OZET

INSANSIZ HAVA ARACLARIYLA YUKSEK iRTiFALARDA HIiBRIT
YAKLASIMLA HAREKETLiI HEDEFLERIN TESPIT EDILMESI

Bulus, yiiksek irtifalarda insansiz hava araglar1 (IHA) iizerinde bulunan kameralar
araciligiyla gozlemlenen bolgelerdeki hareketli nesnelerin tespitini saglayan bir
yontem ile ilgilidir. Bulus konusu yontem sayesinde, hibrit bir yaklagim ile yiiksek
hizda ¢alisma gereksinimini koruyup harmanlayarak yiiksek irtifalarda basarili

nesne tespiti saglanmaktadir.
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1.

2.

3.

ISTEMLER

Bulug, insansiz hava araglariyla yiliksek irtifalarda hibrit yaklagimla

hareketli hedeflerin tespit edilmesi yontemi ile ilgili olup,

- Insansiz hava araci (IHA) kamerast ile ¢ekim yapilarak nesne
gorilintiilerinin alinmas,

- Alman goriintiilerin YOLOv4 yontemi kullanilarak aday nesnelerin
tespit edilmesi,

- Kanade-Lucas-Tomasi (KLT) algoritmas1 ile optik akis
hesaplamasinin ger¢eklestirilmesi,

- Kanade-Lucas—Tomasi (KLT) algoritmasi ile hesaplanan optik akis
bilgisi kullanilarak epipolar kisitlar ve wvektor-akis kisitlarinin
hesaplanmasi,

- Uretilen nesne tespit bilgilerinin tespit flizyonu asamasinda
birlestirilmesi,

- Son asamada elde edilen g¢iktilarin yer kontrol istasyonuna Real

Time Streaming Protocol (RTSP) araciligiyla iletilmesi
adimlarini icermesi ile karakterize edilmektedir.

Bulus istem 1°deki gibi bir yontem ile ilgili olup, Kanade—Lucas—Tomasi
(KLT) algoritmasinda ardisik ti¢c goriintli arasindaki degisimin hesaplanmast
ile karakterize edilmektedir.

Bulus istem 1°deki gibi bir yontem ile 1lgili olup, hatal tespitleri azaltmak
igin gri seviye imge farki goriintiilerine “binary thresholding” uygulanmasi

ile karakterize edilmektedir.
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TARIFNAME

INSANSIZ HAVA ARACLARIYLA YUKSEK IRTiFALARDA HiBRIiT
YAKLASIMLA HAREKETLI HEDEFLERIN TESPIT EDILMESI

Teknik Alan

Bulus, yiiksek irtifalarda insansiz hava araglar1 (IHA) iizerinde bulunan kameralar
aracihifiyla gézlemlenen bolgelerdeki hareketli nesnelerin tespitini saglayan bir

yontem ile ilgilidir.
Onceki Teknik

Teknikte yer alan hareketli hedef tespit yontemleri sabit kameralar, Onvif PTZ
kameralar ve IHA kameralarinda halihazirda uygulanmaktadir. Ancak, IHA
kameralar1 Ozelinde mevcut yontemler yiiksek irtifalarda tek basina yetersiz
kalmaktadir. Ornegin, derin 6grenme tabanli nesne tespit yontemleriyle yiiksek
irtifalarda basar1 saglayabilmek i¢in kompleks modellere ihtiyag duyulmakta, bu da

gergek-zamanli ¢alisma ve diisiik gii¢ titketimi gereksinimini saglayamamaktadir.

Ayni zamanda, bu tlir yontemler dogrudan nesnenin hareketli olup olmamasindan
bagimsiz olarak nesne tespiti yapmakta, hareket bilgisinin elde edilmesine olanak
saglayamamaktadir. Ek olarak, bu tiir yontemler yiiksek irtifalarda insan gibi tespit
edilmesi oldukga kritik olan bir hedefi tespit etmede diisiikk basarima sahiptir.
Hareketli nesne tespiti icin optik akis tabanli yontemler de mevcuttur. Optik akis
tabanli hareket tespit yontemleri ise ani kamera hareketleri, 1siklandirma
degisiklikleri oldugu durumda basarisiz sonuglar tiretmektedir. Baz1 gii¢lii optik
akis yontemleri ile bu problemlerin iistesinden gelinebilmektedir, ancak bu tiir
yontemlerle de THA uygulamalari icin oldukea kritik olan diisiik gii¢ tiiketimi ve

gergek zamanli ¢aligma gereksinimini saglanamamaktadir.
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Yiiksek irtifalarda insansiz hava araglari (IHA) iizerinde bulunan kameralar
aracilifiyla gézlemlenen bolgelerdeki hareketli nesnelerin tespit edilip operatore
bilgi verilmesi oldukga kritik bir gorevdir. Ancak, yiiksek irtifalarda hareket tespiti
olduk¢a zorlagsmakta ve mevcut algoritmalar ¢ok sayida hatali tespit bilgisi
tiretmektedir. Bu da mevcut algoritmalarin yiiksek irtifalarda kullamilabilirligine

engel olmaktadir.

Teknigin bilinen durumunda yer alan Deep Learning for UAV-based Object
Detection and Tracking: A Survey baslikli yayin dokiimaninda IHA tabanli nesne
tespiti ve izlemesi icin derin 6grenmenin kullanilmasindan bahsedilmektedir. Ilgili
dokiimanda optik akig algoritmalart ve flizyon degerlendirmelerinden

bahsedilmektedir.

Teknigin bilinen durumunda yer alan CN112286230A sayili Cin patent
dokiimaninda, insansiz hava araglar1 alaniyla, ozellikle bir insansiz hava araci
gorsel goriintii algoritmasi, engellerden kaginma adimlari ve bunlarin bir bilgi

flizyonu isleme sistemi agiklanmaktadir.

Teknikte var olan yontemler incelendiginde hibrit bir yaklasim ile yiiksek hizda
calisma gereksinimini koruyup harmanlayarak yiiksek irtifalarda basarili nesne

tespiti saglayan bulus konusu yontemin gergeklestirilmesi ihtiyact duyulmustur.
Bulusun Amacglan

Bu bulusun amaci, hibrit bir yaklasim ile yiliksek hizda ¢alisma gereksinimini
koruyup harmanlayarak yiiksek irtifalarda basarili nesne tespiti saglayan bir

yontemin gerceklestirilmesidir.

Bulusun bir bagka amaci, kamera goriintiilerinden dogrudan nesneleri tespit etmek
yerine ¢ok sayida potansiyel nesne tespiti bilgisini saglayan bir ydntemin

gergeklestirilmesidir.
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Bulusun Ayrintilh Aciklamasi

Bulus, insansiz hava araglariyla yiiksek irtifalarda hibrit yaklasimla hareketli

hedeflerin tespit edilmesi yontemi ile ilgili olup,

- Insansiz hava araci (IHA) kamerasi ile cekim yapilarak nesne goriintiilerinin
alinmasi,

- Alinan gériintiilerin YOLOv4 yéntemi® kullanilarak aday nesnelerin tespit
edilmesi,

- Kanade-Lucas-Tomasi (KLT) algoritmasi® ile optik akis hesaplamasimin
gercgeklestirilmesi,

- Kanade-Lucas-Tomasi (KLT) algoritmasi? ile hesaplanan optik akis bilgisi
kullanilarak epipolar kisitlar ve vektor-akis kisitlarinin hesaplanmasi,

- Uretilen nesne tespit bilgilerinin (merkez_x, merkez_y, genislik, yiikseklik)
tespit fiizyonu asamasinda birlestirilmesi,

- Son asamada elde edilen g¢iktilarin yer kontrol istasyonuna Real Time

Streaming Protocol (RTSP) araciligiyla iletilmesi
adimlarini igermektedir.

Bulus konusu yontemde, hibrit bir yaklasim ile mevcut yontemlerdeki yiiksek hizda
calisma gereksinimini koruyup harmanlayarak yiiksek irtifalarda basarili tespit
sonuglart iiretilmektedir. Bunun i¢in gelistirilen hibrit yaklasimda derin 6grenme
tabanli bir nesne tespit yontemi “aday nesne tespitcisi” kullanilmaktadir. Yontemde
kullanilan aday nesne tespit¢isi kullanilarak kamera goriintiilerinden mevcut
yontemlerin aksine dogrudan nesneleri tespit etmek yerine ¢ok sayida potansiyel
nesne tespiti bilgisi saglanmaktadir. Aday nesne tespitgisi, kamera goriintiileri
izerinde hesaplanan optik akis hesabi ile saglanan ek hareket bilgileri ile
birlestirilir. Optik akis hesabi lizerinde uygulanan epipolar kisit, akis-vektor sinir
kisitlar1 sayesinde hareketli noktalarin tespiti diisiik hata ile saglanir. Optik akis ile

kameradan alinan ardisik {i¢ goriintii ile “ii¢ imge farki alma” islemi uygulanir. Bu
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yontemlerden elde edilen sonuglar “hedef fiizyonu” asamasinda belirli bir esik
degerine gore hesaplanarak birlestirilir. Boylelikle mevcut yontemlerin eksiklerini
kapatarak gii¢lii bir hareket tespit yontemi elde edilmistir. Ayn1 zamanda, mevcut
yontemlere gore bu hibrit yaklasim gercek zamanli IHA uygulamalarinda énem arz
eden yiiksek hiz, diisiik gilic tiiketimi ve yiiksek basarimi dengeli bir sekilde

saglamaktadir.

Aday nesne tespiti:

Bulus konusu yontemde, aday nesne tespiti asamasinda derin 6grenme tabanli bir
mimari ile aday nesneler tespit edilir. Burada nesne tespiti yontemi, dogrudan
nesneyi tespit etmek i¢in kullanmak yerine ¢ok sayida aday nesne iliretmek igin
kullanilmistir. Bu sayede hareketli olan bolgelerin daha yiliksek dogrulukta tespit

edilmesi saglanir. Aday nesne tespiti igin YOLOv4 yontemi kullanilmgtir. !

Derin Ggrenme tabanli mimari hava goriintiilerinden toplanmis insan ve arag
ornekleri ile egitilerek, ara¢ ve insan tespiti yapabilen bir yontem gelistirilmistir.
Burada tespit edilen nesneler igin ¢ok diisiik bir esik degeri belirlenerek (0.1)
yontemin ¢ok sayida aday nesne liretmesi saglanir. Yontemde tespit edilen bir

nesnenin o sinifa ait olup olmadig1 olasiligi formiil I ile belirlenmektedir.
AdayNesne = Pr(Sinif; V Nesne) = Pr(Nesne) (Formiil I)

Burada Pr(Sunif; v Nesne) nesnenin o sinifa ait olma olasihigini, Pr(Nesne) ise
tespit bilgisinin nesne olma olasihigin1 gostermektedir. Burada 0.1 degerinden
biiyiik olasilifa sahip olan her nesne, aday nesne olarak kabul edilir. Bu adimda
iretilen aday nesneler daha sonra fiizyon adiminda kullanilir. Aday nesneler
(merkez_x, merkez y, yiikseklik, genislik) scklinde bir nesne kutusu ile ifade
edilmektedir.
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Optik Akis ile Uc imge Farkini Alma:

Bu adimda kameradan alinan goriintiilerden optik akis hesabi yapilarak hareket
eden nesneler tespit edilmektedir. Ug imge farki alma islemini yapabilmek igin
gerekli olan optik akis hesaplama adiminda literatiirde basarimini kanitlamis bir

algoritma olan Kanade—Lucas—Tomasi (KLT) algoritmasi kullanmaktadir.?

KLT algoritmas1 ardisitk iki goriintii arasindaki degisimi hesaplayarak

goriintiilerdeki hareket degisimlerini hesaplar.

Bu adimda optik akis algoritmasini ardisik iki goriintilye uygulamak yerine g
goriintii {izerinde uygulanmistir. Ornegin n. goriintii sabit tutularak, goriintii n ve

goriintli n-1 arasinda, goriintii n ve goriinti n+1 arasinda optik akis hesabi yapulir.
OptikAkisl = KLT (gorinti,, goranti,_,) (Formiil 1I)
OptikAkis2 = KLT (gorunti,, goriunti, ) (Formil I1I)

Ortadaki goriintiiniin bir 6nceki ve bir sonraki goriintii ile arasindaki iki akis elde
edildikten sonra bu optik akis bilgisi kullanilarak asagidaki formiile gore n-1 ve
n+1 numarali goriintiiler n numarali goériintii iizerine formiill VI'deki sekilde

uygulanmaktadir.

—x;, —-y; -1 0 0 0 XiX1 YiX1 X1|(hl
0 0 0 —x -y -1 x¥y1 myi yi||h2
—Xy Y3 -1 0 0 0 xzxé yzxé xé h3

| o 0 0 —-x, —y, —1 Xy vavs vi||M
PH = . ¢ 72 |h5[=0
—x3 —y3 —1 0 0 0  Xx3x3 y3X3 X3 hé

0 0 0 =—x3 —x3 —1 x3¥3 ¥3¥3 Y3||n7
—Xs =Yy —1 0 0 0 x4xy yaxy x4l [n8
0 0 0 —x =X —1 xuy; yuy; yul'h9

(Formil IV)

Burada PH, gorintiileri ortadaki goriinti n'e yamamak i¢in hesaplanacak iki
5
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goriintli arasindaki déniigiim matrisini ifade etmektedir. Bu matriste x ve y noktalari
optik akis ile hesaplanan iki goriintii arasinda hareket eden noktalar
gostermektedir. [h1,h2, ..., h9] ise yukaridaki matris ¢arpimi sonucu elde edilecek
olan iki goriintii arasindaki doniisiimii hesaplayan noktalar1 belirtmektedir. Daha
sonra n-1 ve n+1 numarah goriintiiler formiil V ve formiil VI kullanilarak ortadaki

goriintli #’e yamanir.

hl*x+ h2*y+h3 h4*x+h5*y+h6)

gorintiiy (x,y) = gorinti,_, (h7 «x+h8+y+h9'h7 +x +h8+y + h9

(Formiil V)

hl+*x+h2+y+h3 h4*x+h5*y+h6)

gorintiin, (x,y) = gorintin, (h7 s X+ h8*y + h9'R7 *x + h8*y + h9

(Formiil VI)

Bu iki fonksiyon ile ortadaki goriintii n tizerine n-1 ve n+l goriintiilerinin
yamandig1 iki adet kesisim goriintiisii (gorunti,,, gorinti,,) olusturulur. Daha
sonra bu kesisim goriintiileri ile n numarali gériintiiniin mutlak fark: alinarak iki
adet imge fark: gorintiisii elde edilir. Bu olusturulan imge farki goriintiilerinde
kamera goriintiilerinde hareketli olan bolgeler kestirilebilir. Fakat hatal tespitleri
azaltmak i¢in gri seviye imge farki goriintiilerine “binary thresholding”
uygulanarak, imge farki goriintiistindeki diisiik yogunluk degerine sahip pikseller
hareketsiz bolge olarak atanir. Boylelikle ortadaki goriintii n i¢in n-1 ve n+l
goriintiileri kullanilarak ii¢ imge farki alma islemi tamamlanmus olur. Ug imge fark1
islemi sonucunda kamera goriintiisiindeki hareketli blgeler elde edilir. Bu hareketli
piksel bolgeleri (merkez x, merkez y, yiikseklik, genislik) bilgilerinden olusan bir
nesne kutusuyla ifade edilir.

Epipolar Kisit ve Vektor-Akis Kisitlarini Hesaplama:

Bu adimda bir onceki adimda KLT yontemiyle hesaplanan optik akis bilgisi

kullanilarak epipolar kisitlar ve vektor-akis kisitlar1 hesaplanmaktadir. Bu sayede,
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kamera gortintiilerinde hatali bir sekilde hareketli olarak tespit edilen fakat gergekte
hareketsiz olan bélgeler ayiklanir. Oncelikle, bir dnceki adimda KLT ile hesaplanan

iki gdriintii arasinda karsilikli gelen noktalar ile “temel matris F”” hesaplanir.
p2 * F *p; = 0 (Formiil VII)

Burada p, ortadaki goriintii olan n gériintiisiindeki, p,ise gortintii n-1’deki iki
gorilintli arasinda birbirlerine karsilik gelen (x,y) ile ifade edilen pikselleri ifade
etmektedir. Temel matris hesaplandiktan sonra, bu matris kullanilarak bir 6nceki
adimda hareketli nokta olarak belirlenen her bir noktanin epipolar dogruya olan
uzakligina bakilir.

M, M M = F * [p, _p 11  (Formil VIII)

Bu adimda temel matris ve n goriintiisiindeki noktalar garpilarak M vektorii elde

edilir.
mesafe = [M,M_M_] * [p, P, 1]T (Formiil I1X)

Elde edilen M vektorii goriintii n-1°deki noktalar ile ¢arpilarak her bir nokta igin
epipolar dogruya olan mesafe elde edilmis olur. Eger hareketli olarak belirlenen
nokta epipolar dogruya belirli bir esik degeri uzakligindan daha uzaksa, bu noktalar
hareketli olarak kabul edilir. Eger dnceki adimda hareketli olarak belirlenen
noktalar epipolar dogru tizerinde ise bu noktalar yanlis hesaplanmis noktalar olarak
kabul edilir ve hareketsiz noktalar olarak diizeltilir. Ayn1 zamanda {i¢ imge fark:
alma adiminda yanlis bir sekilde hareketsiz olarak belirlenen ancak bu adimda
hesaplanan epipolar dogruya uzak olan yeni hareketli noktalar da tespit edilir. Bu

tespit bilgileri yine diger adimlarda oldugu gibi (merkez x, merkez v, viikseklik,
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genislik) bilgilerinden olusan bir nesne kutusuyla ifade edilir.

Bulus konusu yontemde, epipolar geometri temel alinarak, goriintiideki piksellerin
epipolar dogruya olan uzakligi ve akig-vektor kisitlar1 hesaplamakta ve hareketli bir

kameradan hareket eden nesnelerin tespit edilmesi saglanmaktadir.

Hedef Fiizyonu:

Onceki adimdaki yéntemler kullanilarak elde edilen sonuglar bu asamada belirli bir
esik degerine gore birlestirilir. Birbirlerinin eksikliklerini kapatan ii¢ farkli
yontemin her birinin ayr1 ayr1 tirettigi nesne tespit bilgileri (merkez_x, merkez_y,
genislik, yiikseklik) tespit flizyonu asamasinda birlestirilir. Bu adimda, yontemler
tarafindan tiretilen tespit bilgilerinin gergekten hareketli bir hedef olup olmadigini
belirlemek igin, nesnelerin en az iki yontem tarafindan tespit edilip edilmedigi

hesaplanir. Tespit bilgilerinin fiizyonu formiil X kullanilarak hesaplanmaktadir.

(ANB)
(AUB)

KesisimOrant = (Formiil X)

Burada her yontemin tespit ettigi nesneler igin (A kutulari), diger yontemlerin tespit
ettigi nesnelerle (B kutular1) bir kesisimi olup olmadigina bakilir. Eger iki yontemin
tespit ettigi nesne kutularinin kesisim orami 0.5’ten biiylikse tespit bilgisi dogru
olarak kabul edilerek nesne “hareketli nesne” olarak isaretlenmektedir. isaretlenen
bu nesnelere ait (merkez x, merkez y, genislik, yiiksekiik) koordinat bilgileri
goriintiiler tizerine ¢izdirilerek veya ayri bir formatta kontrol bilgisayarina

iletilebilir.
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