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Hareketli hedef takip sisteminde genellestirilmis Hough doniisiimii (GHT) ve
normallestirilmis capraz ilinti (NCC) yontemlerini ardisil kullanarak eslesme
dogrulugunun arttirilmasi

Mustafa Yagimli™ , Hayriye Korkmaz?, M. Oguzhan Un®
0z

Bu calismada; hedefin daha iyi tahmin edilmesinde, hedefin ve sablon piksellerinin yogunluklar1 arasinda
ilinti puan1 hesaplanmistir. Goriiniim degisikliklerini ele almak i¢in yapilan islemde, hedefin sablonlar1 12
degisik goriinlisten alinmistir. Resmin merkez noktasi ile siirlayict kutunun merkez noktasi arasindaki
mesafe hesaplanmis ve bir hata sinyali olarak doniistiiriilmiistiir. Hata sinyalini kullanarak servo motorlar
hedefin merkezilestirilmesi i¢in kameranin goriis acisin1 degistirmeye yonlendirilmistir. Boylece hedef,
degisen bir gegmise sahip gergek zamanli olarak taninmis ve izlenmistir.

Anahtar Kelimeler: goriintii isleme, kenar algilama, genellestirilmis Hough doniisiimii, normallestirilmis
capraz ilinti

Improving accuracy matching in a mobile target tracking system by using
consecutively generalized Hough transform (GHT) and normalized cross correlation
(NCC) methods

ABSTRACT

In this study; together with this to make a better estimation of the target, correlation score is also computed
between the intensities of the target and the template pixels. In the application in order to handle the
appearance changes, the templates of the target are taken from 12 different appearances. The matches taking
a score over defined level are considered as real matches and bounded by a bounding box. Using the error
signal, servomotors are controlled to change the point of view of the camera to centralize the target. In this
way the target recognized and tracked near real time with a changing background.
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M.Yagimli ve di§. /Hareketli hedef takip sisteminde genellestirilmis Hough déniisimi
(GHT) ve normallestirilmis capraz ilinti (NCC) yontemlerini ardisil kullanarak eslesme dogrulugunun arttiriimasi

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Hedef takip algoritmalar1 ¢ok cesitli amaglarla
kullanilmaktadir. Bu amaglarin basinda gilivenlik
maksatlh gozetleme faaliyetleri, otomasyon {iretim
sistemleri, kara, deniz, hava araglarinin goris
sistemleri, harita ¢ikarimi yapan robot goris
sistemleri veya hedef takibi yapan robot goriis
sistemleri gibi sistemler yer alir. Bunun yaninda
bazi hedef takip sistemlerinde insan ylizii hedef
olarak alinirken bazi sistemlerde insan hareketi
veya herhangi bir aracin takibi ya da akla
gelebilecek herhangi bir nesne hedef olarak
alinabilmektedir. Fakat bitiin takip sistemlerinde
amagc hedef olarak alinan nesnenin bir video dizisi
icinde imgeden imgeye yer degistirmesini
ongormek  veya tekrar konum  bilgisini
guncellemektir. Burada 6nemli olan takibin
kesintisiz olarak devam edebilmesidir. Onceden
O0grenme islemi olmayan ve oOzellikle tahmin
yontemleri tizerine ¢aligsan takip algoritmalarinda
hedefin bir defa belirlenen ¢erceve disina ¢ikmasi
tamamen kaybi1 anlamina gelmektedir [1]. Ancak,
onceden 6grenme islemi igeren algoritmalar ise
hedefin bir sonraki imgede bulunabilmesi igin tlim
imgeyi veya bir ilgi sahasin1 devamli olarak imge
isleme teknigine bagli olarak incelenmekte ve
hedefi bulmaya ¢alismaktadir [2]. Bu da, ortaya
konacak uygulama icin, daha karmasik islemler,
gerektirmekte ve sistemin, ger¢ek zamanh islem
yapmasini, zorlamaktadir. Gergek zamanl
islemler, oOzellikle harita ¢ikarimi, giivenlik
sistemleri, askeri maksatlar i¢in, atis kontrol
sistemleri veya mobil robotlar i¢in, catismadan
kacinma gibi uygulamalarda, onem kazanmaktadir
[3,4]. Diger taraftan belirlenen hedefin kameraya
yaklastiginda veya uzaklastiginda farkl 6l¢eklerde
de tanmnabiliyor olmas1 takip algoritmasinin
giivenirliligini ve saglamligini1 artirmaktadir 5,6].
Bir diger dnemli husus ise takip edilen nesnenin
rotasyonu degisse veya bir baska nesne tarafindan
kismen oOrtiilmeye maruz kalsa bile, algoritma
tarafindan tespit edilebiliyor olmasidir [7,8].
Ancak bahse konu 6zellikler bir¢ok algoritmanin
calisma zamanini etkileyen ve normalden daha
karmasik imge isleme tekniklerini igermekte
oldugundan  baz1  algoritmalar  tarafindan
kullanilmamakta veya kisitht olarak
kullanilmaktadir. Gergek diinyada ¢ boyutlu
ortamdan alinan iki boyutlu goriintii ile ¢alisilmasi
Ozellikle mobil robotlar tarafindan yapilan yol
bulma ve harita ¢izme gibi [9, 10] uygulamalarda
cesitli  giiclikler meydana  getirmektedir.

Problemin Ustesinden gelebilmek icin ise insan
goziinde de oldugu gibi iki adet goriintiileme
sistemi [11] yardimi ile veya [9]’da oldugu gibi bir
takim belirleyici isaretler (landmark) kullanilarak
nesnelerin derinligi ve konumlarinin dogru bir
sekilde algilanmasi saglanmaktadir. Literatirde
hedef takibi ile ilgili ¢aligmalar incelendiginde;

Chao ve ark., engellerden sakinan ve hedef
nesneye belirli bir mesafe yaklastiginda hedef
Oniinde duran iki kamerali (stereo vision) bir
sistem gelistirilmistir [11]. Bu sistemde hedef her
acidan ayni goriintiiyli verecek nitelikte bir maket
piramittir. Uygulamada hedef icin dlceklendirme
mevcuttur. Uzak mesafeden hedefin taninmasiyla
mobil robot hedef yakininda belirli bir mesafede
mevki alacak sekilde hareket eder. Hedef bulma
algoritmasi hedefin renk bilgisinin imgede
aranmas1 ile bulunmaktadir. Diger taraftan
engeller kenar bulma algoritmasi ile belirlenir ve
sag ve solda iki kenar algilandiginda orta nokta
hesab1 yapilarak engellerin arasindan orta
noktadan gegilmeye c¢aligilir. Lamberti ve ark.,
termal kamera videolar1 {izerinden arka plandan
ayirt edilebilecek sekilde yiiksek 1s1k siddetine
sahip hedefler sablon eslestirme algoritmasina
alinmistir. Bu calismada sablon eslestirme alani
olasilik tabanli bir yontemle daraltilmis ve
normalden daha kiiclik bir ilgi sahasi meydana
getirilerek algoritmanin calisma hizi artirilmistir.
Uygulamanin belirli bir oranda ortmeye cevap
verilebildigi ifade edilmektedir [12]. Babenko ve
ark., ¢oklu anlik Ogrenim (Multiple Instance
Learning) yolu ile smiflandirilan ve oOnceden
O0grenme yontemine ihtiyag duymayan bir takip
yontemi gelistirilmistir. Bu yOntemde Ortmeye
cevap verme, rotasyon veya olgekten bagimsizlik
mevcuttur. Calismada siniflandirma islemine tabi
tutulan hedeften anlik olarak nesne hareket ettik¢e
ve hedef cercevesi guncellendikge  bir
simiflandirma grubu olusturulur. Smiflandirma
sonunda sablon eslestirme algoritmasi ile yeni
sablonlarin konumu tespit edilir. Dolayisiyla
siiflandirma grubu da bu sekilde
giincellenmektedir. Onceden 6grenmeye ihtiyag
duymayan bu yontemin en biiyiik problemi diger
benzer uygulamalarda da oldugu gibi tamamen
ortmeye maruz kalmanin ardindan tekrar hedefin
yakalanamamasidir. Bunun yaninda uygulama
gercek zamanli sonuglar vermektedir [13].

Bu calismada; hareket kabiliyetine sahip bir
kamera diizenegi vasitasiyla hareketli bir hedefin
oncelikle tanmmast ve sonra takip islemi
gerceklestirilmistir. Onceden 6grenme isleminin
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yapilabilmesi i¢in hedef nesnelerin ¢esitli
acilardan fotograflar1 ¢ekilerek hedefler hakkinda
bir veri tabam1 olusturulmustur. Gelistirilen
yazilim tarafindan istenen hedefin veri tabanindaki
fotograflar1 kullanilan imge isleme algoritmasi
sayesinde taninmis ve gercek zamana yakin imge
dizilerinde aranmasi saglanmistir. Her bir imge
karesinde taninan hedefin bulunmasi sureti ile de
takip  isleminin  devamlihi@  saglanmistir.
Genellestirilmis Hough Doniisiimii ise yukarida
bahsedilen tim 6zellikleri karsilayabilecek yapida
parametrik olmayan sekil tabanli bir doniisiim
yontemidir. Matematiksel hesaplamalar her ne
kadar yogun seviyede olsa bile giiniimiiz islemci
hizlar1 ile gercek zamanli ¢aligmalara miisaade
edebilmektedir. Ancak yine de sadece sekil tabanl
bir calisma olmasi ve 6lgek, rotasyon ve 6rtme gibi
ozelliklerin de kullanilmast ile zaman zaman
yanlis sonuglar elde edilebilmektedir. Bu nedenle
sekil bilgisinin yaninda renk bilgisinin de hedef
eslestirme islemine dahil edilerek eslestirmelerin
dogrulugunun artirllmas1 gerekmektedir. Bu
maksatla sablon ile hedef oldugu diisiiniilen egri
alan1 arasinda bir normalize ¢apraz ilinti hesabi
yapilmis, nihai olarak eslesmelerin dogruluguna

boylelikle  daha  saghkli  olarak  karar
verilebilmistir.
1.1. Analitik Olmayan Sekiller icin

Genellestirilmis Hough Doniisiimii
(Generalized Hough Transform for Arbitrary Shape)

Analitik  olmayan  sekillerin  taninmasinda
kullanilan Genellestirilmis Hough Doniisiimii
hedef nesne i¢in konumdan bagimsiz parametrik
olmayan bir donisiim seklidir. Doniistim, kenar
bulma islemi neticesinde hedef nesne iizerinde
bulunan her bir kenar noktasindaki gradyen, kenar
noktanin nesne i¢in belirlenen referans noktaya
uzaklig1 ve bu iki nokta arasindaki dogru ile yatay
eksen arasindaki ac1 hesap edilerek yapilmaktadir.

[lk olarak doniisiimiin yapilacag: sablon iizerinde
kenar bulma islemi gerceklestirilmektedir. Bu
amagla degisik algoritmalar kullanilabilir. Canny
kenar operatori [14], diferansiyel operatorler
(6rnegin Sobel, Prewitt ve Roberts Operat0ri),
zero crossing operatori, Marr/Hildreth operatori
[15], Haralick operatori gibi operatorler kenar
bulma operatorlerine 6rneklerdir. Kenar bulma
isleminin ardindan bulunan her bir kenarin
gradyeninin x ekseni ile yaptig1 @ acgisina, kenar
noktasinin referans nokta ile arasindaki r uzaklig
ve 1 dogrusunun x ekseni ile yaptig1  agis1 ayni
satirda yer alacak sekilde ilintilendirilerek R

tablosu olusturulur [16]. r, B, ® parametreleri Sekil
1’de, R tablosu ise Sekil 2’de gosterildigi gibidir.
Sekil tizerindeki tim noktalarda bu ilintilendirme
islemi yapildiginda hedef nesnenin o anki 6lgek ve
rotasyonu i¢in R tablosu olusturulmustur. Farkl
Olcek ve rotasyonlarda da hedefin taninabilmesi
icin hedef sablonun istenen aralikta 6l¢ceklenmesi
ve donddrilmesinin ardindan tekrar R tablosunun
olusturulmasi gerekmektedir. Burada daha genis
bir Olgekleme araligi ve daha dogru sonuglar
verebilecek oOlceklemeler icin daha yuksek
¢Oziiniirliikte sablonlarin kullanilmast
gerekmektedir. Ancak yuksek c¢ozunlrlikli
imgelerin iglenmesi daha fazla islem hacmine
sebep oldugundan bazi uygulamalarda zaman
etkin sonuclar elde edilemeyebilir. Dolayisiyla
Olgek, ¢oziiniirliik ve zaman etkinlik arasinda en
uygun se¢imler yapilmalidir.

Sekil 1. GHT parametreleri (Parameters of GHT) [17]

Tablo 1. R tablosu (Tables of R)

$:1=0 ("B, P, - (1 By,

b; By, By, - (1B,

d=n ("B, By - (1, By,

Hedef nesnenin imge i¢inde bulunmasi ise hedef
tanima isleminde oldugu gibi yine kenar bulma
islemi ile baslar. Ancak bundan sonraki adimlar
tanima isleminde izlenen basamaklar tersten kat
edilerek gergeklestirilir. Aranan imgede bulunan
kenarlarin gradyeninin yatay eksen ile yaptig1 ac1
(®) R tablosuna girilir ve buradan muhtemel r ve
B’lar bulunur. Bulunan degerler, esitlik (1) ve
(2)’de yerine konarak tespit edilen egrilere bagli
olarak bir referans noktaya ulasilir. Imgede
bulunan kenarlarin tiimiine bu islem uygulanirken
referans noktalar bir akiimiilator vasitasiyla sayilir
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ve neticede ne kadar yiiksek bir sayiya ulasildi ise
o oranda hedef nesne egrilerine yakin egriler
bulunmus olur. Dolayistyla akiimiilator ¢iktilarina
bagli olarak en yiiksek degere sahip referans nokta
aranan nesnenin var oldugu degerlendirilen
konumdur.

XC=X—rcos(f) (1)
ye=y-r sin(p) )

1.2. Normalize Capraz Ilinti (Normalized Cross
Correlation)

Normalize capraz ilinti iki farkli imgenin veya
sinyalin birbiri ile benzerligini ya da farkliligimi
Ol¢meye yarayan bir hesaplama teknigidir. Capraz
ilintiden farkli olarak normalize c¢apraz ilinti
aydinlatma degisimlerinden etkilenmemektedir.
Esitlik (3)’te de goriilebilecegi gibi hiicre
degerlerinin ortalamadan farki alinarak aydinlatma
degisimlerinin benzerlik oranin etkilemesine izin
verilmemistir. Clinkii aydinlatma degerleri degisse
bile hiicre degerlerinin ortalama hiicre degeri ile
arasindaki  fark  degismemektedir.  Ayrica
normalize c¢apraz ilinti katsayisinin -1.0 ve 1.0
araliginda deger almasi da karsilastirilan imgelerin
benzerliginin kolayca anlagilmasini
saglamaktadir. Burada 1.0 katsayis1 ile iki imgenin
tamamen uyustugu, -1.0 katsayisi ile de bir
imgenin digerinin tersi oldugu anlasilmaktadir
[18].

t(x,y) sablonunun f(x,y) imgesi ile normalize
capraz ilintisi asagidaki gibi ifade edilebilir.

NCC = ﬁZx,y (((f(x.y)—f)—(t(x.y)—tn) 3)

Of Ot

Burada n, t(x,y) ve f(x,y) deki hiicre sayisi, f, Pin
ortalama degeri ve o5, f'in standart sapmasidir
[19].

Normalize ¢apraz ilinti esitligi ile Genellestirilmis
Hough Doniisiimii vasitasiyla tespit edilen eslesme
alanlariin sablonlara olan benzerligi
hesaplanmaktadir.  Sekil olarak  belirlenen
benzerlik oranin1 asan eslesmeler eger hesap
edilen normalize ¢apraz ilinti oranini da asarlarsa
ancak bir hedef olarak kabul edilirler. Bu sayede
sekil benzerliginden dogan yanlis eslesmeler
engellenmis olmaktadir.

2. LABVIEW TABANLI HEDEF TANIMA
(LABVIEW BASETARGET
RECOGNITION)

Web kamera vasitasiyla ¢ekilen hedef fotograflari
24 bit RGB formatindadir. Kenar tabanlt
geometrik eslestirme nesnelerinin sadece 8 bitlik
gri skala imgeyi isleyebilmesi nedeniyle 24 bit
formatinda c¢ekilen hedef fotograflarinin 8 bit
formatina doniistiriilmesi gerekmektedir. Bunun
yaninda sablonlar olusturulurken ortamdaki
aydmlatmanin veya gilines 1s1gmmin nereden
geldigine de dikkat edilmelidir. Isigin gelis agisina
bagli olarak hedef nesnenin bulundugu platformda
golge veya  yansima  olusmasina  izin
verilmemelidir. Clinkii golge ve yansima hedef
sablonlarinin kenar bulma islemi sonucunda
gercekte oldugundan daha farkli egrilerle ifade
edilmesine sebep olmaktadir. Olusturulan hedef
sablonlar tanima safhasinda oncelikle kenar bulma
islemine tabi tutulur. Bir hiicrenin kenar olarak
algilanabilmesi i¢in;

2 2
V=P 2+ o Pl e o)

(4)

formiilii ile ifade edilen esik degerinin iistiinde
deger almasi gerekmektedir. Esik aralig1 0 ile 360
arasinda bir deger alabilmektedir [20]. Eger
esitligin sonucu bir esik degerin istiinde ise
islemin yapildig1 hiicre bir kenar noktasi teskil
etmektedir. Kenar bulma isleminde tiim hiicrelerin
bastan sona ele alinmas1 gerekmemektedir. x ve y
ekseninde asir1 sayida olmayan hiicre atlamalari
egrilerin genel bir halini ortaya ¢ikarmak ig¢in
yeterlidir. Bundan sonra egrilerin olusturulmasi
icin noktalarin gradyeni ve en yakin hiicre bilgisi
gibi parametreler etkendir. Son olarak bulunan
egrilerden GHT dOniisiimii  vasitasiyla R
tablosunun olusturulmasi, hedef sablonlarin
konumdan bagimsiz ve parametrik olmayan bir
sekilde ifade edilmesini saglamaktadir. Hedef
tanima ve takip sistemi Sekil 2’de, hedef tanima
akis diyagram ise Sekil 3’te sunulmustur.
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Sekil 2. Hedef tanima ve takip sistemi (Target recognition
and tracking system)
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R TABLOSUYLA
SABLONLARIN
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Sekil 3. Hedef tanima akis diyagrami (Target recognition
flow chart diagram)

Hedef sablonlarin 6grenilmesi islemi geometrik
sablon O0grenme nesneleri tarafindan
gerceklestirilmektedir. Learn Geometric Pattern2
nesnesinin nasil bir 6grenme yontemi izleyecegini
Setup Learn Geometric Pattern2 ve Advanced
Setup Learn Geometric Pattern2 nesneleri
belirlemektedir. Bu nesneler ile yapilan parametre
secimlerinde kenar bulma islemi i¢in x ve y
ekseninde atlanacak hiicre sayisi, kenar bulma
esigi, kapali veya acik egrilerin hesap edilmesi,
ozellikle diisiik ¢ozlniirliiklii goriintii sistemleri
icin althiicre dogrulugunun kullanilmasi, o6lgek,
ortme ve rotasyon aralifi gibi degiskenler
belirlenmektedir. Esitlik (4)’teki parametrelerin
kenar bulmaya olan etkisi Template Editor
Programi vasitasiyla goriilebilmektedir. Bu sayede
hangi parametrenin nesne Uzerinde hangi egrileri
ortaya c¢ikardigi da fark edilebilir. Dolayisiyla
dogru parametre segimleri yaparak gercekte var

olandan daha ¢ok veya daha az egri olusumuna
izin verilmeyebilir. Template editér programi
araylizii Sekil 4’te sunulmustur.

=3

=

e e e
men

Sekil 4. Template editdr programu arayiizii (Template editor
programme interface)

Gelistirilen sistemde program c¢alisirken farkli
hedeflerin taninip takip edilmesi istendiginde yeni
hedefe ait sablonlarin oldugu adres bilgisinin
programa  gosterilmesiyle  secilen  hedefin
taninmas1 ve takip edilmesi de gergeklestirilebilir.
Ayrica aranan hedefin durus agisi biliniyorsa daha
hizl1 islem zamani elde etmek icin daha az sayida
hedef sablonunun c¢agrilmast da kullanicinin
tercihine birakilmistir. Farkli agilardan olusturulan
hedef sablonlar1 Sekil 5°te gosterilmektedir.

Sekil 5. Hedef sablonlar (Target templates)

3. HEDEF TANIMA (TARGET TRACKING)

Kameradan alinan ortam goriintiisii baslangicta 24
bit RGB formatina sahip oldugundan hedef takip
islemi Oncesinde 8 bit gri skala doniistimi
yapilarak geometrik sablon eslestirme nesneleri
icin kullanilabilir hale getirilmelidir. Daha sonra
hedef egrilerinin aranacagi imge dizilerinde Sekil
6’da gosterilen Hedef Takip Akis Diyagraminda
belirtilen adimlar ile her bir imge karesinde
bulunan egrilerin hedef sablonlara olan benzerligi
arastirilmaktadir. Hedef tanimada da kullanilan
kenar bulma ve egri ¢ikarma isleminin ardindan
bulunan egriler iizerindeki her bir noktanin
gradyeni ile R tablosundaki r, P ciftleri elde edilir
ve bu degerler ile referans noktaya ulasilir. Bu
arada referans nokta icin akiimiilatorde bir say1
kaydedilir. Tiim noktalar i¢in aym islem
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yapildiginda belirli bir referans nokta iizerinde
kiimelenme olacak ve akumulatérde kaydedilen
sayl toplam nokta sayisina yakin bir deger
alacaktir. Eger akiimiilatorde kaydedilen sayiya
bagli olarak elde edilen eslesme orani belirlenen
ylizdenin iistinde ise hedefin  bulunmus
olabilecegi degerlendirilir ve hedef konumunu
olusturan hiicre blogu ile hedef sablonu NCC
algoritmasina alimir. Bu asamada da istenen
benzerlik orani saglanirsa hedefin konumu tespit
edilmis olacaktr.
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Sekil 6. Hedef takip akis diyagrami (Target tracking flow
chart)

Imge dizilerinin islenme teknigi Match Geometric
Pattern2 nesnesinin Oncesinde Setup Match
Geometric Pattern2 nesnesi ve Advanced Setup
Match Geometric Pattern2 nesnesi tarafindan
belirlenmektedir. Bu nesneler ile yapilan
parametre se¢imlerinde korelasyon puaninin
hesaplanmasi, hedef 1imge icin althiicre
dogrulugunun kullanilmasi, hedef konumunu daha
kisa bir slirede bulmada kullanilan kabaca
eslestirme, arama zamaninmi etkinlestirmek i¢in
kullanilan arama stratejisi, althiicre dogrulugunun
hesaplanmasinda kullanilan althiicre iterasyon
sayist gibi degiskenler belirlenmektedir. Hedef
Takip Blok Semasi ise Sekil 6’da, hedef takip
nesnelerinin  olusturdugu blok diyagrami Sekil
7’de sunulmustur.

Sekil 7. Hedef takip nesne blok diyagram (Target tracking
object block diagram)

4. ROBOT KOL KONTROLU (ROBOT ARM
CONTROL)

Robot kol kontrolii i¢in iki mod tasarlanmuistir:
otomatik ve manuel mod. Otomatik modda
hedeften alinan konum bilgisi takip isleminin
temelini olusturmaktadir. Konum bilgisi hedefin
orta noktasinin koordinatlar1 ile ifade edilir.
Algoritma tarafindan eslesme aramasi neticesinde
bulunan egrilerin sekli, Genellestirilmis Hough
Dontisiimiinde tretilen R tablolari ile belirlenen
oranda uyumlu ise ve istenen degerde korelasyon
puan1 elde edilmis ise bahse konu egrilerin
bulundugu alan bir sinirlayici ¢erceve igine alinir.
Hedef orta noktasi bu g¢ercevenin geometrik
ortasidir. Orta nokta hiicre bilgisi x ve y
koordinatlarina ayrildiktan sonra bu koordinatlarin
640x480 c¢oziniirliikteki ekranin 320x240 orta
noktasindan farki alinarak ag1 bilgisine doniisiimi
yapilir. Fark a¢1 kullanilan kameranin goriis
acisina istinaden hesap edilmektedir. Bu
uygulamada kullanilan web kameranin yatayda
goris agis1 50 derece ve dikeyde 40 derece olarak
hesaplanmigtir. Kamera yataydaki gorilis agisini
640 hiicre ile dikeydeki goriis agisini ise 480 hiicre
ile ifade etmektedir. Dolaysiyla bir derece
icerisinde yatayda 12,8 huicre, dikeyde ise 12 hicre
bulunmaktadir. Buradan hareketle hedefin
konumuna bagl olarak hata agis1 tespit edilir ve
servonun anlik a¢1 degeri iizerine hata agisi
eklenerek veya c¢ikarilarak Arduino Uno Mikro
denetleyici kartina gonderilir. Ancak hedef, ekran
ortasini merkeze alan 100 hiicreye 80 hiicre
boyutlarindaki takip cergevesi i¢inde ise hata
sinyali Uretilmemektedir. Aksi takdirde servonun
asirt hizl hareketi ve algoritmanin en kiigiik ac1
degisimine dahi hassasiyet gdstermesi robot kol
hareketinin kararsizlasmasina sebebiyet
vermektedir. Bunun yaninda hedefi daha uzun siire
takip edebilmek ve algoritma hizin1 artirmak
amaciyla dogru bir eslesme olarak kabul edilen
hedefin etrafinda kenarlardan 50 hiicre daha genis
olacak sekilde bir ilgi sahas1 olusturulmustur. Bu
sayede hedefin bir kez bulunmasini miiteakip tiim
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sablonlarin tekrar bu ilgi sahasinda aranmasina
imkan taninmuistir.

Robot kolun manuel kontrolii ise anlik olarak
servo motorlarin konumunun Servo Read Angle
nesnesi vasitasiyla okunmasiyla baslamaktadir.
Okunan degerde x ekseninde yapilacak bir
diizeltme i¢in klavyenin sag sol tusu ile y
ekseninde yapilacak bir diizeltme icin ise
klavyenin yukar1 asagi tuslari ile her bir tusa
basma 3 derece artirma veya azaltma yoniinde
olacak sekilde “Servo Write Angle” nesnesi ile
Arduino Uno Mikro denetleyici kartina
gonderilmektedir. Devamli olarak bahse konu
tuslara basilmasi ile servo motor istenen konuma
hizl bir sekilde getirilebilir.

5. SONUC VE TARTISMALAR (RESULTS
AND DISCUSSIONS)

Bu calismada LABVIEW Grafiksel Arayiiz
Programinin 2011 spl siiriimii  kullanilarak
Genellestirilmis Hough Dontisiimii Normalize
Capraz ilinti hesabina bagli sekil ve renk tabanli
bir hedef tanima ve takip sistemi gelistirilmistir.
Bu sistemde hareketli bir kamera ile hareketli
hedefler takip edilmistir. Takip edilen hedeflerin
cesitli acilardan alinan goriintimleri sablon olarak
kullanilmis ve bir saniye igerisinde kamera
tarafindan yakalanan 1imge dizileri arasinda
eslesme aramasina tabi tutulmustur. Bu sayede
hedefin hareketi sonucu farkli agilardan alinan
hedef gorunumleri ile de hedefin takibi
saglanmistir. Sablonlar olusturulurken yeterli
detayin elde edilebilmesi maksadiyla kullanilan
web kamerasindan 50 cm mesafede fotograflar
alimmistir.  Farkli  mesafedeki hedeflerin de
taniabilmesi amaciyla 18cm x 7cm ebadindaki bir
hedeften olusturulan tek sablon i¢in %20 oranina
kadar 6lgeklendirme yapilmis ve 300 cm’ye kadar
hedefin  taninmasi basarilmistir. Ayrica
Olceklendirme degerinin hassasiyetini azaltmamak
maksadiyla %50 6rtme oranina kadar 6rtme orani
verilebilmekle birlikte sadece %10 Ortme orani
kistas1 ile aramalar gerceklestirilmistir. Bunun
yaninda farkli rotasyonlara cevap verebilecek bir
algoritma olusturmak amaciyla zemine konan
hedef icin +8 derecelik rotasyon aralig1 verilmis,
bu sekilde kararlagtirilan parametre se¢imlerinin
programin gercek zamana yakin bir sekilde
calismasina miisaade ettigi gozlemlenmistir.
Eslesme hiicreleri ile sablonlar arasinda ilinti
hesab1 yapilmasinin sadece sekle dayali olmayan
ve gri skala renk degerlerine de baglh bir eslesme

denetlemesi  imkani1  sundugu  goriilmiistiir.
Dolayisiyla bu sayede daha giivenilir ve dogru bir
hedefleme yapilmistir. Ancak eslesmelerin Olgegi
diistiikge ilinti hesab1 sonucunun da dogrusal bir
seklide diigmesi nedeniyle dlgege bagli bir kontrol
mekanizmasi kullanilmastir.

Kamera ¢cozlinlirliigliniin artirtlmasi,
Genellestirilmis Hough Doniisiimiiniin - yogun
matematiksel islemleri, rotasyon, Ol¢ek ve alt
hiicre dogrulugunun kullanilmasinin programin
calisma hizim1 yavaglatan etkenler oldugu
gozlemlenmistir.

Menzil ve dogruluk agisindan daha iyi sonuglar
elde etmek icin iyi bir ¢Oziiniirlik, daha hizl
goriintli isleme yapmak icin ise iyi bir islemci
hizina sahip donanimin kullanilmasi
gerekmektedir. Bu nedenle daha tstln 6zellikli bir
kamera ile daha hizl1 bir arabirim ve daha hizli bir
islemci daha fazla sayida sablonun aranmasina
imkan taniyabilir. Ornegin saniyede 30 imge
yakalayabilen bir web kamera yerine 200 imge
yakalayabilen bir kamera ve 60MB/sn. yerine
600MB/sn. veri aktarim hizina sahip bir arabirim
ve daha iyi bir islemci kapasitesine sahip bir
bilgisayar ile daha iyi sonuclar elde edilebilir.
Bunun yaninda 6zellikle askeri amaglarla diistik
151k seviyeli uzaktan goriis sistemleri (LLLTV)

veya termal kameranin sisteme entegre
edilmesinin 151k sartlarnin iyt olmadig1
durumlarda da  etkin  ¢alisma  imkani

saglayabilecegi degerlendirilmektedir.

LABVIEW ile Arduino Uno mikro denetleyici
kartinin kullaniminin basit ve iletisim hizinin
yeterli oldugu degerlendirilmektedir. Ayrica
Arduino Uno mikro denetleyici kart1 lizerinden iki
adet servo motorun rahatlikla stirtilebildigi
goriilmiistiir. Ancak servo motorlarin asir1 hizl
calismast nedeniyle sistemin kararsizlastigi
gOriilmiis, bu nedenle hem iki adimda hedef orta
noktaya getirilmis hem de orta nokta yakininda
takip cercevesi icinde servo motorlara kumanda
verilmemistir.

Sistemin 6zellikle hedefe dogru hareket eden bir
platformda iken mevcut hali ile iyi sonuglar
verecegi degerlendirilmektedir. Ancak yaklasan
hedeflere karsi savunma amaciyla daha yiiksek
¢Oziiniirliik ve yetersiz aydinlatma durumlarinda
termal kamera ve LLLTV gibi sistemler ile birlikte
kullanilmasinin etkinligini artiracagi
degerlendirilmektedir.
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