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OZET

Insansiz hava araclarinda, simiilasyon uygulamalarinda, hava, kara ve deniz
platformlarinda, FLIR goriintillerinden hedef tespit ve takibine ihtiya¢
duyulmaktadir. Goriintii isleme sayesinde daha iyi goriintii elde edebilmek i¢in
goriintii lizerinde cesitli iyilestirmeler yapilarak istenilen amaca ulasilmaktadir.
Bu calismada da gercek zamanh FLIR video ve resim goriintiilerinde hareketli
hedef tespiti ve takibi, goriintii isleme yontemleri kullamilarak yapilmistir.
Temelde, ilk yapilan islem RGB goriintiiniin gri seviye goriintiiye
doniistiiriilmesidir. Ikinci asama olarak ilgili bolgenin (ROI) belirlenmesi
amaciyla hareketli nesneler bulunmustur. Sonrasinda hedef tespit isleminin
gerc¢eklestirilebilmesi icin gri seviye gorintiiniin kenarlarinin Canny metoduyla
belirlenmesi gelir. Devaminda kenarlar:1 belirlenen goriintiiniin simir bolgeleri
cizilir. Bu asamadan sonra hedef goriintii tespit edilir, tespit edilen hareketli
hedef iizerinde, dikdortgen bir hedef izleme imleci yerlestirilerek takip islemi
yapilir. Ayrica nesnelerin takip ettikleri yollar gosterilir. Hedef objenin piksel
degerleri arka plan piksel degerlerinden kolaylikla ayrilamadigi durumlarda
dahi algoritma hedefi basarih bir sekilde tespit ve takip edebilmektedir.

Bilim Kodu : 905.1.034

Anahtar Kelimeler : FLIR, Hedef Takibi, Canny Kenar Belirleme, Simir
Belirleme

Sayfa Adedi :103

Tez Yoneticisi : Yrd. Dog¢. Dr. Nursel AKCAM



TARGET DETECTION AND TRACKING IN FLIR VIDEOS AND
IMAGES
(M. Sc.)

Oguzhan DAG

GAZI UNIVERSITY
INSTITUTE OF SCIENCE AND TECHNOLOGY
September 2011

ABSTRACT

There is a need for target acquisition and tracing from FLIR images in the
unmanned air vehicles, simulation practices, air, land and sea platforms. To
obtain better images through image processing, various modifications and
improvements are made on the image. In this study, acquisition and tracing of
moving targets in the real-time FLIR videos and photos have been made by
using image processing techniques. Basically, the first procedure is turning of
the RGB image into the halftone. In the second step, moving targets have been
found for the purpose of detecting the area concerned (ROI). Then the edges of
the halftone should be determined by the Canny method so as to realize the
process of target acquisition. The boundary areas of the target whose edges have
been determined are drawn. Afterwards, target image is detected and a
rectangular target-tracking marker is placed on the moving target determined
so that tracking can be done. In addition, the routes followed by the objects are
indicated. Even in the cases in which the pixel values of the target object cannot
be distinguished from the pixel values of the background, algorithm value is

successfully detected and tracked.

Science Code : 905.1.034

Key Words : Flir, Target Tracking, Canny Edge Detection, Boundingbox,
Page Number : 103

Adviser : Yrd. Dog¢. Dr. Nursel AKCAM



vi

TESEKKUR

Bu tezin hazirlanmasinda, tez danismanligimi yapan sayin Yrd. Dog. Dr. Nursel
AKCAM basta olmak iizere, katkilarindan faydalandigim Hakan KARAPINAR ve
Hakan ERTEM’ e, ¢alismalarim boyunca manevi destekleriyle her zaman yanimda

olan Esime, Anneme ve Babama tesekkiirlerimi sunarim.



vil

ICINDEKILER
Sayfa
OZET ..ottt iv
ABSTRACT ...ttt sttt sttt ettt sb et s e naeens v
TESEKKUR ..ottt ettt e e s et ettt es st es s s esenenesenas vi
TCINDEKILER ..ot vii
CIZELGELERIN LISTEST ..ottt ix
SEKILLERIN LISTEST ..o, X
SIMGELER VE KISALTMALAR .......c.cortiiiiintieieiineineieiseeessineise e ssessees xii
LGIRIS oot 1
2. TERMAL GORUNTULEME ......cccovtttiiiiririneiesieseeeissiesisesissiesiesesssesese s 10
2.1 TR TUILIETT ettt s 12
2.2. Termal Goriintiileme Sistemlerinin Yapist ....cc.eeecveeeieerieenieeniieeniienieeiee e 12
2.2.1. OptiK fIIFELeT...c.eeiiiiiiiiieiiecee e 13
2.2.2. AKEE SIStEMICT ....cccviieiiie et e e 16
2.2.3. Pasif SIStEMICT ....cccvviiiiiiiciie e 16
2.2.4. Termal kameralarin gOrii§ QC1SI.....cocueerueeriieiiieiiieiieeie e 17
2.2.5. METCEK oottt a e e ae e 17
2.2.6. Tarama CeSItIeTT......cc.ueeiiiiiiiii e 18

2.2.7. Termal gériintiileme sistemlerinde olusan giiriiltii ve sogutma Islemi .. 19



viii

Sayfa

311 DEACKLOT ...ttt 24

3.1.2. Opto-MEKANIK......c.eeiiiiiieiiieiieeit ettt ettt ete e e eebe e eanees 26

3.1.3. Sinyal isleme — KONtrol .........c.ccooveeiieriiiiieieeieee e 26

3.1.4. Goriintinlin elde edilmesi .......coceeveerierieiiiiieeee e 27

3.1.5. ASELFLIR termal gortintiileme SiStemi ..........cccovveevvreeniveenieeenieeennne 29

4. UYGULAMA L.ttt ettt ettt et e b et e eneenas 31
4.1 GOTUNL TSICIMIC. ... eeee 32
4.1.1. Say18al GOTUNTU....cccviieriieeiiie ettt ree et eestee e ee e e e eaaeeenes 35

4.1.2. Sayisal goriintiinlin elde edilmesi.........cceeevvierieiiienieeiieie e 42

4.1.3. Operatorler arasinda goriintii kiyaslamasi............cccceeveeeiieieencieenneennen. 64

4.1.4. Canny kenar belirleme yonteminin uygulamadaki gdsterimi................ 67

4.1.5. Hedefin sinirlarinin belirlenmesi ve takip edilmesi ...........ccccevveenenne. 68

4.1.6. Uygulamanin akis semast ve matlab kodu...........cccoceviriniininnnnnne. 78

5. SONUC ...ttt sttt et sb e bttt e be et be et e naeen 97
KAYNAKLAR .ottt sttt et sttt et st sbe et s 99

OZGECMIS .ottt ettt s s v s et senesenes 103



X

CIZELGELERIN LISTESI

Cizelge Sayfa
Cizelge 4.1. Filtre mMatriSi.....ccoeeeieerieiiieiie ettt ettt e 52
Cizelge 4.2. Pikseldeki komguluk 11iSKiSi .......covoviiiiieniiiiiiiiiieiecceee e 53
Cizelge 4.3. go,0 Pikselinin Kom§ulart ...........cocoooiiiiiiiiiniiniicceceee 54
Cizelge 4.4. g77 Pikselinin Kom§ulart ...........cocoooiiiiiiiiiniiniecceceee 54

Cizelge 4.5. Katlanmis PiKSel .....c.cooiiiiiiiiiiiiei e 56



SEKILLERIN LISTESI
Sekil Sayfa
Sekil 2.1. Termal goriintiilemede kullanilan kizil6tesi enerji bantlari......................... 7
Sekil 2.2. Termal goriintiilleme SiStemMINIn YapISI......c.eevueeeveerieeriieriienieeieesreeieenenes 10
Sekil 2.3, Filtre CeSItIETT ..oouviiiiiieciiieciee e e 11
Sekil 2.4. Gorliniir (visible)-infrared filtre...........ccoeeeeviiiiieniieieceeeee 12
Sekil 2.5. Sicak ve soguk ayna iletim spektrumlart grafigi...........cccceeveveviieniieneenen. 12
Sekil 2.6. Yansitici filtre iletim spektrumu grafigi .........cccceevieviiiiiiniiiiieeieeeeee, 13
Sekil 2.7. IR Kaynak ile hedefin aydinlatmas1 ve termal kameranin algilamast ....... 13
Sekil 2.8. a) Goriiniir 1s1manin algilanmast, b) Infrared 1s1manin algilanmasi .......... 14
Sekil 2.9. Kamera goriis agisinin (FOV) gOSterimi........c.cecvevvieriieniieniieniieiieeneene 14
Sekil 2.10. infrared mercegin gegirgenlik araliBl...........ccccoovvevevevevceeereeeeeeeeeeeenenn. 15
Sekil 2. 11, SeIT tarama ........eeeevieeeiieeeiieeeieeeeiee et e et e e e e etreeeeareeeeabeeeaseeeaseeenneeas 16
Sekil 2.12. Parelel tarama.............cocveeiieiiiieieeiiiee e e 16
Sekil 2.13. M0Zaik SISLEM YaAPIST.ceuuviriiiriiieiieriieeiie ettt ettt e 17
SeKil 3.1. FLIR T@SIMI....uvviiiiiiiiieeeiiiee ettt et eeaae e e e enneeas 20
Sekil 3.2. Helikoptere monte edilmis FLIR ..........cccoooviiiiiiiiiiiieeee e 20
Sekil 3.3. Farkli sicakliktaki nesnelerin termal gériintiisiiniin elde edilmesi............. 21
Sekil 3.4. Termal goriintiileme alaninda yiiriitiilen ¢alisma basliklari....................... 21
Sekil 3.5. Seri taramali FLIR konfiglirasyonu ..........c..cceceevirieniniinicneniicnecnenne 24
Sekil 3.6. Paralel taramali FLIR konfiglirasyonu ...........ccocceeveeniieniienieniienieeeeee, 24
Sekil 3.7. FLIR @OTUNTESTE...c..veeitieeiieiieetiesiie ettt ettt ettt s 26

Sekil 3.8. FLIR @OTUNTESTE...cuveertierieeiieeiiesiie ettt ettt et 26



X1

Sekil Sayfa
Sekil 3.9. FLIR @OTTUNtUSTE.....ccovveeeiieeeiieeiiieerieeeeieeesieeeivee et e e e steeesaeeesnseeennnee s 27
Sekil 3.10. FLIR gOTUNTUSTL...cc.vveeevieeeiieeiiieeeiieeeieeesieeeiee e st eesieeesaeeesnseeenvee s 27
SCKIl 4. 1. TR SEINSOT ..ecuvvvieeiiieeeiiie ettt e et et e e e et e e e veeeeaaeeeeaseeeeaseeenreean 29
Sekil 4.2. 2-D goriintiiniin elde edilmesi ve (X,y,z) koordinatlarina yansitma
(PTOJECTION ) ...ttt ettt ettt ettt et ettt e st e et e et e eateesaeeenbeesaneenneans 31
SEKil 4.3, PIKSEIICT ....coouviiiiiicieee et 34
Sekil 4.4, TKili @SITNL .....ovovvveeeceeeeeeeeeeeee et 35
Sekil 4.5. Orijinal GOTTNtU. ........coviviiriiiriiiiiieete e 35
Sekil 4.6. BIrinci BUYTIME .......cceeiiieiiiiiiieiie ettt 36
Sekil 4.7. TKINCI DUYTIME ..o 36
Sekil 4.8. UGlneti BUYHME .........c.oueveveeeeceeeeeeieieceeeeeeeeeees e 37
Sekil 4.9. DOrdiincti BUYTLME ......cocueeiuiieiieiiieiieee e 37
Sekil 4.10. TeK PIKSEL.....cccuiiieiiieeiie ettt e e s 38
Sekil 4.11. GI1 deZer AUZEYI....cuveeeiieeeiiieecieeeeiee ettt et tee e ree e ere e e sreeesereeeeaeas 39
Sekil 4.12. Analog goriintii fonksiyonunun diizgiin 6rneklenmesi i¢in
kullanilan tarak fonksiyon gOSterimi.........ccceevvereererrienieneesienieneeeees 41
Sekil 4.13. Siirekli-zamanli gri-ton bir goriintiiniin sayisallagtirilmis hali ................ 43
Sekil 4.14. Renkli goriintii elde edilmesi........cceeeeuieriieiiiinieeiieie e 43
Sekil 4.15. Dogal renkli gOTtintli........c.eevieeriieniieiienie et 44
Sekil 4.16. Dogal renkli gOrintliler.........c.cccveviieiiieniiieiiecieeeee e 44
Sekil 4.17. Dogal renkli goriintiiye ait renk bantlart.........ccccoceveriiniiniiiiniiencnene. 45
Sekil 4.18. Pikselde renklerin temsili............cccueieiiiiiiiieeiiieeieecee e 46

€kil 4.19. DOGal T€NKIL TESIIM. . oeeeeeeeeeeeee e e e eeeeeas 47
S g



Xii

Sekil Sayfa
Sekil 4.20. Gri-ton renkIi FeSIML........ccoveiiiiiieiiieeciee e et 48
Sekil 4.21. 8x8 ° lik piksel gri deger seviyeleri.......oooievuiiriieriieniieiiecie e 50
Sekil 4.22. Ornek goriintiiniin filtrelenmis hali.............ccccooeveveieirerereeeiceeeeeeen 53
Sekil 4.23. Katlama filtreleri.........cooovviiiiiiiiiiiicciee e 55
Sekil 4.24. Yumusatilmig Orlntii.........cccveerrieriieiienieeieerie et eseee e e see e 56
Sekil 4.25. Keskinlestirilmis gOrintli.........cccveevvverieeiieniieiieeie e eiee e 57
Sekil 4.26. Medyan flltre..........coveviieiiiiiieieecie e e 61
Sekil 4.27. ikinci veri kiimesinden alinan 1eSim .............cccocoeveveveveeeeeeeereeeeeeenan. 63
Sekil 4.28. Sobel ZOrUNLUST .....cc.eeevveeriieiieeieeieeeee ettt et ebaesaaeebee e 63
Sekil 4.29. RODErts GOTTUNTIST ..vveeeuveeerreeeiiiieeiiieeiieeeeiieeeieeeeieeesaeeesaeeesaeeessseeesneeas 64
Sekil 4.30. Prewitt gOTUNTUSTL ... .eeeevreerrieeriieeeieeeeteeeeieeerveeeee e e e saeeesaeeeenaeeeenree s 64
Sekil 4.31. LoG (Laplace of Gaussian) gOTtintlisli.........cccevreerveeervreeiieeniieeenieeenenennn 65
Sekil 4.32. Canny gOTUNTUSTL .....eeeevreerrieeiiieeieeerteeerteeeteeesteeesaeeesaeeessaeeesseeesneens 65
Sekil 4.33. Birinci veri kiimesi gri seviye FLIR gorintiisii ........cccceeveeveeercveeeneeennnenn. 66
Sekil 4.34. Birinci veri kiimesi FLIR goriintiisiiniin canny kenar belirleme
yontemiyle kenarlarinin bulunmasi.............coccoeeiiiiiiiiiniiiieeee 67
Sekil 4.35. ikinci veri kiimesi FLIR @OTintlisii.............cooovvevevevceeereeesecseeeseseeenennns 69
Sekil 4.36. ikinci veri kiimesi gri seviye gOrintlisti..........cocooveveeeevevereeeerereresenennnns 70
Sekil 4.37. Birinci veri kiimesi FLIR gri seviye gorintliisti ..........ccoveevvevciieneeeneennen. 71
Sekil 4.38. Birinci veri kiimesi ilk goriintiiye ait histogram ............cccoceeeveiieneennenne. 71
Sekil 4.39. Birinci veri kiimesi esikleme gorintlistl .........cceevvereiieriienieeniienieeeeee. 72
Sekil 4.40. ikinci veri kiimesi gri seviye gorintlisii..........cocoovevveevevereecereeeerenennnns 73
Sekil 4.41. ikinci veri kiimesi ilk goriintiiye ait islem 6ncesi histogram ................... 73



xiii

Sekil Sayfa
Sekil 4.42. ikinci veri kiimesi islem &ncesi esikleme goriintiisii .............cccvvvevnnnen. 74
Sekil 4.43. Ikinci veri kiimesi statik arka plan (background) gériintiisii ................... 75
Sekil 4.44. Ikinci veri kiimesi 6n plan (foreground) gorintiisii.............cccevevevevennee. 76
Sekil 4.45. ikinci veri kiimesi islem sonrast hiStogram ..............cccocevevevevereueveeennnnnn. 76

Sekil 4.46. ikinci veri kiimesinde arka plan ¢ikarildiktan sonraki esikleme

GOTUNTUSTL ...ttt eiiiieeeeiieee e ettt e e et e e et e e e st e e e e tteeeeennsteeeesnaaeeesnnseeeesanns 77
Sekil 4.47. Birinci veri kiimesi i¢in esikleme (threshold) degeri 0.1 ........................ 79
Sekil 4.48. Birinci veri kiimesi i¢in esikleme (threshold) degeri 0.3 ........................ 79
Sekil 4.49. Birinci veri kiimesi i¢in esikleme (threshold) degeri 0.5 ........................ 80
Sekil 4.50. A) Birinci, B) ikinci ve {i¢ilincii veri kiimeleri i¢in program akis

AIYAGIAMIATT ..ottt et et 81
Sekil 4.51. Birinci ve ikinci veri kiimeleri i¢in gelistirilen matlab kodu .................. 83
Sekil 4.52. Birinci veri kiimesi i¢in ilk gOrintli .........cccceevveeiiieniiiiierie e, 83
Sekil 4.53. Birinci veri kiimesi i¢in SOn Orintil ..........ceevveriienienieeniesieeiieeieeeee. 84
Sekil 4.54. Birinci veri kiimesi i¢in hedefin izledigi yoriinge (trajectory) ............... 84
Sekil 4.55. ikinci veri kiimesi igin i1k @STUNtE .....o.ovovveeeeveeeeeeeeceeeeeeeeeeeeee e 85
Sekil 4.56. ikinci veri kiimesi i¢in SON OTUNLH ...........cooveeevevereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaes 85
Sekil 4.57. ikinci veri kiimesi i¢in hedeflerin izledigi yoriingeler (trajectory) ......... 86
Sekil 4.58. Ugiincii veri kiimesi igin ilk gOTTNtii ...........ocooveveveveeeeeeeeereeeeeeeeeeeenn, 87
Sekil 4.59. Ugiincii veri kiimesi i¢in SOn @SNt .........oooveveveveveveeeeeeeeceeeeenenans 87
Sekil 4.60. Ugiincii veri kiimesi i¢in hedeflerin yoriinge (trajectory) ............c.o....... 88

Sekil 4.61. Birinci veri kiimesi ilk goriintii i¢in kesin dogruluk (ground truth)
OJUSTUIUIIMAST ...evviiieiiiee e e et 89

Sekil 4.62. Birinci veri kiimesi son goriintii i¢in kesin dogruluk (ground truth)



X1v

OIUSTUIUIIMAST ...evviiiiiiiie e et 89
Sekil Sayfa

Sekil 4.63. Birinci veri kiimesi i¢in hedefin izledigi yoriinge (trajectory) ve
kesin dogrulugu (ground truth) kiyaslamasi .........ccccceceevieniiienienciennnnn. 90

Sekil 4.64. Ikinci veri kiimesi 1. Helikopter ilk goriintii icin kesin dogruluk

(Eround truth) ..oooeieie e 91
Sekil 4.65. ikinci veri kiimesi 1. Helikopter son goriintii i¢in kesin dogruluk

(Eround trUth) ..ooccvieiiiiiieece e et 91
Sekil 4.66. ikinci veri kiimesi 2. Helikopter ilk goriintii igin kesin dogruluk

(Eround truth) ..ooooeioie e 92
Sekil 4.67. ikinci veri kiimesi 2. Helikopter son goriintii i¢in kesin dogruluk

(Eround trUth) ....ccoeeeiieiieeceeeee e e 92
Sekil 4.68. Ikinci veri kiimesi i¢in hedeflerin izledigi yoriinge (trajectory) (c)

ve kesin dogruluk (ground truth) (a, b) kiyaslamasi ...........cccccceeeeniie. 94
Sekil 4.69. Ugiincii veri kiimesi ilk goriintii i¢gin kesin dogruluk (ground truth) ...... 95
Sekil 4.70. Ugiincii veri kiimesi son goriintii i¢in kesin dogruluk (ground truth)..... 95

Sekil 4.71. Ugiincii veri kiimesi igin hedefin kesin dogrulugu (ground truth) ve
izledigi yorlingenin kiyaslamasi (trajectory) .......cccceeveevervienveneeniennenne. 96



SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis baz1 simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler A¢iklama

n Mikron

pum Mikrometre

mm Milimetre

°C Santigrat derece

‘K Kelvin derece

A Dalga boyu

L Film Dedektor Boyu
f Odak uzaklig

d Dedektor boyutu

A Alan

Y Toplam dedektor uzunlugu
Ge Germanyum

ZnS Cinko Stilfiir

0 Sonsuz

MB Mega byte

KB Kilo byte
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Kisaltmalar

FLIR
CCIR
ohm
InSb
HgCdTe
QwWIP
MIL-STD
IR
ARINC
RS-170
CRT
TV

2-B

3-B
RGB
LADAR
ATD/R

MTI
ANN
CAD

HMT
MLP
FPGA

DSP
iHA
ROI

XVi

Aciklama

Forward Looking InfraRed

International Radio Consultative Committee

Direng birimi

Indiyum Antimonit

Mercury Cadmium Telluride

Quantum well infrared photodetector
Askeri standart(Military Standard)

Infrared

Aviyonik data standardi (Aeronautical Radio Inc.)
Siyah beyaz video formati

Katot ray tube

Televizyon

Iki boyut

Uc boyut

Kirmizi, Yesil, Mavi

Lazer radar1 (Laser radar)

Otomatik hedef belirleme ve tanima (Automated target
dedection/recognition)

Hareketli hedef gosterimi (Moving target indication)
Yapay noral network (artificial neural network)
Bilgisayar destekli ii¢ boyutlu etkilesim uygulamasi
(Computer-aided design)

Gizli markov agaci ( Hidden markov trees)

Cok katmanl1 perseptronlar (Multilayer perceptrons)
Alan programlanabilir kap1 dizileri (Field-
programmable gate array)

Sayisal isaret isleme (digital signal processing)
Insansiz hava araci

Ilgili bolge (Region of interest)



1. GIRIS

Son yiiz yil icerisinde teknoloji hizli bir sekilde ilerledi ve halen ilerlemesi devam
etmektedir. Gorlintiileme sistemleri de buna paralel olarak gelisimini siirdiirmektedir.
Goriintlilemenin bir dali olan termal goriintiileme sistemlerinin kullanildigr alanlarin
sayist da gittikge artmaktadir. Bu c¢alismanin konusunu da kapsayan termal
goriintiileme sistemlerine, Savunma sanayi alaninda oldukga ihtiya¢ duyulmaktadir.
Ozellikle askeri smr birliklerinin sinir denetlemelerinde, hava, kara ve deniz gece
operasyonlarinda, kesif ve kontrolde, modelleme ve simiilasyon uygulamalarinda
termal goriintiilemeden yararlanilmaktadir. Gece goriis gozliikleri, termal kameralar,
bu ¢alismamizda da bahsedilen hava araglarina monte edilen infrared goriintiilemeyi
temel alan FLIR cihaz1 kullanim 6rnekleri olarak verilebilir. Gergek hayatta FLIR
cihaz1 genelde hava, kara ve deniz platformlarinin iizerine monte edilir. Kullanicinin
istegine gore hem gilindiiz hem de infrared goriintii verebilmektedir. Kullanict FLIR
cihaz1 sayesinde hedefleri tespit edip onlar1 ekranda takip edebilmektedir. Bu
calismada ti¢ adet veri kiimesi kullanilmistir. Birinci veri kiimesinde bir adet hedef
bulunmakta ve arka plandan hedef kolayca secilebilmektedir. Ikinci veri kiimesinde
iki adet hedef bulunmakta ve bu hedefler arka plandan ayirt edilip ayni anda
izlenebilmektedir. Ugiin veri kiimesinde ise hareketli hedef disinda arka planda baska
hareketli nesneler bulunmakta, bu unsurlara ragmen hareketli hedef tespit edilip

izlenebilmektedir.

Ikinci jenerasyon FLIR goriintiilerinde hedefleri algilama ve tanima igin kullanilan
bir sistem ile hedef algilama ve hedefleri bolimleme yapilabilmektedir. Tanima,
parcalar halinde tanimlama metoduna dayanmaktadir. Ayrica, hedefin pargalarini
saptamak i¢in diflizyona dayali bir yaklasim yapilabilmektedir. FLIR goriintiilerinin
genis veritabani iizerinden alinan deneysel sonuglari, sistemin giicliiliigiinii ve gergek
goriintiilerden elde edilen FLIR goriiniimlerinin uygulanabilirligini dogrulamaktadir

[18].

Yine, ikinci jenerasyonda FLIR goriintiilerini tanima icin Teksas Universitesi-

Austin’deki Bilgisayar ve Gorilintii Aragtirma Merkezi’nde giiclii bir ATD/R



(Automated target detection/recognition) sistemi gelistirmistir. 1,930 adet FLIR
goriintiileri ilizerinde uygulanan bir deney, bu ATR sisteminin yiiksek bir dogruluk
derecesi ve diisiik bir yanlis alarm oramiyla birlikte tanimayi gergeklestirdigini
gostermistir. Ik olarak bu demo biitiin metodolojinin kisa bir genel taslagim
sunmakta, daha sonra, bu ATR sistemini diisiik kontrastli tipik FLIR goriintiileri
tizerinde caligtirarak detayl siirecleri ve gecici ¢iktilarini adim adim gostermektedir

[20].

Bir tek kizilotesi kamera ile donatilmis otonom bir sistemin belirli sabit bir 3-D
nesnesini ‘6grendigi’, bdylece, baska bir zamanda onu tanidig1 ve verilen bir hedefe
ulagmak icin asag1 yukari bilinen bir goriis noktasindan baslayarak kendini, yeniden

olusturulan goriintiiye (scene) dair yonlendirdigi durum da mevcuttur [19].

Kritik bir konu olan Otomatik Hedef Tanima, yeterli ve uzun araliklardaki FLIR
goriintiilerinde diisiik kontrastli hedeflerin saptanmasi ve tanimlanmasidir. Uzun bir
mesafedeyken bir hedefin {izerine yakinlastirma yapmak i¢in en iyi biiyiiltmeyi
belirleme {izerine dayali bir teknik tanimlanabilmektedir. Yakinlastirma siireci,
nesneden ve arka plandan gelmesi beklenen sinyale dayali olarak modellenebilmekte
ve ilgili bolgedeki degiskeni, en uygun yakinlastirmay1 belirlemek {izere bir geri
bildirim kontrol doniisiinde kullanilabilmektedir. Bu metot ger¢ek zamanli uygulama

icin olduk¢a uygundur ve bir deneyler serisinden gegerek kanitlanmistir [21].

Algilama degisikligi ve hareketli hedef gosteriminin (MTI) farkli zamanlardaki
bilgilerin birlestirmesinin gerekli oldugu FLIR goriintii  kalibrasyonundaki
problemleri ele alinmistir. Bir sinyal modeli, FLIR goriintiilemenin eksiklik-kusur ve
farkliliklarin1 saptamak icin gelistirilmistir. Bu model, Fourier destekli yontem ile
FLIR sensorde etkilenmis goreceli olarak yavas degisikliklerin kompanzasyonlari
icin kullanilir. Ayrica, 2 boyutlu uyarlamali filtre metodu, sensor ile hedef arasindaki
relatif koordinatlarda alt-piksel degisikliklere ilave olarak nokta goriintiileme
degisikliklerini kompanse etmek icin gelistirilmistir. Hava helikopteri ve yerdeki

hedeflerin verileri FLIR seri sonuglari ile saglanmaktadir [22].



Bir calismada, disaridaki (acik havada) sahnelerin gerce§e uygun infrared
goriintiilerinin iiretimi icin simiilasyon analiz/sentez prosediirii aciklanmistir. Bu
girisim, sentetik (yapay) sahne ile boliitleme (segmentasyon) algoritmasi ve bolge
analizi kullanan gergek gorintiilerin birlestirilmesine dayalidir. Analiz evresinde,
goriintii homojen bolgelere boliitlenir. Her yiizey bolgesi materyal oOzelliklerine
dayandirilir ve oryantasyonu hesaplanir. Sonra, bir metin sinyali orijinal goriintiiden
cikartilir. Sentez asamasinda, termal modeller ylizey 1sisin1 tahmin etmek i¢in ve
termal goriintiiniin radyometreleri (151 dl¢timleri) hesaplamak i¢in kullanilir. Sonug
olarak, c¢ikartilmig sinyal sentetik radyometreler ile birlestirilir. Metin sinyalinin
gecici degiskenleri ile gilinilin farkli zamanlarinda, ayni sahneyi iiretmek i¢in ¢aligilir

[23].

Baska bir calismada ise, ¢oklu sensor veri tiimlestirme otomatiklestirilmis bir hedef
tanima (ATR) sistemini gelistirmede kullanmak i¢in FLIR ve Lazer Radan
(LADAR) veri simiilasyonunun bir uygulamas: sunulmaktadir. Ticari yazilim ve
modeller kullanimi araciligiyla, sonraki isleme siireci ig¢in zengin bir veri takimi
saglayan, oldukca detayli bir goriintii modeli yaratabilir. Goriintiiden veri ¢ikarmak
icin bu yazilimin i¢ine kendi modiillerini koymakta ve sonra onu FLIR ve LADAR
sensOr modellerine sunmaktadirlar. Bu modeller, goriintiiniin i¢indeki nesneler i¢in
simule edilmis araligi ve sicaklik okumasi iiretmektedir. Bu veriler, verinin
gorilintiilenmesinde yardimci olmak {izere c¢esitli goriintiiler yaratmak ve ATR
sistemimizi test etmek i¢in kullanilmaktadir. Yaklasim dizilislerinden gelen
goriintiiler farkli formatlarda FLIR ve LADAR verilerini gosterir. Simule edilmis
veriler ve sonradan gelen goriintiileri, bir ATR sistemini test etmek icin degerli veri

kaynaklar1 saglamak ve tiretmek iizere dogru ve hizlidir .[24].

Otomatik hedef tanima sisteminin en onemli konularindan biri, agir arka zemin
karigiklig1 ve parazitin oldugu durumlarda yavas ve hareketli hedeflerin saptanmasi
ve taninmasidir. Bu problem, hedef donuk oldugunda ve uzaysal olarak sadece birkag
piksel boyutunda dagildiginda daha komplike hale gelmektedir. Calismada, FLIR
goriintiilemede hareketli donuk-bulanik hedeflerin saptanmasi ve taninmasi i¢in suni

ndral network’lere (ANNs) dayali yeni bir teknigi incelenmistir [27].



Shekarforoush, H., ve Chellappa, R., modern IR sensdérleri ser ve firtinali hava
sartlarinda ve zifiri karanlhkta direkt TV-video uyumlu yiiksek rezoliisyon
tiretiminden bahsedilmektedirler. Caligsmalarinda, stabilizasyon problemini, bir FLIR
dizisinde sabit objeleri veya hareketli objelerin saptanmasini ve takiplerini
incelemislerdir. Multi-fraksiyonel inceleme stabilizasyon ve aktivite saptanmasi i¢in
Onermisler ve bu metodu imaj olusturmadaki diger ii¢ klasik teknik olan, multi-skala

optik akim, evre korelasyonu ve Kalman filtreleme ile kiyaslamislardir [25].

Genis alan taramalarini incelemek i¢in, tipik olarak tiim imaj1 veya kurulu imajlarin
diisiik hesaplama maliyeti ile birlikte basit hesaplama algoritmalarin1 ve akabinde
saptama algoritmalar1 tarafindan saptanan imajin sadece bdliimlerini analiz eden

karigiklik 6nleme algoritmalari mevcuttur [26].

FLIR imajlarinda ¢esitli dogal-naturel objelerin veri dokusunu-yapisini siiflandiran
dort klasifikasyon mevcuttur. Teknikler, Lineer diskriminant analizi, Orta-ortalama
siiflandirict ve K- Nearest Neighbor metotlaridir. Hermite fonksiyonlari, video
dizisi olarak alinan dogal sahnelerde ilgilenilen boliitlenmis alanin 6zelligi igin
kullanilmigtir. Farkli total 12 smif i¢in toplam 2680 Ornek obje taninmasi ig¢in
kullanilmistir. Sahnede dogru olarak saptanan 12 dogal obje sonuglar1 hem normalize
olmayan, hem de normalize olan verilerde dort siniflandirict ile karsilagtirilmastir.
Anormalize verilerde, ortalama en iyi tanima orani (on kat{asama anlaminda} ¢apraz
dogrulama kullanilarak elde edilen) % 96,5’dir ve anormalize verilerde tek en yakin

komsu teknikle bu oran % 86.1 olarak elde edilmistir [28].

GEC Marconi havacilik elektrigi ile baglantili bircok havacilik uygulamasini tarif
etmekte ve alcak seviye ucuslarinin giivenligine ciddi katkida bulunan Penetre olarak
adlandirilan dijital arazi sistem arastirma konusunu ele almaktadir. Penetre sistemi,
arazi yapisina gore dogru konum bilgisi saglamak i¢in arazi navigasyonunu saglar.
Sofistike dijital harita navigasyon bilgilerini gosterir ve istihbarat ve goriintiilerinin
birbirleri iizerine binmelerinin ayirimlarini igerir ve en son goriintii arttirma

opsiyonlar1 (dis ortam visibilitesine uygun hale getirilebilen) getirilir. Bunlar, siyah-



beyaz (tek renkli) perspektif goriintiiler olusturmaktadir ve dis diinya goriintiisiine ve

ayrica FLIR sahnesine eklenmektedirler [29].

Hem diiz hem de engebeli yiizeylerden elde edilen termal emisyonun polarizasyonu
aciklayict deneysel verilerle uyumlu genis kapsamli bir model mevcut olup , FLIR
goriintiilemenin anlasilmasin1i 6nemli derecede artirdigi sdylenmektedir. Normal
sartlar altinda metali, dielektrik (izolator-yalitkan) materyallerden ayirmak
miimkiindiir. CAD (Computer-aided design) modellerden gelen sinyallerin tahmini,

polarizasyon modelini yapmanin miimkiin oldugu ifade edilmektedir [30].

Uc boyutlu hedef goriintiisii genellikle goriiniir hedef alt komponentleri ile
karakterize edilmekte ve bunlar hedef-sensor oryantasyonu ile dikte edilmektedir.
Imajm, siklikla degisik pozlarla ani olarak degistigi, gdreceli sabit olan gériintiisiinii,
birlestirilmis hedef hiicresi lizerinde siirekli, hedef-sensor oryantasyon sistemini bir
simif olarak tanimlanmaktadir. Her hedef, bircok sinifla genel olarak karakterize
edilir. Wiener filtreleri, imajlarin her sinifi i¢in hedef alt komponentlerinin varligini
tanimlamak i¢in kullanilir. Karhunen-Loeve tasarimi, isareti verilen alt
komponentlerle ortak birlestirilmis olan filtrelerin sayilarint minimize etmek ig¢in
kullanilir. Farkli alt gruplar arasindaki istatistiki iliski Gizli Markov agact (HMT)

vasitastyla modellendirilir [31].

Coklu MLPs (Cok katmanli perseptronlar) kullanilarak lokal hedef sinirlarinin
(hatlarin) uzak Fourier tanimlanmasi (harmonik tanimlama) ve 6zellik bilgilerinin
birlestirilmesi onerilmektedir. Bunlar dogal FLIR goriintiilerinde tikanma (saklanma)
olmayan hedeflerin taninmasinda kullanilirlar. Bir hedefi boliitledikten sonra radyal
Fourier tanimlamalar1 (global sekil-model o6zellikleri olarak) hedef simnirlardan
tanimlanir. Hedef sinir (hat), lokal sekil 6zelliklerini ortaya cikartmak i¢in 4 lokal
siira ayrilir. Lokal sinirda, mesafe fonksiyonu smir bolgesi ve iki ekstrem nokta
arasindaki bir ¢izgi olarak belirlenir. Bir global evrensel 6zellik vektorii 4 lokal
Ozellik faktor ¢oklu MLPs i¢in hedefin nihai tanimlamasini saptamak amaci ile veri
girisi olarak kullanilir. Deneylerde, onerilen metodun, tanimlama performansi

acisindan geleneksel yontemlere gore iistiin oldugu diistinilmektedir [32].



Stereo uyumlu kalite, imaj-parazit orani, hareket bulamikligi ve senkronizasyon
kapasitesine dayandirilan kriterleri kullanarak stereo gece goriisii icin 4 sinif gece
goriis kameralarinin uygunlugu analiz edilmistir. Ozellikle sadece sogutmali
FLIR’1n, gece goriislii otonom hareketli Demo III'iin amacini (hedefini)

karsilayacak, stereo goriis performansi elde edilmistir [33].

Goriintii serilerinde Infrared video kamera tarafindan hareket halinde objeleri
saptayan ve izleyen bir prototip sistemi tanimlandigini, sistemdeki hesaplamalarin,
bir FPGA (Alan Programlanabilir Kap1 Dizileri) ve DSP (Sayisal isaret isleme) ¢ipi
tarafindan yapildigi, gilinlimiizdeki sistemin daha Onceden tanimlanan kriterlere
uygun olarak input imajlar1 analiz ettigini, eger kriterler karsilanirsa, sistem

ilgilenilen objeyi kapsayan salt imajin1 saglamakta oldugu anlatilmaktadir [34].

Havadan aliman FLIR goriintiilerinde hedef takibini saglayabilmek i¢in, takip
yontemi olarak, hedef yogunlugu ve Gabor cevap dagilimi kullanilarak ortalama
kayma vektor evaliiasyonu ile 6lgtim ihtimali hesaplanmaktadir. Biiylik egomotion
nedenli hedef lokalizasyon eksikligine bagli ortalama kayma vektorii oldugunda ¢ok
¢Oziiniirliiklii tasarim kullanilarak egomotion ‘1 kompanse edilmektedir. Bu tasarim,
pespese gelen resim’ in Gabor cevaplarmi kullanir ve hayali perspektif hareket
modelini kabul eder. Calismada veri kiimesi olarak AMCOM FLIR goriintiileri
kullanilmastir [38].

Hedef oOzelliklerindeki degisiklikler ( sekil ve yogunluk gibi) ve yiiksek global
motion mevcudiyetinde FLIR goriintillemede gercek zamanli hedef konulu bir
girisim sunulmaktadir. Ustelik, hedefler icin sabit hiz ve akselerasyon gibi
Ozelliklerde gerekmektedir. Sunulan takip algoritmasi, hedeflerin pozisyonlarini ve
boyutlarint kullanir. Hedef takibi i¢in, yonetilebilir filtreler uygulanir ve hedefin
metin (texture) enerjisi hesaplanir. Hedef tespit edildikten sonra takip metodu i¢in ti¢
modiil kullanilir. Ik modiil, aday ve model dagilimlar1 arasindaki dagilimlarmn
mesafesini minimize eden imaj alanindaki Gteleme vektoriinii bulmaya dayanir.
Dagilimlar, yogunluk ve resimlerin lokal standart deviasyon Ol¢limlerinden elde

edilir. Standart deviasyon, ol¢timlerdeki her pikselin komsu bolgesinden elde edilir



ve lokal imaj yapisinin iyi bir frekans icerigini saglar. Hedef 6zellik dagilimlarindan
hesaplanan uzaklik Ol¢iimiine dayanarak, diger iki modiil sensér hareketini
(egomotion) kompanse eder ve hedef modeli giinceller. Global hareket tahmin ¢oklu
¢ozliniirliik tasarimint kullanir. Hayali perspektif hareket paremetresini elde etmek

i¢in ard1 sira gelen iki resim’ in Gabor filtre cevabini kullanir [39].

Havadan gelen FLIR goriintiilerinde izleme sistemi ve etkili otomatik hareketli hedef
tespiti bu calismada anlatilmaktadir. Algilayicinin kendi hareketi (egomotion)
sayesinde, saptama ve izleme gorevleri zor olan problemlerdir. Ayrica daha 6nce
belirtilen teknikler hava goriintiileri i¢in uygun degildir. Ciinkii 6ne ¢ikan baskin
(predominat) bolgeler detaylandirilmanmuslardir. Burada sunulan sistem etkili bir
sekilde sadece kamera hareketini saptamakla kalmaz ayni1 zamanda hedef hareketini
de hesaplar. Bu hesaplama, dogru vektor alan hesaplamasi ve giiglii hareket
parametreleri hesaplama teknigi ile yapilmaktadir. Bu bilgi, her hedefin
segmentasyonuna miisaade eder. Kamera hareketinin (egomotion) kompanzasyonu
ile onlarm takip edilmesini saglar. Izleme kisitlamalarinin degerlendirilmesi, cok
onemli derecede hayali alarm oranini azaltirken, gercek hedeflerin saptanmasina

yardim eder[40].

Insansiz hava araclar, kesif, gdzetleme ve hedef takibi igin temel istihbarat varliklari
haline gelmektedir. THA videolarmda hedefi otomatik olarak takip etmek igin
COCOA ad1 verilen bir sistem gelistirildi. Bu sistem, durum numarasi {izerinden
video akigini iiretmektedir. 11k olarak damla (blob) tabanli izleme algilanan her nesne
icin yapilir. COCOA, ayarlanabilir farkli sensor ¢oziiniirligiine, 100 pikselden kiiciik
hedefleri izleyebilme yetenegine sahiptir. Gorliniir ve termal goriintiileme
modlarinda sorunsuz c¢alismaktadir. Sistem, Matlabta batch modda calismaktadir.
Birden fazla video kayit yontemi olmasinin nedeni COCOA siteminin esnekligini
artirmak i¢indir. Gradyan tabanli yontem listesi, telemetri tabanli metodu igerir.
Ikinci modiil kayith goriintiileri alir ve onlardan hareket eden nesneleri algilayarak
nesne algilama hareketi olusur. Bu agsamada, akiimiilatif ¢erceve farklar1 ve arka plan
modelleme kullanilarak , arka plan ve 6n plan pikseller hesaplanir. Tespit edilen

bolgelerde nesnelerin hatlarin1 segmentasyon yaklagimi kullanilarak islenir. Cevre



cizgisi hedef nesnelerin tam bir goriinim ve sekil modelleme sistemine yardimeci
olur. Sonunda bdlgeler, damla (blob) tabanli izleme yaklasimi kullanarak video

boyunca izlenmektedir [41].

Arag¢ takibinin ¢ok genis kullanim alanlar1 bulunmaktadir. Cogu trafik kamera
sistemleri ile elde edilen imajlarin ¢oziiniirliigli disiiktiir. Birden fazla objenin
takibinde (¢cogunlugunda) objelerin benzerligi yiiziinden bir objeyi digerinden ayirt
etmek kolay degildir. Burada nesnelerin ara¢ oldugu c¢oklu nesne takibini gosteren
bir metot tanimlanmaktadir. Araglar ¢esitlidir ve sayilar1 bilinmemektedir. Tiim
hareketli araclar1 saptariz ve takip icin kalman filtresi ve bir cer¢eveden sonraki
cerceveye kadar renk oOzelliklerini ve mesafeleri kullanilmaktadir. Bu ylizden, bu
metot tiim araglar1 tek tek (ayr1 ayr1) ayirt edebilir. Onerilen algoritma ¢oklu hareketli

nesneler icin uygulanabilmektedir [42].

Termografik kameralar bayilma (epilepsi nobetlerinde) nobetlerini aragtirma amagh
Oonemli bir role sahiptirler. Bu sebeple burada, termografik kamera kullanilarak
hareketli bayilmaya tabi tutulan ratlardaki viicut 1sistm1 Olgen bir metot
gosterilmektedir. Viicut 1sisin1 dogru olarak 6lgmek icin, partikiil filtre takipgisi
(tracker) gelistirildi ve deneysel metodoloji ile beraber test edilmektedir. Elde edilen
Olciimler zemin dogrulugu ile karsilastirildi ( ground truth). Metotlar 2 saatlik video

goriintiileri ile test edildi [43].

Mobil robotik arastirmalarla ilgili her uygulamada c¢evrenin algilanmasi hayati
Ooneme haizdir. Bu ¢alismada, otonom Mobil platform mSecurit’e monte edilen bir
termal kamera tarafindan yakalanmis video islemleri vasitasiyla yeni bir gercek
zamanli insan saptama girisimi tanitilmaktadir. Uygulama, imaj normalizasyonu ve
esik degeri gibi bazi klasik goriintii isleme teknikleri ile aday insan saptanmasi i¢in
statik analiz agamasi olarak baslamaktadir. Sonra, plan optikal akim ve goriintii
diferansina bagl dinamik goriintii analiz sathasina gegmektedir. Robotun hareketli
oldugu durumlarda optikal akim kullanilmaktadir. Oysa goriintii diferans metodu
robot sabit iken tercih edilir. Her iki metodun sonuglari infrared kamera tarafindan

yapilan insan segmentasyonunu arttirmak (giliglendirmek) i¢in karsilagtirilmaktadir.



Aslinda, optik akim veya goriintli diferansi, 6n plan sicak spot bolgelerine vurgu

yapmaktadir [44].

Goriintli isleme sayesinde daha i1yi goriintii elde edebilmek i¢in goriintii {izerinde
cesitli iyilestirmeler yapilarak istenilen amaca ulasilir. Bu calismada da gercek
zamanli FLIR video ve resim goriintiilerinde hareketli hedef tespiti ve takibi, goriintii
isleme yontemleri kullanilarak yapilmistir. Temelde, ilk yapilan islem renkli
goriintiinlin gri goriintiiye dontstiiriilmesidir. Sonrasinda bdliitleme (segmentasyon)
islemi ile gri goriintiiniin yumusatilmasi, iyilestirilmesi ve kenarlarmin Canny
metoduyla belirlenmesi gelir. Devaminda kenarlar1 belirlenen goriintlintin sinir
bolgeleri ¢izilir. Bu asamadan sonra, hedef goriinti tespit edilir. Tespit edilen
hareketli hedef iizerinde, dikdortgen bir hedef izleme imleci yerlestirilerek takip
islemi yapilir. Ayrica nesnelerin takip ettikleri yollar gosterilir. Hedef objenin piksel
degerleri arka plan piksel degerlerinden kolaylikla ayrilamadigi durumlarda dahi

algoritma hedefi basarili bir sekilde tespit ve takip edebilmektedir.

2.Bolimde calismamizin temel boliimiinii olusturan termal goriintiilemeden
bahsedilmektedir. Termal goriintiileme hakkinda bilgi verdikten sonra, 3. Bolimde
calismanin bir diger ayagi olan FLIR cihazi anlatilip akabinde 4. Boliimde
uygulamanin konusunu meydana getiren goriintii isleme ele alinmistir ve matlabta
uygulama  gergeklestirilmistir. 5. Bolimde yapilan ¢alismanin  sonucu

anlatilmaktadir.
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2. TERMAL GORUNTULEME

Isima diger bir adiyla radyasyon, enerjinin uzayda dalgalar ya da tanecikler (fotonlar)
halinde yayilmasi olarak adlandirilir [1]. Termal goriintiilleme sistemlerinin temelini
infrared 1s1ma olusturur. Dalga boyu 0.7um’ dan daha uzun, mikrodalgadan daha
kisa 1s1maya infrared 1s1ma denmektedir. Ingilizcede infra kelimesi ‘alt’, red ise
‘kirmiz’ demektir. Infrared (IR) 1s1ma dilimiz Tiirk¢e’ ye kirmizi-alt1 1s1ma olarak
cevirisi yapilabilir [2]. Dogada bulunan varliklar sahip olduklari sicakliga bagh
olarak farkli dalga boylarinda yogunluk degisimi gosteren elektromanyetik enerji
yayarlar. Kirmiz1 rengin hemen {izerinde baslayan kizildtesi bant i¢inde termal
goriintiileme yapilan iki dalga araligi bulunmaktadir. Bunlar, “Orta Kizil6tesi (3-
Sum)”’ ve “Uzak Kizilotesi (8-12um)” bantlaridir [3]. Sekil 2.1.” de termal

goriintiilemede kullanilan kizil6tesi enerji bantlar1 goriilmektedir.
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| T T T T 5 ¥ ._H"h_ T T T T T T T T T
Ddga 40 10 w0 RN i i i 0 e
-,

il Kiziktesi LUzae Kl ofes
|35 [&12 um}

Sekil 2.1. Termal goriintiillemede kullanilan kizil6tesi enerji bantlari [3]

Termal goriintiileme, bir cisim tarafindan yayilan 1simadan yararlanarak onun
goriintlislinii elde etme temeline dayanir. Dogal olarak goriilebilen tayf igerisinde
goriintiiler, yansima ve yansima farkliliklar1 tarafindan olusturulurken, termal
goriintiiler kendiliginden emisyon ve yaymim kapasitesi farkliliklarindan elde
edilmektedir. Buna sebeple, termal goriintiilemede, kendiliginden 1s1 enerjisi iireten

orneklerle ilgilenilir [5].
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Termal goriintiileme, askeri, sivil, endiistriyel, medikal, bilimsel alanlarda ¢ok genis
uygulanmaktadir. Termal goriintiillemenin endiistri ve sivil alanlardaki uygulanmalari
“termografi’’ ve “termal goriintiileme’’ (thermal imaging) adlar1 altinda bilinir.
Kizilotesi termografi sanayi alaninda kullanilmakta olup, ayrica binalarin termal
performans testlerinde, meteoroloji ve arazi taramalarinda uygulandig1 goriilebilir.
Bununla birlikte termografinin en genis uygulanma alanlarindan biri saglik, bir digeri
ise havacilik sektoriidiir [5]. Glinlimiizde de askeri alanda da olduk¢a yaygin bir

sekilde uygulanmaktadir.

Termal bir goriintli iiretebilmek ic¢in, uygun lens sistemleri ile birlikte bir kamera
kullanilir. Sistemde, cisimlerin yaydiklar1 1s1ma ve arka planin sicaklik farkindan
yararlanildigindan, bagka bir 151k kaynagi gerekli olmamaktadir. Termal goriintii
sistemlerinin olduk¢a genis bir spektral band gecisi vardir. Disardan bir
aydinlatmanin gerekli olmamasi sistemlere her ortamda ve 6zellikle de karanlikta

uygulanma imkani verir [5].

Bu anlatimlara gore, termal goriintiilemenin temel Ozelliklerini dort maddede

siralayabiliriz.

1)  Termal goriintiileme, disaridan bir aydinlatma kaynagina gerek duyulmayan
pasif bir teknikten olugmaktadir. Giindiiz ve gece kullanilabilmekte olup gizli
cisimleri algilamaya imkan verir.

2)  Sicak ve soguk noktalarin veya gOriiniim icerisindeki farkli “yayimnim
kapasitelerine’” sahip bolgelerin belirlenmesi i¢in kullanilir.

3)  Termal 151ma, duman ve sis i¢ine goriiniir 1s1madan daha kolay girebilir ve
goriilebilir karanlik noktalarin belirlenmesine imkan saglar.

4)  Termal goriintileme, uzaktan algilamaya imkan saglayan ger¢ek zamanh

calisan bir sistemdir [5].
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2.1. IR Tiirleri

IR tiirlerini ikiye ayirabiliriz. Elektrik Kaynakl infrared ve Termal infrared.

1) Elektrik Kaynakli Infrared: Infrared LED’ den elektrik akimi gegirildiginde
elektrik kaynakli infrared meydana gelir. Uzaktan kumandalar, Lazerli mesafe

Ol¢tim cihazlar1 buna 6rnek olarak verilebilir [2].

2) Termal Infrared: Termal IR’in varligi Sir William Herschel tarafindan 1800°1ii
yillarda bulunmugtur. Herschel, 1s1 kaynagi olan giinesten gelen i1simay1
incelerken, kirmizi rengin Otesinde de, gozle goriillmemesine ragmen, 1simanin
var oldugunu tespit etti ve bu 1s1ma i¢in ¢esitli tanimlar kullanildi. Goriinmez

1s1inlar, termometrik spektrum, karanlik 1s1 (dark heat) gibi [2].

Termal infrared kaynaklar olarak, Giines, deniz, dogadaki canli varliklar, elektrikli

soba, egzost ¢ikisi, kor halindeki demir, akkor lamba gibi 6rnekler verilebilir.

Dogal ve yapay, sicakligr -273°C (0°K) iizerinde olan her cisim 1gima yayar. Is1
enerjisi olan atom ve molekiillerin vibrasyon ve rotasyon hareketlerindeki artis,
1s1maya yol agar. UV; ultraviyole, GI; goriiniir 151k, IR; infrared olmak tizere;

Giines: UV+GI+IR

Tungsten ampul: GI+IR

Yeryiizii/ Insan: IR

gibi nesneler termal 151ma yaymaktadirlar [2].

2.2. Termal Goriintiilleme Sistemlerinin Yapis1

Temel olarak termal bir goriintii sisteminin yapis1 Sekil 2.2.” de gosterildigi gibidir.
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Sekil 2.2. Termal goriintiileme sisteminin yapisi [2]

Termal 1s1ma yapan cisimden gelen dalgalar Oncelikle sistemin optik pargasi
tarafindan algilanir. Simdi sirasiyla termal i1simadan, termal goriintii elde edilene

kadar olan sathada sistem parcalar1 hakkinda bilgi verelim.

2.2.1. Optik Filtreler

Objektifin Oniine yerlestirilen optik filtre, goriis acisi i¢cinde objektife diisen ve
oradan dedektdr iizerine yogunlasan isimanin belirli dalga boylarmi  objektife
diismeden engellemektedir. Istenilen dalga boylarinin ge¢mesine izin verir. Filtreler,
engelleme ve slizme islevini, istenmeyen dalga boylarindaki 1simay1 temelde:

e Sogurmaile

e Sogurmayla birlikte yansimayla

e Sadece geri yansitarak

gercgeklestirirler.

Filtreleri, sogurucu ile birlikte yansitici ve sadece yansitici filtreler olmak tizere iki

tiirde gruplandirabiliriz [2]. Sekil 2.3.” de filtre cesitleri goriilmektedir.
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Dar band geciren Genis band geciren Sicak Ayna Soguk Ayna

Sekil 2.3. Filtre gesitleri

Termal goriintiileme sistemlerinde genis band geciren filtre ile soguk ayna kullanilir.

Genis band geciren filtre

Ultraviyole filtreler, goriiniir 151k ve infrared 1simaya karsilik gelen dalga boyu
bantlarindan birini gegiren, diger 1sima dalga boylarinin ge¢mesini engelleyen

filtrelerdir. Sekil 2.4.” de goriiniir (visible)-infrared filtre sekli goriilmektedir.

Sekil 2.4. Goriiniir (visible)-infrared filtre [37]
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Yansitic filtreler

Yansitici optik filtreler, sicak ayna (hot mirror) ve soguk ayna (cold mirror) olmak
lizere iki tiire ayrilabilir. Infraredi gegiren, goriiniir 15181 gegirmeyen ayna tiiriine
soguk ayna denmesinin nedeni 1simanin gelis yoOniinden bakildiginda aynanin
goriiniir 15181 yansitmasidir [2]. Sekil 2.5.” de sicak ve soguk ayna iletim spektrumlari

grafigi, Sekil 2.6.” da yansitic1 filtre iletim spektrumu grafigi goriilmektedir.

100 Soguk Ayna kaplama
Normal ve 45° gelis agisi r\pﬂ_/*\
80
=
m
= % 0 [
g 45 0
g 4 /
'} |
> !

20 i’
,

400 500 600 700 800 900 1000
DALGA BOYU {(hanometre)

Sekil 2.5. Sicak ve soguk ayna iletim spektrumlar1 grafigi [2]

100

Sicak Ayna kaplama
Meormal ve 45~ gelis agisi

80

60

40
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300 400 500 600 700 8OO 900 1000 1100 1200
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Sekil 2.6. Yansiticr filtre iletim spektrumu grafigi [2]



16

2.2.2. Aktif sistemler

Infrared kaynaktan hedefin kendisine dogru aydinlatma yapilir, sonrasinda
aydinlatilmis kaynaktan gelen infrared dalga boyu algilanarak goriintii olusturulur.
Yani temelde kaynaktan herhangi bir yansima olmamaktadir, dolayisiyla goriintii

elde etmek i¢in hedefin harici olarak aydinlatilmasi gerekir. Sekil 2.7." de IR kaynak

ile hedefin aydinlatmasi ve termal kameranin algilamasi1 goriilmektedir.

NOKTALAYICI -. IR Kaynak ., y  Hedef

Termal Kamera

Sekil 2.7. IR Kaynak ile hedefin aydinlatmasi ve termal kameranin algilamasi [2]
2.2.3. Pasif sistemler
Hedefin kendisinin yaymis oldugu termal infrared dalga boyu algilanarak goriintii

elde edilmesini saglayan sistemlere pasif sistemler denir. Sekil 2.8.” de goriiniir

1stmanin algilanmasi ve infrared 1gimanin algilanmasi goriilmektedir.

Goz Sensdr

e ’ .
= -
s = 04p < & < 07
e {a)

_
[ .
ey Termal Sensor

Bpu= Lo 4

{b)

Sekil 2.8. a) Goriiniir Isimanin Algilanmast, b) Infrared Isimanin Algilanmasi [2]
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2.2.4. Termal kameralarin goriis acisi
Termal goriintiileme sisteminin optik algilayicisinin goriis agis1 (FOV), Sekil 2.9.” da
goriilmektedir. Objektif mercegin odak uzakligi f ile goriintiiniin kayit edildigi

dedektor ortaminin en genis boyutu L ile belirtilir [2].

Gortis acis1 (FOV) esitligi su sekildedir:
FOV = 2.tan™}(L/2f) 2.1

objektif

L Film dedektor

FOV > |

Sekil 2.9. Kamera goriis agisinin (FOV) gosterimi [2]
2.2.5. Mercek

Infrared 1s1ma, yansir, kirilir ve bir mercekle odaklanabilir. Termal gériintiileme
sistemlerinde kullanilan mercek yaklasik olarak, A= 0,6-12,5 p arasinda gecirgenlik
ozelligindedir. Bu aralik degerlerindeki dalga boylar1 gecirilmekte, diger dalga
boylar1 tutulmaktadir [2]. Mercegin gegirgenlik araligi Sekil 2.10.” da gosterilmistir.

Kahnhk 2 mm

100 1
80

—
iletim (35) 60 _hi
a0l i 1

U 2
06205 1 2 5 10 20 %0
A(p)

Sekil 2.10. Infrared mercegin gegirgenlik araligi [2]
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2.2.6. Tarama cesitleri

Termal goriintiileme sistemlerinde {i¢ ¢esit tarama yapist vardir [2].
1) Tek dedektor tarama sistemi
2) Paralel tarama

3) Mozaik sistem

Tek Dedektorle Tarama: Dedektor, bir satir taradiktan sonra, bir sonraki satira geger.
A alanin tamaminin taranmasina resim zamani (frame time) denir. Dedektor alani
dxd bir goriintli elemanini olugturmaktadir. Tek dedektor kullanildiginda sistem daha
ucuza gelir, ancak hareketli parcalart ¢ok oldugundan daha karmasik bir yapiya
sahiptir . d, dedektor boyutunu, A ise alam ifade etmek tizere Sekil 2.11.” de seri

tarama goriilmektedir.

LN
—
.

Sekil 2.11. Seri tarama [2]

Paralel Tarama: Birden fazla dedektdr kullanilmakta olup, dedektdr sayisinin
artmasiyla sinyal giiriiltii oran1 S/N de artar. Dedektoriin ¢ok olmasi fiyati artirir ama
mekanik olarak daha az karmasik yapiya sahiptir. Sekil 2.12.” de paralel tarama

goriilmektedir.
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Yy ¥ ¥y v Y

Sekil 2.12. Parelel tarama [2]

Mozaik Sistem: Dedektor sayisi n olup, nxn tane dedektor vardir. Dedektor sayisinin
artmasiyla elektronik kisim daha karmasik olur. S/N (sinyal / giiriiltii) oran1 da artar.
Mekanik, hareketli bileseni yoktur. Teknolojinin gelismesiyle birlikte 2048x2048
dedektorlii mozaik sistem yapilabilmektedir. Sekil 2.13.” deki dedektoriin boyutlar
15 x 15 p kadardir [2].

Dedektorin nesne dzerindeki

; izdilsimi
/ ' Optik Sistem
P — FOV
Ao | _ _ el
: & ot e

, T~

_‘.—" f.
[ Mozaik

Sekil 2.13. Mozaik sistem yapis1 [2]

2.2.7. Termal goriintiileme sistemlerinde olusan giiriiltii ve sogutma islemi

Termal goriintiileme sistemlerinde giiriiltii daha ¢ok dedektdrlerde gozlemlemlenir.
Karanlik akimi (dark current) adi verilen dedektor giiriiltiisii, termal etki ile enerji
kazanan valans elektronlarinin rastgele iletkenlik bandina ¢ikmasi sonucu olusur. Bu
giiriiltiiyli azaltmak icin dedektor sogutulur. Sogutucu madde olarak, -58°C” ye kadar

kuru buz, -196 = 77°K derecesine kadar siv1 azot kullanilir [2].
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Ayrica, kompres hava ve bir joule-Thomson mini sogutucu kullanmak daha
uygundur. Bu islem, yiiksek basingli havanin, kisma valfine yayilmasi esasina
dayanmakta ve bu valf havay1 sogutup sivilagtirmaktadir. Kullanilan havanin, kisma
valfini sogutup kilitlememesi i¢in, su buhar1 ve karbondioksitten temizlenmesi

gerekmektedir [5].
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3. FLIR

FLIR’ m Ingilizce ag¢ilimi1 “’Forward Looking InfraRed’’ dir. « ileri bakan kizilétesi
“ seklinde Tiirkge’ ye cevirebilir [36]. Elektromanyetik spektrumda, kizilotesi dalga
boyuna duyarli sensor ve dedektorlerden olusan aviyonik, elektro-optik bir cihazdir.
Daha ¢ok askeri amaglar i¢in kullanilir. Hava platformlarinin dis kisimlarina monte

edilir.

Ik termal goriintiime sistemi Circa-1930 Evaporagraf® tir. Bu, daha ¢ok
“taramasiz’’ (non-scanning) bir devreden olusmakta idi. Ancak, i¢ kontrast,
duyarlilik ve cevaplama siiresindeki sinirlamalar nedeniyle termal goriintiileme
islevinde yetersizdi. Orijinal taramali termal goriintiileyiciler ‘’termograflar’’ diye
isimlendirilmistir. Bu termograflar, bir tek dedektér elemanindan olugmakta; iki
boyutlu ve oldukca yavas tarayicilarla goriintiilerini yahut fotografik filmlerini
kaydederken, gercek zamanli devreler degildiler. 16 inglik bir 1s1ldak reflektor, cift
eksenli bir tarayici ve bir 1sinimolger (bolometre) dedektérden olusan ilk termograf
1952 yilinda Amerikan ordusu tarafindan kullanilmistir. 1956-1960 yillar1 arasinda,
ordu destekli termograflarin hizli bir gelisimi olmustur. Bu termofgraflar ¢ogunlukla
sivil uygulamalara y&nlendirildiler. Ik gercek zamanli aviyonik termal goriintiileme
sistemi’’FLIR”’(Forward Looking Infrared), serit (strip) haritacilig1 teknolojisinin bir
yan Uriinlii seklinde meydana geldi. Bu cihazlar esasinda termograf olup, hava
araclarinin yere iliskin hareketlerinin dogurdugu diisey tarama islemi ile ilgili
olduklarindan, en ¢ok ordu ve hava kuvvetlerinin kesif operasyonlarinda kullanilip
gelistirildiler, ilk uzun dalga FLIR 1956 yilinda hava kuvvetlerinin destegi ile
Chicago Ttniversitesi tarafindan yapildi. Buna, 1960 yilinda, ger¢ek zamanli uzun
dalga devreli, yine ordu icin gelistirilen FLIR eklendi. Bu sistem prizma tarayici
seklinde adlandirilmaktaydi. Ciinkii, tek elemanli InSb dedektorii igin, spiral bir
tarama meydana getirebilmek amaciyla rotasyonlu iki prizma kullanilmisti. Prizma
tarayici, gerek ordu gerekse sivil uygulamalar igin, yer temelli sensorlerin miiteakip
gelismesinde 6nemli bir basamak olusturmustur. 1960 ile 1974 arasinda farkli FLIR
tiplerinin gelisimine tanik olundu ve bir ¢ok imalat yapildi. FLIR teknolojisi,

dedektor dizilisinin gelismesi sayesinde ilerlemistir [5].
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FLIR temelde cisimlerden yayilan 1s1 enerjisinin hassas sensorlerce Olciliip
bilgisayar aracilifiyla yapay olarak renklendirilip eszamanda goriintiiye
doniistiiriilmesi prensibini kullandigindan, operatoriin gece ve her hava sartlari
altinda etrafin1 ve 6zellikle askeri kullanimda 1s1 yayan tehdit unsurlarini oldukg¢a net
bir sekilde gorebilmesini saglamaktadir. Gece goriis kameralar1 ile FLIR (termal)
kameralar arasindaki fark, gece goriis kameralarinin goriiniir 151n1m bandinda calisip,
az olan 151k miktarin1 operatore ylikselterek gdosterirken, FLIR tabanli termal
sistemlerin, daha diisiik dalga boyuna sahip kizilotesi (1s1) araliginda ve klasik
anlamda 151k kaynaklarindan bagimsiz ¢alismasidir. FLIR sistemleri ortamda goriiniir
151k olsun veya olmasin, aralarinda sicaklik farki olan cisimleri kolayca birbirinden
ayirabilme 0zelligine sahiptirler. Termal kizil6tesi sensorler vasitastyla alinan bilgiler
goriintli isleme teknigiyle islenir ve ekrana IR goriintii olarak yansitilir [35]. Bu
Ozelliklere bakarak FLIR i¢in termal bir kameradir diyebiliriz. Sekil 3.1.” de FLIR’ in

fiziksel goriintiisii ve Sekil 3.2.” de bir helikoptere monte sekli goriilmektedir.

Sekil 3.1. FLIR resmi [4]
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3.1. FLIR Yapisi Ve Teknik Ozellikleri

Nesnelerden yayilan ve insan gozii tarafindan goriilemeyen infrared enerjiden elde
edilen bilginin goriiniir hale doniistliriilmesi termal goriintiileme teknolojisi

tarafindan saglanmaktadir. Goriintiilerde cisimlerin sahip olduklar1 farkli sicakliklar

Ty2 T,
-

Sekil 3.3. Farkli sicakliktaki nesnelerin termal goriintiisiiniin elde edilmesi [3]

farkli renk tonlarinda gosterilirler [3].

T,

-

Sekil 3.3.> de farkli sicakliktaki nesnelerin termal goriintiisiiniin elde edilmesi
goriilmektedir. Goriiniir 151k band1 i¢inde etkin olan sis, toz ve duman gibi faktorler
kizilotesi band igindeki enerji iletiminden daha az etkilemektedir [3]. Flir

goriintiileme sistemi bu 6zelliklere sahip olan bir sistemdir.
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Termal Goriintiilleme Sistemleri, farklt miihendislik disiplinleri i¢cinde es zamanh
gerceklesen calismalarin neticesinde olusur. Termal Goriintiileme Sisteminin yapisi,
Dedektor, Opto-Mekanik ve Sinyal Isleme-Kontrol olmak iizere ii¢ ana islevsel
baslik altinda toplanabilir [3]. Sekil 3.4.” de termal goriintiileme alaninda yiiriitiilen

calisma basliklar1 goriilmektedir.

Performans
Elektronik Modeli Dedektor
Tasarnm Performanss
Kontrol TAKTI K 3 Optik

Tasarimi iIH TIYA(; Tasarim
Yazihim Mekanik
Tasanmi Cevre Tasarim
Kosullari

Sekil 3.4. Termal goriintiileme alaninda yiiriitiilen ¢alisma basliklar1 [3]

3.1.1. Dedektor

Sistem performansinda belirleyici unsurlarin basinda dedektor gelir. Kizilotesi band
icinde algillama yapan dedektorlerin iiretiminde farkli malzemeler kullanilir
(HgCdTe,InSb,QWIP). Yiiksek eleman sayili ve hassas dedektorlerin kullanilmasi ile
glinimiiz  sistemlerinin ¢oziiniirliigi ve algilama giici yliksek seviyelere

ulagmaktadir [3].

Termal goriintiileme i¢in dedektorde aranan baslica 6zellikler, hizli bir cevaplama
stiresi, dayaniklilik ve genellikle uygun termal duyarhlik i¢in yeterli olacak sekilde
dedektor dizilisinin  igerisine acilabilme kapasitesi gelmektedir. Termal
dedektorlerde, 1s1 bagimli ozellige sahip materyal kullanilmaktadir. Gelen 1s1n
absorbe edildigi zaman devrenin sicakligi artar ve bu Olciilebilir bir fiziksel
degisiklige yol agmaktadir. Termal dedektorlerin, diisiik seviyeli bir termal duyarlhilik
ve oldukca yavas cevap verme siiresi gibi dezavantajlar1 da bulunur. Direnci
sicaklikla degisen metal veya yariiletken yapidaki iginimolger, optik O6zellikleri

sicakliga dayanan bazi sivi kristaller, sicakliktaki degisimleri elektriksel
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kutuplagmada farkliliklara yol agan piroelektrik dedektorii 6rnek olarak gosterilir.
Foton dedektorler, elektriksel 0Ozellikleri, tasiyicilarin  uyarilmasiyla sabit
durumlardan hareketli durumlara indiiklenmis foton gecisleri sonucu degisebilen yari
iletkenlerdir. Foton dedektorlerin ¢ogu fotopozitif ve fotoelektrolitik devreler

seklinde smiflandirilir [5].

Taramali FLIR sistemleri, tarama oOrnekleri ve on kuvvetlendirilmis dedektor
sinyallerinin video islenmesine gore karakterize edilmektedirler. Video isleme
tekniginde genellikle {ic formdan biri tercih edilmektedir. Cok kanalli seri ya da
paralel isleme, standart televizyon formati seklinde isleme veya yapay-TV isleme.
Mevcut sistemler, en gegerli tarama fonksiyonunu ve sinyal islemeyi temsil eden dort
kategoriden birine girerler. Paralel tarama-paralel video, Paralel tarama-standart

video, seri tarama- paralel video, seri tarama- standart video [5].

Dedektorler tarafindan yapilan tarama iglemi FLIR i¢in Sekil 3.5. ve Sekil 3.6.” da

goriilmektedir.

LY Garintileme

yikseltme
mercek

tek dedektdr

Sekil 3.5. Seri taramali FLIR konfigiirasyonu
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Sekil 3.6. Paralel taramali FLIR konfigiirasyonu

Goriis alan1 (FOV) boyunca optik olarak bir satir detektdr dizisi taranir. Buradan

tarayict doniistiiriiciiye gonderilir.

3.1.2. Opto-mekanik

Optik ve mekanik birimler termal goriintiileme sistemini olusturan bir diger alt
birimlerdir. Dedektdore kizilotesi enerjiyi aktaran optik elemanlar sistemin bakis
acisin1 ve optik biiylitmesini belirlemektedir. Sistemde yer alan dedektdr yapisina
bagl olarak bir tarayici ayna kullanilmaktadir. Hem goriiniir 15181, hem de kizilotesi
enerjiyi geciren az sayida optik malzeme bulunur. Termal goriintiileme amaciyla

kullanilan optik malzemelerin basinda Ge ve ZnS gelir [3].

3.1.3. Sinyal isleme — kontrol

Gliniimiiziin geligmis sistemlerinde, modern elektronik devre elemanlarindan olusan
donanimlar ve bu donanimlara 6zel géomiilii yazilim olarak da adlandirilan yazilim
tasarim yontemleri kullanilmaktadir. Bu yazilimlar giinliik kullanimi yaygin olan
bilgisayar paket programlarindan farkli olarak bir sistemden alinip baska bir sistem
icinde kullanilmamaktadirlar. Tasarimlarda yiiksek islem kapasiteli sayisal isaret
islemcilerin yani1 sira “ Alan Programlanabilir Kap1 Dizileri’” de yogun olarak

kullanilir. [3].
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3.1.4. Goriintiiniin elde edilmesi

Goriintii elde edilmesi su sekilde Ozetlenebilir. Ozel tasarlanmis objektifler
vasitasiyla, objektifin goriis alani i¢indeki tiim nesnelere odaklanilir. Kizil6tesi
dedektorler, bu odaklanmis radyasyon taramasi i¢in kullanilirlar. Dedektorler
sicaklik haritasinin ¢ikarilmasinda yardimci olur. Sicaklik haritas1 elde edildikten
sonra sinyal isleme biriminde elektrik darbeleri sayisal sinyallere ¢evrilir. Sinyal
isleme birimi olarak kullanilan yapu, kiiciik bir ¢ip icerisinde yer alir. Ayrica elektrik
diirtiilerini ¢evirmek icin kullanilan bir devre karti mevcuttur. Sinyal isleme birimi,
verilerin goriintiilenecegi ekrana verileri gdnderir ve sonrasinda Sekil 3.7., Sekil 3.8.,
Sekil 3.9. ve Sekil 3.10.” da FLIR goriintiileme sisteminin elde etmis oldugu giindiiz

ve kizilotesi goriintiiler goriilebilir.

Sekil 3.7. FLIR gortintiisii [6]



Sekil 3.8. FLIR goriintiisii [6]
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Sekil 3.9. FLIR gériintiisii [6]
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Sekil 3.10. FLIR gériintiisii [7]

3.1.5. ASELFLIR termal goriintiileme sistemi

ASELFLIR termal goriintileme sistemi ililkemizde ASELSAN A.S. tarafindan

tiretilmekte ve ihtiya¢ duyulan alanlarda kullanilmaktadir.

ASELFLIR-200 Jiroskopik Stabilizasyonlu Aviyonik Termal Goriintiileme Sistemi
(FLIR-Forward Looking InfraRed) kullaniciya pilotaj/seyriisefer, kesif, arama-
kurtarma, otomatik hedef takibi, hedef tespit, tanim1 ve teshis kabiliyetleri saglayan
hafif, kii¢iik boyutlu ve ¢cok amagli goriintiileme sistemidir. ASELFLIR-200, sabit
kanatli, doner kanathi ve insansiz hava araglar1 ile, gemilerde kullanilmaktadir.
ASELFLIR-200 kullanict istegine bagli olarak asagida belirtilen tek, ¢ift ve tglii

sensor olarak konfigiire edilebilir [4].
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Genel ozellikler

- Gelismis Goriintii Isleme Teknigi,

- Jiroskopik ve Elektronik Stabilizasyon,

- Cok Islevli Otomatik Takip Modlari,

- Baglandig1 platform {izerinde bulunan diger donanimlar ile arayiizii saglayan MIL-
STD-1553/ARINC-429 veriyollari,

- Seyriisefer Kabiliyeti Saglayan Ugiincii (Genis) Goriis Acist Alani,

- Goriintli dondurma 6zelligi,

- Goriintii istege gore, CCIR veya RS-170 video formatinda saglanabilmektedir [4].
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4. UYGULAMA

IR goriintiileme sensorleri elektromanyetik spektrumunun IR bélgesinde ¢alisan TV

kameralarina ¢ok benzerler. Sahne bilgileri, dedektor (IR enerjisini, TV CRT

monitdriinde gosterilecek elektrik sinyaline doniistiiriir ) iistiine dogru lens tarafindan

odaklanir. Sekil 4.1.” de tipik IR sensorii gosterilmektedir [8].

soEutucu

> Y =

dedektor monitsr
optikler tarayic Elektronik
devreler

Sekil 4.1. IR sensor [8]

Yukarida temel olarak gosterilen yapinin bu g¢alismayi da konu alan bdliimiinii,

Matlapta goriintii isleme metotlar1 kullanilarak yapilmistir. Bu c¢alismada genel

olarak, izlenilen yontemler ve adimlar su sekilde 6zetlenebilir:

1)
2)
3)

4)
5)

6)

7)

8)

Renkli goriintiiniin gri goriintliye doniistiiriilmesi,

Goriintiiniin resimlerinin belirlenmesi,

Arka plan, 6n plan ayrimmin resim farklari (frame difference) yontemiyle
belirlenmesi

Belirlenen nesnelerin esikleme yontemiyle siyah beyaz goriintiiye ¢evrilmesi
Siyah beyaz goriintiilerde varolan giiriiltiiden kurtulmak i¢in morfolojik
operasyonlardan biri olan agma (morphological opening) kullanilmasi.

Elde edilen goriintiiniin kenar belirleme (edge detection) yontemlerinden ’Canny’
metoduyla kenarlarinin belirlenmesi,

Kenarlar1 belirlenen hareketli goriintliniin 'BoundingBox' metoduyla izlenmesi
(tracking),

Izlenen hedefi cevreleyecek sekilde, sar1 renkli, dikddrtgen hedef takip imlecinin

¢izilmesi,
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9) Bu islemler sonucunda hareketli FLIR goriintiistinde bir hedefe kilitlenerek
izlenmesi,

10) Hedefin izledigi yolun gosterilmesi.

Bu yol haritas1 dogrultusunda, ¢aligmamizin temel konusu olan goriintii isleme alt
baslig1 altinda, tezde kullanilan yontemler ve bu yodntemlerin benzerlerine gore

uygulamada tercih edilme sebeplerine bakalim.

4.1. Goriintii Isleme

Gorilintli, gérme ve goriniim ile ilgilidir. Cisimlerin yiizeylerine carpan veya
iclerinden gecen 1sinlar1 yansitmalari yoluyla algilanmalarina gérme denir. S6z
konusu cisimlerin bu yoldan algilanabilen igerigine goriinim denmektedir.
Goriiniimiin herhangi bir sekilde saglanmis iki-boyutlu (2-D) ¢izgesi ise goriintii
olarak adlandirilmaktadir. Goriinti, li¢ boyutlu (3-D) goriinimiin iki boyut

tizerindeki haritas1 olarak da ifade edilebilir [9].

Bu tanimlar dogrultusunda, bir cismin X,y,z koordinatlarindaki bir noktasinin
herhangi bir t anindaki goriinlimiinii temsil eden matematiksel ifade en genel

anlamda;

f(X’yJZ7t)>\‘) = i(X7y7Z9t’ }\')r(X:'YJZ’t’ }\') (4'1)

seklinde tanimlanabilir. Burada, i(x,y,ztA) ifadesi aydinlatma (illumination)
fonksiyonu olup, bir cismin (X,y,z) uzaysal koordinatlarinda herhangi bir noktasina
herhangi bir t aninda gelen A dalga boyuna sahip 15181 temsil etmektedir. r(x,y,z,t, 1)
ifadesi, yansitma (reflection) fonksiyonunu temsil etmektedir. f(x,y,z,t,\) ifadesi ise
goriintli fonksiyonu olup 1s1k yogunlugu fonksiyonu olarak da adlandirilabilir [9].

(x,y,z) uzaysal koordinatlarinda f ‘nin genligi veya degeri, o noktada goriintiiniin
parlakligin1 veya 151k yogunlugunu belirtir. Isik enerji bi¢cimi oldugundan dolay1
f(x,y,z,t,\) sifirdan farkli ve sonlu bir degere sahip olmak durumundadir [9]. Buna

gore,
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0= f(x,y,z,t,A) <=0 4.2)

0< i(x,y,z,t, A) < (4.3)

biciminde belirtilebilir. Yansitma fonksiyonu i¢in 0 <X r(x,y,zt, A) < 1 iligkisi
mevcut olup, r(x,y,zt, A) =0, 15181n cisim tarafindan tiimiiyle soguruldugu;

r(x,y,z,t, A)=1 ise 15181n cisimden tlimiiyle yansidigir durumlari ifade eder [9].

Yukaridaki ifadeler bir fotograf makinesi gibi goriintiileme cihazlarinin ¢ikisinda bir
cismin 3-D goriinlimiinden iki boyut iizerindeki haritast yani 2-D goriintiisii elde
edilmektedir. Bu sayede (x,y,z) ile ifade edilen yeryiizii koordinatlar1 (x', ¥") ile
ifade edilen fotograf makinesi koordinatlarina gegilerek, cismin 3-D goriiniimiinden
2-D yansimasini (projection) olusturulur [9]. Sekil 4.2.” de 2-D goriintiiniin elde

edilmesi ve (x,y,z) koordinatlarina yansitilmasi goriilmektedir.

L%y A =Plfx.y, z. 4]

RN SN

Sekil 4.2. 2-D goriintiiniin elde edilmesi ve (x,y,z) koordinatlarina yansitma
(projection) [9]

2-D goriintlinlin fotograf makinesi gibi goriintiileme cihazlar ile elde edilmesinde
onemli olan 6zellik, goriintiileme cihazlarinin duyarhilig (sensitivity) ile alakalidir.
S6z konusu duyarlilik,cismi aydinlatan 151k kaynagmin dalga boyu A ile dogrudan

ilgilidir. Her goriintiileme cihazi, S(A) ile tanimlanan bir duyarlilik fonksiyonuna
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(sensitivity function) sahiptir. Bu duyarhilik fonksiyonu, goriintiilleme cihazinin
fo(x', ¥', 3) ile ifade edilen goriintii icerisindeki dalga boylarmi yakalamadaki
becerisini ifade eder [9]. Bundan dolayi, S(A) duyarlilig1 ile goriintiileme cihazi

tarafindan elde edilen 2-D goriintii fonksiyonu
S ) = (L v ) S(d A (4.4)

ile tanimlanir. Bu tanimlama, goriintiileme cihazi koordinatlar1 (x, ¥')” de tutulan,

yanstyan 151k miktarini belirler [9].

Genel bicimde goriintilleme, Kirmizi (Red), Mavi (Blue), Yesil (Green) renklerle
kodlanmis ayni cisme ait {i¢ adet gri diizeyli goriintiiniin iist tiste ekrana iletilmesi ile

meydana gelir.

Renkli goriintiileri yakalayan goriintiileme cihazinin; kirmizi, yesil, mavi renklerinin
dalga boylarina ayarl duyarlilik fonksiyonlar ile her biri (x', ¥") konumlarinda olan
lic algilayiciya sahip oldugunu farz edelim [9]. Bu halde her bir algilayici ¢ikisinda

elde edilecek olan goriintii fonksiyonu sirasiyla,

fax, ¥ = [ £ (2, v, 1) Sx()d & (4.5)
fe', ¥ = T £, (&', ', 1) Sg(h)d (4.6)
foe', ¥ = [ £, (), v, 1) S5()d & (4.7)
olmaktadir.

Goriintii fonksiyonlari, renkli bir goriintiiyli gostermek i¢in bilgisayar ekrani veya
goriintiileme cihazlar ile birlikte kullanilabilirler. Bu halde, {i¢ ana rengin kirmizi,
yesil, mavi birlesimi sonucunda olusan renkli goriintii fonksiyonu

fe(x', ¥") (C=R,G,B), (4.8)esitligindeki gibi olur [9]:
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fe @y = Tf (5, v, ) Scyd & (4.8)
4.1.1. Sayisal goriintii

Goriintii isleme yasam var olduk¢a mevcut olmustur. Insanlar ve hayvanlar gozleri
ile analog temele dayanan goriintii isleme yaparlar. Bu olay beyin yardimi ile (akilh

sistem) on-line, paralel ve ¢ok spektrumlu (multispektral) bir sekilde olusur [10].

Resimlerin bilgisayar ortaminda kullanilabilmesi i¢in veri formatlarinin bilgisayar
ortamina uygun hale getirilmeleri gerekir. Bu doniisiim islemine sayisallastirma
(digitizing) denir. Bir resmin sayisal forma doniistiiriilmesi ¢esitli sekillerde yapmak
mimkiindiir.  Analog/Sayisal doniisimii  kullanilarak resmin sayisal hale
dontstiiriildiigii sistemler (Frame-Grapper ), uzaktan algilamada ucak ya da uydulara

yerlestirilen ¢ok kanalli tarayicilar 6rnek olarak verilebilir [11].

Sayisal bir resim ,analog bir sinyalin sayisal bir sinyale doniistiiriilmesi ile elde
edilir. Bu da cisim tarafindan yayilan enerjinin (analog sinyal) bir algilayici
tarafindan Ongoriilen elektromanyetik aralikta algilanarak sayisal sinyal haline
doniistiiriilmesi ile miimkiin olmaktadir. Bir goriintiiniin temel bileseni piksel-resim
elemanidir (pixel-picture element). Bu sebeple goriintii deyince Sekil 4.3.” de

goriildiigl iizere mxn boyutlu piksellerden olusan bir matris diistiniilebilir [12].

mxn

Sekil 4.3. Pikseller [12].

Bir pikselin, radyometrik ve geometrik olmak {izere iki temel Ozelligi vardir.
Radyometrik 6zelligi, pikselin algilandigi elekromanyetik spektrumdaki gri degeri,

geometrik 6zelligi ise pikselin goriintii matrisinde sahip oldugu matris koordinatlarini
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verir. Bir resmin sayisallastirilmasini agiklamak i¢in dncelikle Siyah-Beyaz resim
gdz Oniline almr. Siyah-Beyaz resim iki gri degerden olusan bir resimdir. Bu
goriintiide her bir piksel ya siyah ya da beyaz goriiliir. Burada sembolik olarak beyaz
pikseller 1, siyah pikseller 0 degeri ile gosterilmektedir. Sekil 4.4.” de gorilintiiye ait
piksellerin 0 ve 1 kodlanmis bicimleri goriilebilir. 0 ve 1 bi¢ciminde kodlanmig

piksellerden olusan bu goriintiilere ikili goriintii (binary image) ad1 verilir [12].

OO OO OO ODOOO O oK

O O O o

O OO

o o

[N\ QUG [N Y ) NITY) U Ny JITy Iy Ty T g JEQEEY O O O O [[=Y[EEy Y NNy Y JY
aAlalalalalalalalalala|laAla|l 2| folleolloe) — | ||| —
e e e e el el e e eI I I I I I © O O ORI
alalalalalalalalalalalalalala |2 lollollole) — | — | — | —
[N\ QUG [ Y ) NITY) U JEN ) Ty Ui iy iy JEQ JEQEEGEEY O O O O O O p=yp=s

= IEEIEREREEEREEEEEEEEEEEEEEEEEE —
Noolcoolocoocoooojococoocoocoocococococoo
Moolcooloocoojlocoocoocoococococococoo
— | — | — ] — ]t |t | b b | b | b | b | b | | b | b b | | e | | | b | b [ | b
— et | | b | b | b | o | | b | e | b | e | e | e | e | e | | b | e | e | b | b | b | b
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4.4, 1kili gorintii [12].

R0 N e e e e e I e I I e e e I e e e e e s e e s Y

Bir goriintii biiyiitiildiikce goriintiideki detaylar1 fark edebilmek zorlagsmaktadir. Bu
durum Sekil 4.5. - Sekil 4.10., arasinda goriilmektedir.



Sekil 4.6. Birinci biiylitme [12]
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Sekil 4.7. kinci biiyiitme [12]

Sekil 4.8. Ugiincii biiyiitme [12]
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Sekil 4.9. Dordiincii biiytitme [12]

Sekil 4.10. Tek piksel [12]

Sekil 4.5. orijinal goriintii olmak tizere bir goriintiiyli bliylitmeye basladigimizda en
son Sekil 4.10° u elde ederiz. Sekillerdeki goriintiiler ile ikili goriintii arasindaki
temel farklilik her pikselin gri degerinin farkli olmasidir. Oysa ikili goriintiide
pikseller 0 veya 1 degeri alabiliyorlar. Yani, ya siyah ya da beyaz olabiliyorlar. O

halde gri degerlerin farkli olmasinin nedeni sorgulanabilir [12].
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Gri tonlu goriintiilerde; goriintii farkli gri ton degerlerinden olusmaktadir. Gri deger
araliklart: G={0,1,2, .........,255} seklindedir. Bunun anlami, bir gri tonlu goriintiide
256 tane farkli gri ton degeri, daha dogrusu gri deger bulunabilir. Buradaki toplam
256 gri deger bir byte olarak tanimlanir (1 Byte=8 Bit ve 2°=256) [11].

0 gri degeri kural olarak siyah renge, 255 gri degeri ise beyaza karsilik gelir. Bu
degerler arasinda ise gri tonlar olusur. Sekil 4.5.” de verilen orijinal resmin gri deger
diizeyi 255, asagidaki test goriintiileri sirasi ile Sekil 4.11 de a)64, b) 32, ¢)16,d) 8,
e) 4 gri deger diizeyi ile olusturulmustur. Bunun anlami, a) goriintiisiinde 0-255
arasindaki gri deger diizeyleri orijinal goriintliniin 4’ i kadardir. Ya da e) goriintiisii
ele alinacak olursa, orijinal goriintiide her 64 gri deger diizeyine e) goriintiisiinde bir

gri deger diismektedir. Bu kriterler goriintiiniin kalitesini etkileyen faktorlerdir [12].



Sekil 4.11. Gri deger diizeyi [12]
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4.1.2. Sayisal goriintiiniin elde edilmesi
Goriintii fonksiyonu f-(x', "), belirli bir aralikta stirekli degisen x" € [ x .., x....]
ve ¥ E [ ¥l.. ¥mael degiskenlerinin bir fonksiyonudur. Goriintii fonksiyonu,

fr‘;._(x: r? .-I!'r .) E [f‘!‘l::".’ -'f;n-::'r] Olacak sekilde f-:l?'l.{ n” -'Jr

max

araliginda siirekli degisen reel
sayilar almaktadir. Sonugta f-(x', ¥') siirekli fonksiyon olup, analog goriintiiyii
temsil etmektedir. Sayisal bilgisayarlar, siirekli fonksiyonlar1 isleyemezler. Analog
gorlintiilerin ~ bilgisayar ortaminda  islenebilmesi icin  sayisallastirilmalar
gerekmektedir. Sayisallagtirma igin ilk olarak 6rnekleme daha sonra nicemleme
(kuantalama) yapilmaktadir. f-(x', ¥') nin bilgisayar ortaminda islenebilmesi igin
hem konumsal hem de genlikte sayisallagtirllmasi gerekir. Goriintii fonksiyonuna
iliskin (x', ¥') uzaysal koordinatlarin sayisallastirilmasi, goriintii 6rnekleme olarak
adlandirilirken; f-(x", ¥'ynin  genlik  degerlerinin  sayisallastirilmas1  goriintii

nicemleme olarak isimlendirilir [9].

Gorunti 6rnekleme

Stirekli bir goriintii fonksiyonuna esit araliklarla x’-ekseni boyunca N ornek ve v'-
ekseni boyunca M ornek alinarak yaklasilir. Bu sayede, siirekli-zamanli goriintii
fonksiyonundan ayrik-zamanli goriintli fonksiyonuna gegis gerceklesir ve 2-D ayrik-
zamanda yatayda N ve diiseyde M Ornekten olusan toplam N * M sonlu 6rnek degeri
ile analog bir goriintii yaklasik olarak ifade edilir. Bu islem, analog goriintii
fonksiyonunun diizgiin o6rneklenmesine karsi diismektedir. Diizgiin 6rnekleme,
analog goriintiiden hem yatay hem de diisey yonde diizgiin araliklarla 6rneklerin
alinmasi ile yapilir. Buna gore, siirekli-zamanli bir gorlintii fonksiyonundan ayrik

zamanl goriintii fonksiyonu matematiksel olarak,

fe(xl vi) = fe(x', ¥') comb((x', ¥")) (4.9)

ile bulunur, bu islem neticesinde bilgi kayb1 ortaya ¢ikabilir. Burada, i= 0,1,...,N-

1,...,M-1 olup ayrik zamanl goriintii fonksiyonunun degerlerinin bulundugu indisleri
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belirtir. comb((x', ¥")) ise, asagidaki sekilde verilen diizgiin 6rnekleme igin

kullanilan tarak fonksiyonunu temsil eder [9].

(X s ¥ e ) (%10 Vira)
A & & & &
i - - -
M-1
) &
2 A | & & & &
|
.-?=E| ;
{\'J .I'I.J:I' l:!'- 1 I|.I|:|
. | L
=01 2 N-1

Sekil 4.12. Analog Gériintii Fonksiyonunun Diizgiin Orneklenmesi i¢in Kullanilan
Tarak Fonksiyon Gosterimi [9]

Sekil 4.12. de goriildiigii tizere tarak fonksiyonu kaydirilmis impulslarin toplamindan

olusur.
comb(x', ¥ =T} Ef:: ' — iy —1)

(4.10)

biciminde belirtilir. Yukaridaki formiiler kullanilarak ayrik degerler lizerinden f-(i,j)

ile temsil edilen yeni bir goriintli fonksiyonu elde edilebilir [9].

Goruintll nicemleme

Ornekleme islemi neticesinde ~siirekli-zamanli  goriintii  fonksiyonun belirli
alanlardaki degerleri elde edilir, bu degerler ayrik goriintii fonksiyonuna kars diiser.
Ayrik goriinti  fonksiyonunun bilgisayarin anladigi ikili sayilarla (0 ve 1)
kodlanabilmesi i¢in isleme tabi tutulmasi gerekmektedir. Ayrik goriintii fonksiyonu

fc(ij) nin genlik degerleri f-(i,j)) € [fimim fmax] Olmak iizere belirli bir aralikta
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degisim gosterir. Nicemleme islemi, ayrik goriintii isaretinin en kii¢iik ve en biiyiik
genlik degerleri araligin1 basamaklara ayrarak ilgili basamak degerine en yakin olan
goriintli igareti degerlerini basamak degeri olarak tayin etme iglemi olarak ifade
edilir. Bu islem sonucunda, ikili sayilarla temsil edilebilen sayisal bir goriintii isareti

elde edilir. Bu isaret £(i,j) ile gosterilir [9].

Omekleme ve nicemleme islemi, birlikte gergeklestirildikten sonra elde edilen
sayisal goriintii, belli bir araliktaki pozitif tamsay1 degerlerinin dikdortgen seklindeki
1zgaralardan olugsmus bir dizi halidir. Yani sayisal goriintii, bilesenleri pozitif tamsay1
degerlerinden olusmus 2-D’ lu matris yapisindan meydana gelmektedir [9]. Bu
sayisal matrisin her bir elemanina piksel denilmektedir. Piksel, sayisal bir goriintiiyii
olusturan en kii¢lik eleman olup, bir pikselin sahip oldugu deger ile ilgili goriintii
elemaninin parlaklik siddetini belirtir. Parlaklik siddeti ile ilgili olan pozitif tamsay1

degeri, nicemleme ile tespit edilir [9].

Savisal goriintiiniin parlaklik degeri

Sayisallastirma islemi, gorlintii boyutlarmin ve her bir pikselin sahip olabilecegi

parlaklik degerini gerektirir. Uygulamada genel olarak bu biiytikliikler;

biciminde hesapsal kolaylik i¢in ikinin katlar1 olacak sekilde secilirler. Burada £, /,
ve m pozitif tamsayr degerleri olup, G parlaklik degerlerinin sayisini ifade
etmektedir. Sayisal goriintiiniin her bir pikselinin sahip oldugu parlaklik degerleri gri
seviyeler olarak adlandirilir [9]. Genellikle uygulamalarda m = & bit ile kodlanir.

Dolayistyla G=2%=256 farkl1 gri ton degeri olusur.

Ornek olarak Sekil 4.13.” de siirekli-zamanl gri-ton bir goriintiiniin sayisallastiriimis
hali goriilmektedir. (7,/)=(4, 1 1) koordinatlarindaki gri seviye degerlerinin 110 oldugu

gozlenmistir [9].
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Sekil 4.13. Siirekli-Zamanli gri-ton bir goriintiiniin sayisallagtirilmig hali [9]

Renkli goriintiiler bilgisayar ekranlarinda 24 bit’ lik veri olarak goriintiilenmektedir.
Goriintiileme R (Kirmizi1), G (Yesil), B (Mavi) kodlanmis ayni1 cisme ait {i¢ adet gri
diizeyli goriintiiniin st iistle ekrana iletilmesi ile olusmaktadir. Elde edilen ii¢ gri
diizeyli goriintii bilgisayar ekraninda sirasi ile kirmizi-yesil-mavi kombinasyonunda

iist iiste diistiriilerek renkli goriintii Sekil 4.14.” de elde edilmis olur [12].

e

5]

Kirm

=
d

MearVi
1 band

Sekil 4.14. Renkli Goriintii Elde Edilmesi [12]

Renkli goriintli kavrami; 1. band bir anlamda kirmizi filtrelenmis, baska bir deyisle
orijinal goriintiideki gri degerler kirmizinin tonlar1 seklinde ifade edilmis, benzer
sekilde 2. ve 3. bandlar da yesilin ve mavinin tonlar1 seklinde ifade edilip iistiiste

cakistirilmis ve olusan renk karigimindan da dogal renkler elde edilmistir.
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Sekil 4.15.” de dogal renkli goriintii verilmistir. Burada goriintii RGB dir ve band

kombinasyonu 3-2-1 bi¢cimindedir [12].

i " il P N

Sekil 4.15. Dogal Renkli Goriintii [12]

Sekil 4.16. da ayni goriintii, fakat RGB band kombinasyonlar1 1-2-3 ve 2-1-3

seklinde siralanmistir.

Sekil 4.16. Dogal renkli goriintiiler [12]

.

RGB gosterimde band kombinasyonlarini degistirince renklerin de degistigi

goriilmektedir. Clinkii dogal renkli goriintiide:

3. band R,
2. band G,
1.band B

seklinde tanimlanmistir. Oysa Sekil 4.16. da soldaki goriintiide:
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1. band R,
2. band G,
3. band B,

ayni sekilde Sekil 4.16. da soldaki goriintiide:

2. band R,
1. band G,
3. band B,

seklinde belirtilmistir. Bu sekilde olusan goriintiilere yapay renkli goriintiiler ismi
verilmektedir.

Sekil 4.17.° de dogal renkli bir goriintiiye ait R-G-B bandlar1 ayr1 ayn
gosterilmektedir [12]:

Sekil 4.17. Dogal renkli goriintliye ait renk bantlar1 [12]
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Goriildiigii gibi her banda ait dalga boyu araliginin farkli olmasidan dolay1 her banda
ait gri diizeyli goriintiide gri degerler de farklidir. Renkli goriintiiler bilgisayarlarda
gri diizeyli goriintiilere goére daha fazla yer kaplamaktadirlar. Ornegin 8 bitlik
1640x1640 pikselden olusan bir goriintii, bilgisayarda; 1640x1640=2689600 byte =
2689600/1024=2626.56 KB = 2626.56/1024 = 2.56 MB yer kaplar. Eger bu goriintii
renkli olsa idi, {i¢ band olacagindan 3x2.56=7.12MB yer kaplar [12].

Matris olarak diistiniildiigiinde dogal renkli 2-D bir RGB goriintii, asagidaki gibi her
biri (NxM) biiylikliiklii iic matrisin (gridin) bilesimidir ve matris gosteriminden
Hijli=1.2....,N;j=1, 2, ... M; k=1, 2, 3} bigiminde gosterilir. Genel olarak bu
matrislerin her biri, pikselleri 256 gri seviyeden birine sahip olan gri-ton goriintiiyii

temsil eder [9].

16,5, 1);i=1,2 ..,N, j=12 ..M Kirmizi banda iliskin matris,
1G,j,2),i=12 .,N, j=12 ..M Yesil banda iliskin matris,

14G,j,3);i=12 ..N, j=12 ..M Mavi banda iliskin matris,

1G,7,2) [ ' '

K. j, 1)

1. j. 3)

Sekil 4.18. Pikselde renklerin temsili [9]
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Renkli goriintiiden gri-ton géruntiinin elde edilmesi

Renkli sayisal bir goriintiiyli gri-ton bir goriintiiye c¢evirme islemi, RGB renk
modelinde belirtilen her bir renk bandina karst diisen gri-ton goriintiilerin
Olceklendirilmesidir. Bu anlamda renkli goriintiiniin parlaklik degerine sadik kalarak

yapilan 6l¢eklendirme islemi,

Gri = 0.220. (i, j,1) + 0.500. I(i, j, 2) + 0.80. I(i, j, 3) ile verilir. Matlab kullanilarak

I =imread('resim.png');
figure (1), imshow (I)

title('dogal renkli resim')
R=I(:,:,1);G=I(:,:,2);B = TI(:,:,3)
gri=0.220*R+0.500*G+0.80*B;
figure (2), imshow (gri)

title(' gri-ton renkli resim')

Sekil 4.19. ve Sekil 4.20. goriintiileri elde edilir.

r —
Bl Figure 1 E@g

File Edit View Insert Tools Dah_:t_op Window Help T
Ddde | RKRODEL-2 /08 D
dogal renkli resim

[ 4

Sekil 4.19. Dogal renkli resim
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Sekil 4.20. Gri-ton renkli resim

Goriintii islemedeki ilk adim, sayisal goriintii elde edilme islemidir. Gorlintliyl
gercek diinyadan bir film tabakasina veya bir hafiza birimine baglamamizi saglayan,
resim alic1 cihazlardir [9]. Bu calisma i¢in, gercek hayatta da kullanilan hareketli
veya sabit gorilintii alici veya goriintii kaydedici olarak FLIR infrared goriintiileri
kullanilmigtir. Bu cihaz video kamera gibidir. Analog goriintiiler sayisal goriintiilere
dontstiiriildiikten sonra eger gerekiyorsa on islemeye tabi tutulurlar yani goriintii
lizerinde onarma, sikistirma veya iyilestirme islemleri yapilir. Bu islemlere diisiik

seviyeli goriintii isleme denilmektedir [9].

Bu islemin devaminda, boliitleme (segmentation) islemi gelmektedir. Boliitleme, bir
goriintiideki cismin simirlari, sekli veya o cismin alanlar1 gibi ham bilgileri iretir.
Eger nesnelerin sekilleriyle ilgileniyorsak, boliitleme bize o nesnenin kenarlari,

koseleri ve sinirlar1 hakkinda bilgiler vermektedir. Bu ¢alismada boliitleme
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yonteminden yararlanarak birinci veri kiimesi i¢in hareketli hedefin (helikopter)

kenarlarin belirlemek (Edge Detection) icin ‘Canny‘ metodu kullanilmigtir.

Diger yandan goriintii icerisindeki nesnelerin yiizey kaplamasi, alani, renkleri
iskeleti gibi i¢ Ozellikleriyle 1ilgileniliyorsa bdlgesel boliitleme yapilmasi
gerekmektedir [9]. Ayrica daha iyi goriintii elde edebilmek icin sayisal goriintii

tizerinde ¢esitli filtreleme yontemleri uygulanabilir.

Goruntide filtreleme

Filtreler goriintli zenginlestirme amaci ile de uygulanan, isminden de anlasilacagi
gibi goriintiide belirli ayrintilarin ayiklanmasi ya da daha belirgin hale getirilmesi vb.

gibi operasyonlar1 gergeklestiren operatorlerdir.

Farkli amaglar i¢in farkl: filtreleme operatorleri vardir.

o Kenar keskinlestirme,

o Kenar yakalama,

e GOrlnti yumusatma

bunlardan bir kagidir.

Bilindik goriintiiyli  olusturan pikseller, konumlar1 ve gri degerleri ile

tanimlanabilirler. Daha dogrusu bir goriintii matris formuna sahiptir. Sekil 4.21.” de

8x8’ lik bir goriintliyli olusturan piksellerin gri degerleri goriilebilir[12].
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Sekil 4.21. 8x8 ‘lik Piksel gri deger seviyeleri [12]
Filtreler ¢ekirdek matris formunda olup ve boyutlart 3x3, 5x5, 7x7, 9x9, 11x11
seklinde olabilmektedir. Filtre matrisi istenen amaca yonelik olarak goriintiide isleme

alinabilir.

Cizelge 4.1. Filtre Matrisi [12]

0(-1/0

Ornegin Sekil 4.21.” deki yukardaki filtre matrisi ile goriintiiyii filtreledigimizde bu
matrisi tim goriintii iizerinde ¢izelge 4.1° de oldugu gibi 3x3 liik pikseller seklinde

uygulayabiliriz.
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Cizelge 4.2. Pikseldeki komsuluk iligkisi [12]

R I S T F TSR
1-15_] la_] 1+17J
IS T R N G [ g

Bir gorlintiide i,j pikselin komsuluk iliskisi Cizelge 4.2.” de verilmistir. Buna gore

yukaridaki 6rnek filtre matrisini uygularsak:

g (L)=(-1*gig)H(-1% i )+(5* gight(-1% gir1 )+(-1* gijr1) olur.
Ornegin 1,1 koordinatli pikselin filtrelenmis degeri bulmak istenirse:
g'1.1=-97-93+5%96-98-96=96 olur.

benzer sekilde g'4 5 in filtrelenmis degeri bulmak istenirse:
g'45=-116-116+5*117-110-107=136 olarak elde edilir.

Tiim pikseller bu sekilde isleme alinarak filtreleme yapilir. Agik¢a goriildiigii gibi

filtrelenen goriintlide iki satir ve iki stitunluk veri kaybi vardir.

Yani go, ...... g7 satiri,
80,05 +evee g7,0 sutunu,
£0,75 +eenee g7,7 sutunu,
27,05 ceeee go,7 satir1

filtreleme islemine tabi tutulmaz. Cilinkii goo.; pikseli veya go.1 o pikseli sdz konusu

degildir. Bu piksellerin de filtrelemeye katilmasi i¢in ¢gevre piksellerden yararlanilir
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[12]. Ornegin goo ve g77 piksellerinin komsulart Cizelge 4.3. de oldugu gibi

olusturulur.

Cizelge 4.3. gy Pikselinin Komsular1 [12]

S
92 92 j) 92;>
92 |92=g0,0|97=g0/1
% J

\/
93 |93=g1,0|96=g1,1

Cizelge 4.4. g77 Pikselinin Komsular1 [12]
’/"—\

-y

102=ga,5

113=ga,7

%Y
113

96=g7¢6
/

99=g/\9'9

7.7

\

(\96

AN
99)

99 ¥

Son olarak filtrelenmis pikselin sekli Sekil 4.21.” de goriilebilir.
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Sekil 4.22. Ornek goriintiiniin filtrelenmis hali [12]

Goriuntiide yumusatma

Goriintii yumusatma operatdrleri:

e Goriintiideki giiriiltiiniin yok edilmesi veya indirgenmesinde kullanilirlar. Eger
goriintiide mevcut giirtiltii yiiksek frekansta ise algak gecirgenli filtre (low-pass
filter) ile indirgenebilir [13].

o (Coziiniirligiin indirgenmesi igleminde kullanilirlar. Eger goriintiiniin ¢oziiniirligi
cok yiiksek ise On gorintiileme islemleri i¢in tiim c¢oziinlrliige gereksinim

duyulmamaktadir [13].

Averaj operatord :

111 - 1
= GniDemD ‘ “.11)

111 - 1
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9sen)=212y TN Gostoei yh(ij) (4.12)

Burada N ve M goriintiiniin boyutunu belirler. Yumusatilmis g goriintiisii orijinal
gorlintiinlin ~ katlamasindan (convolving) elde edilmektedir. Genelde N=M
alimmaktadir. Bazi durumlarda yukarida verilen filtre katsayilar1 degistirilebilir.

Asagida buna bir 6rnek verilmistir [14].

Katlama (Convolution Filtering): Katlama filtreleme bir goriintiiniin mekansal
frekans karakteristiginin degistirilmesinde kullanilir. Filtre c¢ekirdegi kullanilarak

filtreleme islemi yapilir. Filtreleme sonucu:
Shiltrelenmis—(- 1 X8)T(-1x6)+(-1x6)+(-1x2)+(16*8)+(-1x6)+(-1*2)+(-1*2)+(-1*8)=11

Eger yukaridaki 5x5 lik goriintii 2x2 lik piksel seti seklinde katlanacak olursa sonug
Cizelge 4.5.” deki gibi olur [12].

Cizelge 4.5. Katlanmis piksel [12]

12 3 45

128 6 66

22115 66

320 1166

422 2 86

522 2 28

Katlamanin genel ifadesi;

YN, fii8i)
<j=1 \Sy=11ij8ij
g = ;F (4.13)

olarak verilir [12]:. Burada;
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f ij ; katlama ¢ekirdeginin(filtre matrisinin) katsayisi,
Gij ; piksel gri degeri,
n ; filtreleme matrisinin boyutlart (6rn 3x3,5x5,7x7),

gij ; filtreleme matrisinin elemanlar1 toplama,

Sekil 4.23.” de ¢esitli katlama filtreleri verilmistir.

(05 05.05 05

1 105 1.1 05|

b veDem | 05 1. .1 05 (4.14)
l05..05.05. 05

Sekil 4.23. Katlama Filtreleri [12]

Gaussian filtre :

Gaussian filtreleme bir Fourier dontisiimiidiir. Sadece Gauss can egrisi formu ile
Gaussian filtreleme olarak adlandirilmaktadir. Gauss filtre ile sonsuz bir transfer
fonksiyonuna karsihik mekansal alanda sonlu bir pencerede filtreleme
yapilabilmektedir. Bu da filtrelemenin temel problemini daha kolay ¢oziilebilir hale

getirmektedir [14].
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Gauss Yumusatmasinin Avantajlart:

x: +_'|-: x = _'I-'=

e —mg? = E_:gi x E_zr;r: (415)

Yukaridaki formiile gore [15], filtreleme Once yatay, ardindan ¢ikan sonugla diisey
eksende yapilabilir. Sekil 4.24.” de yumusatilmis goriintii goriilmektedir. Sagdaki
goriintii orijinal, soldaki goriintii yumusatilmis goriinti halidir [12].

Sekil 4.24. Yumusatilmis goriintii [12]

Goruntiide keskinlestirme

Keskinlestirme operatorleri goriintiideki kiiciik detaylarin  (yliksek frekansl
bilesenler), kdselerin daha belirgin hale getirilebilmesi isleminde kullanilirlar. Sekil

4.25.” de sagdaki goriintii keskinlestirilmistir [12].

Sekil 4.25. Keskinlestirilmis goriintii [12]
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Fark operatorleri :

Fark operatorlerinin temel iglevi goriintiideki degisimlerin belirlenmesidir. Formiil

esitlik (4.16) da goriilebilir [12].

Ny SO FED) i

Ax x+li—=x
Af(xz.y) _ flzy+0—-Fixy
= = y+11— Fix
> Ty = Sy )= f () e
Goriintii gradyenti :

f(x,y) stirekli fonksiyonun gradyenti bir vektordiir ve vektoriin biiyiikligi vektoriin

dogrultusu boyunca her bir birimdeki degisikligin biiyiikliigiinii ifade etmektedir.
| grad [ x, »)] | =[(2F/ dx)* + (3F/ ay)*]*" (4.17)

Gradyent operatdr penceresi asagidaki gibi belirtilir.

o -1 0 0o 00
J,=0 1 0G5, =110
o0 o 00

Gradyent operatdrleri giiriiltilye kars1 hassastir. Bu etkinin giderilmesi i¢in farkli
dogrultularda matrisler tanimlanir[12]. Sobel ve Laplace operatorleri sik¢a kullanilan

iki operatdrdiir.
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Sobel operatorii :

]Il 2 U! !1 r —1!
o _lag o ol o sy o
S.o=10 0 a0 3, =2 2
‘—1 -2 -1 1 0 -1

x ve y yoniinde filtre yapilarak uygulanir

Bir gradyent goriintiitiin goriintiillenmesi i¢in en iyi yol yeni esik degeri secilmesidir.

Boylelikle biiyiik gradyentler girilmis olur [12].

Laplace operatord :

Sobel operatorii yatay ve diisey yonde keskinlikleri yakalarken, Laplace operatorii

her yondeki keskinlestirme yapmaya yardimci olmaktadir.

72 = (8% f(x,y) / 0x2) + (8% f(x,y) / v?)

V7 = [f(x+1,y) — f06y)] - [fy)-fx-1,y)] = [f(x+1,y) — 2f(x,y) + f(x-1,y)]

v, = [fy+D) — fx,y)] - [fxy)-fxy-D] = [fxy+1) - 2f(xy) + f(xy-)]  (4.18)

Yukarda Laplace operatoriiniin matematiksel tanimi1 verilmistir. Buradan Laplace

maskesi ya da filtre matrisi olarak

kullanilir. Bir goriintii Laplace filtresi ile konvoliisyon yapilir ve orijinal goriintiiden

cikartilirsa keskinlestirme operatorii elde edilmektedir [12].
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Bunun yaninda yukaridaki operatorlere ek olarak Roberts gradyenti, Prewitt

gradyenti ve medyan operatorii verilebilir [12].

- 2 a2
Roberis Gradtenti gy = [[Ea - gH’l._r'li} +{3:.j+] - gH_]J-:I ]

]2]]."2
(4.19)

Pr ewitt gradyent Ey = {[(EMJ_] + 8t Bini4) +{g,_h_1 +8in +E~'z‘—l,,;-‘+l:'

Medyan filtre:

Dogrusal bir filtre degildir. Komsu piksellerin siralanarak medyan degerinin alinmasi

ile elde edilmektedir. Sekil 4.26.”’da medyan filtre goriilebilir.

11 8 14 24 14 (24

30 100 |25 69 45 20

125 125 |52 1 0 29

44 200 [[136 ||148 [[@8 ([33 0 1 55 77 86 (| 98 || 136 || 148

35 (213

E=)
—
k=1
=)
L=

20 65 Y 126|255 |0 Medyan

Sekil 4.26. Medyan Filtre [12]
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Canny operatori:

Canny kenar belirleme metodu, dort basamakta yapilmaktadir [16-17].

e Goriintiiye Gaussian filtresiyle yumusatma islemi yapilir.

e Kismi tiirevler i¢in sonlu-fark yaklasimlari kullanilarak gradyentin biiytikliigii ve
yonii bulunur.

e Goriintiiniin  biiylikliik degerinde maksimum olmayan noktalarin bastirilmasi
islemi gergeklestirilir.

o Kenar pikselleri bulmak i¢in ¢ift esikleme algoritmasi gergeklestirilir. Canny kenar

bulma algoritmast sinyal giiriiltii oranin1 optimize edecek sekilde yapilir.

Yumugatma (Smoothing): 1(Xx,y); orijinal goriintii, G(X,y,0): Gaussian yumusatici
filtre ve o; Gaussian filtresinin standart sapmasi (yumusatma derecesi) olmak iizere,
orijinal I(x,y) goriintiisii ve G(x,y,o) filtresinin konvoliisyonu sonucu elde edilen

yumusatilmis goriintii S[x,y] ile ifade edilmektedir [17].

S[x,y] = G[x,y,o]* I(x,y) olarak tanimlanir.

Gradyentin Hesaplanmasi: 11k olarak yukaridaki esitlikte verilen S[x,y]’ nin kismi
tiirevleri elde edilir. Bunlar;

P[x,y] = (S[x,y+1] - S[x,y] + S[x+1,y+1] - S[x+1,y]) / 2 (4.20)

Qlx.y] = (S[x,y] - S[x+1.y] + S[x+y+1] - S[x+1,y+1]) / 2 (4.21)

bicimindedir. x ve y kismi tiirevleri 2 x 2’ lik kare matris lizerindeki sonlu farklarin

ortalamasi alinarak hesaplanir. Buna gore gradyentin biiyiikliik degeri:

M(x,y) = P[x, ¥]* + Q[x, ¥] (4.22)
ve agisl
Q[x,y] = arctan(Q[x,y], P[Xx,y] (4.23)

olur [17].
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Maksimum olmayan noktalarin bastirilmasi (nonmaxima suppression):

Gradyent algoritmasinda, giris gorlintiisiiniin biiyiikliilk degerinin gradyenti alinarak
kenar pikseller belirlenebilir. Ancak ¢’Canny’” metodu karmasik bir yaklasima
sahiptir. Bu yaklasima gore bir kenar noktasi, siddeti gradyent vektorii yoniinde lokal
olarak maksimum olan bir nokta olarak alinabilir. Bu durum oldukg¢a kisitlayici bir
durum olup esikleme yontemiyle bulunan kenar piksellerinden olusan c¢izgileri
inceltmek i¢in kullanilan bu isleme “Maksimum olmayan noktalarin bastirilmasi’
ismi verilmektedir. Bu islemden sonra elde edilen N[x,y] goriintiisii esitlik 4.24° de

goriiliir [17].

N[x,y] = nms(M[x,y], {[x,y]) (4.24)

Yerel maksimum noktalar1 olarak kabul edilen noktalarda bu deger sifir olmaktadir.

Esikleme (Thresholding): 11k adimda yumusatma islemi gerceklestirilmesine ragmen,
maksimum olmayan noktalar1 bastirilmis olan N[x,y] goriintiisiinde, giiriiltiiler
nedeniyle bazi hatali kenar noktalar olusabilir. Bu hatali kenar noktalarin etkisi ¢cok
fazla olmamakla birlikte maksimum olmayan noktalar1 bastirilmis bu goriintiideki
hatali kenar noktalar1 azaltmak gerekmektedir. Bunlar1 azaltmanin yontemi N[x,y]’
ye bir esik degeri uygulayarak esik degerinin altindaki biitlin noktalar1 sifir yapmaktir
[17].

Maksimum olmayan noktalar1 bastirilmig goriintiiye esikleme islemi uygulandiktan
sonra elde edilen goriintii, yani E[x,y] kenarlar1 belirginlesmis bir goriintii halini alir.
Fakat bu yonteme uygun esik degerini bulmak zordur, deneme yoluyla bulmak
gerekir. Eger esik degeri ¢ok kiiciik segilirse, E(x,y) goriintiisiinde karsilasilan yanlis
kenarlar fazla olur, esik degeri ¢ok biiylik secilirse de bazi kenarlar
kaybolabilmektedir [17]. Bu calismada birinci veri kiimesi i¢in esikleme degeri 0.3

alinmustir.
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4.1.3. Operatorler arasinda goriintii kiyaslamasi

Yukarida verilen bilgiler dogrultusunda Matlab’ ta, Sobel, Roberst, Prewitt, LoG
(Laplace of Gaussian) ve Canny kenar belirleme yoOntemlerini kiyaslayarak
hangisinde daha iyi goriintii elde edildigi incelenmistir. Sekil 4.27. ° de veri kiimesi 2’
den alinan resim, ayni resmin Sekil 4.28.” de Sobel, 4.29.’da Roberts, 4.30.” da
Prewitt, 4.31.” de LoG (Laplace of Gaussian) ve Sekil 4.32.” de Canny goriintiileri

goriilmektedir.

Ikinci veri kiimesinden alinan resim:

Sekil 4.27. Ikinci veri kiimesinden alinan resim



Sobel goriintiisii:

Sekil 4.28. Sobel goriintiisii

Roberts goruntiisii:

Sekil 4.29. Roberts goriintiisii
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Prewitt gorintisi:

Sekil 4.30. Prewitt goriintiisii

LoG (Laplace of Gaussian) g0runtiisi:

Sekil 4.31. LoG (Laplace of Gaussian) goriintiisii

Canny goruntisu:
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Sekil 4.32. Canny goriintiisii

Yukardaki sekiller goriintli netligi ve goriintideki giirtiltiler bakimindan
kiyaslandiginda bizim bu ¢alismamizda kullanilabilecek en iyi kenar belirleme
yonteminin Canny ile oldugu goriiliir. Bu nedenle bu tez ¢aligmasinda birinci veri
kiimesinde kenar belirleme yontemi olarak, ‘’Canmny”’ kenar belirleme ydntemi

secilmistir.
4.1.4. Canny kenar belirleme yonteminin uygulamadaki gosterimi
Bu c¢alismada veri kiimesi 1 i¢in hareketli hedef olarak, Sekil 4.33.” de FLIR’ da

goriilen bir helikopter bulunmaktadir. Sekil 4.34.” de Canny kenar belirleme

yonteminin bu helikopter iizerindeki uygulamasi goriilmektedir.
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Sekil 4.33. Birinci veri kiimesi gri seviye FLIR goriintiisii

Sekil 4.34. Birinci veri kiimesi FLIR goriintiisiiniin Canny kenar belirleme
yontemiyle kenarlarinin bulunmasi

4.1.5. Hareketli Hedef Tespiti Ve Takibi

Bu calismada ti¢ farkli veri kiimesi kullanilmistir. Bunlardan ilki 320%240 piksel
¢Oziiniirliigiinde 186 resim’ den olugsmaktadir. Bu veri kiimesinde bir adet hareketli
hedef bulunmakta ve goriintii igerisinde baska arka plan nesnesi bulunmamaktadir.
Ikinci veri kiimesi ise 640%480 coziiniirliiklii 301 resimden olusmaktadir. Bu veri
kiimesinde iki adet hareketli hedef ve arka plan nesneleri mevcuttur. Ugiincii veri
kiimesi de 640*480 ¢oziiniirliklii 301 resimden meydana gelmekte olup arka planda

hareketli nesneler bulunmaktadir.

Uygulamanin ilk adimi olarak RGB goriintii, gri seviye goriintliye ¢evrilmistir. Sekil

4.35’ te ikinci veri kiimesi i¢cin RGB FLIR goriintiisii goriilmekte olup,
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Sekil 4.36 ° da ise ikinci veri kiimesi i¢in gri seviye goriintiisii goriilmektedir. Birinci
veri kiimesi i¢in kullanilan goriintii gri seviye goriintiisii oldugundan c¢evirme
islemine ihtiya¢ duyulmamustir. Ugiincii veri kiimesi igin ise RGB goriintii gri seviye

goriintiiye ¢cevrilmistir.

Sekil 4.35. ikinci veri kiimesi FLIR gériintiisii
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Sekil 4.36. ikinci veri kiimesi gri seviye goriintiisii

Sekil 4.39’ da goriildiigii iizere esikleme yontemi ile olast hedefler goriintii i¢inde
tespit edilmistir. Sekil 4.37’ de veri kiimesi 1 i¢in FLIR goriintiisiiniin Sekil 4.38” de
arka plan histogram degerleri goriilmektedir. Esikleme yontemi ile ile arka plan ile
hedef nesnelerin piksel degerlerinin histogramda rahat¢a ayrilabildigi durumlar igin

(goriintiide hedef nesne disinda baska nesne olmadigi) iyi ¢alismaktadir.



Sekil 4.37. Birinci veri kiimesi FLIR gri seviye goriintiisii
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Sekil 4.38. Birinci veri kiimesi ilk goriintiiye ait histogram
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Sekil 4.39. Birinci veri kiimesi esikleme goriintiisii

Ancak Sekil 4.40° da oldugu gibi goriintiide hedef nesne disinda baska nesneler de
bulundugunda yani hedef nesne piksel degerleri arka plan piksel degerlerinden
ayrilamadiginda esikleme yontemi sonuglari yetersiz kalmaktadir. Sekil 4.41°de
Ikinci veri kiimesi ilk goriintiiye ait islem dncesi histogram gériilmektedir. Burada
hedef ile arka plan nesneleri i¢ ige ge¢mistir. Bu sebeple hedef nesneler, histogramda
ayirt edilememektedir. Sekil 4.42°de ise esikleme neticesinde elde edilen goriintii
sunulmaktadir. Burada da goriildiigii iizere hedefler arka plan gorlintiisiinden ayirt

edilememektedir.



Sekil 4.40. ikinci veri kiimesi gri seviye goriintiisii
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Sekil 4.42. Ikinci veri kiimesi islem dncesi esikleme goriintiisii

Bu durumda hedef tespit ve takibinin yapilmasi amaciyla arka plan goriintiilerinin
belirlenmesi ve goriintiiden c¢ikarilmasit gerekmektedir. Bu islem resim farklan
(frame difference) yontemiyle gerceklestirilmistir. Bu amagla 200. resim’den 1.
resim ¢ikartilarak Sekil 4.43°de ki statik arka plan goriintiisii elde edilmistir. Bu
yontem, “optical flow” ve “Kalman filter” yontemlerine gore daha basit ve daha hizli

sonu¢ vermektedir.
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Sekil 4.43. Ikinci veri kiimesi statik arka plan (background) goriintiisii

Statik arka plan goriintiisii elde edildikten sonra bu goriintii her bir resim’den
cikartilarak Sekil 4.44’ de goriildiigii gibi ilgili bolge (ROI) tespit edilir. Sekil 4.45.°
deki histogramda hedef nesneler ile artik arka plan nesneleri ayirt edilebilmektedir.

Elde edilen ilgili bolge iizerinde artik esikleme yontemi basariyla kullanilabilir.



Sekil 4.44. Ikinci veri kiimesi 6n plan (foreground) gériintiisii
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Sekil 4.45. Ikinci veri kiimesi islem sonras1 histogram
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Esikleme ile elde edilen goriintii lizerinde bulunan beyaz noktalar seklindeki
giriiltiiden kurtulmak amaciyla morfolojik a¢ma (morphological opening)
kullanilmigtir ve 8 pikselden daha kiigclik nesneler goriintiiden ¢ikarimistir.

Uygulama neticesinde elde edilen esikleme goriintiisti Sekil 4.46° da verilmistir.

Sekil 4.46. ikinci veri kiimesinde arka plan ¢ikarildiktan sonraki esikleme goriintiisii

Bu goriintiiler lizerinde Matlab’ ta Regionprops fonksiyonu kullanilarak her bir
nesnenin analizi (blob analysis) gerceklestirilmistir. Daha sonra bu analiz sonuglar1
kullanilarak nesnenin sinirlar1 ve merkezi belirlenmistir. Bu islem dort basamakta

anlatilabilir;

1) Goriintiiyii siyah beyaza gevirir,
2) Sonrasinda piksellerin birbiriyle olan baglantilarini kiyaslar,
3) Baglantili olanlar1 ayr1 ayr1 objeler olarak etiketlendirir,

4) Etiketlenen objelerin her biri icin istenilen parametreler Matlab’ ta hesaplanir.
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Ayrica istenildigi takdirde regionprops 6zelligi sayesinde objelerin, alani, merkezi,
konveks alani, ne kadar eliptik oldugu, capi, en uzun eksendeki uzunlugu, en kisa

eksendeki uzunlugu, es deger cevresi, en yliksek parlaklik degeri hesaplanir.

Tespit edilen nesnelerin merkezleri izlenerek nesnelerin takip ettikleri yol bilgisi

grafiksel olarak gosterilmistir.

4.1.6. Uygulamanin akis semasi ve Matlab kodu

Baslangi¢ olarak kodda “function’’ tanimlanir, gériintiiniin uzantis1 istenilen veya
eldeki mevcut FLIR goriintiisiine gére mat, avi, mpeg veya herhangi bir goriintii
uzantist olarak segilebilir. Bu uygulamadaki birinci veri kiimesi ig¢in FLIR
gorilintiinlin uzantis1 Matlab uzantisi olan “.mat” uzantisidir. Goriintii, ilgili dosyadan
secildikten sonra, kodda “Grayscale Conversion” islemine ge¢ilir. Bu kisismda RGB
gorlintli gri goriintliye cevrilir. Griye c¢evrilen goriintliniin, kenar belirleme
yontemiyle (Canny edge detection) kenarlari belirlenir, bu islem esnasinda esikleme
(Thresholding) degeri birinci veri kiimesi i¢in 0.3 olarak alinmistir, bunun sebebi
Sekil 4.49° da oldugu gibi esikleme degeri 0.5 alindiginda hedef detaylari
kaybolurken, 0.1 alindiginda Sekil 4.47° de oldugu gibi hedefle birlikte goriintiide
asir1 detaylar belirmektedir. Ancak Sekil 4.48° de en ideal deger yani 0.3 degeri

alindiginda goriintiideki hedef giiriiltiisiiz ve nettir.



Sekil 4.47. Birinci veri kiimesi i¢in esikleme (threshold) degeri 0.1

Sekil 4.48. Birinci veri kiimesi i¢in esikleme (threshold) degeri 0.3
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Sekil 4.49. Birinci veri kiimesi i¢in esikleme (threshold) degeri 0.5

“Ozellik ¢ikarimi (Feature extraction)” ve “nesne tanima (object recognition)”
boliimiinde “regionprops” ile hedefin smirlart belirlenir. “Visual” boliimiinde
siirlart belirlenen hedefin etrafina sar1 renkli dikdoértgen takip imleci ¢izilir. Bu
islemlerin sonunda uygulamamiz gergeklesmis olur. Sekil 4.50.” de kodla ilgili akis
semasi, Sekil 4.51.” de birinci ve ikinci veri kiimeleri i¢in, Matlab uygulamasi

goriilmektedir.
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A) Birinci veri

kimesi
Program akis
diyagrami
Gri g
dén

o O

Sekil 4.50. A) Birinci, B) ikinci ve iK@n@vdanelinhelmigein program akis
diyagramlari

Ozellik ¢cikarimi
ve
Nesne tanima

ATt larmma
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%% BIRINCI VERI KUMESI ICIN GELISTIRILEN MATLAB KODU

function|[framesedge, framesgrayl= flir ()

[filename, pathname] = uigetfile({'*.mat';'*.avi'; "*.mpeg';'*.*"'},
'Dosya Sec¢iniz');
try

dummy=MMREADER ( [pathname filename]);
frames=read (dummy) ;
catch
load ([pathname filenamel]) ;
end
no=size (frames, 4);
for i=1l:no
framesgray(:, :,1i)=rgb2gray(frames(:,:,:,1));
framesedge (:, :,1i)=edge (framesgray(:,:,1), 'canny',0.3);
s = regionprops (framesedge(:,:,1), framesgray(:,:,1i),
{'"BoundingBox"'}) ;
imshow (framesgray(:, :,1i))
hold on
rectangle ('Position', s(2).BoundingBox,
'EdgeColor','y");
hold off
pause (0.000000005)
end
smplay (framesedge) ;

%% IKINCI VERI KUMESI ICIN GELISTIRILEN MATLAB KODU

function[framesedge, framesgray]= track2 ()

[filename, pathname] = uigetfile({'*.mat';'*.avi';"*.mpeg';"'*.*"'},
'Dosya Secg¢iniz');
try

dummy=MMREADER ( [pathname filename])

frames=read (dummy) ;

catch

load([pathname filename]);

end
background=frames(:,:,:,1)-(frames(:,:,:,1)-frames(:,:,:,200));%
200. frame'den 1. frame'in c¢ikartilmasa
no=size (frames, 4);%gortintiideki frame sayisi
hold on

for i=l:no-1

framesgray(:,:,1)=rgb2gray(frames(:,:,:,1i));%gri seviye goriuntiiye
cevirme
bw=im2bw (framesgray(:, :,1) -rgb2gray (background), 0.05) ;% arkaplan
gorintisinin her bir frame'den c¢ikartilmasi

3 ve

goruntiniin esikleme yontemiyle siyah beyaz goérintiiye cevirilmesi
bw=imfill (bw, 'holes');% Nesne icerisindeki bosluklarin doldurulmasi
bw=bwareaopen (bw, 8) ; SMorfolojik acma (Morphological opening)
islemiyle 8 pikselden kiicik nesnelerin gorintiiden cikarilmasi

Sekil 4.51. Birinci ve ikinci veri kiimeleri i¢in gelistirilen matlab kodu
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s = regionprops (bw, 'BoundingBox');%Siyah beyaz goriintiideki nesne
6zelliklerinin belirlenmesi
imshow (framesgray (:, :,1i))
hold on
for k=l:size(s,1l) $Tespit edilen her bir hedefin sinirlarinin gorinti
izerinde gbsterilmesi
rectangle ('Position', s (k).BoundingBox,
'EdgeColor','y');
hold off

pause (0.000000005)
end
pause (0.1);
end
hold off

smplay (framesedge) ;

Sekil 4.51. (Devam) Birinci ve ikinci veri kiimeleri i¢in gelistirilen matlab kodu

Uygulama sonucunda elde edilen gorintiler Sekil 4.52. ve Sekil 4.53.’de
goriilmektedir. Bu sekillerde, hedef olarak hareket halinde olan bir helikopter
goriilmektedir. Hareket baglar baslamaz, hedefin {izerinde dikdortgen, sar1 renkli bir
hedef takip imleci belirir. Bu imleg, goriintii bitene kadar hedefin iizerinde bulunur
ve hedefi takip eder. Sekil 4.54° de ise hedefin izlemis oldugu yoriingesi (trajectory)

goriilmektedir.

Sekil 4.52. Birinci veri kiimesi i¢in ilk goriintii




84

Sekil 4.53. Birinci veri kiimesi i¢in son goriintii

Sekil 4.54. Birinci veri kiimesi i¢in hedefin izledigi yoriinge (trajectory)

Sekil 4.55. ve Sekil 4.56. da ikinci veri kiimesi i¢in hedeflerin ilk ve son giiriintiileri
goriiliirken, Sekil 4.57.” de hedeflerin izlemis olduklar1 yoriingeler (trajectory)

goriilmektedir.



Sekil 4.55. ikinci veri kiimesi i¢in ilk goriintii

Sekil 4.56. ikinci veri kiimesi i¢in son goriintii
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Sekil 4.57. ikinci veri kiimesi icin hedeflerin izledigi yoriingeler (trajectory)

Benzer sekilde, Sekil 4.58. ve Sekil 4.59. da tgiincii veri kiimesi i¢in hedefin ilk ve
son glriintlisii goriiliirken, Sekil 4.60. de hedefin izlemis oldugu yoriinge

(trajectory) goriilmektedir.



Sekil 4.58. Ugiincii veri kiimesi i¢in ilk goriintii

Sekil 4.59. Ugiincii veri kiimesi i¢in son gériintii
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Sekil 4.60. Ugiincii veri kiimesi i¢in hedeflerin ydriinge (trajectory)

Bu ii¢ veri kiimesi icin hedeflerin izlemis olduklar1 yoriingeler (trajectory), elimizde
mevcuttur. Bu bilgilerin dogrulugunu kiyaslamak icin hedeflerin kesin dogruluklari
(ground truth) kontrol edilmistir. Kesin dogruluk (ground truth), kartografya
acisindan kullanilan bir terimdir. Meteoroloji, hava fotograflari, uydu goriintiileri ve
uzaktan algilama tekniklerinin kullanildigi durumlarda bir dizi analiz imkam
sunmaktadir. Bu islem i¢in Matlap’ ta bir isaretleme arayliz programi yazilarak
birinci veri kiimesi i¢in 186 resimde, ikinci ve tigiincii veri kiimesi i¢in 301 resimde
hedeflerin tek tek izlemis olduklar1 yollar ¢ikartilmistir. Sonrasinda ¢ikartilan kesin
dogruluklar (ground truth) ile hedeflerin izlemis olduklar1 yoriingeler (trajectory)

kiyaslanmustir.

Sekil 4.61. ve Sekil 4.62.” de birinci veri kiimesi i¢in kesin dogruluk (ground truth)
goriiliirken, Sekil 4.63.” de Birinci veri kiimesi icin hedefin izledigi yoriinge

(trajectory) ile kesin dogrulugu (ground truth) kiyaslamasi yapilmaktadir.
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frame: 1 of 186

Sekil 4.61. Birinci veri kiimesi ilk goriintii i¢in kesin dogruluk (ground truth)
olusturulmasi

frame: 186 of 186

Sekil 4.62. Birinci veri kiimesi son goriintii i¢in kesin dogruluk (ground truth)
olusturulmasi
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a) Birinci veri kiimesi i¢in kesin dogrulugu( ground truth)

b) Birinci veri kiimesi i¢in hedefin izledigi yoriinge (trajectory)

Sekil 4.63. Birinci veri kiimesi i¢in hedefin izledigi yoriinge (trajectory) ve kesin
dogrulugu (ground truth) kiyaslamasi

Sekil 4.64. - Sekil 4.67.” de ikinci veri kiimesi i¢in kesin dogrulugu (ground truth)
goriiliirken, Sekil 4.68." da ikinci veri kiimesi i¢in hedeflerin izledigi yoriingeler

(trajectory) ile kesin dogruluklari (ground truth) kiyaslamasi yapilmaktadir.
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frame: 1 of 301

Sekil 4.64. ikinci veri kiimesi 1. Helikopter ilk goriintii i¢in kesin dogruluk (ground
truth)

frame: 301 of 301

Sekil 4.65. Ikinci veri kiimesi 1. Helikopter son goriintii i¢in kesin dogruluk (ground
truth)



frame: 1 of 301

Sekil 4.66. Ikinci veri kiimesi 2. Helikopter ilk goriintii i¢in kesin dogruluk (ground
truth)

frame: 301 of 301

Sekil 4.67. Ikinci veri kiimesi 2. Helikopter son goriintii i¢in kesin dogruluk (ground
truth)
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a) lkinci veri kiimesi icin 1. Helikopter kesin dogruluk (ground truth)

b) Ikinci veri kiimesi i¢in 2. Helikopter kesin dogruluk (ground truth)

Sekil 4.68. Ikinci veri kiimesi i¢in hedeflerin izledigi yoriinge (trajectory) (c) ve
kesin dogruluk (ground truth) (a, b) kiyaslamasi
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—_—

¢) Ikinci veri kiimesi igin hedeflerin izledigi ydriinge (trajectory)

Sekil 4.68. (Devam) Ikinci veri kiimesi i¢in hedeflerin izledigi ydriinge (trajectory)
(c) ve kesin dogruluk (ground truth) (a, b) kiyaslamasi

Son olarak, Sekil 4.69. ve Sekil 4.70.” de iiclincii veri kiimesi i¢in kesin dogrulugu
(ground truth) goriiliirken, Sekil 4.71.” de {i¢iincii veri kiimesi i¢in hedefin izledigi

yoriinge (trajectory) ile kesin dogrulugu (ground truth) kiyaslamasi yapilmaktadir.
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frame: 1 of 301

Sekil 4.69. Ugiincii veri kiimesi ilk goriintii i¢in kesin dogruluk (ground truth)

frame: 301 of 301

Sekil 4.70. Ugiincii veri kiimesi son goriintii i¢in kesin dogruluk (ground truth)
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a) Uciincii veri kiimesi i¢in kesin dogruluk (ground truth)

b) Ugiincii veri kiimesi i¢in hedefin izledigi ydriinge (trajectory)

Sekil 4.71. Ugiincii veri kiimesi i¢in hedefin kesin dogrulugu (ground truth) ve
izledigi yoriingenin kiyaslamasi (trajectory)

Goriildiigii lizere birinci, ikinci ve tigiincii veri kiimelerinde hedeflerin izlemis
olduklar1 yoriingeler (trajectory) ile hedeflerin kesin dogruluklari (ground truth)

benzerlik gostermektedir.
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5.  SONUC

Bu c¢alismada, termal goriintiileme sistemleri temel alinip, goriinti isleme
yontemlerinden faydalanilarak, FLIR video ve resim goriintiilerinde hareketli hedef
tespiti ve takibi gerceklestirilmistir. Termal goriintiileme sistemlerinin temeli infrared
isimadir. Dalga boyu 0.7 um’dan daha uzun, mikrodalgadan daha kisa i1simaya

infrared 151ma (radyasyon) denir.

Termal bir goriintiileme sistemi olan FLIR cihazi, kullanicisina istege bagli olmak
tizere renkli gercek gilin gorilintlisii, veya gece sartlarina gore infrared goriintii
saglamaktadir. FLIR’ dan goriintii elde edilmesinde, 0zel tasarlanmis objektifler
vasitastyla, objektifin goriis alani icindeki tim nesnelere odaklanilir. KizilGtesi
dedektorler, bu odaklanmis radyasyon taramasi i¢in kullanilir. Dedektorler sicaklik
haritasinin ¢ikarilmasinda yardimct olurlar. Sicaklik haritasi elde edildikten sonra
sinyal isleme biriminde elektrik darbeleri sayisal sinyallere g¢evrilir. Sinyal isleme
birimi olarak kullanilan yap1 kiigiik bir ¢ip igerisinde yer alir. Ayrica elektrik
diirtiilerini ¢evirmek i¢in kullanilan bir devre karti mevcuttur. Sinyal isleme birimi,

verilerin goriintiilenecegi ekrana verileri génderir ve sonrasinda goriintii elde edilir.

Bu ¢alismada, birinci veri kiimesi i¢in bilgisayar ortaminda kullanilan goriintii i¢in,
hareketli hedef disinda baska bir nesne bulunmamaktadir. Kullanilan ¢’ helikopter2”’
goriintlisli gri tona ¢evrilmeden once, 240 satir, 320 siitun, her bir piksel icin bit
sayist 24 ve 186 resim’ den olusmaktadir. RGB goriintiiyii gri renge cevirdigimizde
ise yine gorlintiimiiz 240 satir, 320 siitun, 186 resim’ den olugmaktadir, ancak her bir

piksel i¢in bit say1s1 8’e diiser.

Birinci veri kiimesi i¢in kullanilan goriintiide, objenin kenarlarini belirlemek igin,

b

Matlab programinda “Canny’’ operatorii kullanilmigtir. Canny uygulamasi, diger
opreratorlere gore (Sobel, Roberts, Prewitt ve Laplace) daha net bir goriintii
vermigstir. Esikleme katsay1 degeri olarak 0.3 alinmistir. Objenin sinirlarini belirleme

icin Regionprops yonteminden yararlanilmigtir.
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Sartlarin degismesine bagli olarak ortamdaki hedef sayisi arttiginda, arka plan renk
degerleriyle hedef veya hedef renk degerleri birbirine yakin oldugunda, hedef tespiti
takibi islemi de buna gore zorlasmaktadir. ikinci ve iigiincii veri kiimeleri icin resim
farklar1 (frame difference) yontemiyle, goriintii iizerindeki goriintii etiketlerinden
dolay1 olusabilecek yanlis hedef tespiti ve takibi isleminin 6niine gecilmistir. Ayrica
ikici veri kiimesi i¢in ayni anda birden fazla hedefe kilitlenme islemi de yapilmistir.
Uciincii veri kiimesinde ise hareketli hedefin yan1 sira arka planda baska hareketli
nesnelerde bulunmaktadir, bu hareketli nesnelere ragmen istenilen hedefe tespit ve

takip islemi basarili bir sekilde yapilmstir.
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