir.
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t.py sekil.py= £ tezudpland. py tezkod.py tezkod1.py deneme2.py

1 import imutils

2 import cv2

3 image = cv2.imread("sekiller.png”)

4 gray = cv2.cviColor{image, cv2.COLOR_BGR2GRAY)
5 blurred = cv2.GaussianBlur(gray, (5, 5), @)

J O

7 width = image.shape[@]
& height = image.shape[1]
9 thresh = cwv2.threshold({blurred,35,255,cv2.THRESH_BINARY+cw2.THRESH_OTSU)[1]
B cnts = cv2.findContours(thresh,cv2.RETR_TREE, cv2.CHATIN_APPROX_SIMPLE)[1]
1 for ¢ in cnts:
M = cv2.moments(c)
area = cv2.contourdArea(c)
print(area, width*height)
if area < (width-1)*(height-1):
€X = int(M["mie”] / M["m2a"])
€Y = int(M["me1"] / M["mee"])

cv2.drawContours(image, [c], -1, (@, 255, @), 2)
cv2.circle(image, (cX, <¥), 7, (255, 255, 255), -1)
cv2.imshow( "Image", image)
cv2.waitkKey (@)

Sekil 6.6. Sekil tespitine ait Phyton kodu

WY o s oo bk

Yukaridaki programda kullanilan “cv2.moments()"” komutu ile sekillere ait gereken
bilgiler elde edilmektedir. Her seklin kenar ¢izgileri "cv2.drawContours()" ile ¢izdirilmistir.
Seklin orta noktas: da benzer sekilde "cv2.circle()" komutuyla gerekli yerlerde ¢izilmesini
saglanmistir. Boylelikle sekillerin orta noktasi ve sinir ¢izgileri ¢izilmis yeni goriintii elde

edilmistir. Yapilan islemlere ait sonuglar Sekil 6.7.’de gdsterilmistir.

Orjinal goriintii Gri goriintii Bulanik goriintii
57 Image — m] x 57 Image - [m] X

Esikleme yapilmis goriintii Sinirlarin bulunmasi Orta noktalarin bulunmasi

Sekil 6.7. Sekil tespiti uygulama sonuglari
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Benzer sekilde Matlab programinda da hareketli nesnenin (x,y) koordinat bilgileri
algilanarak etrafina geometrik bir sekil ¢izdirilmesi saglanarak sekil tabanli takip islemi
gergeklestirilebilmektedir. Sekil tabanli takip i¢in Matlab’da gergeklestirilen islemlere ait

sonuglar Sekil 6.8.’de gosterilmistir.

L %__‘A

S .

58 . s Y

Sekil 6.8. Matlab’da yapilan sekil tespiti ve takibi uygulama sonuglar

6.3. Sekil ve Renk Ozelligi Kullanilarak Nesne Takibinin Yapilmasi

Tez caligmasinin bu boliimiinde yapilan uygulamada sabit kameradan alinan
gorintiilerden renk 6zelligi belirtilen hareketli nesnenin tespiti yapilarak bir cember igerisine
alinmasi saglanmig ve bu nesnenin takip edilmesi gerceklestirilmistir. Sekil 6.9.’da yesil
renkli nesnenin goriintiide algilanmadig: Sekil 6.10.’daki goriintiide ise hazirlanan yazilim
sayesinde basarili bir sekilde algilandig1 gézlemlenmistir. Bu algilama isleminde kameradan
alinan goriintiilerden yesil renkli ve hareketli nesnenin varligt OpenCV’de renk 6zelligi
kullanilarak nokta tabanli nesne takip yontemi kullanilarak tespit edilmistir. Ayrica algilanan
nesnenin ¢ekirdek tabanli nesne takip yontemine uygun olarak bir gember igerisine alinmasi

saglanmis ve takip islemi gergeklestirilmistir.
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&7 Frame — [m} X

Sekil 6.9. Yesil renkli hareketli nesnenin tespit edilmedigi durum

Algilanan renkli nesnenin merkez noktasinin renk yogunlugunun yarigap (Radius) degeri
10 pikselden biiyiik oldugu durumlarda etrafina ¢ember ¢izdirilmistir. Cemberin yarigap

degeri nesnenin ileri, geri hareketini takip edebilmek amaciyla kullanilmistir.

(%7 Frame — ] X

Sekil 6.10. Yesil renkli hareketli nesnenin tespit edildigi durum

Tespit edilen yesil renkli hareketli nesnenin takibinin saglanabilmesi i¢in goriintii ekrani
Sekil 6.4.’teki gibi x ve y deki belirtilen kisimlardan ¢izilen ¢izgilerle dokuz boliime
ayrilmstir.

Her bolim numaralandirilarak hareketli nesnenin hangi bolge sinirlar1 araliklarinda
olduguna dair sartlarin belirlenmesi i¢in hazirlanan bolge araliklar1 tablosu Tablo 6.1.’de

gosterilmistir.
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Tablo 6.1. Ekran goriintiistiniin sinirlarinin belirlenmesi

1.Bolge 2.Bolge 3.Bolge
0<X<200 200<X<450 450<X<700
ve ve ve
0<Y<100 0<Y<100 0<Y<100
4.Bolge 5.Bolge 6.Bolge
0<X<200 200<X<450 450<X<700
ve ve ve
100<Y<250 100<Y<250 100<Y<250
7.Bolge 8.Bolge 9.Bolge
0<X<200 200<X<450 450<X<700
ve ve ve
250<Y<600 250<Y<600 250<Y<600

Hazirlanan bolge araliklari tablosuna bagli olarak yazilimda sart dongiilerinin bulundugu

kod kismi Sekil 6.11.’de gosterilmistir.

& Spyder (Python 36) - O X

File Edit Search Source Run Debug Consoles Projects Tools View Help

OS2%“EQ@ rpDPEDRG NEEENE BX F2 €9 oo s A

Editor - C:\Users|aziz\Desktop'Yeni Kasdr\tezkod.py B X | Help g8 X

[ tezudpden.py tezudpright.py tezudpland.py tezkod.py [ £ Source Console ¥ Uh_]er:t e %
91 A
92 if int(x)>0 and int(x}<20@ and int(y)>® and int(y)<10® :
93 cv2.putText(frame, '1°, (300,308), font , 1, (9,8,255), 3, cv2.LINE_B)
94 elif int(x)>208 and int(x)<450 and int(y)>@ and int(y)<108 :
95 ov2.putText(frane, '2°, (300,308), font , 1, (8,,255), 3, cv2.LINE8) Here you can get felp of
ir s . . . any object by pressing
96 elif int(x)>458 and int(x)<708 and int(y)>@ and int(y)<160 : Ctrl+] in front of it_either
97 cv2.putText(frame, '3°, (300,308), font , 1, (9,8,255), 3, cv2.LINE_B) on the Editor or the
98 elif int(x)>@ and int(x)<260 and int(y)>18@ and int(y)<250 : Console
99 cv2.putText(frame, '4°, (300,308), font , 1, (9,8,255), 3, cv2.LINE_B) )
100 elif int(x)>208 and int(x)<450 and int(y)>100 and int(y)<250 : ?ﬂg’;:ﬁ;‘i;:ﬁ;m“""
101 cv2.putText(frame, '5', (300,300), font , 1, (9,0,255), 3, cv2.LINE_8) writing a left parenthesis
102 elif int(x)»450 and int(x)<78@ and int(y)>160 and int(y)<256 : next o an object. You
103 cv2.putText(frame, '6°, (389,308), font , 1, (8,0,255), 3, cv2.LINE_8) can activate this
104 elif int(x)>0 and int(x)<200 and int(y)»250 and int(y)<6e00 : be:fY'“’ in Preferences
185 cv2.putText(frame, ‘7', (300,308), font , 1, (9,0,255), 3, cv2.LINE_8) > b .
106 elif int(x)>208 and int(x)<450 and int(y)»>250 and int(y)<608 : Help | Varble rglorer | Fle exglorer
107 cv2.putText(frame, '8', (300,308), font , 1, (9,0,255), 3, cv2.LINE_8)
108 elif int(x)»>45@ and int(x)<78@ and int(y)>250 and int(y)<608 : IPython consale gx
109 cv2.putText(frame, '9°, (300,308), font , 1, (9,8,255), 3, cv2.LINE_B) [1 console ya B XY
110 else: a
11 cv2.putText (frane, “diger’, (308,380), font , 1, (8,0,8), 3, cv2.LINE_§) AR R Rl
112 Type "copyright”, "credits" or "license” for
113 | more information.

Sekil 6.11. Bdlge araliklar1 tablosuna gore sart dongiilerinin bulundugu kod kismi
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Hareketli yesil renkli nesnenin hangi bolgede oldugunun tespiti x ve y diizleminde ¢izilen
cizgiler arasinda kalan alanlarin bulunmasi amaciyla olusturulan sart dongiileri sayesinde
Sekil 6.12.’deki gibi saglanarak istenilen sonuglar elde edilmistir. Sekil 6.12.’deki
resimlerde hareketli nesnenin hangi bolgede oldugu bilgisi, insansiz hava aracinin

kontroliiniin saglanmasi gerceklestirilmek i¢in kullanilmistir.

Sekil 6.12. Sabit kamera ile hareketli yesil renkli nesne takibi uygulamasi ve bdlge tespiti sonuglar1
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Yazilan programin g¢alistirilmasi i¢in hazirlanmis olan sistem diizenegi Sekil 6.13.’te

gosterilmigtir.

.

U

‘-«

Sekil 6.13. Hazirlanmis olan sistem diizenegi

On kameradan alinan bilgiler 1s1ginda hareketli nesnenin merkezinin 5. bolgede ve takip
aninda kullanilan ¢gemberin yarigap (radius) degerinin 50 piksel olacak sekilde takip edilmesi
saglanmaktadir. Gorlintiiniin 5. Bolgede saglanabilmesi i¢in diger tiim durumlarda tespit
edilen hareketli nesne icin Ar.Drone saga, sola, yukari, asagi, ileri ve geri olacak sekilde
hareket ettirilerek takip islemi saglanmaktadir. Hareketli nesnenin konumuna gore
Ar.Drone’nin yapmasi gereken hareketler Tablo 6.2.’de gosterilmistir. Takip islemi i¢in

hazirlanan akis diyagrami Sekil 6.14.’te gosterilmistir.

Tablo 6.2. Hareketli Nesnenin Konumuna gére Ar.Drone’nin Yapmasi Gereken Hareketler

H;Jleuklf(tlllllgl\lue;nﬁelglen Ar.Drone’nin Gitmesi | Ar.Drone’nin Yapmasi
Gereken Yonler Gereken Hareketler
veya Durum
1.Bolge Sol + Yukart Roll + Altitude
2.Bolge Yukari Altitude
3.Bolge Sag + Yukari Roll + Altitude
4.Bolge Sol Roll
6.Bolge Sag Roll
7.Bolge Sol + Asagi Roll + Altitude
8.Bolge Asagi Altitude
9.Bolge Sag + Asagi Roll + Altitude
Radius degeri < 50 Ileri Pitch
Radius degeri > 50 Geri Pitch
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Ar Drone

sabit ugus

Kameradan
goriintii al

Hareketli
nesne
var mi1?

) 4

Hareketli nesnenin
merkez nokta ve
yarigap bilgisini al.

y

Hareketli nesnenin
hangi boliimde
oldugunu tespit et

Nesne 5.

Bolgede mi?

Ar Drone’u yonlendir

Sekil 6.14. Program akis diyagrami
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6.4. Wifi Uzerinden Ar.Drone’nin Kontrol Edilmesi

Tez c¢alismasmnin bu boliimiinde AR.Drone’nin 6n kamerasina baglanilarak alinan
goriintiilerden 6zelligi belirtilen hareketli nesnenin tespitinin yapilmasi saglanmis ve bu
nesnenin takip edilmesi gergeklestirilmistir. Ar.Drone IP adresi olan “192.168.1.1” ve
gorlintii alinmas1 saglayan “5555” numarali TCP portuna baglanilarak goriintii alimi

gergeklestirilmistir. Alinan 6rnek goriintli Sekil 6.15.’te gosterilmektedir.

Sekil 6.15. AR.Drone’nin 6n kamerasindan alinan gériintii

Wifi tlizerinden AR.Drone kamerasina baglanip goriintii alindiktan sonra hareketli
nesnenin takibinin saglanabilmesi i¢in Tablo 6.2.’deki hareketleri saglayabilmek amaciyla
Python dilinde her hareket igin ayr1 kodlar yazilmistir. Yazilan kodlar AR.Drone’nin veri
almasini saglayan “5556” numarali UDP portu lizerinden gonderilerek ¢alistirilmistir. Sekil

6.16.’da AR.Drone’nin kalkis hareketini saglayan kod pargacigi gosterilmektedir.

kalks.py £ inig.py sad.py sol.py ileri.py geri.py asadl.py ¥

L import socket

?udp_ip="192.168.1.1"

i udp_port=5556

i message="AT*CONFIG=1,% " 'control:altitude max',"'15@\rAT*REF=181,29871532@83\r"
5 s=socket.socket(socket.AF_INET,sccket.SOCK DGRAM)

3 s.sendto(bytes(message, "utf-58"), (udp_ip,udp port))

dl

Sekil 6.16. AR.Drone’nin kalkis hareketini saglayan Python kodu
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Sekil 6.17.’de AR.Drone’nin inig hareketini saglayan kod pargacigi gosterilmektedir.

..... Ak P L A e N AR AT S I ]

0 kalks.py inig.py @ sad.py sol.py ileri, py geri.py asadl.py ¥l

import socket

udp_ip="192.168.1.1"

udp_port=5556
message="AT*CONFIG=1,""control:altitude_max\',\'S@\rAT*REF=182,298717696%r"
5 s=socket.socket(socket.AF _INET,socket.S0OCK _DGRAM)

6 s.sendto(bytes(message, "utf-3"), (udp_ip,udp port))

ol R =

Sekil 6.17. AR.Drone’nin inis hareketini saglayan Python kodu

Sekil 6.18.’de AR.Drone’nin saga dogru yalpalama hareketini saglayan kod pargacigi

gosterilmektedir.

Zditor - C:Wsers'aziz\Desktoptkodlarisad.py
O kalks.py iniz.py sad.py (£ sol.py ileri.py geri.py asadl.py ¥

import socket
udp_ip="192.168.1.1"
udp_port=5556
message="AT*PCMD=1,1, 18653553216,8,0,8\r"
s=socket.socket(socket.AF_INET,socket.SOCK_DGRAM)
F.sendtuﬂhytesﬂmessage,"utf-E"j,(udp_ip,udp_pnrt)j
i
Sekil 6.18. AR.Drone’nin saga dogru yalpalama hareketini saglayan python kodu

[ S WY O

(]

Sekil 6.19.’da AR.Drone’nin sola dogru yalpalama hareketini saglayan kod pargacigi
gosterilmektedir.

Editor - C:Wsers'aziz\Desktop\kodlarisol.py

[ kalks.py inis.py sad.py sol.py Ezﬂ ileri.py geri.py

import socket

udp_ip="192.168.1.1"

udp port=5556

message="AT*PCMD=1,1, -1832130432|,0,8,8\r"
s=socket.socket(socket.AF _INET,socket.SOCK DGRAM)
s.sendto(bytes(message, "utf-58"), (udp_ip,udp_port))

[y I 5 (O - WY S T )

$ekil 6.19. AR.Drone’nin sola dogru yalpalama hareketini saglayan python kodu

64



Sekil 6.20.’de AR.Drone’nin ileri dogru yunuslama hareketini saglayan kod pargacigi
gosterilmektedir.

Editor - C:\Users\aziz\Desktop\kodlarijleri.py

[0 kaks.py inis. py sad.py sol.py leripy B geripy asadl.py
1 import socket
2 udp_ip="192.168.1.1"
3 udp_port=5556
4 message="AT*PCMD=1,1,8,-1832138432,8,8\r"
5 s=socket.socket(socket.AF_INET,socket.S0CK_DGRAM)
6 ls.sendtu:u(h_l,-'tes(message, "utf-8"), (udp_ip,udp_port))
7

Sekil 6.20. AR.Drone’nin ileri dogru yunuslama hareketini saglayan python kodu

Sekil 6.21.’de AR.Drone’nin geriye dogru yunuslama hareketini saglayan kod pargacigi
gosterilmektedir.

Editor - C:\Users\aziz\Desktopkodlargeri.py

3 kalks.py inis.py sad.py sol.py ileri.py aeri.py™ @ asadl.py
1 import socket
2 udp_ip="192.168.1.1"
3 udp_port=5556
4 message="AT*PCMD=1,1,@,108653553216,8,08\r"
5 s=socket.socket(socket.AF_INET,socket.SOCK _DGRAM)

s.sendto(bytes(message, "utf-8"), (udp_ip,udp port))

=

Sekil 6.21. AR.Drone’nin geriye dogru yunuslama hareketini saglayan python kodu

Sekil 6.22.de AR.Drone’nin asagi dogru altitude hareketini saglayan kod pargacigi
gosterilmektedir.

O kalks.py inis. py sad.py sol.py ileri.py geri.py™ asad.py £

import socket

udp ip="192.168.1.1"

udp_port=5556

message="AT*PCMD=1,1,0,08, -1898519848,8\r"

5 s=socket.socket(socket.AF _INET, socket.SOCK_DGRAM)
6 s.sendto(bytes(message, "utf-2"), (udp_ip,udp_port))]

Bl R =

Sekil 6.22. AR.Drone’nin asag1 dogru altitude hareketini saglayan python kodu
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Sekil 6.23.’te AR.Drone’nin yukariya dogru altitude hareketini saglayan kod parcacigi
gosterilmektedir.

Editaor - C:\Users\aziz\Desktop\kodlaryyukan.py

[0 asad.py yukar, py @ sagyukar. py sagasagl.py solyukar.py solasagl.py

import socket

udp_ip="192.168.1.1"

udp_port=5556
message="AT*PCMD=1,1,8,0,1856964688,8\r"

S5 s=socket.socket(socket.AF _INET,socket.SOCK DGRAM)
6 s.sendto(bytes(message, "utf-2"), (udp_ip,udp port)}

LRI I ]

=

Sekil 6.23. AR.Drone’nin yukar1 dogru altitude hareketini saglayan python kodu

Sekil 6.24.’te AR.Drone’nin saga ve yukariya dogru hareketini saglayan kod parcacigi
gosterilmektedir.

Editor - C:YUsers\aziz\Desktop\kodlar \sagyukar. py

1 asad.py yukar.py sagyukar.py @ sagasagl.py solyukar.py solasaql.py

import socket

udp_ip="192.168.1.1"

udp_port=5556
message="AT*PCMD=1,1,1856954683,8,1856964608 8"
5 s=socket.socket(socket.AF_INET,socket.S0CK _DGRAM)
6 s.sendto(bytes(message, "utf-8"), (udp_ip,udp_port))]

B R =

Sekil 6.24. AR.Drone’nin saga ve yukariya dogru hareketini saglayan python kodu

Sekil 6.25.’te AR.Drone’nin saga ve asagiya dogru hareketini saglayan kod pargacigi
gosterilmektedir.

Editor - C:\Users\aziz\Desktop\kodlarsagasaal. py

1 asadi.py IZI yukar. py sagyukar.py sagasagl.py El salyukar. py solasagl.py

import socket
udp ip="192.168.1.1"
udp_port=5556
message="AT*PCMD=1,1,10856964608 8, -1808519248 , 8% r"
5 s=socket.socket(socket.AF INET, socket.SOCK_DGRAM)
6 s.sendto(bytes(message, "utf-2"), (udp_ip,udp port))]
Sekil 6.25. AR.Drone’nin saga ve asagiya dogru hareketini saglayan python kodu

Wk =

|-
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Sekil 6.26.’da AR.Drone’nin sola ve yukariya dogru hareketini saglayan kod pargacigi
gosterilmektedir.

Editaor - C:\Users\aziz\Desktoptkodlarisolyukan. py

0 asad.py yukarn.py sagyukar. py sagasagl.py solyukar. py @ solasagl.py

import socket

udp_ip="192.168.1.1"

udp_port=5556
message="AT*PCMD=1,1,-189@519848,8, 1856964688 ,8%r"
5 s=socket.socket(socket.AF_INET,socket.S0CK_DGRAM)
6 s.sendto(bytes(message, "utT-2"), (udp_ip,udp port)

Bl R =

Sekil 6.26. AR.Drone’nin sola ve yukariya dogru hareketini saglayan python kodu

Sekil 6.27°de AR.Drone’nin sola ve asagiya dogru hareketini saglayan kod pargacigi
gosterilmektedir.

Editar - C:\Users\aziz\Desktopkodlar\solasag, py

[0 asad.py yukar.py sagyukar. py sagasagl.py solyukar, py solasagl.py @
1 import socket
2 udp_ip="192.168.1.1"
3 udp_port=5556
4 message="AT*PCMD=1,1,-189@8519048,8, -1896519648 @\ r"
5 s=socket.socket(socket.AF _INET,socket.SOCK _DGRAM)
EF.sendtuﬁbytesﬂmessage,"u:f-Erj,(udp_ip,udp_purtjj
7

Sekil 6.27. AR.Drone’nin sola ve asagiya dogru hareketini saglayan python kodu

Python dilinde yazilan bu kod pargaciklari programin akis semasina uygun olacak sekilde
birlestirilerek renk bilesenine gore nokta tabanli nesne takip islemi gerceklestirilmistir.

Yapilan nesne takibi goriintiileri Sekil 6.28.’de gosterilmistir.
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Sekil 6.28. Yesil renkli nesnenin takibinin dis ortamdan goriintiilenmesi
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Yazilimin calistigt anda kullanilan bilgisayara ait ekran goriintiileri Sekil 6.29.’da

gosterilmigtir.

Sekil 6.29. Yesil renkli nesnenin takibinin program ekranindan goriintiilenmesi

Yesil rengin farkli bir tonunda ve farkli bir boyutta nesne takibi yapildig1 bilgisayara ait
ekran goriintiileri Sekil 6.30.’da gosterilmistir.

Sekil 6.30. Farkli bir nesnenin takibinin program ekranindan goriintiilenmesi
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6.5. AutoFlight Programinda Hareketin Rotasinin Bulunmasi

Python programlama dili kullanilarak gelistirilen yazilimin kullanilmasi sirasinda
Ar.Drone’nin yapmis oldugu hareketlerin rotasinin alinmasi i¢in AutoFlight programi
kullanilmigtir. AutoFlight programinin AutoScript kismindan da Ar.Drone kontrol komutlari
kullanilarak Ar.Drone’nin hareketleri kontrol edilebilmektedir. Tablo 6.3.’de Ar.Drone

kontrol komutlarindan birkag tanesi 6rnek olarak verilmistir.

Tablo 6.3. Ar.Drone’nin  AutoFlight programindaki kontrol komutlari

Komut Yaptig1 Hareket
control.takeOff() Kalkis hareketi
control.hover() Sabit konumda kalma
control.right(speed) Saga hareket
control.left(speed) Sola hareket
control.up(speed) Yukar1 hareket
control.down(speed) Asagi hareket
control.forward(speed) Ileri hareket
control.backward(speed) Geriye hareket

AutoFlight programinin Ar.Drone ile baglantisi saglanarak cihazin hareket halinde iken

izlemis oldugu rota ¢izgisi Sekil 6.31.’de gosterilmistir.

Sekil 6.31. Ar.Drone’nin izlemis oldugu rota ¢izgisi
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6.6. EZ-Builder Ortaminda Yapilan Calismalar

EZ-Builder, programinda da farkli renk ve nesnelerinin takibinin saglanmas: ile ilgili
olarak deneme amacl calismalar yapilmistir. EZ-Builder programi igerisinde de kod bloklari

kullanilarak istenilen yazilimlar olusturulabilmektedir.

6.6.1. Red — Green — Blue Renk Uzayinda Tamtilan Nesnenin Takibi

RGB renk uzayinda kirmizi renkli bir topun sisteme tanitilma islemi Sekil 6.32.’deki gibi

yapilarak takip islemi gergeklestirilmistir.

Red - @

@) Min Object Size

@) Object Brightness
L

Sekil 6.32. Kirmizi renkli nesnenin sisteme tanitilmasi

Sekil 6.33.’te nesnenin yukar1 hareketine gore Ar.Drone nun yukar1 hareket (Up) edecegi

bilgisi goriinmektedir.

Sekil 6.33. Kirmuzi renkli nesnenin hareketinin takibi
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Yapilan tanitim ve ayarlamalardan sonra Ar.Drone’nin EZ-Builder ortaminda kirmizi

renkli nesnenin takibine ait kamera gortintiileri Sekil 6.34.’te gosterilmistir.

Sekil 6.34. Ar.Drone’nin EZ-Builder ortaminda kirmizi renkli nesneyi takibine ait kamera goriintiileri
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6.6.2. Hue — Luminance — Saturation Renk Uzayinda Tanitilan Nesnenin Takibi

HLS renk uzayinda sar1 renkli bir topun sisteme tanitilmasi islemi igin gerekli ayarlamalar
EZ-Builder programinda ayarlanarak Ar.Drone’nin istedigimiz renkteki nesneyi takip

etmesi saglanmistir. Yapilan ¢alismaya ait goriintiiler Sekil 6.35.”te gosterilmistir.

Color Name [Color 2 | @

saturation e l——————— @
Saturation Max [} ‘

Luminance Mn ll———"——7@

[] Preview Custom Filter Image

ey
P

Color Name  [Color 2 | @ [
saturation Min [} 1 (@

Saturation Max [——————————————] ‘

B £Z-Builder - AR Drone Parrot.EZ8

+ = o BB B =+ & W § LA

New Merge Open Save Browse Online Roboscrateh (F8) <Ky (F9) 1(F10) 2(F11)
File ~ £2-Cloud AppStore ) Workspaces
® =]
L]
[ Color [] QR Code [ Muti Color
O face [ Custom Haer (] Objeet
[] Motion [ Gyph [] veber
334kb
o Full Screen [ Pause [] Hide Settings

Sekil 6.35. HLS renk uzayinda sar1 renkli topun sisteme tanitilmasi
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6.6.3. Luminance - Chrominance blue - Chrominance red Renk Uzayinda Tanitilan

Nesnenin Takibi

YCDCr renk uzayinda sar1 ve yesil renkli dikdortgen nesnelerin sisteme tanitilmasi

saglanarak Ar.Drone’nin takip edilmesi istenilen renkteki nesneyi takip etmesi saglanmstir.

Yapilan ¢aligsmaya ait goriintiiler Sekil 6.36.’da gosterilmistir.

= —————1C)

Minimum Size

@ (] Use Histogram Equalization Fiter

{8 Custom YCbCr Color X
Preview Settings
[ d Col ®)
Color Name [Unnamed Colo | @
B @
Y ——(7) M e @
Cb :’: Y |:l
Y — 1)
c——————fi
S
Minimum Size L @
)
g [ Use Histogram Equalization Fitter
| sove | | Cancel |
Preview Custom Fitter Image
{8 Custom YCbCr Color x
Preview Settings
Color Name [Unnamed Color ()
© @
Y| —] @ | @
o——fi——— yv—————1i
iy
clB—®
c——fi
S
Minimum Size L] @)
>
@ [J Use Histogram Equalization Filter
Save | ‘ Cancel
Preview Custom Fiter Image
om YCbCr Color x
Settings
Color Name | Unnamed Color | @

| ——] )

Sekil 6.36. YCbCr renk uzayinda sar1 ve yesil renkli dikdortgen nesnelerin sisteme tanitiimasi
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6.6.4. Siluet Tabanh Nesne Takibi

Siluet tabanli nesne takibinin yapilabilmesi igin ilk 6nce veri tabaninin olusturulmasi ve
ardindan takip edilecek objenin sistemin veri tabanina kaydedilmesi gerekmektedir. Sekil

6.37.’de ekranda belirtilen sinirlar igerisine alinan sar1 renkli objenin sistemin veri tabanina

yiiklenmesi islemi gergeklesmektedir.

{8 Custom Object

Preview Leam Settings

Name of Object: |stop @

Number of Frames to Leam: | 100 (@)

e 0 O ]

Clear Selected Aea | @ @ O 1s Obiect Detected

Trained Objects

Ly =
ity

ktop

12 yesl

Learned 45 of 100 Frames

Log

Base Key Size: (Wicth=60. Height 80}
Current Index: 127:

Key Image Size {Wdlh 80, Height=80}
Total Associated Bases: 383

Total Memory Cels: 3

Total Objects: 8

Leaming Object Index: 8
Done

Sekil 6.37. Objenin sistemin veri tabanina kaydedilmesi

Sekil 6.38.”de sar1 renkli objenin sistemin veri tabanina yiiklenmis oldugu goriilmektedir.
Kirmiz1 renkli objenin de sistemin veri tabanina yiiklenmesi islemi gergeklesmektedir.

Yapilan bu islemlerden sonra takip edilecek nesne secilerek siluet tabanli takip islemi

gerceklestirilmektedir.

& Custom Object
Preview

Leam Settings.
Name of Object —w o @

Number of Framesto Leam: 100
| Leam Selected Area |@ @I Clear Memory ‘
Clear Selected Area | @ (@) [ Is Object Detected

Trained Objects

R =
A\Eﬂ‘

ktop

JiLd

12 yesi

Learned 20 of 100 Frames

Log
Base Key Size: {Widkh=80, Height=80}
Qeskisierisad
cth=80, Height=80)
34

e ses:
Total Memory Cels: 3
Total Objects: 9

m Leaming Object Index: 9
Sekil 6.38. Veri tabanindaki objeler
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7. SONUC VE DEGERLENDIRME

Tezde dort rotorlu insansiz hava aracinin goérme tabanli nesne takibi yapmasi
gergeklestirilmistir. Nesne takip asamasi i¢in Parrot firmasinin Parrot AR.Drone 2.0 Power
Edition triinii kullanilmistir. Nesne takip isleminde, cihazin 6n kamerasindan alinan
goriintiiler kullanilarak takip edilecek nesnenin renk, sekil ve koordinat bilgileri
kullanilmistir. Python programlama dilinde AT komutlar1 kullanilarak yazilan kod
parcaciklari ile insansiz hava aracinin yapmasi istenilen hareketler gergeklestirilmistir. Sabit
kameradan alinan goriintiilerden hareketli nesnenin tespiti yapilarak nokta ve gekirdek
tabanli nesne takibi gergeklestiren program yazilmistir. Programda AR.Drone kamerasina
wifi lizerinden baglanilarak alinan goriintiiler iizerinde OpenCV’nin goriintii isleme
teknikleri kullanilmis ve goriintii tabanli nesne takip islemi gergeklestirilmistir. AutoFlight
programinda nesnenin hareketi sirasinda yapmis oldugu rota incelenmistir. EZ-Builder
programinda RGB, HLS ve YCbCr uzaylarinda belirlenen renkteki nesnelerin sisteme
tanitilmasi ve takibi ile ilgili uygulamalar gergeklestirilmistir. Siluet tabanli nesne takip igin
veri tabanina nesne ekleme islemi saglanarak veri tabanindan secilen nesnenin takip islemi

gerceklestirilmistir.

Bu tez kapsaminda gelistirilen program ile OpenCV’nin farkli goriintii isleme teknikleri
kullanilarak takip edilmek istenen nesneler arttirilabilir. Kullanilan cihazlar, yazilimlarin
gelistirilmesiyle farkli islevleri yerine getirebilir. Bu tiir cihazlarin kullanilmasinin
arttirtlmasi ile 6zellikle algoritma ve programlama mantiginin yeni nesillere 6gretilmesi
saglanabilir. Insansiz hava araglarinin dzellikle arama kurtarma faaliyetlerinde kullanilirken
gece gorlislii termal kamera sistemlerinin de goriintii isleme platformlarinda kullanilmasi

saglanabilir.
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