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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

HAREKETLI INSAN YUZU TESPIT VE TAKIBi YAPABILEN iHA
UYGULAMASI

Engin GUZEL

Kirsehir Ahi Evran Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Ileri Teknolojiler Anabilim Dah

Damisman: Dog. Dr. Mustafa YAGCI

Insansiz hava araglari, son yillarda sivil, askeri, sanayi gibi bir¢ok alanda kullanimi bulunan
ve her gecen giin hem kullanim alanlar1 artan hem de teknolojik anlamda hizli gelisen
otonom ve/veya insanlar tarafindan uzaktan kontrol edilebilen kii¢iik ugaklardir. insansiz
hava araclarinin birgok modeli bulunmaktadir. Dért motorlu modellerin, ugus manevra
ozellikleri ve ii¢ eksende hareket edebilmesi gibi avantajlart bulunmaktadir. Bu tez
caligmasinda dért motorlu IHA ile insan yiizii tespit ve takibi uygulamasi
gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada DJI Tello EDU Drone, birkag farkli yazilim dili ile
programlanabilir olmasi, ucuz maliyetli olmasi, malzeme kalitesi Ozelliklerine sahip
olmasindan dolayi tercih edilmistir. Uygulama, kolay 6grenilebilir ve kaynak ¢alismalarin
bulunmasindan dolayr Python yazilim dili ile OPENCV 4.3.0 versiyonu kullanilarak
PyCharm ortaminda gergeklestirilmistir. Uygulamadaki insan yiizii tespiti ve takibi islemi
OPENCV Kkiitiiphanesi kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu islem igin &ncelikle THA da
bulunan sabit kameradan ger¢ek zamanli goriintii elde edilmistir. Elde edilen bu goriintiide
insan yiiziinlin olup olmadigina kullanici tarafindan herhangi bir segme islemi olmaksizin,
karar vermesi ve takip etmesi islemi gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen i¢ mekan ve dis

mekan uguslarinda istenilen sonuglarin alinmasi i¢in bagimli olunan etkenler



degerlendirilmistir. Bu etkenler sayesinde uygulamanin basarili sekilde ¢alisabilmesi i¢in en
uygun ortamlar degerlendirilmistir. Bu degerlendirme sonucu olarak i¢ mekan uguslart bu
uygulamada en uygun ortam olarak se¢ilmistir. Sonug olarak bu ¢alismada otonom olarak

insan yiizi takibi uygulamasi gerceklestirilmistir.
Haziran 2022, 47 Sayfa

Anahtar Kelimeler: Hareketli Nesne Takibi, insansiz Hava Araci, Hareketli Insan Yiizii
takibi, OPENCV



ABSTRACT

M.Sc. THESIS

UAV APPLICATION THAT CAN DETECT AND TRACK HUMAN
FACE WITH MOVEMENT

Engin GUZEL

Kirsehir Ahi Evran University
Graduate School of Sciences and Engineering

Advanced Technologies Department

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Mustafa YAGCI

Unmanned aerial vehicles are small aircraft that have been used in many fields such as
civilian, military and industry, and whose usage areas are rising day after day so can be
controlled remotely and / or by people, fast according to technological needs. There are many
models of unmanned aerial vehicles. There are three of the four-engine models, such as flight
maneuverability and mobility. In this thesis, the application of human face detection and
tracking was carried out with four motorized UAVs. DJI Tello EDU Drone is used because
it can be programmed with several different software languages, low cost and capacity. The
application was implemented in the OPENCV 4.3.0 version PyCharm environment with the
Python software language, due to the easy to learn and resource search. The human face
detection and tracking process in the application was carried out in the OPENCV library.
This process has been carried out. Measurements of dependent factors were evaluated for
the solution of desired results in indoor and outdoor flights. These measurements can be
carried out successfully. As a result, this application was autonomously implemented in

human face tracking.
June 2022, 47 Pages

Keywords: Moving Object Tracking, Unmanned Aerial Vehicle, Moving Human Face
tracking, OPENCV
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1. GIRIS

Insansiz hava araci; igerisinde kendisini kontrol eden pilot ve tasimak amaciyla yolcu
bulundurmayan, amacina uygun olarak donanim (video kayit kamerasi, fotograf kamerasi,
gps sensorti vb.) bulunduran, uzaktan kontrol ve/veya otomatik ugus gergeklestirebilen bir
cesit ucaktir [1]. Insansiz hava araclar1 (IHA) sivil, bilimsel, askeri vb. bircok alanda
kullanilmaktadir [2]. Bu alanlardaki kullanimlar gerek iilkemizde gerekse diinyada hizla
artmaktadir. Artan bu kullanimlarin temel nedeni olarak kullanildiklar1 alanda (6rn. arama

kurtarma [3]) yliksek dogruluk, maliyet ve zaman tasarrufu saglamasi gosterilmektedir [1].

[HA’nin kullanim alanlarmin bu denli genis olmasi, goriintii isleme teknolojisinin alt
konularindan olan nesne takibi konusunun ortaya ¢ikmasina neden olmustur [4]. Goriintii
isleme (image processing) ve nesne takibi (object tracking) konulari bilgisayarli gérme
(computer vision) teknolojisinin alt dallari olarak kabul edilmektedir [5]. Nesne takibi basta
askeri alanda basta olmak iizere IHA larin kullamildiklar1 biitiin alanlarda caligmalar yapilan
onemli bir konudur [6]. Nesne takibi, kameradan elde edilen goriintii dizileri veya
videolardaki hareketli nesnelere ait ¢esitli (hiz, konum, sekil, renk, 151k etkisi vs.) bilgilerinin

tam olarak belirlenmesi islemidir [7].

Nesne tespiti ve takibi goriintii isleme teknolojisinin ©6nemli konularindan biri
konumundadir. Ornegin radar, yiiz tanima ve giivenlik sistemleri, radyoloji (tomografi vb.)
gibi  uygulamalar goriintii  isleme teknolojisinin  yaygin olarak  kullanildig
uygulamalardandir [8]. Ayrica uydulardan alinan goériintiilerde nesne tanimlama ve
siiflandirma uygulamalar1 cografi alanlarin smiflandirilmasi amaciyla kullanilmaktadir.
Nesne tespiti ve takibi konusu, endiistriyel alanlarda iiriin kontrolii, hata tespiti, hatali
tirlinlerin ayrilmasi gibi bircok konuda da ¢aligmalar yapilmasina olanak saglamaktadir [9].
Bu calismalar goriintii isleme teknolojisin endiistriyel alanlarda kullanilmasmin ne denli
onemli oldugunu ortaya koymaktadir. Nesne tespit, takip, sayim vb. islemlerin
gerceklestirilmesi i¢in yapilan caligmalarda kullanilan goriintii isleme teknolojisi, yapay
zekd teknolojilerine de destek vermektedir. Goriintli isleme teknolojisi yapay zeka

teknolojisi ile kullanilmas1 sayesinde endiistriyel alanda ozellikle robotik uygulamalarin



cesitliligine katki saglamaktadir [10]. Bu iki teknolojinin biitiinleserek calisabilmesi giinliik

yasam dahil olmak tizere bir¢ok alanda hayat1 kolaylagtirmaktadir.

Giintimiizde giivenlik sistemleri s6z konusu oldugunda, goriintii isleme teknolojisi ¢ok
bliyiilk 6neme sahiptir. Giivenlik sistemlerinde en ©nemli amag¢ gbézetim isleminin
yapilmasidir. Yiiksek giivenlik gerektiren alanlarin (Orn. hava alani, biiyiikelgilik vb.)
gbzlemlenmesi i¢in kullanilmaktadir. Bu sistemler glivenlik gerektiren alanlarda giris-¢ikis
yapan insanlarin takibi, sahipsiz bagaj vb. nesnelerin tespit ve takibi gibi islemlerde

kullanilarak olusabilecek olumsuzluklarin 6niine gecilmesine olanak saglamaktadir [7].

Gozetim amagl olarak kisi ve nesne takibi, kritik oneme sahip bolgelerde kisa siirede, hizli
ve giivenli bir sekilde gergeklestirilebilir [11]. Hareketli insan ve/veya nesne takibi, sabit
nesne ve/veya insan takibi konusu ile karsilastirildiginda daha karmasik bir problemdir. Ag¢ik
alanlarda yapilacak takip uygulamalarinda olumsuz hava kosullart vb. nedenler nesne
ve/veya insan algisinin azalmasi, goriintii isleme teknolojisi konusunda bazi problemleri de
beraberinde getirmektedir [4]. IHA lar trafikte hareketli arag tespiti gibi pek ¢ok uygulama
ile literatiirde yer almaktadir [11]. Glivenlik uygulamalarinda 6nemli bir boliim ise parmak
izi, iris, yiiz tanima sistemleridir [ 12]. Bu sistemlerin etkili bir sekilde kullanilmasinda insan
yiizii tespiti ok biiyiik Sneme sahiptir. Insan yiizii tespiti, goriintii isleme teknolojisinin
sagladig1 birgok avantaj ve faydalardan sadece biridir. Ingilizcesi “face recognition” olan bu
fonksiyon, bilgisayarli gorme (computer vision) teknolojisinin alt dallarindan biri olarak
adlandirilmaktadir. Bu fonksiyon goriintii isleme kiitiiphaneleri kullanilarak yiiksek
dogrulukta sonu¢ veren sistemlerde kullanilmaktadir [13]. OPENCV, EmguCV bu
kiitliphanelerden bazilar1 olup goriintii isleme uygulamasinin daha az komut satiri ile

yapilabilmesi ve daha hizli sonug vermesine olanak saglamaktadir [ 14].

Insan ve/veya nesne tespit ve takibi konularinda yapilan ¢alismalarin yeterli sayida olmayist
bu caligmanin Ozgilinliigiinii ortaya koymaktadir ve calismanin 6zellikle ulusal ve
uluslararast acik kaynak projelerine katki saglamasi beklenmektedir. Bununla birlikte
Uriiniin ticarilestirilmesi ve gelistirilebilir bir iirlin olarak patent bagvurusu yapilmasini
miimkiin kilmaktir. Ayrica gelistirilecek iirliniin kullanilmasiyla {irliniin tiniversitelerde

bilimsel, savunma, sanayi ve sivil amagli kullanima kazandirilmasina katki saglayacaktir.



1.1. Literatiir Taramasi

Literatiirde hareketli nesne ve/veya insan tespit ve takibi yapabilen g¢esitli uygulamalar
bulunmaktadir. Dort rotorlu AR. Drone buna 6rnek verilebilir [7]. AR. Drone ile siirekli
uyarlamali ortalama kayma algoritmasi kullanarak kapali alanda hareketli nesne takibi
uygulamasi gergeklestirmistir. Gergeklestirdikleri bu caligmada takip edilen nesnenin
degisen boyutu ve degiskenlik gdsteren ortam 1s1gmin etkilerini de degerlendirmislerdir
[15]. Hareket tespit algoritmalarindan arka plan fark yontemi algoritmasini kullanarak
hareketli nesne tespit ve takibi uygulamasini gerceklestirmistir. Bu uygulama ile belirtilen
bir alanda izinsiz giris tespiti amaglanmistir. Haar-Cascade algoritmasi ile akilli park sistemi
gelistirmistir. Bu sistem goriintiideki araglarin ve bos olan park yerlerinin tespiti islemini

gerceklestirmektedir [16].

Hareketli nesne ve/veya insan takibi uygulamalar1 akla ilk olarak giivenlik sistemlerini
getirse de teknolojik iiriin gelistirme alaninda biiyiik 6neme sahiptir. Oncii [5] cansiz bir
mankene yerlestirilen kameralar, ses algilayicilar ve hareket motorlar1 ile ayn1 anda hem
goriintli hem de ses isleme teknolojilerini kullanarak hareketli nesne takibi ¢aligmasini ortaya
koymustur. Bu c¢alisma ayni zamanda insansi robot uygulamalarinin temelini

olusturmaktadir.

Eldem ve Palali [14] islenen insan yiizlinlin daha once olusturulan veri tabanindaki
goriintiiler ile karsilastirilarak hangi oranda kime benzedigini gdsteren bir uygulama

gelistirmislerdir.

Soo [17] Haar-Cascade smiflandiricisini kullanarak kameradan alinan goriintiilerdeki

arabalarin tespit edilmesini basari ile uygulamistir.

Fares ve Ilia [18] OPENCYV Kkiitiiphanesi igerisinde bulunan Haar-cascade siniflandiricisini
kullanarak nesne ve/veya insan yiizii tespit, sonrasinda tespit edilen nesne ve/veya insan

yiizliniin takibi uygulamasini gergeklestirmistir.

Bayram [19] metal sektoriinde sac kesim islemlerinden sonra ortaya ¢ikan iirlinlerde dairesel
bosluklar seklinde hatalar olustugunu ve olusan dairesel bosluklarin goriintii isleme
teknolojisi kullanilarak belirtilen hata toleransi icerisinde olup olmadiginin kontrol edildigi
bir uygulama ortaya koymustur. Boylece hatali {iriinlerin otomatik ve hizli bir sekilde tespit

edilmesi islemlerini gerceklestirmistir.



Kadirogullar1 ve arkadaslar1 [20] yapay zeka ve goriintii isleme teknolojilerini biitiinlesmis
bir sekilde kullanarak otonom bir trafik sinyalizasyon c¢alismasi ortaya koymuslardir. Bu
caligsma ile trafigin yogun oldugu noktalardaki ara¢ ve insan sayilarina gore trafik 1siklarmin

en uygun performans ile otonom sekilde ¢alismasi gerceklestirilmistir.

Solak ve Altinisik [21] ortamda bulunan findik meyvelerini goriintii isleme teknolojisi
kullanarak hem tespit etme hem de kiigiik, orta ve biiyiik olarak ii¢ smiflandirma islemi
gerceklestirmistir. Yigit ve Uysal [22] nesne tabanli siniflandirma detay ¢ikarimi kullanarak
insansiz hava aract ve uydudan alinan goriintiilerden yol tespiti caligmasini ortaya

koymustur.

Yildiz ve Kavzoglu [23] Quickbird ve Landsat uydularindan alinan goriintiilerin nesne
tabanli siniflandirma yontemini kullanarak Trabzon iline ait goriintiilerden arazi Ortiisiiniin
siiflandirilmast ¢aligmasini ortaya koymuslardir. Bu c¢alismada orta seviye islemler
boliimiinde uygulanan segmentasyon adiminin kalitesinin siniflandirmanin dogrulugunu
onemli diizeyde etkiledigi sonucu ortaya ¢ikmustir. Iki farkli uydudan alinan goriintiilerdeki
¢Oziiniirlik farkinin simiflandirma islemindeki kaliteyi dogrudan etkiledigi ve ne kadar

onemli oldugu gorilmiistiir.

Apache Hadoop, biiyiik veri kiimelerinin islenmesini saglayan acgik kaynak kodlu bir
platformdur. Apache Hadoop, yapilandirilmis, yari-yapilandirilmis ya da yapilandirilmamis
biiylik veri kiimelerin islenmesi ve depolanmasi islemleri i¢cin maliyeti diisiik bir olanak

saglar. Bu olanak veri havuzlarinin olusmasi i¢in Apache Hadoop’u ideal hale getirmektedir.

Kachin [24] Apache Hadoop platformu lizerinde Haar-Cascade algoritmasi kullanarak insan
ylizii tespit uygulamasi ortay koymustur. Tekin [25] ev ortamindaki ¢ocugun hareketlerinin
izlenmesi ve belirlenen durumlarin olusmasi halinde ebeveynlerin cep telefonlarina alarm
bildirilmesi sistemini ortaya koymustur. Kalman filtresi kullanarak priz, 1sitic1 vb. segilen
tehlike bolgelerine c¢ocugun yaklagsmasi veya belli bir siire hareketsiz kalmasi gibi
hareketlerin belirlenen esik seviyelerin, tahminlerin disina ¢ikmasi durumunda alarm

sisteminin ¢alismasi gergeklestirilmistir.

Turhan [26] ortalama kayma yontemini kalma filtresi ile kullanarak iki farkli goriintiide takip
edilen nesnenin ani hareketleri ve nesnenin engele maruz kaldiktan sonra takibinin

gerceklestirilmesini gostermistir.



Aktas [27] FPGA devreleri iizerinde gerceklestirilen ve tamamlanmasindan sonra {HA
kullanimina uygun olacak bir sistem dnermistir. Bu sistemde “Farklarin Mutlak Degerlerinin
Toplam1” metodu Kkullanilarak islenmek istenen imgenin satir ve siitunlarindaki ilerleme
adimlarindaki islem yiikii azaltilmistir. Nesne tespit islemi yiiksek dogruluk oram ile

gerceklestirilmistir.

Sahin ve Oktay [75] ZANKA-II isimli sabit kanatli insansiz hava aracinin kanat uglarini
hareket edebilen bir sistem ile ugusun her aninda daha verimli olabilmesi i¢in ¢alisma ortaya
koymustur. Bu ¢alisma kanat uc¢larindaki menteseli bir tasarimin servo sistem yardimu ile
kontrol edilmesi esasina dayanmaktadir. Kanat uglar1 kontrol edilerek ucusun biitiin

safthalarinda yiiksek verim elde edilmistir.

Ajoy ve arkadaglar1 [28] siluet tabanli nesne takip yontemi kullanarak goriintiiler igerisinde
tespit edilecek nesne sinirlarinin gizilerek sonraki frame’lerde nesnelerin aranmasi ve tespit

edilmesi sistemini gelistirmiglerdir.

Kaya ve arkadaslar1 [11] OPENCYV Kkiitiiphanesi kullanarak kamera kadrajina giren nesne

ve/veya insan ylizii goriintiilerinin isaretlenerek takip edilmesi islemini ger¢eklestirmistir.
1.2. Amag

Bu aragtirmanin temel amaci, bilgisayarli gérme (computer vision) teknolojisi kullanarak
hareketli insan yiizii tespit ve takibi i¢in insansiz hava araglarinin kullanilabilir, test edilebilir
oldugunu gosteren bir uygulama gelistirmektir. IHA iizerinde bulunan kameradan elde
edilen gercek zamanli goriintiiniin, goriintli isleme teknolojisi kullanarak nesne tespit ve
takibi islemi degerlendirilmistir. Bu ¢alismada, dort kanatli insansiz hava aract ile insan yiizii

tespitini ve takibini gerceklestirebilen bir uygulama gerceklestirilmistir.

Bu tez ¢alismasinda dort kanatli insansiz hava araci olan DJI Tello EDU kullanilmistir. DJI
Tello EDU, Python yazilim dili kullanilarak programlanabilir olmasi, ucuz maliyetli olmast,
kapali ve acik alanlarda kolay bir sekilde ugus gerceklestirmesi gibi nedenlerden dolay1
tercih edilmistir [29]. DJI Tello EDU 6n kamerasindan alinan gergek zamanli goriintiiler
OPENCV Kkiitiiphanesi ile islenerek insan yiizii tespiti ve takibi gerceklestirilmistir.
OPENCV Kkiitliphanesi, goriintii isleme teknolojisinin kolay bir sekilde uygulanabilmesi i¢in
bir¢ok algoritma icermektedir [30]. Bu algoritmadan biri olan Haar-Cascade algoritmasi
kolay uygulanabilir, sonuglarda yiiksek dogruluk, yiliksek performans 6zelliklerinden dolay1
tercih edilmistir [31].



2. NESNE TESPITi VE TAKIiBINDE KULLNILAN TEKNOLOJILER

2.1. Goriintii isleme

Gortintii isleme; dijital ortamda bulunan gorseller {izerinde, belirlenen amaglara yonelik
farkli yontemlerle gerceklestirilebilen bir teknolojidir [32]. Goriintii isleme, kaydedilen
resim, video vb. gorseller tizerindeki mevcut resim ve grafiklerin degistirilmesi,
iyilestirilmesi ve yabancilastirilmast i¢in kullanilmaktadir [33]. Son yillarda hizla gelisen
teknoloji sayesinde bircok alanda goriintii isleme teknolojisi kullanilmaktadir. i1k bakista
oldukc¢a karmasik duran bu teknoloji gliniimiizde OpenCV, Halcon, OpenFrameworks,
CIMG gibi bircok goriintii isleme kiitliphanesi kullanilarak basarili bir sekilde
gerceklestirilmektedir [34].

Goriintii isleme teknolojisinin bes temel amaci1 bulunmaktadir [32].
1. Goriintii Olusturma - Insan goziiyle goriilmesi zor olan nesnelerin goriintiilenmesi

2. Gériintii Iyilestirme ve Restore Edilmesi - Goriintiilerin ¢oziiniirliik basta olmak iizere

tyilestirme iglemleri

3. Goriintii Elde Edilmesi - Yiiksek ¢oziiniirliige sahip ve ilgi ¢eken goriintii arama

islemleri
4. Nesne Tanimlama - Gorintiide bulunan nesnelerin tanimlanmasi
5. Goriintu ve Nesne Siniflandirma - Goriintiide bulunan nesnelerin siniflandirilmasi

Goriinti 1sleme, hizli ve basarili bir sekilde uygulanabilir olmasindan dolay1 birgok alanda
bir¢cok amaca hizmet etmektedir. Bu teknolojiden; yiiz tanima ve giivenlik, trafik, radyoloji
(ultrason, tomografi vb.), askeri, endiistri, uydu gorintiilerindeki insan yogunlugu tespiti,
Google Earth uygulamasi ile konum goriintiilenmesi gibi alanlarda hayati daha da
kolaylastirmak adina aktif bir sekilde yararlanilmaktadir. Goriintii isleme teknolojisi farkl
bircok yazilim dili yardimi ile kullanilabilir bir teknolojidir. Giinlimiizde popiiler olarak

kullanilan goriintii isleme kiitiiphaneleri ve platformlar1 sunlardir:

OPENCV: (Giincel teknolojiler arasinda en yaygin kullanilan goriintii  isleme

kiitiiphanesidir. Icerisinde birden c¢ok algoritma bulundurmasi sebebiyle hizli proje



gerceklestirilebilmektedir. Ayrica en biiyiik avantajlarindan birisi acik kaynak kodlu ve

ticretsiz olmasidir [35].

MATLAB: Miihendislik ve teknoloji alanlarinda pek ¢ok uygulama i¢in kullanilmaktadir.

Temel goriintii isleme fonksiyonlar1 barindirmaktadir [36].

FIJI: Ac¢ik kaynak kodlu olan goriintii isleme Kkiitiiphanesi, java platformu icin
gelistirilmistir. Bilimsel uygulamalar i¢in kullanilmaktadir. Noro-bilim, genetik, hiicre

biyolojisi vb. alanlar i¢in 6zellestirilmistir, algoritmalara sahiptir [37].

HALCON: Temel amact makine gormesi olan ticari bir yazilimdir. Yapisinda bulunan

temel fonksiyonlarla goriintii isleme uygulamalar1 kolayca gerceklestirilebilir [38].
2.1.1. Goriintii isleme Asamalan

Goriintli isleme temel olarak diisiik seviye islemler, orta seviye islemler, yiiksek seviye
islemler olmak iizere ii¢ ana islemden olugmaktadir [39]. Diisiik seviye islemler, goriintiiniin
kontrastinin diizenlenmesi ve goriintiiniin keskinlestirilmesi gibi basit diizey islemleri
kapsamaktadir. Orta seviye islemler, goriintiiniin boliitlenmesi (nesne veya alanlara
boliinmesi) ile bdliinen alanlarin tamamen taranmasi sonucu goriintiiniin igerisinde bulunan
nesnelerin tanimlanmasi islemlerini kapsamaktadir. Yiiksek seviye islemler, orta seviye
islemler sonucunda taranmis olan goriintiide algilama islemlerini kapsamaktadir [40]. Bu
islemlerin her birinde farkli adimlar uygulanarak goriintii isleme siireci tamamlanmaktadir.

Bu adimlar bes islemden olusmaktadir [41]:
1. Goriintii elde etme: Sayisal goriintii kamera ile elde edilir.

2. On isleme: Kameradan alinan gériintiiniin iyilestirme, goriintii onarma, goriintii sikistirma

islemleridir. Bu islemler diisiik seviye islemler igerisinde yer alir.

3. Boliimleme: Bu islem bdliitleme, segmentasyon, parcalara ayirma olarak ii¢ baghk
seklinde degerlendirilir. Goriintii icerisindeki nesne ve/veya alanlarin tespit edilmesi ve
birbirinden ayrilmasi iglemi yapilir. Bu tespit edilen nesne ve/veya alanlarin tespiti ile
islenmemis, ham bilgiler elde edilir. Boliimleme asamasi orta seviye islemler icerisinde yer

alir.

4. Cikarim: Elde edilen ham bilgilerin, farkli 6zelliklerinin ve farkli ayrintilarinin 6n plana

c¢ikarilmasi igleminin gergeklestigi adimdir.



5. Yorumlama: Goriintliniin islenmesindeki son adimdir. Bu adimda goriintii icerisindeki
farkli nesnelerin/alanlarin siniflandirilmasi ve etiketlendirilmesi yapilir. Yiiksek seviye

islemler igerisinde yer alir.

Goriintii isleme teknolojisi birgok farkli uygulamada kullanilmasindan dolay1 kullanim
alanlari, amaclari, islem seviyeleri, goriintii renk bi¢cimleri gibi 6zelliklere bagli olarak

siniflandirilmaktadir. Tablo 2.1°de bu 6zelliklere bagli siniflandirilma tablosu verilmistir.

Tablo 2.1. Goriintii isleme seviyeleri ve kullanim alanlar [42].

islem Seviyesi Goriintii Renk
5 Y Bicimi

Kullanim Alanlan Kullanim Amaci

Uretim siireci {iriin tespiti

Ug boyutlu yorumlama

Gri ve Siyah-Beyaz

Tasarim ve Imalat Nesne tanima Disiik SeVIYe Renkli
B Orta seviye - .
Uygulamalari Uriin ayrigtirma . . Renkli ve Siyah-
- . Yiksek seviye
Uriin hasar tespiti Beyaz
Robotik otomasyon
Hedef izleme
. Nesne tanima . Renkli ve Gri
Savunma Sanayi . Orta seviye . .
. . Yiiz tanima . . Gri ve Siyah-Beyaz
Giivenlik Uygulamalari e e Yiksek seviye
Goriintii iyilestirme
Parmak izi tanima
Goriintii iyilestirme(Mikroskoblk) .
I . . Siyah-Beyaz
Tip Alaninda Gorintii iyilestirme(Kardlografi) Diisiik seviye Renkli ve Gri
Goriintiilerin Goriinti iyilestirme(Sintigrafi) Orta seviye Gri ve Nedatif
Incelenmesi Ultrason ve rontgen goriintiileri Yiksek seviye . €9
. Gri ve Siyah-Beyaz
Ortopedi
Tarihsel kalintilar doku giydirme Diisiik seviye
Mimari Uygulamalar Mimari yapilarin yeniden Orta seviye Renkli
modellenmesi Yiiksek seviye
Harita ve Jeodezi Orta seviye . .
Uygulamalari Uzaktan algilama Yiiksek seviye Renkli ve Gri
Gida smiflandirma Orta seviye . .
Gida Uygulamalar: Besin alan tespiti Yiiksek seviye Renkli ve Gri

2.2. Nesne Tespit ve Simflandirilmasi

Nesnenin tespit edilmesi ve simiflandirilmasi, bilgisayarli gérme (Computer vision)
uygulamalari konusunun temel ihtiyact olmustur [43]. Uzun yillar boyunca iizerinde
calismalar yapilmis ve cesitli algoritmalar gelistirilmistir. Fakat nesne siniflandirma
algoritmalarinda en biiyiik gelisimi Paul Viola ve Michael Jones, 2001 yilinda yaptiklari
“Basit Ozelliklerin Arttirilmis Kaskadini Kullanarak Hizli Nesne Tanima” calismasinda

ortaya koymuslardir [44].

Nesne tespit ve siniflandirma islemleri i¢in temel olarak izlenecek adimlar sunlardir [8]:

1. Veri girisi



2. On isleme
3. Tespit

4. Tanima ve siniflandirma

Veri girisi; isleme tabi tutulacak goriintiiniin elde edilmesidir. Dijital ortamda bulunmasi
gereken bu veri resim, video, taranmis metinler seklinde olmalidir. Kullanilan teknoloji,
yazilim dili ve platformlara baghdir. Ancak elde edilen veri ilizerinde gorlinti isleme
teknolojisinin uygulanabilmesi i¢in verinin matris seklindeki goriintiisiiniin piksellerine

ihtiya¢c duymaktadir [8]. Bu adimda verinin piksel degerlerine ulasilir.

On isleme; elde edilen veride bulunan herhangi bozuklugun ve piksel eksikligi durumlarmin
giderilmesidir. Insan goziiyle tespit, karmasik sinir aglar1 kullanmak, esikleme, regresyon,
kiimeleme, filtreleme vb. gibi yontemler kullanilabilir [45]. Kullanilan bu yontemler bazen

tek basina yeterli olmayabilir, boyle durumlarda birden fazla yontem pesi sira kullanilabilir.

Tespit; bu adimda &6z nitelik kavrami 6n plana ¢ikmaktadir. Oz nitelik (feature extraction)
tespit edilmesi amaglanan nesnenin kendine has olan 6zellikleridir. Alinan verinin 6n isleme
sonrasinda tespit edilmesi gereken nesnenin detaylarinin arastirilmasi ve belirlenmesi
islemidir. Nesnelerin 6zelliklerini tanimlayarak algoritmalara 6greterek bu tespit islemleri
yapilmaktadir. Ornegin; insan ve agaglarin bulundugu bir goriintiide agacin 6z niteliklerine
gore belirlenmesi, agacin yesil olmast vb. gibi 06z niteliklerinin algoritmaya tanitimi
yapilmaktadir. Bu islem i¢in bulunan SIFT ( Scale-Invariant), Haar-Cascade Siniflandiricisi,

HOG (Yonlendirilmis gradyanlarin histogrami) gibi bir¢ok algoritma bulunmaktadir [46].

Tanimlama ve Siniflandirma; tespit edilen veriden ¢ikarim yapilan adimdir. Yaptigimiz
c¢ikarimda nesnenin ne oldugu belirlenmektedir. Siiflandirma, veriyi belirli olan bir sinifa
dahil etme islemidir. Nesne tanimlama ve siniflandirma islemleri birgok uygulamada farkli
nesnelerin tespiti uygulamalarinda kullanilmaktadir. Nesne tanimlama ve smiflandirma,

goriintii isleme teknolojisinin en dnemli konularindan birisidir [47].
2.3. Nesne Takip Yontemleri

Nesne takip uygulamalar1 {i¢ teknik ile gergeklestirilir [26]. Tablo 2.2’de nesne takip

teknikleri verilmistir.



Tablo 2.2. Nesne tespit teknikleri [8].

Nesne Takip Yontemi Kullanim islem Zamam Bsari Orani
Kalman filtresi Kalman filtre Diisiik-Orta Orta
uygulamalari
Nokta Tabanli Parcacik filtresi Oz ylnt?leme.h Orta-Yiiksek Orta
bayes filtresi
gili(;u hypothesis MHT algoritmast Diisiik Diisiik-Orta
Temel Sablon Video 1g:1n('16 uyum Diisiik-Orta Diisiik
Uydurma aram algoritmalar1
Goriintii i¢indeki
Dest.ek V.ektor piksellerin nesne Orta Orta
. makinesi ve arka plan olarak
Cekirdek Tabanli
siiflandiriimasi
Sekil i¢indeki
Uydurma tabanl plkusel Orta Orta-Yiiksck
simiflandirma yogunluklara
bakilir
Kenar kesigtirme aGlridrlifIrr]lta?;rslcem Orta Orta-Yiiksek
Siluet Tabanl &
Sekil uydurma Hough déntisiimii ~ Yiiksek Yiiksek

2.3.1. Nokta Tabanh Nesne Takibi

Nesne takip yontemlerinden biri olan nokta tabanli nesne takibi, takip edilecek nesnelerin
nokta olarak temsil edilmesi esasina dayanir [48]. Nesnelerin temsil edildigi noktalar,
goriintiide yasanacak biitiin degisikliklerden en az etkilenecek noktalar olmalidir. Ardigik
goriintlilerde segilen noktalarin birbirine paralel olmasi bu yontemin uygulanmasi i¢in temel
kuraldir. Bu yontem diger nesne takip yontemlerine gore daha diisiik basar1 oran1 ve daha
diisiik islem zamanina sahiptir. Nokta tabanli yontem ve istatistiksel olmak iizere iki

kategoride incelenir [7].
2.3.1.1. Deterministlik

Deterministlik yontemi, goriintiide takip edilen nesnenin goriintii degistiginde beklenen yer
degisimini saglamasidir. Seg¢ilen noktanin ilk bulundugu gerceve ile sonrasinda gelen
gergevedeki noktayla iligkilendirilir. Bu iligskilendirme i¢in bazi kisitlamalar kullanilir [49].

Bu kisitlamalar:

1) Yakinlik: Segilen noktanin birbirini takip eden goriintiilerdeki yer degisimini minimum

degerde gerceklesmesini kabul eder.
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2) Maksimum hiz: Segilen nesne igin maksimum hiz degeri belirlenir. Nesne hizina bagh
olarak nokta etrafinda belirli bir dairesel alandaki nokta adaylarinin benzerlikleri géz
ardi edilir.

3) Kiigiik hiz degisimi: nesnelerin hizlarinda ve yonlerinde biiyiik degisimler olmamasini
destekler.

4)  Alisilmis hareket: ¢oklu noktalar ile belirtilen nesneler i¢in kullanilir. Kii¢iik komsuluk
alanindaki nesnelerin hizlariin birbirine yakin oldugunu destekler.

5) Katilik: Nesne tizerindeki herhangi iki noktanin yerlerinde degisiklik olmayacagini

destekler.
2.3.1.2. Istatistiksel

Nesne takibi yapilacak goriintiilerin sahip olduklar1 giiriiltiileri, konumlari, hizlar1 vb.
degiskenlik gdsteren parametrelerin sebep oldugu problemlerin ¢éziimleri igin istatistiksel
yontem kullanilmaktadir [50]. Bu yontem tespit edilen nesnelerin hareketlerinin nasil
olacagina dair tahminlerin belirlenmesi islemini yapar [49]. Bu tahmin ve olasiliklar
nesnenin hiz, pozisyon, ivme vb. Ozelliklerin modellenmesi i¢in uzay yaklasiminin
kullanilmasiyla olusur [51]. Belirlenen tahminler Kalman filtresi ve pargacik filtresi

kullanilarak uygulanir.
2.3.1.2.1. Kalman Filtresi

Nesne takibi uygulamalarinda en sik uygulanan yontemlerden olan Kalman filtresi,
goriintlide takip edilen nesnenin verilerine gére sonraki durumunu tahmin etmek ilkesi ile
caligmaktadir. Bu filtrenin uygulandig1 sistemde model tahmini gozlemle eslestirilir.
Eslesme farki kalman kazanci olarak tanimlanan bir deger ile 6l¢eklendirilir. Sonrasinda
modele girdi olarak geri doniis yapilir. Bu sayede tek bir degere veya sadece model
tahminlerinden varilacak sonuglardan dogruluk orami daha yiiksek tahminler iiretmeye

calisir [52].

2.3.1.2.2. Parcacik Filtresi

Kalman filtresindeki durum degiskenlerinin Gaussian dagilimina sahip olmasi, Gaussian
dagilimina sahip olmayan uygulamalar i¢in diislik seviye bir yontemdir. Bu yiizden pargacik

filtresi kullanilabilir [53].
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2.3.2. Cekirdek Tabanh Nesne Takibi

Cekirdek tabanli nesne takibi, takip edilecek nesnenin geometrik bir sekil ile ifade edilmesi
esasina dayanmaktadir. Bu geometrik sekil igerisinde kalan goriintii boliimiiniin yogunluk
dagilimi elde etmek ve elde edilen verinin biitlin goriintii imgeleri boyunca takip edilmesi
islemi gerceklestirilmektedir [54]. Takip edilen nesne goriintiisiiniin her pikselinin diger
sahip oldugu pikseller {izerindeki etkisi olasilik yogunlugu olarak tanimlanmaktadir [55].
Pikseller iizerindeki bu etki ¢ekirdek yogunluk fonksiyonu ile yumusatilir. Ornek vermek
gerekirse bu yontemde takip edilecek nesne insan olacak ise insani1 bir dikdortgen kullanarak
temsil edebiliriz. Dikdortgen igerisinde arka plan goriiniimleri ya da insan goriiniimiiniin
dikdortgenin igerisine sigmamasi gibi durumlar, gelecek goriiniimde yanlis nesne

tespitlerine yol agabilir.

Cekirdek tabanli nesne takibinin {i¢ alt kategorisi bulunmaktadir [4].

1)  Sablon Esleme (Template Matching)

2)  Ortalama Kayma Yontemi (Mean Shift Method)

3)  Destek Vektor Makinesi (Support Vector Machine)

2.3.2.1. Sablon Esleme

Sablon esleme yontemi, referans gosterilen bir sablon goriintiiniin aranilacak goriintiide
taranmasi ve bulunmasi amaci ile hareket eder. Bu yontem nesne takibi konusunda olduk¢a
popiiler yontemlerdendir [56]. Dogrulugu ¢ok yiiksek olan yontemdir fakat oldukg¢a yiiksek

bir islem yogunlugu gerektirmektedir. Kullanilacak farkli algoritmalarla bu islem yogunlugu

azaltilabilir.

2.3.2.2. Ortalama Kayma Yontemi

Ortalama kayma yonteminde takip edilecek nesne, dikdortgen veya elips sekilleriyle takip
edilir. Bu yontem takip edilecek nesnenin bulundugu alanin renk bilgisini kullanarak calisir.
Nesnenin nokta dagilimmin kontroliine ve nokta dagiliminin en yiiksek oldugu yeri tespit
etmeye calisir [57]. Hizli ve islevsel bir yontemdir. Goriintiide belirlenen alandaki tepe
noktalar: takip edilecek nesne olarak tanimlanmaktadir. Bu yontemde nesne piksellerinin

kiimelenmesi yani nokta yogunluklari incelenir.
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2.3.2.3. Destek Vektor Makinesi

Destek vektor makineleri (DVM) bir siniflandirma yontemi olarak tanimlanmaktadir. Teorik
yapisinin iyi olmasi ve uygulandigi sistemlerde yiiksek performans vb. 6zelliklere sahip
olmasindan dolay1 son yillarda tercih edilen yontemlerden biri olmustur. Bu yontem resim
ve metin siiflandirmalari, yiiz tespitleri, kalite kontrol islemleri, veri madenciligi, genetik,
biyoloji, finans gibi alanlarda sik bir sekilde kullanilmaktadir [58]. DVM, verileri dogrusal
olarak siniflandirmaya calisir. Ger¢eklesmedigi durumlarda dogrusal bir ¢izgi i¢in yeni bir
boyut gerekir. Bu yeni boyut ¢ekirdek hilesi (kernel trick) ile olusturulur. Boyut
olusturuldugunda veriler arasina dogrusal bir alan yerlestirilir ve alanin etrafinda veriler

birbirlerinden ayrilarak siniflandirma islemi gergeklesir [59].

2.3.3. Siluet Tabanh Nesne Takibi

Siluet tabanli nesne takibi yontemi, islenecek goriintii igerisinde geometrik sekiller ile
tanimlanamayan nesneleri tespit etmek icin kullanilan yontemdir. Bu yontemin ¢alisma
prensibi tanimlanamayan insan, el, bas, omuz vb. gibi karmasik geometrik sekiller i¢in
uygun sekilleri belirlemektir [55]. Kontur Tabanli (Countur Based) ve Sekil Tabanli (Shape

Based) olmak tizere iki sekilde uygulanmaktadir.

2.3.3.1. Kontur Tabanli Yontem

Kontur tabanli nesne takibi, nesne siirlarinin belirlenerek takip edilmesi esasi ile ¢aligir.
Sinirlar1 belirlenen nesne ile gelecek olan goriintiideki nesne sinirlariin kesismesi islemi
olarak da tanimlanir [60]. Belirlenen nesne sinirlari referans alinarak gelecek olan goriintiide

yeni sinirlar arar.

2.3.3.2. Sekil Tabanl Yontem

Sekil tabanli nesne takip yontemi, takip edilecek nesnenin sahip oldugu sekli gelecek
frame’de arar. Nesnenin tiim alanina ihtiyag¢ duyulan durumlar i¢in gegerli bir yontemdir.
Nesnenin rengine gore arama yapilmasi 6rnek olarak gosterilebilir. Siir takip yontemine
gore fazla performans gerektiren bir yontemdir. Ayn1 zamanda sinir takip yonteminden daha

yavas calisir ¢linkii gelecek olan frame’de tiim sekli arar [48].
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3. INSANSIZ HAVA ARACLARI

Gilinlimiizde gelisen teknoloji sayesinde insansiz hava araglari ¢ok genis kullanim alanlarina
sahiptir. Askeri alan basta olmak tizere ticari, sivil, bilimsel, hobi gibi alanlarda aktif bir
sekilde insan hayatinda kullanilmaktadir [61]. Dogal afetler, trafik denetimleri, nesne
ve/veya insan tespit takipleri vb. olaylarda insan hayatinin kolaylasmasina olanak
saglamaktadir [6]. Insansiz hava araglarmi pek ¢ok siniflandirma sekilleri vardir. Fakat
kullanim amagclarma yonelik olarak sivil ve askeri olmak iizere iki ana kisimda
siniflandirilmaktadir. Tablo 3.1°’de askeri kullanim alanlari, Tablo 3.2’de sivil kullanim

alanlar verilmistir [62].

Tablo 3.1. insansiz hava araglar1 askeri kullanim alanlar1 [63].

Kesif/Gozetleme

« Saldir Elektronik Savas  Hedef Benzetimi Ozel Gorevler
Destegi
Taktik Saha I . . L Haberlesme
Kesif/Gozetleme I¢ Giivenlik Hedef Ugak Sinyal Istihbarati Destegi
Stratejik Saha Yakin Hava Radar Elektronik Mayn/Patlayici
Kesif/Gozetleme Destegi Sahte Ucak Harp Tespit
Hava Savunma Kimyasal,
Sistemlerinin Muhabere Biyolojik,
imhast Elektronik Harp Radyoaktif,
Niikleer Tespit

Hava Sahasi
Savunma

Onleyici
Elektronik Harp

Kentsel Harp

Coklu THA Goérevi
— Kol Ugusu ya da
Genis Alan
Gozetlemesi

Deniz Karakol/
Denizalti Savunma
Harbi

Kargo Tasima

Arama / Kurtarma
Lojistik
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Tablo 3.2. insansiz hava araglari sivil kullanim alanlar [63].

Cevresel Kullanim Alanlar:

Acil Durum Uygulamalar

izleme Operasyonlar

Atmosfer aragtirmasi

Okyanus gozlemleri

Kasirga olusumu ve arastirmasi

Jeolojik arastirmalar

Volkan ¢alismalar1 ve patlama
uyarilari

Hava durumu tahmini

Yag kagag1 gozleme

Sel izleme

Kasirga izlemleri

Afet operasyon yonetimi
Felaket durum degerlendirmesi
Arama Kurtarma

Niikleer radyasyon gozleme
Yanginla miicadele

Deprem gozleme

Volkan gozleme

Deniz devriyesi
Yiiksek voltajli gii¢ hatt1 izleme
Balik¢ilik izleme

Kiy1 seridi izleme
Uluslararasi sinir devriyesi
Uyusturucu trafigi izleme
Yol trafigi izleme ve kontroli
Kanun uygulamalari

Orman yangini tespiti

Cevre durumu izleme

Arazi haritalama

Insansiz hava araclar1 sahip olduklar1 birgok o6zellige gore smiflandirilabilir. Diinyada
insansiz hava araclarinin smiflandirilmasinda kullanilan evrensel dzellik IHA nin kiitlesi
olarak kabul edilmektedir. Gergeklestirecegi gorev ve amaclar dogrultusunda ¢ok kiiciik
boyutlardan birgok farkli boyuta kadar IHA’lar iiretilmektedir. Boyutlarla dogru orantili
olarak THA larm kiitleleri degiskenlik gdstermektedir. Ulkemizde insansiz hava araglarimin
simiflandirilmast  Sivil Havaciik Genel Miidiirliigii tarafindan yapilmaktadir. Bu

siniflandirma yapilirken insansiz hava araglarinimn kiitle degerleri kullanilmaktadir. Tablo

3.3’te SHGM nin IHA siniflandirma tablosu verilmistir [64].

Tablo 3.3. SHGM IHA siniflandirmasi [64].

SINIF KUTLE

THAO 500 g (dahil) — 4kg aralig
IHA1 4 kg (dahil) — 25 kg araligi
IHA2 25 kg (dahil) — 150 kg aralig1
IHA3 150 kg (dahil) ve daha fazla
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Insansiz hava araglarmin gerceklestirecekleri biitiin gorevlerde uguslarim etkileyen baslica
faktorler bulunmaktadir. Bu faktorler IHA’larin 6zellikleri, hava sartlar1 vb. olarak
degerlendirilebilir. IHA’larin fiziksel yapilar1 agirhik, menzil, ucus yiiksekligi, kanat

yapilari, motor 6zelliklerine bagli olarak degismektedir.
3.1. Kanat Tiplerine Gore IHA Cesitleri

Kanat tipleri temel alindiginda insansiz hava araclar iki kategoride degerlendirilir. Bu

kategoriler sabit kanatli ve doner kanatli olarak ikiye ayrilir.
3.1.1. Sabit Kanath Insansiz Hava Araclar

Sabit kanatli insansiz hava araglart genel yapisi ve kanat goriinimiiyle giinimiizdeki
ucaklara benzemektedir. Sahip oldugu sabit kanatlar sayesinde yiiksek hiz, yiiksek irtifa,
uzun ucus siirelerine sahiptir. Ugus gerceklestirebilmesi i¢in bir piste ihtiyag duymaktadir.
Ayrica bakim ve onarimimin daha kolay olmasi kullanim agisindan sagladigi en 6nemli

faydalardandir [66]. Sekil 3.1°de sabit kanatli IHA 6rnegi verilmistir.

N

\

Sekil 3.1. Sabit Kanatli IHA (Bayraktar)[67].

3.1.2. Doner Kanath Insansiz Hava Araclar

Doner kanatli insansiz hava araclart; dikey safta bagli olan kanatlarin yer ¢cekimi kuvvetine
kars1 daha biiyiik bir kuvvet uygulayarak ugus gergeklestiren hava araclaridir. Kanatlarin
saftlara bagl oldugu sisteme rotor ad1 verilir. Doner kanatl insansiz hava araclar1 degisken

rotor sayilarina sahip olabilmektedir. Hafif malzemeler tercih edilerek tretilir. Bu hafiflik
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manevra kabiliyetlerinin yliksek olmasini saglamaktadir. Ugus hiz1 olarak yiiksek hizlara
ulasamamakla birlikte havada asili kalabilme, {i¢ boyutlu hareketler yapabilme, piste gerek
duymadan uygun bir¢ok alandan inis-kalkis yapabilme 0Ozelliklerine sahiptir. Bu
Ozelliklerinden dolay1 genellikle kesif gorevlerinde kullanilmaktadir. Gergeklestirecegi
gorevlere gore pervane sayilari degiskenlik gostermektedir [68]. Sekil 3.2°de pervane

sayilarina (rotor) gore doner kanatli insansiz hava ara¢ modelleme 6rnekleri verilmistir.

BICOPTER TRICOPTER

QUADCOPTER + QUADCOPTER X

H?XACOPTER Govde

Pervane ve
ddnisydnu

Sekil 3.2. Farkl1 rotor sayilarina sahip IHA modelleri [68].

Doner kanathi insansiz hava araglari, otonom ve/veya uzaktan kontrol edilerek
kullanilabilmektedir. Ugus siirelerinin kisa olmasi, yapildigr hafif malzemelerden dolay1

hava kosullarina dayaniksiz olmasi, u¢us menzillerinin kisa olmasi vb. 6zellikler doner
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kanatli insansiz hava araglarinin dezavantajlari olarak siralanabilir. Sekil 3.3’te 6rnek bir

doner kanatli insansiz hava ara¢ goriintiisii verilmistir.

Sekil 3.3. Déner kanatli IHA (KARGU) [69].

3.2. Dért Rotorlu insansiz Hava Aracimin Hareket Prensipleri

Dort rotorlu insansiz hava araglari, esit dlgiilerde pervanelere sahip olan ve pervanelerin
bulundugu rotorlarin simetrik bir sekilde tasarlanarak olusturuldugu araglardir. Ayni
zamanda birden fazla rotora sahip olmalar1 aracin manevra kabiliyetini ylikseltmektedir.
Dort rotorlu insansiz hava araglariin yerden yiikselme hareketini ger¢eklestirmesi, sahip
oldugu dért rotorun ayni anda birbirinin tersi yonlerde hareket etmesi esasina dayanir. On
ve arka rotor saat yoniiniin tersine diger sag ve sol rotor ise saat yoniinde donerek ylikselme
hareketinin gergeklesmesini saglamaktadir [70]. Ayrica yiikselme hareketinin ger¢eklesmesi
icin biitlin rotorlarin esit giic seviyesinde ve pervanelerin esit hizlarda dénmesi

gerekmektedir. Sekil 3.4’te rotorlarin hareket yonleri verilmistir.
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Sekil 3.4. Yiikselme hareketindeki rotor hareket yonleri.

Pervanelerin birbirlerinin tersi yoOnlerde donmesi, bir helikopterin ana pervanesinin
olusturdugu doénme momentini engelleyen kuyruk rotoruna ihtiya¢ duyulmamasini
saglamaktadir. Biitiin rotorlarin ayn1 yonde donerek ¢alismasi, insansiz hava aracinin kendi

ekseninde doniis yapmasina sebep olacaktir.

Dort rotorlu hava araclarinin biitlin eksenlerdeki hareketlerini gergeklestirebilmeleri, aracin
agirlik merkezinin dénme acilarina baghdir [71]. Bu acilar, sag-sol, 6n-arka, kendi etrafinda

doniis yonlerindeki hareketlerini belirler. Sekil 3.5’te donme acilar1 verilmistir.

YONELMI

YUNUSLAMA

Sekil 3.5. Donme agilar1 [71].

3.2.1. Yunuslama Hareketi

Insansiz hava aracini y ekseni boyunca déndiirecek bir torkun (kuvvet ya da dénme
momenti) uygulandigr agidir. Yunuslama hareketi, 6n veya arka rotorlarin birinin hizinin
artmasi ve digerinin ayni oranda hizinin azalmasi seklinde ger¢eklesmektedir. Hiz1 azalan
rotor yoniinde yer degistirme hareketi y ekseninde gerceklesir. Bu hareketler 6ne dogru ve

arkaya dogru olarak tanimlanir [71]. Sekil 3.6°da y eksenindeki hareketler verilmistir.
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(a) (b)

Sekil 3.6. a) 6ne dogru b) arkaya dogru [71].

3.2.2. Yuvarlama Agis1

Insansiz hava aracimi x ekseni boyunca déndiirecek bir torkun (kuvvet ya da donme
momenti) uygulandig: acidir [71]. Yuvarlama hareketi, Sag ve sol rotorlarin birinin hizinin
artmasi ve digerinin ayni oranda hizinin azalmasi seklinde gerceklesmektedir. Hiz1 azalan
rotor yoniinde yer degistirme hareketi x ekseninde gergeklesir. Bu hareketler saga dogru ve

sola dogru olarak tanimlanir. Sekil 3.7’de x eksenindeki hareketler verilmistir.

(a) (b)

Sekil 3.7. a) 6ne dogru b) arkaya dogru [71].

3.2.3. Yonelme Acisi

Insansiz hava aracmni z ekseni boyunca dondiirecek bir tork ile (kuvvet ya da dénme
momenti) uygulanan agidir [71]. Bu harekette 6n ve arka pervanelerin hizlarinin artmasi, sag
ve sol pervanelerin hizlarinin azalmasi veya tam tersi sekilde uygulanmasi seklinde sonug
alinir. Hizlarin artip azalmasi ve yonlerinin ters sekilde donmesi ile esit ve zit degerlerde iki
tork giicli olusur. Bu sayede toplam tork giicii sifir olmakla birlikte yonelme agisi olusur.

Pervane ciftlerinde birinin hizinin digerine gore artmasiyla sifir olan tork giicii degisecektir.
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Boylece insansiz hava araci hiz1 azalan pervane ¢ifti yoniinde hareket edecektir. Sekil 3.8°de

yonelme hareketi goriintiisii verilmistir.

(a) (b)

Sekil 3.8. a) saat yonii b) saat yonii tersinde [71].

3.3. IHA Ucuslarim Etkileyen Ozellikler
3.3.1. insansiz Hava Araclariin Agirhklart

Gergeklestirilecek uguslar i¢in insansiz hava araglariin agirliklart olduk¢a 6neme sahiptir.
1 kg altindaki agirliga sahip olan insansiz hava araglarindan 2 ton ve iizeri agirliktaki
insansiz hava araclarina kadar oldukg¢a cesitli agirliklarda insansiz hava araglar
tiretilmektedir. Agirliklarina gore jet motorlar1 ya da elektrik motorlar1 kullanilmaktadir.
Agirliklar, [HAlarm hangi motora sahip olmasi gerektigini de belirlemektedir [72]. Tablo

3.4’te insansiz hava araglar1 agirliklaria gore 6rneklendirilmistir.

Tablo 3.4. IHA Agirlik rneklendirilmesi [72].

Tammlama Agirhk (Kg) Ornek

Cok Yiiksek Kiitle > 2000 MQ-9 Reaper
Yiiksek Kiitle 200 - 2000 Bayraktar
Orta Kiitle 50 -200 IAl Harpy
Hafif Kiitle 5-50 RPO Midget
Cok Diisiik Kiitle <5 DJI Tello

Yerli insansiz hava araci olan Bayraktar, 5500 kg kalkis agirligina sahiptir. Ayrica 1350 kg
yiik kapasitesine sahiptir. Cesitli mithimmatlar ve UMTAS fiizeleri ile kullanilabilmektedir.
Sekil 3.9°da Bayraktar Akinci goriintiisii verilmistir [73].
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Sekil 3.9. Bayraktar Akinci [73].

Agirligi iki tonun {lizerinde olan Global Hawk, Amerikan Northrop Grumman RQ-4
firmasinin {irettigi yiiksek irtifa aracidir. Silahsiz olan IHA, kesif ve gbzetleme amaciyla
kullanilmaktadir. Bos agirligr yaklagik 4000 kg olup gerekli donanimlarla birlikte agirlig:
yaklagik 11000 kg.a kadar ¢ikabilmektedir [74]. Sekil 3.10°da Global Hawk goriintiisii

verilmigtir.

Sekil 3.10. Global Hawk [74].

3.3.2. insansiz Hava Araclarina Menzil ve Irtifa Etkisi

Insansiz hava araglarinin, gergeklestirecekleri gorevleri basari ile tamamlayabilmeleri igin
sahip olduklar1 ozellikler ¢cok Onemlidir. Biitiin gorevlerde farkli &zellikler 6n plana
cikmaktadir. Sahip olduklart menzil ve irtifa degerleri, tamamlanacak olan gorevlerin
belirlenmesinde biiyiik rol oynar. Ozellikle kesif, gdzetleme, askeri vb. gérevlerde uzun

menzile sahip insansiz hava araglar tercih edilmektedir.
3.3.3. insansiz Hava Araclarina Kanat Agirhig ve Sekillerinin Etkisi

Insansiz hava araglarmin sahip olduklar1 kanat tipleri ve kanatlarm sahip oldugu agirlik,
genislik vb. gibi 6zellikler dogrudan ugusa etki etmektedir. Kanat agirliklarinin, insansiz
hava araglarinin hizlarinin belirlenmesinde biiytik etkisi bulunmaktadir. Hiz arttik¢a insansiz

hava aracinin tagtyabilecegi yiiklerin agirliklar1 da artmaktadir. Bu iki deger birbiri ile dogru
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orantilidir. Kanat agirliklarinin artmast manevra kabiliyetinin diigmesine neden olur [7].
Sabit kanatli insansiz hava araglarinda kanatlarda yapilan kii¢lik degisiklerle ugusun daha iyi
olmast i¢in basta siirtiinmenin etkili oldugu kalkis-inis olmak tizere, belli konularda avantaj
saglama calismalar1 yapilmaktadir. Sabit kanatlarin u¢ kisimlarimin kivrik olarak
tasarlanmasi aerodinamik performanst artirmaktadir. Diisilk hizlarda kalkis-inig
hareketlerinde yiliksek kaldirma kuvveti gerekmektedir. Bu durumlarda siirtiinme daha az
olacagindan kanat uclarinin kivrik olmasi dezavantaj saglayacaktir. Kivrik kanat uglari,
sirtiinmeyi azaltmasindan dolay1 hava araclari i¢in yakit tasarrufu saglamaktadir. Airbus,
Boeing gibi bircok hava yolu sirketi de kivrik u¢lu kanat kullanmaktadir. Kalkis-inig
hareketlerinde kanat uglarinin kanat agisina yakin olmast kaldirma kuvvetinde etkili bir
avantaj saglayacaktir. Hem kalkis-inis hem de ucus esnasinda kivrik kanat uclarinin istenilen
acida olabilmesi, hava aracinin her anda yiiksek verimlilikle ucabilmesini saglamaktadir

[75]. Sekil 3.11°de kivrik kanathi 6rnekleri verilmistir.

Sekil 3.11. Kivrik kanat 6rnekleri [75].

Doner kanatlara sahip olan insansiz hava araglari icin kanat agirliklari, sekilleri gibi
ozellikler sayesinde manevra kabiliyeti, sabit kanatlara sahip olan insansiz hava araglarina
oranla ¢ok yiiksektir. Kanat 6zellikleri biitiin hava araglarinin hiz, menzil, manevra, yakit

vb. 6zelliklerini dogrudan etkilemektedir [72].
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3.3.4. insansiz Hava Araclarinda Motor Tipi Etkisi

Insansiz hava araglarinda motor gesitleri ugus kalitesi igin ¢ok dnemli bir etkendir. Motor
giicli, insansiz hava araclarinin agirliklart ile dogru orantili olarak degismektedir. Arag
agirhigr arttikca motor giicii de artmak zorundadir. Bu durumun temel amaci, artan arag
agirhginin kaldirma kuvvetini kullanabilmesi i¢in ayni oranda motor giicline ihtiyag
duymasidir. Motor tipleri ayni zamanda insaniz hava aracglarinin menzillerini dogrudan
etkileyen bir faktordiir. Agirlik olarak hafif siniflardaki araglarda elektrikli motorlar, daha
agir smiflardaki hava araglarinda ise igten yanmali motorlar kullanilmaktadir [76]. Tablo

3.5°te IHA larin motor tiplerine gore siniflandirilmasi érnegi verilmistir.

Tablo 3.5. Motor tiplerine gére IHA siniflandiriimasi [76].

iZl;imanh Turbofan Turboprop Piston Elektrikli Pervaneli
Pioneer Darkstar Predator B Neptunr Dragon Eye LEWK
|I\Q/I|?c(i)get Global Hawk Dragon Drone \[/)\/r:rgr(i)c:]r Sperwer
Sicaklik Phoenix Finder Pointer
X-45 A 160 Raven
X-50 GNAT Luna
Fire Scout Crecerelle Javelin
Seeker
Brevel
Snow
Goose
Silver Fox
Heron
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4. MATERYAL

Bu c¢alismada kullanilan materyaller sunlardir:
4.1. OPENCY Kiitiiphanesi

OPENCYV, bir bilgisayarli gérme kiitliphanesidir. Tamamen agik kaynakli olan bu kiitiiphane
nesne tespiti, robotik, gibi bir¢ok alanda kullanilan bir teknolojidir. OPENCYV Kkiitiiphanesi
Google, Microsoft, IBM, INTEL gibi bir¢ok sirket tarafindan kullanilmaktadir. Kiitiiphane
cesitli amaglara hizmet eden 2500’ den fazla algoritma igermektedir. Bu algoritmalar goriintii
isleme, makine O0grenmesi teknolojilerine hizmet etmektedir [77]. Bu tez c¢alismasinda
OPENCV Kkiitiiphanesinin igerisinde bulunan Haar-Cascade algoritmasi kullanilmistir. Bu
kiitliphane acik kaynakli, coklu isletim sistemi (Windows, Linux, Mac OS) destegi ve kolay
uygulanabilir olmasindan dolay: tercih edilmistir [34].

Yiiz tanima, nesne ayirt etme, plaka tespit, nesne siiflandirma, insan hareket tespiti gibi
bircok karmasik ve zor uygulamalar1 kolayca yapilabilmektedir [7]. OpenCV
kiitiiphanesinin bu denli kolay uygulanabilmesi, bilesenlere sahip bir yapisi olmasindan
gelmektedir. Igerisinde bir¢ok bilesen bulunduran kiitiiphane, gerceklestirilecek birgok farkl
uygulamaya birbirinden bagimsiz bilesenler ile cevap vermektedir. Modiiller; makine
O0grenmesi, nesne algilamasi, video analizleri, derin O6grenme gibi bir¢ok konuda
uygulamalar gelistirilmesine olanak saglamaktadir. Ayrica kiitiiphanedeki bilesenler temel

ve ekstra olarak ikiye ayrilmaktadir [77].

Tablo 4.1. OpenCV temel bilesenleri [77].

Bilesen Adi Aciklama

Core Temel Islevsellik

Imgproc Goriintii Isleme

Videoio Video girdisi ve giktis1

Highgui Ust diizey GUI

Video Video Analizi

Calib3d ézlr)r:gzdlfr?ﬂ:rasyonu ve 3DYeniden
Objdetect Nesne Algilama
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4.2. DJI Ryze Tello Edu

Arastirmada kullanilan DJI Ryze Tello EDU, 2017 yilinda kurulmus olan Cin merkezli sirket
Ryze Teknoloji’nin, 2018 yilinda DJI ve INTEL firmalan ile yaptig1 ortaklik sonucunda
piyasaya slriilen insansiz hava aracidir. Piyasaya siiriilmesinin en biliyiilk amaci diger
insansiz hava araglarinin kullanim amaglariin aksine insansiz hava araci ile robotik
kodlama konusunun 6n plana ¢ikarilmak istenmesidir. Bu arastirmada kullanilmasinin en
bliyiik nedeni de programlanabilir bir insansiz hava araci olmasidir. Kullanilan bu insansiz
hava araci1 maliyet, boyut ve ulasilabilirlik adina bir¢ok amaca hizmet etmektedir [78]. Mobil
cihazlarda uygulamalar yardimi ile kolayca ugurulabilmektedir. Kapali ortamlarda ve dis
ortamlarda kullanilabilmesi i¢in farkli govde yapilarina sahiptir. Sekil 4.1°de Kapali ve dis

ortam ugus govde sekilleri verilmistir.

Sekil 4.1. DJI Tello EDU i¢ ve dis ortam govdeleri [79].

DJI Tello EDU kendisine ait bir yazilim gelistirme kitine (Software Development Kit-SDK)
sahiptir. SDK, DJI Tello EDU ile wi-fi baglantis1 kurarak insansiz hava aracina komut
gondererek kontrol edilebilmesine olanak saglamaktadir. Kalkis-inis, sag-sol, yukari-asagi
gibi manevra hareketleri, anlik goriintii alinmasi, batarya deger gosterimi gibi islemler
yapilabilmektedir. Ayrica siirii halinde programlama, yani ayni anda birden ¢ok DJI Tello
EDU insansiz hava araglarmi kontrol edebilme imkéan1 saglamaktadir. Yukarida belirtilen
SDK igerisinde belirtilen talimatlara uygun olarak PyCharm ortaminda kodlama islemleri

gergeklestirilmistir.
4.2.1. DJI Tello EDU Ozellikleri

* Agirlik: 87g (Pervaneler,Pil ve Govde)
* Ebatlar: 98 x 92,5 x 41 milimetre

* Pervaneler: 7,62 santimetre
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* Sahip oldugu Fonksiyonlar: Mesafe Bulucu, Barometre, LED, Goriis Sistemi, 2,4 GHz
802.11n Wi-Fi, 720p Canli Goriintii

* Giris Unitesi: Mikro USB Sarj Giris Unitesi

Ucus Performansi;

* Maksimum Ucus Mesafesi: 100 metre

* Maksimum Hiz: 8metre/saniye

* Maksimum Ucus Siiresi: 13 dakika

*  Maksimum Ugus Yiiksekligi: 30 metre

Pil;

* Cikanlabilir Pil:1.1Ah /3

Kamera;

* Fotograf: SMP (2592x1936)

* FOV(Gorme Acisi): 82,6 Derece

* Video: HD 720p/30

* Bicim: JPEG (Fotograf); MP4 (Video Format)

* Goriintii Sabitleme(EIS): Evet

4.3. HAAR-CASCADE Algoritmasi

Haar-Cascade siniflandiricisi, OpenCV Kkiitliphanesinde bulunan bir algoritmadir. Bu
siniflandiricida bulunan Haar 6zellikleri nesne tespit islemlerinde kullanilan sayisal goriintii
ozellikleridir. Bu siniflandirici temel olarak Sekil 4.2 de gordiigiimiiz ¢ercevelerin goriintiiyii
tarayarak siyah bolgedeki pixel degerleri ile beyaz bolgedeki pixel degerlerinin
karsilastirilmasiyla bulunan sayisal degerin verdigi sonuglara dayanmaktadir. Nesne veya
insan ylizii tespiti i¢in, alinan goriintiideki biitiin pixel degerlerinin toplanip siyah kismindaki
pixel degerlerinden c¢ikarilarak elde edilen sayisal degerin, goriintiideki esik degerini
geciyorsa orada nesne ve/veya insan yiizli vardir, eger esik degerini gegmiyorsa orada nesne
ve/veya insan yiizii yoktur ¢ikarimi kullanilmaktadir. Haar 6zellikler ile nesne tespit fikri
Paul Viola ve Michael Jones tarafindan Haar dalgacik doniisiimiinden esinlenilerek yapilan

calismada ortaya ¢ikmistir [44].

Bu tez c¢alismasinda Haar-Cascade algoritmast kullanilarak, insansiz hava aracinin
kamerasindan alinan canli gériintiiniin taranarak goriintiide insan yiizii tespit edilmesi islemi

gerceklestirilmistir. Canli goriintiide insan yiizli olup olmadigi, goriintiiniin biitlin pixelleri
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tarandiktan sonra yukarida belirtilen pixel deger hesaplamalari ile c¢ikarilan sonuglar

esliginde belirlenmistir.

Uygulanan bu yontem i¢in Sekil 4.2°de sunulmus olan kenar 6zellikleri kullanilmistir.

’ J (a) Edge Features
[l: (b) Lane Features

(¢) Four-rectangle features

image

Sekil 4.2. Haar-Cascade kenar 6zellikleri [80].

Haar-Cascade kenar 6zellikleri asagida agiklanmaktadir:

- Kenar (Edge Features) Ozelligi: Goriintii iizerindeki alanlar koyu ve acik
renklerden meydana gelmis ise bu 6zelligin gortintiide oldugu belirlenir. Belirli bir
alan koyu alandan olusuyor ve belirli bir alan agik renklerden olusuyor ise kenar

ozelligi oldugunu belirtmektedir.

- Cizgi (Line Fetaures) Ozelligi: Goriintii iizerinde acik, kapali, agik renkler

sirast ile meydana gelmis ise ¢izgi 6zelligi mevcuttur.

- Dort-Kare (Four Rectangle) Ozelligi: Capraz bir sekilde koyu ve agik tonlar

bulunuyor ise goriintiide dort kare 6zelligi mevcuttur.

Yukarida aciklamasi bulunan 6zellikler kullanilarak goriintii icerisinde ¢izgi, kenar,
yiiz, goz, ara¢ vb. nesneler tespit edilebilecektir. Bu siniflandiricinin insan yiizii tespiti

icin kullanilmasi Sekil 4.3’teki gibi ger¢eklesmektedir.
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Sekil 4.3. Kenar 6zellikleri ile insan yiizii islenmesi [80].

Siniflandiricinin Haar 6zelliklerini kullanarak goriintiiyii taramasindan sonra elde edilecek

sonug Sekil 4.4°teki gibi olacaktir.

Sekil 4.4. Yiiz tespit islem sonug 6rnegi [81].
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5. YONTEM

Bu tez calismasinda goriintii isleme teknolojisi uygulanirken islenen goriintiideki insan yiizii
tespit islemi gergeklestirilmistir. Bu baglamda goriintii isleme uygulamasi i¢in OPENCV
kiitiiphanesi kullanilmustir. Insan yiizii tespit islemi icin OPENCYV kiitiiphanesinin igerisinde
bulunan birgok algoritmadan biri olan Haar-Cascade smiflandiricist kullanilmustir.
Siiflandirict hizli, dogruluk oraninin yiiksek olmasi ve kolay uygulanabilir olmasindan
dolay1r tercih edilmistir [82]. Haar-Cascade smiflandiricisinin ozellikleri kullanilarak,
insansiz hava aracinin kamerasindan alinan goriintiilerde uygulanarak goriintiideki insan
yiiziiniin tespit islemi ve smiflandirma islemi uygulanmistir. Tespit islemi sonrasinda
insansiz hava aracinin kamera kadrajina giren insan yliziiniin kamera kadrajindan ¢ikana

kadar gecen siirede ger¢ek zamanli olarak takip islemi gergeklestirilmistir.

Uygulama kodlariin uygulanabilmesi i¢in licretsiz bir entegre gelistirme ortami (IDE) olan
PyCharm uygulamast kullanilmustir [83]. Calismanin kodlama asamasinda olusturulan
projeye sirasiyla CV2, Numpy, Dijitellopy ve Time Kkiitiiphaneleri eklenmistir. CV2,
OPENCYV Kkiitiiphanesinin basta goriintii isleme olmak tizere biitlin iglevlerini projemizde
kullanabilmemiz adina eklenmistir. Numpy (Numerical Python), dizilerle ¢alisiimak igin
kullanilan bir matematik kiitliphanesidir. Projede yapilan matematiksel islemler i¢in dahil
edilmistir. Djitellopy, yazilan kod blogunda IHA ile iletisime gegilebilmesi igin dahil
edilmistir. Boylece IHA’nin kontrol edilmesi igin gereken komutlarm kullanilabilmesi
saglanmistir. Sonrasinda, kamera kadrajina girecek olan insan yiizii tespiti i¢in proje
igerisine haarcascade frontalface default.xml dosyasi dahil edilmistir. Bu dosya insan yiizii
tespit edilebilmesi icin Ozellik setleri igeren dosyadir. Boylece calisma icerisinde Haar-
Cascade algoritmasi kullanilarak insan yiizii tespit edilmesi islemi ger¢eklestirilmistir. Time,
zaman fonksiyonlarinin kullanilmasi i¢in projeye dahil edilmistir. Proje yapim asamasinda
kullanilan teknolojilerle ilgili toplanan her tiirlii bilgi, belge, egitim gibi unsurlara kolay ve
hizli bir sekilde ulasilma durumu ve uygulanabilirligi projede kullanilan teknolojilerin
seciminde etkili olmustur. Calismanin akis semasi Sekil 5.1°de sunulmustur. Calisma temel

olarak lic adimda gergeklestirilmistir.
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A

Basla

I

IHA Kamerasindan Gergek
Zamanli Gorlinti Aktar

Goruntu Aktarimi
Basarili mi?

A

Gorinti isleme

Gorintide insan
Yaza Var mi?

insan Yiizii Tespit Et

\ 4

insan Yiizii Takip Et

Bitir

Sekil 5.1. Akis semasi.
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5.1. IHA Kamerasindan Goriintii Aktarilmasi

Projenin gergeklestirilebilmesi igin ilk adim olarak insansiz hava aracinin kamerasindan
canli goriintliiniin elde edilmesi islemi gerceklestirilmistir. Bu islem icin FFmpeg

kiitiiphanesi proje igerisine dahil edilmistir [84].

FFmpeg, bir video formatin1 bagka herhangi bir video formatina ayrica sahip oldugu
kodeklerini de degistirerek cevirebilen iicretsiz bir yazilimdir. FFmpeg, neredeyse tiim
ses/goriintii kodeklerini, dosya formatlarimi ve tiim medya verileri i¢in herhangi bir
kaynaktan herhangi bir kaynaga iletimindeki kurallar ve standartlar1 (streaming protocols)

destekler.

Yazilan kod blogunun ¢alismast ile goriintiiyii elde ettigimiz ekran ¢ikt1 (output) penceresi,
kameradan alinan gorlintiiniin basarili bir sekilde bilgisayar ortamina aktarilmasini
saglamistir. Gorlintli aktarma islemi tamamlandiktan sonra projenin en 6énemli boliimii olan

goriintli isleme adimina gegilmistir.
5.2. ITHA Kamerasindan Ahnan Gériintiide Insan Yiizii Tespiti

IHA kadrajina giren insan yiiziiniin tespit edilmesi projeye dahil edilen Haar-Cascade
algoritmas1 kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu algoritma ile insan yiiziindeki organlarin
tespiti yapilarak goriintiide insan yiizii olup olmadig: tespit edilmistir. Algoritmanin haar
ozellikleri kullanilarak insan ytiziindeki alanlarin renk dagilimi ve yogunluguna bagli olarak
gerceklestirilmistir. Alanlar arasindaki farklara bagli olarak insan yliziindeki organ tespit
islemi gerceklestirilmistir [85]. Sekil 5.2°de burun segme islemi goriintiisii verilmistir. Insan
yiizlindeki yanak bolgesinin renk durumunun burun bolgesine gore daha agik renkte olmasi

ile ylizdeki organ siniflandirmasi gergeklestirilir.

F

- -
I
-

Sekil 5.2. Haar 6zellikleri ile burun se¢imi [85].



Haar o6zelliklerinin kullanimi Sekil 5.5°te belirtilen dikddrtgenler kullanilarak goriintii
taramasi1 gergeklestirilir. Taranan goriintiide dikdortgenler altinda kalan bolgelerin piksel
yogunluklarimin fark degerleri ile yiiz lizerindeki bolgeleri ayr1 ayr tespit edilerek insan
yiiziindeki gbz, burun vb. gibi organlar tespit edilir bdylece insan yiizii diger objelerden
ayirir. Boylece insan yiizii degisse bile degisen insan yiiziiniin tespiti de gergeklestirilir. Sekil
5.3’te tez c¢alismasi kapsaminda gergeklestirilen ugus goriintiisii verilmistir. THA
kamerasinda alinan gercek zamanli goriintiide insan yiizli tespit isleminin goriintiisii

verilmistir.

® output — O X

Sekil 5.3. IHA kamerasinda insan yiizii tespiti.

5.3. Tespit Edilen Insan Yiiziiniin Gercek Zamanh Takip Islemi

Insan yiizii tespit islemi basar1 ile uygulandiktan sonra, tespit edilen insan yiiziiniin gergek
zamanli olarak yer degisimlerinin takip edilmesi islemi gergeklestirilmistir. Sekil 5.4 te takip
isleminin yapildig1 kapali ortam ve takip isleminin gerceklestigini gOsteren goriintii

verilmistir.
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Sekil 5.4. Kapali ortamda insan yiizii tespiti.

Kapali ortamda gergeklestirilen ugus %100 basar1 ile uygulanmistir. Dis mekanda
gergeklestirilen ucuslar sirasinda THA’nin hava kosullari, giines 15181 vb. etkilere karst
performansi degerlendirilmistir. Dis ortamda gergeklestirilen ugus, hava durumunun az

bulutlu oldugu bir giinde gergeklestirilmistir.

Dis ortamda ugusu olumsuz anlamda etkileyen unsurlarin giines 1s181nin parlakligi ve riizgar
hiz1 oldugu belirlenmistir. 13 km/saat hizla esen riizgar karsisinda 80 g agirligindaki IHA

havada sabit durma ve insan ylizii takibi i¢in gereken manevralar1 yapmakta zorlanmistir.

Giines 15181na karst yapilan ucuslarda ise insan yiiziinde yaklasik %80 oraninda golge

olugmasi tespit igleminin ger¢eklesmemesine neden olmustur. Haar-Cascade algoritmasinin
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insan yiizlindeki bolgesel parlaklik farklarini kullanarak gerceklestirdigi tespit islemi, giines
151811 yogunlugu karsisinda istenilen sonucu vermemistir. Sekil 5.5, 5.6 ve 5.7°de dis

ortamda farkli 151k acilarinda gergeklestirilen insan yiizii tespit islemi verilmistir.

Sekil 5.5. D1s ortamda insan yiizii tespit iglemi.
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57 output o a X

Sekil 5.7. Dis ortamda insan yiizii tespit islemi — 3.
Ic ve dis ortamda gerceklestirilen ucguslarda cesitli olciim degerleri elde edilmistir.
Uygulamanin basarili bir sekilde sonug¢ verebilmesi i¢in gerekli olan ortam etkenleri, i¢
ortam ve dis ortam degiskenleri olarak ikiye ayrilmistir. Ayrica bu etkenlerin IHA nin

ucusuna ve goriintli isleme teknolojisinin uygulanmasina olan etkileri degerlendirilmistir.
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Tablo 5.1°de i¢ ve dis ortamda IHA ugusunun basarili olarak gerceklesmesi icin gerekli olan

etkenlerin iist sinir degerleri verilmistir. Tablo 5.2'de i¢ ve dis ortamda insan yiizii tespit ve

takibinin basarili olarak gerceklesmesi igin gerekli olan etkenlerin iist sinir degerleri

verilmistir.

Tablo 5.1. IHA nin ideal ugus degerleri.

Etken Dis Mekan i¢ Mekan
Giines Parlaklig1 Etki Yok Etki Yok
Riizgar Hiz1 < 15 km/saat Etki Yok
Sicaklik Video girdisi ve ¢iktisi Oda Sicaklig
Ugus Yiiksekligi Ust diizey GUI < 3 metre
Ugus Mesafesi <100 metre < 7 metre
Tablo 5.2. Tespit ve takip mekan etki degerleri.

Etken Dis Mekan ic Mekan
Giines Parlaklig1 <% 80 <% 80
Riizgar Hiz1 Etki Yok Etki Yok
Sicaklik Etki Yok Etki Yok
Ugus Yiksekligi Etki Yok Etki Yok
Ugus Mesafesi Etki Yok Etki Yok

IHA nin gece uguslarinda tespit islemini gergeklestirilmesi konusunda basarisiz olmustur.

Kameranin gece gortisii 6zelligine sahip olmamasi, bu islemin ger¢eklesmesine engel olan

ana etken olmustur.
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6. TARTISMA VE SONUCLAR

Bu arastirmada dort motorlu insansiz hava araci ile otonom sekilde hareketli insan yiizii
tespit ve takibi gergeklestirilmesi amaglanmistir. Uygulamada DJI firmasinin iirettigi Ryze
Tello EDU versiyonu kullanilmistir. Insansiz hava aracinda bulunan sabit kameradan alinan
gorlntiilerin goriintli isleme teknolojisi kullanilarak hareketli insan yiizli tespiti ve takibi
gerceklestirilmistir. Kapali ortamlarda yapilan uguslarin tamami basari ile sonuglanmis olup
insan yiizli tespit ve takibi islemi gergeklesmistir. Acik alanda yapilan uguslarda ise hava
aracinin agirh@inin uygulama basarisini etkileyen iki ana etken tespit edilmistir. Bu etkenler
hava aracinin agirhig (riizgar etkisine karsi direnci) ve giines 15181 (agis1, yogunlugu) olarak
goriilmektedir. Ayrica hava aracinin kamerasindan alinan canli goriintiilerde bulunan insanin
yaptig1 ani hareketlerde takip islemlerinde aksakliklar tespit edilmistir. Gorilintli isleme
performansi, hizli hareketlerde basarisiz olmustur. Hava aracinin kamerasinin 5 MP
ozelliginde olmasi uygulamanin dogruluk oranlarini biiyiik 6lglide etkilemektedir. Daha
yiikksek MP degerine sahip bir hava araci kullanmak ¢ok daha yiiksek dogruluk ve kalitede
sonuglar verecektir. Ozellikle dis uguslarda giines 1s18min yogunlugundan daha az
etkilenecek bir kamera ile ¢ok daha yiiksek basari oranlari ile amaca ulasan uguslar
gerceklestirilebilir. IHA kamerasinin sahip oldugu 82,6° derecelik gérme alani bu ¢alisma
icin oldukga yeterli olmustur. Bu calisma 6zelinde daha genis gérme agisina sahip olan
insansiz hava araglari da kullanilabilir. Gergeklestirilen i¢ mekan ve dis mekan biitiin
uguslar1 olumsuz yonde etkileyen en biiyiik etken IHA nin pervane, gévde, batarya dahil 80
g agirhiga sahip olmasidir. Cok hafif olmasi 6zellikle dis uguslarda ¢ok kolay bir sekilde
savrulmasina neden olmaktadir. Bu durum, uygulamanin ¢ok diisiik riizgar hizlarina sahip
olan ortamlarda basarisiz olmasina neden olmaktadir. Goriintii isleme ve takip asamalarinda
iken riizgar nedeni ile savrulmasi insan yiizii tespit ve takip isleminin basarisiz olmasina
neden olmaktadir. Gergeklestirilen dis ucus giinii meteoroloji bilgilerine gére bulunulan ugus
bolgesinde 13 km/sa riizgar hiz1 tespit edilmistir. Bu diisiik riizgar hizinda dahi ugus ve
uygulama %100 basar ile gerceklestirilememistir. Bu durum ile agirlik ve riizgara karsi
direncin dogru orantili olarak yiikseldigi gézlemlenmistir. Daha yiiksek agirliga sahip olan

IHA lar kullanilarak dis uguslarda basar1 oran1 yiikseltilebilir.

Uygulamada insansiz hava aracindaki sabit kamera kadrajima giren insan yiizii, kadrajdan
ciktiginda veya insan yiizii ile kamera arasina baska bir nesne girdiginde takip islemi

basarisiz olmaktadir. Insan vyiiziiniin kamera kadrajma tekrar girmesiyle yeniden
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baslamaktadir. Insan yiizii tespit ve takibi durumunun gerceklesmesi icin kamera kadrajinda
herhangi bir insan yiizii olmasi yeterli olacaktir. Bu arastirmada elde edilen sonuglar,

gelistirilebilmesi agisindan iilkemizdeki literatiire katkistyla dnemlidir.

Ulkemizde son dénemde artan insansiz hava araglarma olan ilgi, bu arastirmanin énemini
artiran en biiyiik etkendir. Ulkemiz literatiiriinde yer alacak bu ¢alisma sayesinde iyi bir
konumda oldugumuz IHA ¢aligmalarimizda ¢ok daha iyi yerlere gelmemizde arastirmacilara
yon gosterecektir. Arastirmada kullanilan THA nin diisiik maliyetli ve kolay ulasilabilir
olmasmin yani sira kullanilan diger platform, kiitliphane ve yazilim araglarinin {icretsiz
olmas1 arastirmanin énemini arttirmaktadir. Sonraki asamalarda, basta giivenlik alanlarinda
olmak iizere, nesne ve/veya insan yiizii takibi uygulamalari, hayati kolaylastirma adina

arastirmacilara 1s1k tutacaktir.

Bu arastirmanin bir sonraki agamasinda makine 6grenmesi teknolojisi kullanilarak insansiz
hava aracina, Ogretilen insan yiliziini takip edebilen bir sistem gergeklestirilmesi
amaglanmaktadir. Ayrica ortaya ¢ikarilacak bu caligma giiniimiiz diinyasinda, se¢ilen kirsal
araziler, sehir i¢i bolgeler, kalabaligin yogun oldugu bélgelerde suglu tespit ve takibi yapan

sistemler gelistirilmesine olanak saglayacaktir.

Ulkemizde su an doner kanatli insansiz hava araglarinin kullanildigi bdyle bir sistem
bulunmamaktadir. Askeri operasyonlarda sabit kanathi insansiz hava araclari tercih
edilmektedir. Bu c¢alismanin ortaya koydugu sonuglarla askeri alanda ve giivenlik
alanlarinda doner kanatli insansiz hava araglart kullanilarak suglu tespit ve takip sistemi
yapilabilmesi &ngoriilmektedir. Ongoriilen sistem sayesinde hem stadyum, hava alani,
konserler vb. gibi sehir i¢i alanlarda hem de daglik bolgelerde yasanacak kotii durumlar
engellenerek iilkemizin savunma sanayiine biyiik katki saglayacaktir. Bu sistemin

gelistirilmesi icin ¢alismalar devam edecektir.
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7. ONERILER

Bu aragtirmada gergeklestirilen uygulamada doner kanatli insansiz hava araci kullanilmistir.
Doner kanath insansiz hava araglarinin bataryalarinin ¢ok kisa siirelerde ugusa imkan
saglamasi, gelistirilecek olan uygulamalar i¢in en biiyiik dezavantajdir. Sabit kanatli insansiz
hava araglarinin sahip oldugu ugus siirelerine sahip olmasa dahi daha uzun siirelerde ugus
gerceklestirmek igin batarya gelistirilmesi yararli olacaktir. Ayrica yapiminda kullanilan
malzeme kalitesi, gergeklestirilecek uguslar icin riizgar etkisini engellemek adina aracin
savrulmadan ugusunu saglikli bir sekilde gerceklestirilmesi i¢in gelistirilmelidir. Doner
kanath insansiz hava araglarinin sahip oldugu yiiksek manevra kabiliyeti ve bulundugu
yerden kalkis saglayabilmesi, batarya gelistirilmesi ve malzeme kalitesi arttirilmasi halinde
askeri alanlar ve giivenlik alanlar1 basta olmak tizere kullanildig: biitiin alanlarda birgok

gorev ve kullanim i¢in ¢ok yiiksek yarar saglayacaktir.

Yapilan bu ¢alisma sonucunda yukarida belirtilen batarya ve malzeme kalitesinde yapilacak
iyilestirmeler sayesinde dis ortamda ucus kalitesi artacaktir. Ayrica makine 6grenmesi
teknolojisi kullanilarak THAya &gretilecek insan yiiz veri setleri ile suclu tespit ve takibi
gergeklestirebilen bir devriye THA timi olusturulabilir. Makine 6grenmesi teknolojisinin
kullanilmast halihazirda gergeklestirilen ¢aligmanin daha dogru ve verimli sonuglar elde
edilmesi ic¢in kullanilabilir. Bunun kullanom i¢in YOLO ve TENSORFLOW isimli

kiitiiphanelerinin kullanilmasi 6nerilmektedir.
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