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The usage areas of Unmanned Aerial Vehicle (UAV) systems are becoming widespread and
diversified thanks to the developments in technology. UAVs are used for many different
purposes. In this article, an Optical Flow method is proposed for the detection and tracking of
moving objects with images acquired by a camera on a flying UAV. A software using Optical
Flow methods developed in the MATLAB Graphical User Interface environment has been
developed for real-time detection and tracking of moving objects in the snapshots taken from
the cameras of an UAV. For the selection of the most suitable optical flow algorithm for the
solution of the problem, the methods used in Optical Flow methods, which are gathered under
the main classes of difference techniques, field-based techniques, energy-based techniques and
phase-based techniques, were applied and the results obtained were compared. General structure
of detection and tracking of moving objects with a UAV(Figure A).
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Figure A. General structure of detection and tracking of moving objects with a UAV

Purpose: In this article, it is aimed to implement a software that uses Optical Flow methods
developed in the MATLAB Graphical User Interface environment for real-time detection and
tracking of moving objects from snapshots taken from the cameras of a UAV.

Theory and Methods: Optical flow algorithms, which are frequently used in the literature, are
examined for tracking moving objects in the images taken from the cameras of an unmanned
aerial vehicle. Each method has been tested using the “Translating and Diverging Tree
sequences”. The vectorial results of the tested algorithms of the direction and intensity in the
image were examined.

Results: According to the results of the optical flow algorithm examined for tracking moving
objects, it was seen that the best results for the “Translating and Diverging Tree sequences” were
obtained from the Horn & Schunck and Lucas & Kanade methods.

Conclusion: In this article, real-time detection and tracking of moving objects from images taken
from a vertical camera is done with a software using Optical Flow methods developed in
MATLARB. In order to select the most suitable Optical Flow algorithm, the difference, area,
energy and phase-based methods used in Optical Flow methods were tested in MATLAB
environment and the results obtained were compared. An application has been written in the
MATLAB GUI Interface environment to detect and track moving objects with the Optical Flow
method from the images taken from the drone's camera. The obtained results were found to be
quite successful.
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With the developments in technology, the usage areas of Unmanned Air Vehicle (UAV) systems
become widespread and diversify. Nowadays, UAVs are used for many different purposes such
as remote sensing, photogrammetry, traffic control and monitoring of large facilities. UAVs used
for remote sensing and photogrammetry can be equipped with different sensor systems which can
be in the form of video, digital, thermal and infrared camera according to their intended use. In
this paper, an Optical Flow method is proposed for the detection and tracking of moving objects
with the images obtained with the camera found in a Flying UAV. The main problem to be solved
when trying to detect objects moving from a flying UAV is to separate the changes in the image
caused by the movement of the vehicle from moving objects. Within the scope of this paper, it
was done with MATLAB Graphical User Interface developed Optical Flow methods for real-time
detection and tracking of moving objects from snapshots taken from a quadcopter camera. Field-
based techniques, energy-based techniques and phase-based techniques used in Optical Flow
methods were tested and the results obtained were compared in order to select the most suitable
Optical Flow algorithm.

Insansiz Hava Araclariyla Hareketli Nesnelerin Tespit ve Takibi™
Oz

Teknolojide elde edilen gelismelerle birlikte Insansiz Hava Araci (IHA) sistemlerinin kullanim
alanlar1 yayginlasmakta ve cesitlenmektedir. Giiniimiizde IHA’lar uzaktan algilama,
fotogrametri, trafik denetimi ve biiyiik tesislerin gdzetimi gibi birgok farkli amagla
kullanilmaktadirlar. IHA’lar tarafindan fotogrametri ve uzaktan algilama gérevlerinin yerine
getirilmesi istediginde video, dijital, termal ve kizil 6tesi kamera gibi farkli algilayici sistemler
yerlestirilebilmektedir. Bu makalede ugan bir IHA’da bulunan kamerayla elde edilen gériintiilerle
hareketli nesnelerin tespiti ve takibi i¢in bir Optik Akis yontemi 6nerilmistir. Ucan bir [HA'dan
hareket eden nesneleri tespit etmeye caligirken ¢oziilmesi gereken asil problem, aracin hareketinin
neden oldugu goriintiideki degisiklikleri hareketli nesnelerden ayirmaktir. Bu makalede, bir
IHA’nm kameralarindan alinan anlik goriintiilerden hareketli nesnelerin gercek zamanli olarak
tespit ve takip edilmesi i¢in MATLAB Grafiksel Kullanici Arayiizii ortaminda gelistirilen Optik
Akis yontemlerinin kullanildigi bir yazilim ile yapilmistir. En uygun Optik Akis algoritmasinin
secilebilmesi i¢in Optik Akis yontemlerinde kullanilan; fark teknikleri, alan tabanli teknikler,
enerji tabanli teknikler ve faz tabanli teknikler ana siniflar1 altinda toplanan yontemler
uygulanarak, elde edilen sonuglar karsilastirilmigtir.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Teknolojide elde edilen gelismelerle birlikte Insansiz Hava Araci (IHA) sistemlerinin kullanim alanlari
yaygilasmakta ve cesitlenmektedir. [HA’lar, uzaktan algilama, istihbarat ve glivenlik amacl kullanim,
kiy1 ve sahil seritlerinin izlenmesi, hassas bolgelerin gozlenmesi (havaalanlari, yollar, tren raylari, nehirler,

" Bu calisma, Bir insansiz Hava Arac1 Gergeklestirme Ve Hareketli Nesnelerin Tespit Ve Takibinde Kullanim tezinden diizenlenmistir.
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barajlar, boru hatlar1, vb.), haritacilik, arama/kurtarma g¢aligmalari, meteorolojik verilerin takibi, yangin
izleme, tarimsal uygulamalar, kentsel doniisiim ¢alismalari, dogal afetlerin gézlemlenmesi, sehir i¢i trafik
uygulamalar vb. alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir [1].

“IHA, kendisini kullanan insan1 tasimayan, kaldirma kuvveti olusturmak icin aerodinamik kuvvetleri
kullanan, kendi basina ucabilen veya uzaktan kumanda edilebilen, sarf edilebilir veya yeniden kullanilabilir
ve Oldiiriicii veya Oldiirlici olmayan faydal1 yiik tasiyabilen motorlu hava araci olarak tanimlanmaktadir
[2]”. THA lar tarafindan icra edilecek gérev 6zelinde olmak iizere, goriintiileme, veri toplama, dlgiim
yapma, vb. islevlere yonelik olarak tasinan tiim sistemler, hedefin algilanmasi-isaretlenmesi, algilayici
sistemleri, mithimmatlar, kendini koruma sistemleri ve iz azaltici/artirict sistemler Gorev Sistemleri ya da
Faydal1 Yiik olarak tanimlanmaktadir.

Glnlimiiziin gorev sistemlerinin énemli bir kismini goriintii sensorleri olusturmaktadir. Giinlimiizde
Elektro Optik (EO) ve Kizil6tesi (IR) kameralar ile Sentetik Ag¢iklikli Radar (SAR) sistemleri siklikla
kullanilan goriintii sensdrlerindendir. Bu sensorlere ilaveten askeri uygulamalar kapsaminda kullanilan
Hiperspektral ve Multispektral kameralar da yer almaktadir. Lazer mesafe bulucu ve lazer isaretleyici
sistemler kullanilarak hedeflerin mesafe ve hiz bilgisi anlik olarak yiliksek dogrulukta alinmaktadir. Ayrica
lazer glidiimlii mithimmatlar i¢in de hedefler isaretlenebilmektedir. Sinyal istihbaratinin saglanmasi
amaciyla haberlesme ve elektronik istihbarat faydali yiikleri ile yon belirleme (D/F) sistemlerinden fazlaca
faydalanilmaktadir. Kimyasal, biyolojik radyolojik ve niikleer (KBRN) tespit sensorleri, ile manyometreler,
karbondioksit, metan ve hidrokarbon tespit eden sensérlerden IHA larda yararlanilmaktadir. Aktif uzaktan
algilama yontemlerinden LIDAR (Light Detection and Ranging) da uzaklik 6l¢iimii i¢in lazer darbeleri ve
151k kullanarak arazinin ve yerdeki nesnelerin {i¢ boyutlu goriintiilerinin hassas olarak olgiilerek
belirlenmesini saglamaktadir. Haberlesme igin kullanilan faydal yiikler araciligiyla ses ve veri, ¢cok daha
uzun mesafelere ya da normal yontemlerle kapsanamamis olan alanlara iletilebilmektedir [2,3].

Bu makalede, bir ITHA da bulunan normal bir kameradan alinan anlik goriintiilerden hareketli nesnelerin
gercek zamanli olarak tespit ve takip edilmesi igin bir Optik Akis yontemi &nerilmistir. Onerilen ydntem,
kameradan alinan goriintii ¢ergevelerinin bir optik akis algoritmasi ile karsilagtirilarak degisikliklerin
izlenmesine dayanmaktadir [4].

2. HAREKETLI NESNELERIN TESPIiT VE TAKiP YONTEMLERI (DETECTION AND
TRACKING METHODS OF MOVING OBJECTS)

Makalenin bu béliimiinde, bir IHA nin kameralarindan alman goriintiilerden hareketli nesnelerin tespit ve
takip edilmesi ele alinmistir. Sayisal goriintiilerden hareketli nesne tespiti ve takibi, bilgisayarli gorii [5]
(computer vision) alanmi icerisindedir. Bilgisayarli goriis alaninda hareket analizi en 6nemli aragtirma
basliklarindan birisidir. Goriintiilerdeki hareket analizi goriintii isleme konusundaki pek ¢ok problemin,
gorsel takip, hareket yapisi vb gibi, temelini olusturmaktadir [6].

Ucan bir iIHA'dan hareket eden nesneleri tespit etmeye calisirken ¢dziilmesi gereken asil problem, aracin
hareketinin neden oldugu goriintiideki degisiklikleri hareketli nesnelerden ayirmaktir. Bu durumda problem
hareketli kamerayla hareketli nesnelerin tespiti gibi ¢oziilmesi ¢ok daha zor bir hal almaktadir [7-10]. Sekil
1°de hareketli nesnelerin bir IHA ile tespit ve takip isleminin genel yapisi1 goriilmektedir.

Gortintii Dizisi —® Optik Akis — Piksel Tanimlama —| Anlik Nesne Tespiti

Sekil 1. Hareketli nesnelerin bir [HA ile tespit ve takip isleminin genel yapisi (Figure 1. General
structure of detection and tracking of moving objects with a UAV)

Gorlntli dizilerinin iglenmesindeki temel problem Optik Akisinin veya goriintii hizlarinin 6lgiilmesi
zorlugudur. Optik Akis, iki boyutlu hareket alanina yaklasik bir hesaplama yapmaktadir [11-16]. Sekil 1°de
goriilen tespit ve takip isleminde bir goriintii dizisinden hareketli nesnelerin, konum, boyut ve hiz gibi
Ozellikleri elde edilmektedir.
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2.1 Optik Akis (Optical Flow)

Goriintii dizilerinin iglenmesindeki temel problem Optik Akis’in veya goriintii hizlarinin Slgiilmesi
zorlugudur. Optik Akis, iki boyutlu hareket alanina yaklasik bir hesaplama yapmaktadir [17,18].

Sekil 2 a, b ve ¢’de bir otomobilin ii¢ goriintii karesi boyunca hareketlerini goriilmektedir. Sekil 2 d ve e de
ise Optik Akis algoritmasinin otomobilin birinci ile ikinci goriintii arasindaki ve ikinci ile {iglincii goriintii
arasindaki sinir piksellerinin yer degisimlerinin vektorel olarak hiz ve yoniinii gostermektedir. Sekil 2 d’de
otomobil soldan saga dogru ayni diizlem iizerinde diiz bir sekilde ilerledigi i¢in Sekil 2 d’de goriildiigii gibi
ilerlemenin yonii ve siddeti de vektorel olarak ayni yonde oldugu goriilmektedir. Otomobil Sekil 2 b’deki
konumundan Sekil 2 ¢ konumuna gecerken hem ileri yonde hareket etmis hem de bir kare asag1 yonde
ilerlemigtir. Bu nedenle Sekil 2 e’de goriildiigii gibi ilerlemenin yonii ve siddeti de degismistir. Bu sekildeki
goriintiilerden tespit edilen nesne hareketlerinin vektdrel gosterime Optik Akis denilmektedir.

d)
SN N
S
S

Sekil 2. Bir otomobilin hareketinin vektorel olarak yonii ve siddeti (Figure 2 Vector direction and
intensity of a car's movement)
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Bilindigi gibi 2-boyutlu bir P noktas1 zamanin i¢inde p (X, y, t) ile belirtilir. Burada P noktas1 I(t) cerceve
goriintlisiiniin elemanidir ve p (X, y, t) € I(t)’dir. Goriintii uzayinda ise bir kdse noktast, p (X, y) koordinatlari
ile gosterilmektedir. Belirtilen (X, y) koordinatlar1, piksel koordinat sisteminde tanimlanabilmektedir. Bir t
aninda alinan bir video ¢ergeve goriintiisii I(t) olarak ifade edilirse, bu ¢er¢eveye gore, pi(Xi, Vi, t) noktalart,
ait olduklar1 I(t) cer¢eve goriintiilerinde, baslangici piksel koordinat sisteminin orijininde, ucu pi de bulunan
pi (Xi, Vi, t) yer vektorleri ile ifade edilebilir. Bu durum Sekil 3’te gosterilmistir [19].

- - -
' plx+ax | yrix, t+Ax)
plx+Ax | yhAx, tHAX)
Y. v Ap
¥ Pl y. 1) plx. v. ©)
I(t) I{t+Ax) _ Ap{Ax _Ax_ Ax)

Sekil 3. Optik akis (Figure 3 Optical Flow)

Sekil 3’de goriildiigii lizere, yer degistirme vektorlerinin gegen At siiresiyle dlgeklendirilmesiyle, noktalarin
anlik hiz vektorleri, elde edilmektedir. Ap yer degistirme vektorleri 2-boyutlu oldugundan, v hiz vektorleri
de 2-boyutludur. Hiz vektérlerinin v (Vx, Vy) seklinde iki bileseni vardir. O halde, izleme amaciyla belirlenen
her bir nokta i¢in, ardisik iki ¢er¢evenin iglenmesinden sonra bir hiz vektorii veya esdeger olarak bir yer
degistirme vektorii karsilik gelmektedir.

Optik Akis hesaplamalari i¢in birgok farkli yontemler gelistirilmistir. Barron ve digerleri [20] yaptiklar
calismada Optik Akis icin gelistirilmis farkli algoritmalarin 6zelliklerini ve basarimlarini incelemislerdir.
Thacker ve digerlerinin [21] 2008 yilinda yayinladiklart Optik Akis tekniklerinin basarimlari ile ilgili
calismada her bir yontem ayrintili bir sekilde irdelenmistir. Raudies’in [22] yaptig1 calismay1 genisleterek,
baska Optik Akis algoritmalarin da 6zellikleri ile ilgili yaptig1 kapsamli ¢aligmanin sonuglarini 2013 yilinda
yayinlamigtir. Raudies bu makalesinde, Optik Akis igin gelistirilen algoritmalarin MATLAB uygulamalari
ile gercek goriintii dizilerinden elde edilen hareket tahminleri vektorel ¢iktilart ile gostermistir. Optik akis
yontemleri 4 ana baslik altinda siniflandirilmaktadir [20][23].

1. Fark Yontemleri, uzamsal-zamansal siddet tiirevlerinden goriintii hizin1 hesaplamaktadir. Bu yontemler,
goriintli parlakligmin uzamsal-zamansal tiirevlerini temel alan kisitlar1 kabul etmektedir. Coziim
denklemleri, gorsellestirilmis pargacik goriintii modelinin hemen hemen her yerde yumusak degistigi
varsayarak, Lagrange tiirevi kullanilarak tiiretilmektedir. Bu yontemlere Horn & Schunck [24], Lucas &

Kanade [25], Nagel [26], Uras ve dig. [27] 6rnek olarak verilebilir.

2. Eslestirme Yontemleri, ilk goriintiideki piksellerin komsular ile ikincil piksellerin adaylar1 arasindaki
benzerlik 6zelliklerini eslestirerek goriintii yer degisimlerini hesaplamaktadir. Bu yontemler, diferansiyel
yontemlere kiyasla giiriiltilye kars1 daha az hassastir. Ancak, gereken karsilastirmalarin sayist géz oniine
alindiginda, islem zaman1 uzundur. Baz1 yontemler hesaplama siiresini azaltan 6zellik ¢ikarma teknikleriyle
birlikte kullanilir. Bu yontemlere Anandan[28], Little ve dig.[29] 6rnek olarak verilebilir.

3. Enerji Temelli Yontemler hiz ayarl filtre ¢ikisindaki enerji bilgisini kullanirlar. Bu siniftaki bazi
yontemler Fourier domenine dayanmaktadir. Bu yontemlere Heeger[30], Shizawa & Mase[31] 6rnek olarak
verilebilir.

4. Faz Temelli Yontemler hiz ayarh filtre ¢ikisindaki faz bilgisini kullanirlar. Bu yontemlere Fleet &
Jepson[32], Sun ve dig.[33] 6rnek olarak gosterilebilir.

Biitlin farkliliklarina ragmen, bu yontemlerin ¢ogu {i¢ adimlik bir siire¢ izlemektedirler [20]:

1. Goriintii de istenilen isaret yapisim1 edinmek ve isaret/glirtiltii oranimi arttirmak amaciyla algak-gegiren
veya bant-gegiren filtre kullanarak 6n-filtrelenmesi ya da yumusatilmasi,
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2. Hizin normal bilesenlerinin hesaplanmasi i¢in uzay-zamansal tiirevlerin elde edilmesi gibi temel
Ol¢iimlerin bulunmasi,

3. Iki boyutlu akis alaninin iiretebilmesi amaciyla on filtreleme ve temel hesaplamalarin entegrasyonunun
gerceklestirilmesi.

Optik akis yontemlerinin karsilastirmasi (Comparison of optical flow methods)

Makalede kullanilmak {izere en uygun Optik Akis algoritmasinin segilebilmesi i¢in Raudies’in yaptigi
calisma temel alinarak, Optik Akis yontemlerinde kullanilan fark, alan eslestirme, enerji tabanli ve faz
tabanl ana siiflart altinda toplanan yontemler MATLAB ortaminda uygulanarak, elde edilen sonuglar
karsilastirilmistir.

Her bir yontem “Bir Agacin Kayan Gorintii Dizisi [34]” kullanilarak smanmistir. Bir Agacin Kayan
Gortintii Dizisini olusturan imgelerin dizinin basindan ortasindan ve sonlarindan alinan birkag 6rnegi Sekil
4’te goriilmektedir.

Goriintii 0 Goriintii 10 Gorlintii 20 Goriintii 30

Sekil 4. Bir Agacin Kayan Gériintii Dizisinin birkag¢ imge drnegi (Figure 4 Example of several images of
a Tree's Floating Image Sequence)

Bir Agacin Kayan Goriintii Dizisi David Fleet tarafindan iiretilmistir. Bir Agacin Kayan Goriintii Dizisi,
optik akis yontemlerinin, kamera hareket tahmininin ve hareket algoritmalarinin bagarimlarinin sinanmasi
ve niceliksel degerlendirilmesi i¢in yaygin olarak kullanilmistir. Dizideki goriintiiler, 150x150 piksellik gri
seviyeli goriintiilerden olugsmaktadir. Goriintiiler [34] numarali referanstan alinmistir.

Sekil 4’te gosterilen Bir Agacin Kayan Goriintii Dizisi kullanilarak, farkli algoritmalara gore elde edilen
yon ve siddete ait vektorel sonuglar Sekiller 5 — 8’de verilmistir.

Bu calismada kullanilan degerlendirme kriterleri olarak acgisal hata ve akis bitis noktasi i¢in ortalama ve
standart sapma degerleri ve akis alaninin yogunlugu kullanilmistir. Her bir optik akis yontemi, ayn1 goriintii
dizisi ile degerlendirilmis ve hata sonuglari ve yogunluk Cizelge 1’de verilmistir. Degerlendirme
cizelgesinde, AHO, agisal hata i¢in derece cinsinden ortalama degerini, ABNO, her pikseldeki akis bitig
noktas1 i¢in piksel cinsinden ortalama degerlerini, AHSS, agisal hatanin derece cinsinden standart
sapmasini, SNSS, akis son noktasi i¢in piksel cinsinden standart sapmasini gostermektedir.

Yogunluk O6l¢limii igin, kare basma 15 pikselden daha biiyiik yer degistirmelerin sinanan yontemden
kaynaklanamayacagi kabul edilmistir. Bu nedenle, hata hesaplamasinda yalnzca kare basina 15 pikselden
kiigiik akis normuna sahip pikseller dikkate almmustir. Olgiilen yogunluk, gecerli ya da var sayilan akis
o6l¢iimleriyle goriintiideki piksellerin yiizdesini gostermektedir.
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Sekil 5. Bir agacin kayan goriintii dizisinin drneklenmesi @) Horn Schunck b) Lucas Kanade c) Nagel
d) Uras ve dig. (Figure 5 Example of a scrolling image sequence of a tree a) Horn Schunck b) Lucas
Kanade c) Nagel d) Uras et al.)
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Sekil 6. Bir agacin kayan goriintii dizisinin drneklenmesi a) Anandan b) Little ve dig. (Figure 6 Example
of a scrolling image sequence of a tree a) Anandan b) Little et al.)
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Sekil 7. Bir agacin kayan goriintii dizisinin drneklienmesi a) Heeger b) Shizawa & Mase (Figure 7

Example of a scrolling image sequence of a tree a) Heeger b) Shizawa & Mase)
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Sekil 8. Bir agacin kayan goriintii dizisinin érneklenmesi a) Fleet & Jepson b) Sun ve dig. (Fig. 8

Example of a scrolling image sequence of a tree a) Fleet & Jepson b) Sun et al.)

Degerlendirme c¢izelgesinde, AHO, acisal hata i¢in derece cinsinden ortalama degerini, ABNO, her
pikseldeki akig bitis noktasi i¢in piksel cinsinden ortalama degerlerini, AHSS, agisal hatanin derece
cinsinden standart sapmasini, SNSS, akig son noktasi igin piksel cinsinden standart sapmasini

gostermektedir.

Cizelge 1. Farkli optik akis yontemleri i¢in hata sonuglart ve yogunluk (Table 1. Error results and density
for different optical flow methods)

AHO ABNO AHSS SNSS Yogunluk
Horn & Schunck 51,673 3,604 39,182 3,211 97,313
Lucas & Kanade 45,100 1,527 42,135 3,394 96,680
Nagel 62,099 4,979 47,853 4,259 65,989
Uras ve dig. 75,877 2,592 49,535 4,258 76,233
Anandan 54,993 5,702 50,770 3,728 75,531
Little ve dig. 74,178 5,323 47,227 4,493 55,437
Heeger 83,655 3,997 48,651 4,766 81,866
Shizawa & Mase 47,542 4,800 43,743 3,653 84,684
Fleet & Jepson 61,576 4,373 45,775 3,132 90,975
Sun ve dig. 41,244 4,030 49,683 4,728 55,008
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Sonuglara gore, Horn & Schunck yonteminin daha yogun sonug¢ verdigi, Sun ve dig. Yonteminin ise en
seyrek sonuclar1 verdigi goriilmektedir. Acisal hata ortalamasinda ise Shizawa & Mase’nin daha iyi, Sun
ve dig. ve Lucas & Kanade’ninda koétii sonuglar vermedigi goriilmektedir. Akis bitis noktasi ortalamasi
degerleri Lucas & Kanade’ni1 en iyi, Uras ve dig.’nin ise yeterli olabilecegi degerlendirilmektedir. Standart
sapmalarin tim dizilerde neredeyse ayni oldugu, aralarinda cok belirgin farklarin bulunmadig:
goriilmektedir. Sonuclara gore bir agacin kayan goriintii dizisi i¢in degerlendirme cizelgesine gore en iyi
sonuglart Horn & Schunck ve Lucas & Kanade yontemlerinden elde edildigi goriilmektedir.

3. MATLAB SIMULINK UYGULAMASI (MATLAB SIMULINK APPLICATION)

MATLAB ozellikle mithendislik alaninda en ¢ok yararlanilan programlardan biri [35]'dir. Simulink, ise
MATLAB ile biitiinlesik olarak ¢aligsan gorsel benzetim ortamidir. MATLAB Simulink, ¢ok zengin bir blok
kiitiiphanesi barindirmaktadir ayrica siirekli zamanli ve ayrik zamanl sistemleri igeren hibrit sistemleri
desteklemektedir. Benzetimi yapilmak istenen sistem, bu bloklari siiriikle-birak yontemiyle ¢ok kolay bir
sekilde kisa siirede kurulabilmektedir. MATLAB Simulink ortaminda gelistirilmis “Optik Akis Kullanarak
Otomobil Takip Etme” uygulamasina ait bir Simulink modeli Sekil 9°da verilmistir.

|Optik Akig ile Hareketli Arabalann Tespiti )

Hareketii Boigelerin
Saptanmasi

Th.Img P Th. Img
traffic1 avi R'G'B'to Optik Akis
V: 1080x1920. 25 0 1898 P intensity | (Hom-Schunck) VY P Vel
BBox P BBox
Video D
Ideo Uosyasl ol
P Video In
Sonuclar

Sekil 9. Optik Akis Kullanarak Otomobil Takip Etme uygulamasina ait bir Simulink modeli (Figure 9 A
Simulink model of Automobile Tracking Using Optical Flow)

Sekil 9°da bulunan Hareketli Bolgelerin Saptanmasi Bloku Sekil 10°da verilmistir.

1 u2 >
Median

Vel > > » Close »( 1)

Vel Th. Vel > Th.Img

Hiz Esigi

» BW Regions

BBox

Bdlge Filtreleme

Sekil 10. Hareketli Bolgelerin Saptanmast Bloku Simulink modeli (Figure 10 Simulink model of the
Detection of Movable Zones Block)

Sekil 9°da gosterilen Sonuglar Bloku Sekil 11°de verilmistir.
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Sekil 11. Sonuglar Bloku nun Simulink modeli (Figure 11 Simulink model of Results Block)

Sekillerden de gortildigii gibi Simulink modeli temel olarak “Hareketli Nesneleri Bulma” ve “Nesne Sinir
Kutusu Belirleme” olmak iizere iki boliimden olugmaktadir. Hareketli Nesneleri Bulmak i¢in, Simulink'teki
optik akis blogu kullanilmaktadir. Optik akis blogu, goriintii yogunlugu degerini okumakta ve optik akis
yontemlerinden birini kullanarak hareketli nesneleri bulmaktadir. Hareketli nesneyi goriintiiniin arka
planindan ayirdiktan sonra, nesne i¢in sinir kutusunu ve karsilik gelen kutu alanini elde etmek igin blob
analiz blogundan yararlanilmaktadir. Burada sadece belirli bir boyuttan daha biiyiik olan sinir kutular
goriintiilenmektedir. Kutunun boyutlari izlenecek nesneye gore belirlenmektedir.

Sekiller 12-15’te Optik Akis Kullanarak Otomobil Takip uygulamasinin benzetim sonuglar1 verilmistir.
Simulink modelinde diger Optik Akis yontemleri de bulunmasina ragmen Sekillerde gdsterilen sonuglar
sadece Horn Schunck yontemi kullanilarak elde edilmistir. Sekiller, video 3,237 ci saniyede iken modelin
calismast dondurularak alinmistir. Sekil 12°de 3,237’ci saniyedeki 6zgiin goriintii goriilmektedir.

- - o X
File Tools View Simulation Help b

a0 08 a’n om

Ready RGB 720x1280 | T=3.237

Sekil 12. Ozgiin goriintii (Figure 12 Original image)
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Sekil 13’de 3,237°ci saniyedeki hareketli araglarin vektorel yon ve hizlar1 goriilmektedir.

-

File Tools View Simulation Help

&R0 Qq O v

Ready RGB:720x1280 | T=3237

Sekil 13. Hareketli araglarin vektorel yon ve hizlari (Figure 13 Vector directions and speeds of moving
vehicles)

Sekil 14’te 3,237ci saniyedeki hareketli araglarin ikili say1 6zellik goriintiileri goriilmektedir.

File Tools View Simulation Help

S 80% aqy dEm v

R el R S,

Ready 1:720x1280 T=3237

Sekil 14. Hareketli araglarin ikili sayt ozellik gériintiileri (Figure 14 Binary number property images of
moving vehicles)

Sekil 15°te 3,237°ci saniyedeki hareketli araglar gergeve i¢inde goriilmektedir.

<
File Tools View Simulation Help

& R0 aqy CER v

Ready RGB:720x1280 [ T=3.237

Sekil 15. Hareketli araglar (Figure 15 Moving vehicles)
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4. INSANSIZ HAVA ARACI SISTEMININ YAZILIM VE DONANIMI (UNMANNED AERIAL
VEHICLE SYSTEM SOFTWARE AND HARDWARE)

Bu béliimde, bir IHA genel sistemin ve alt sistemlerin igin gerekli olan donanim ve yazilim mimarileri
verilmistir,

4.1 insansiz Hava Araci (Unmanned Aerial Vehicle)

Bu makalede THA olarak bir dértugar gerceklestirilerek testlerde kullanilmistir. Dortugarlar, 6 serbestlik
derecesinde hareket edebilmektedirler [36, 37]. Bu hareket serbestlikleri sadece dortugarin dort motorunun
hiz1 olmak iizere 4 denetim girisi vardir. Dortugarlar, durumlarint degistirmeden dikey z eksende hareket
ederken, yatay x ve y eksenlerinde hareket edebilmelidirler. Sadece 4 denetim girisi ile 6 serbestlik
derecesini denetlemek miimkiin olmadigindan, istenen x, y, z konumlarina ve istenen bir istikamete
ucurabilmek i¢in denetleyiciler tasarlanmalidir. Sapma ve yalpa agilar korunurken, dortugar yunuslama
yapabilmelidir. Sekil 16’da gerceklestirilen dortugar goriilmektedir.

Sekil 16. Gergeklestirilen dortugar (Figure 16 Built quadrotor)
4.2 Faydah Yiik (Payload)

Insansiz hava araglarinin gergeklestirilmek istenilen gorev kapsaminda govdesinde tasidig1 ekipmanlardir.
Faydal1 yiik kamera, telemetri sistemleri, mithimmat, SAR gibi ucus gérevinin gergeklestirilmesine yonelik
ihtiya¢ duyulan birgok farkli arag ve sistem olarak insansiz hava araglarinda bulunabilmektedir. Sekil 17°de
faydal1 yiikiin islevsel yapis1 gosterilmistir.

Batarya ve
Giig Karti

EO Kamera IR Kamera

\ 4

| Gorilinti Telemetri
Modemi

Z& Anten

Sekil 17. Faydalr yiikiin iglevsel yapisi (Figure 17 Functional structure of the payload)
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4.3 MATLAB Grafiksel Kullanic1 Arayiizii Tabanh Uygulama (MATLAB Graphical User Interface
Based Application)

Grafiksel Kullanict Arayiizii (Graphical User Interface (GUI)) [38], kullanicilarin elektronik cihazlarla
gorsel gosterge temsilleri araciligiyla etkilesime girdigi bir tiir grafiksel kullanici arayiiziidiir. Bu makalede
bir IHA ‘nin kamerasindan alian gériintiilerden Optik Akis yontemi ile hareketli nesneleri tespit ve takip
etmek icin MATLAB Grafiksel Kullanic1 Arayiizii ortaminda bir uygulama yazilmistir. Sekil 18’de GUI
araylzii goriilmektedir.

{40 guimm ] (B>

Goruntu

Hareketli Nesneler

Vektorler Enerji Vektorler

| 40

30

20

0 10 20 30 40 50 60 70 50 100 150 200 250 300

Sekil 18. Hareketli nesne tespiti ve takibi igin gelistirilen MATLAB GUI arayiizii (Figure 18 MATLAB
GUI interface for moving object detection and tracking)

Sekil 18’de goriilen GUI olay tabanli programlandigi i¢in araylizde bulunan kameranin calistirilmasi,
goriintii aktarimi ve Optik Akis gibi her bir nesne i¢in programlama dosyasinda callback olarak
adlandirilmig olan birgok ayri alt rutin programlama pargalar1 bulunmaktadir. Bu tiir programlamada
MATLAB GUI hem bir arayiiz olarak calismakta hem de her bir olaya ait alt program pargalarim
birbirinden bagimsiz olarak ¢alistirmaktadir.

Yer kontrol istasyonu (Ground control station)

Yer kontrol istasyonu, insansiz hava araglarim1 denetlemek i¢in kullanilan sistemlerdir. Yer kontrol
istasyonu ile ugus sirasinda ucus siiresi, batarya durumu, pozisyonu gibi insansiz hava araci tarafindan
hayati 6nem tasiyan verilerin anlik takibi yapilmaktadir. Ayrica althik harita iizerinden insansiz hava
aracinin mevcut konumu goézlemlenebilmekte bdylece ugus Oncesinde otonom veya manuel olarak
giizergah olusturulabilmekte, hava araci ile g¢ekilen fotograflar diizenlenebilmekte, koordinat bilgileri
kaydedilebilmektedir. Bu ¢aligmada iicretsiz agik kaynak kodlu Mission Planner [39] yer kontrol istasyonu
yazilimi kullanilmigtir. Sekil 19°da bu ¢alismada kullanilan yer kontrol istasyonu goriilmektedir.
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Sekil 19. Gergeklestirilen yer kontrol istasyonu (Figure 19 Built ground control station
5. SONUCLAR (CONCLUSION)

Bu makalede, bir IHA nin kameralarindan alinan anlik goriintiilerden hareketli nesnelerin gercek zamanl
olarak tespit ve takip edilmesi MATLAB ortaminda gelistirilen Optik Akis yontemlerinin kullanildig1 bir
yazilim ile yapilmistir. En uygun Optik Akis algoritmasinin segilebilmesi i¢in Optik Akis yontemlerinde
kullanilan fark, alan, enerji ve faz tabanli yontemler MATLAB ortaminda test edilerek, elde edilen sonuglar
karsilastirilnistir. Her bir yontem “Bir Agacin Kayan Gériintii Dizisi” kullanilarak smanmustir. I[HA nin
kamerasindan alinan goriintiilerden Optik Akis yontemi ile hareketli nesneleri tespit ve takip etmek igin
MATLAB GUI Arayiizii ortaminda bir uygulama yazilmistir. Bu yazilim gergeklestirilen bir dortucarla
uygulanarak optik akis yontemi ile gercek zamanli deneyler yapilmstir. Elde edilen sonuglarda, bir IHA
‘nin kameralarindan elde edilen anlik goriintiilerin tespitinde en basarili yontemin Horn Schunck optik akis
yontemi oldugu degerlendirilmektedir. Ayrica calismada bir IHA genel sistemin ve alt sistemlerin igin
gerekli olan donanim ve yazilim mimarileri ile Hareketli nesne tespiti ve takibi i¢in gelistirilen MATLAB
GUI arayiizii ortaminda yazilan uygulama paylasiimistir ve test edilmistir. Kameradan alinan anlik
goriintiide hareketli nesnenin tespitinin uygulama ile gerceklesebilecegi goriilmiistiir. Sonraki ¢aligmalarda
hareketli nesnelerin takibinde yapay zeka algoritmalarinin da kullanilabilecegi ve MATLAB Simulink ile
birlikte farkli simiilasyon ortamlari da kullanilarak sonuclarin degerlendirilebilecegi 6nerilmektedir.
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