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OZET

DORT KANAT TiPiNDE iHA’LAR iCIN YAPAY SiNiR AGI iLE KONUM
TABANLI GORSEL SERVOLAMA

Insansiz Hava Araglari(IHA) belirli gérevleri yerine getirirken ucus esnasindaki konum ve
yonelimleri ataletsel 6l¢tim birimine(IMU) ve kiiresel konumlandirma sistemine(GPS) baghdir.
[HA’larda otomatik inis, olumsuz atmosferik kosullarla iliskili sorunlar1 hafifletecek ve pilot
girdisi olmadigi igin olas1 hatalar1 ortadan kaldiracak ve IHAlarin inis yapacag bélge icin bir
kontrol merkezinden izin almak zorunda kalmadan hali hazirda igerisinde bulunan GPS, IMU
ya da GS kullanarak inis yaparak tiim bu sorunlar1 ortadan kaldiracak bir ¢6ziim sunar. Otonom
bir ugus veya otonom inig gorevleri s6z konusu oldugunda GPS sistemlerin kullanilamaz
oldugu sartlarda gorsel servolama sistemleri gorevin tamamlanmasini saglamaktadir. Gorsel
servolama yonteminde IHA {izerine monte edilmis kamera hedeflenen géreve gére IHA’y1
kontrol etmek igin kullanilir. IHA ’nm konum veya hiz kontroliiniin gorsel servolama ydntemi
kullanilarak saglanmastyla; diisiik hassasiyet, diisiik maliyet, yiiksek dayaniklilik igeren sistem

elde edilir.

Doéner kanatl insansiz hava araglar1 i¢in 6zniteliklere bagli durug kestirimine ihtiya¢ duyan,
bunun yani sira etkilesim matrisi kaynakli tekilliklerden uzak duran KTGS sistemine
odaklanilmistir. Bu calisma da klasik KTGS’ den farkli olarak goriis alani koruyucu
kullanilmas1 hedeflenmistir. Goriis alan1 koruyucu ile planlanan yoriingenin doner kanatl
insansiz hava aracinin {izerine monte edilmis kameranin 6znitelikleri gérecek sekilde bolgede
kalip kalmadig1 kontrol edilerek herhangi bir 6nleme ¢aligmas1 yapilmasa da kontrol igleminin
bu caligsmaya katki saglamas1 amacglanmistir. Bu tez ¢calismasinda KTGS’ nin durus kestirimi
i¢in klasik yaklasimlarin aksine yapay sinir ag1 kullanilmasi hedeflenmistir. Ik asamada yapay
sinir aginda kullanilmak tizere 150 farkli senaryo denemesi yapilarak veri seti olusturulmustur.
Yapay sinir aginin egitilmesinde Neural Network Toolbox kullanilmistir. Y6riinge planlama ile
hedef Ozniteliklere ait merkez koordinat kestrimi yapilmasi hedeflenmistir. Yapay sinir agi
durus kestirimei giriglerine rastgele giiriiltii eklenerek hem giiriiltii hem de ydriinge planlama
da egitilmis ve egitilmemis verilerdeki yakinsama basarimlarinin test edilmesi amaclanmistir.
Simiilasyon ¢aligmasinda sanal platformu olusturmak i¢in kolay ve sezgisel bir ortam saglayan

CoppeliaSim kullanilmstir.

Anahtar Kelimeler: Déner Kanat Tipinde Insansiz Hava Araci, Konum Tabanli Gorsel

Servolama, Yapay Sinir Ag1
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ABSTRACT

POSITION BASED VISUAL SERVOING WITH ARTIFICIAL NEURAL
NETWORK FOR QUADROTOR TYPE UAVs

While Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) perform certain tasks, their position and orientation
during flight depend on the inertial measurement unit (IMU) and the global positioning system
(GPS). Automatic landing in UAVs will alleviate the problems associated with adverse
atmospheric conditions and eliminate possible errors as there is no pilot input, and without
having to obtain permission from a control center for the area where the UAVs will land, they
can land by using the GPS, IMU or VS already in place offers a solution to eliminate these
problems. In the case of autonomous flight or autonomous landing missions, visual servoing
systems ensure the completion of the mission in conditions where GPS systems are not
available. In the visual servoing method, the camera mounted on the UAV is used to control
the UAV according to the targeted mission. By providing the position or speed control of the
UAV using the visual servoing method; low sensitivity, low cost, high durability system is

obtained.

The focus is on the PBVS system, which needs feature-dependent pose estimation for
quadrotor-type unmanned aerial vehicles, as well as avoiding singularities originating from the
interaction matrix. In this study, it is aimed to use field of view protection, unlike the classical
PBVS. Although no prevention work is carried out, it is aimed to contribute to this study by
checking whether the camera mounted on the rotary wing unmanned aerial vehicle, which is
planned with a field of view protector, remains in the region so that it can see the features. In
this thesis, it is aimed to use an artificial neural network for the stance prediction of KTGS,
unlike classical approaches. In the first stage, a data set was created by trying 150 different
scenarios to be used in the artificial neural network. Neural Network Toolbox was used to train
the artificial neural network. With the trajectory planning, it is aimed to make the estimation of
the center coordinates of the target features. It is aimed to test the convergence performances
of both noise and trajectory planning on trained and untrained data by adding random noise to
the artificial neural network posture predictor inputs. CoppeliaSim, which provides an easy and

intuitive environment to create the virtual platform, was used in the simulation study.

Keywords: Quadrotor-type Unmanned Aerial Vehicle, Position Based Visual Servo,

Artificial Neural Network
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1.GIRIS

Gilinitimiizde gelismekte olan teknoloji ile bir¢ok sektdrde insan giicline dayanan is ve
gorevler yerini insansiz sistemlere birakmigtir. Buna en basit 6rnek insan giicii gerektirmeyen
robot siiptlirgeler verilebilir. Buna ilaveten gelismis sektorleri daha da ileri tasiyan bu insansiz
sistemler tip, sanayi, endiistri, havacilik, otomasyon, askeri kullanim, arastirma merkezleri gibi

sektorlerin yani sira hobi ve sosyal yasamda da hizla yerini almaktadir.

Insansiz hava araglar1 ise havacilik sektdriinde atilmis en biiyiik adimlardan biridir.
Insansiz hava araglar1 ayrica haberlesme, fotografcilik, arastirma, enerji, tarim, savunma sanayi,
haritacilik, ilaglama, saglik, reklamcilik, sivil havacilik, meteorolojik arastirmalar, acil
durumlar gibi bir¢ok sektdriin vazgegilmezi olmustur. Insansiz hava araglarinin vazgecilmez
olmasindaki en ©6nemli neden uzaktan kontrol edilebilmeleri ve/veya otomatik olarak
gorevlerini yapmalaridir. Bbylece araclarin vurulmasi veya diisiiriilmesi herhangi bir can
kaybina yol agmayacak ve bunun yani sira maddi zararinin nispeten az olmasini saglayacaktir.
Ayrica boyutlarinin insanli hava araglarina gore kiigiik olmasi bircok dar ve tehlikeli alanda

kullanim imkan1 saglamasi ile 6nemini daha da percinlemektedir.

Insansiz hava araglarinin modern havacilik tarihinde 1903 yilinda Orville Wright’m 12
saniyelik ucusuyla basladigi (Beard, 2015:20)’de belirtilse de aslinda tarihi ¢ok eskilere
dayanmaktadir. Insansiz hava araglar ilk baslarda askeri amaglarla kullanilmaya baslanmis ve
daha sonra ticari amaglar edinmistir. Uzaktan kontrol edilen insansiz hava araglarinin ilk kez
Avusturya tarafindan 1849 yilinda zaman fitilli bombalar1 i¢eren insansiz balonlarin Venedik
sehrine gonderilmesi ile kullanilmaya baslandig1 (Kahveci ve Can, 2017:512)’de belirtilmistir.
Bu insansiz balonlar 1793 yilinda Amerikan I¢ Savasi’nda sadece askeri alanda kesif amac ile
kullanilmigtir(Can, 2011:64). Daha sonra igerisinde Alman havacilar1 tasiyan on Alman
balonunun 1908 yilinin Nisan ve Kasim aylarinda Fransa’ya inis yapmas1 bir¢ok diplomatik
soruna yol agmistir(Can, 2011:64). Bu sorunlar ilk kez hava hukukunun uluslararast bir
platformda goriisiilmesi adina 6nemli bir adim atilmasini saglamistir. Bu yaklasimdan
balonlarin insansiz hava araglarmnin atasi sayildigini sdylemek dogru olacaktir. Ilerleyen siiregte
insansiz hava araglarinin ABD’de askeri alanda gelisimi, 1900°1ii yillarda baglamistir. insansiz
ucus yapan ilk ugagin 1916 yilinda yani Birinci Diinya Savasi sonlarinda tasarlanmistir.
Tasarlanan bu insansiz hava aracinin kullaniminda da “Hewitt-Sperry” jiroskop kontrollii
otomatik ucak ile gergeklestirilmistir(Kahveci ve Can, 2017:512). Baz1 kaynaklarda bu ugusun
1917 yilinda gerceklestigi ve telsizle kontrol edilen bu insansiz hava aracinin “Sperry Aerial

Torpedo” olarak bilindigi (Beard, 2015:20)’de belirtilmistir.



Bu gelismelerin devaminda 1918 yilinda ise “otomatik ugan ucak”, ABD Silahl
Kuvvetleri’nin resmi ucagi olarak ilk ugusunu gerceklestirmistir. Insansiz hava araglarinin
Birinci Diinya Savasi’ndan sonra da askeri amagla kullanimi devam etmistir. ikinci Diinya
Savasi, Afganistan, Vietnam, Irak ve Yemen Savaslarinda da kullanildig1 (Kagan, 2000:587)’de
belirtilmistir. Tiim bu tarihsel gelismelerden anlasilmaktadir ki yasanan savaslar ve savas
kosullar1 bu araglarin kullanim amaglarin1 gelistirmis ve yayginlastirilmasina vesile olmustur.

Gegmisteki bir insansiz hava aracina 6rnek goriintii Sekil 1.1°de goriilmektedir.

Sekil 1.1 Ge¢misteki Insansiz Hava Araci

Insansiz hava araglari icin iki temel simiflandirma yapilabilir; sabit kanatlilar ve doner
kanathilar. Doner kanath insansiz hava araglari; dikey kalkis ve inis yapabilen insansiz hava
araclaridir (Vertical Take Off and Landing-VTOL).Manevra kabiliyeti yiiksek, kontrol
sistemleri karmagik olmasina ragmen, yapisal olarak basittir. Bu araclarin dort rotoru vardir ve
rotorlar, doner kanathi insansiz hava araglarinin kiitle merkezinden esit uzaklikta
konumlandirilmistir. Rotorlar tarafindan iiretilen kuvvetleri yonlendirme i¢in ve pervaneler
vasitastyla tiretilen kuvveti itme i¢in kullanmaktadirlar. Doner kanatli insansiz hava aracina dair

ornek bir goriintii Sekil 1.2°de goriilmektedir.

Sekil 1.2. AscTec Hummingbird Dort Kanatli ITHA

Kaynak: (Khalilov, 2016:18)



Doner kanatli insansiz hava araglar1 miicadele, askeri giivenlik, arazi arama, gozetleme,
mayin taramasi, uzun mesafe ve yiiksek irtifa kesifleri, casus iletisimi, radar sistemlerinin
belirlenmesi gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Doner kanatli insansiz hava araclar1 bu
gorevleri yerine getirirken ucus esnasindaki konum ve yonelimlerini ataletsel 6lgiim birimine
(IMU) ve kiiresel konumlandirma sistemine (GPS) baghdir(Ceren ve Altug, 2012). Bir
IMU'nun arizalanma olasilig1 diisiik olmakla birlikte ancak ¢evresel kosullar GPS'in ¢evrimdist
olmasina neden olabilir. Otonom bir ugus veya otonom inis gorevleri sz konusu oldugunda
gbérevin tamamlanmast i¢in GPS’in gorevini yerine getirecek alt sistemlerin bulunmasi
gereklidir. IMU ve GPS sistemlerin kullanilamaz oldugu sartlarda gorsel servolama sistemleri

gorevin tamamlanmasini saglamaktadir(Yiksel, 2018:1-11).

Gorsel geribildirimlerden elde edilen anlamli bilgileri kullanarak bir robotu kontrol
etme teknigi gorsel servolama olarak adlandirilir. Gorsel servo kontroliinde, bir robotun
hareketini kontrol etmek i¢in bilgisayar gorme verileri dogrudan bir robot manipiilatoriine veya
bir mobil robot iizerine monte edilmis bir kameradan elde edilir. Bu durumda robotun hareketi
kamera hareketini indiikler. Gorsel servolama da kamera yapilandirmasma gore iki farkl
konfigilirasyon vardir. Kamera, hedefi gozlemleyecek sekilde robota takilabilir (eye-in-hand)
veya hem robotu hem de hedefi gozlemleyecek sekilde g¢alisma alaninda bir noktaya
sabitlenebilir(eye-to-hand). Tiim bu durumlarin matematiksel gelisimi benzerdir(Chaumette ve
Hutchinson, 2006:82). Bu tez ¢alismasinda doner kanatli insansiz hava aracinin iizerine monte
edilmis tek bir kameradan alian gorsel bilgiler kullanilmistir. Gorsel servolama da kamera
goriintiisti, goriintli diizlemi form vektorlerinde k 6znitelik noktalarini ve bu 6zniteliklerin
koordinatlarin1 tanimlamak i¢in kullanmilir. Sekil 1.3’de eldeki goz(eye-in-hand) ve ele-

gbz(eye-to-hand) yapilandirmalarina ait goriintii goriilmektedir.
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Sekil 1.3. (a)Eldeki-goz(eye-in-hand) (b)Ele-goz(eye-to-hand)

Kaynak: (Chaumette ve Hutchinson, 2007)



Wang’in  yaptigr calismada kamera parametreleri kalibre edilmediginde ve
Ozniteliklerin 3 boyutlu koordinatlar1 bilinmediginde, bir robot manipiilatoriiniin el-goz
kamerasi ile goriintii tabanli gorsel servo uygulamasi i¢in yeni bir yaklagim sunulmaktadir. Hem
nokta hem de ¢izgi Oznitelikleri dikkate alinir. Ayni1 ¢alismada, nokta 6znitelikleri ve sabit
kameralar kullanilarak gorsel servo i¢in daha 6nceki ¢alismalarda gelistirilen derinlikten
bagimsiz etkilesim (ya da goriintii Jacobian) matrisi kavramini, el-gdz kameralar1 ve nokta ve
cizgi Ozniteliklerinin kullanildig1 probleme kadar genisletir. Derinlikten bagimsiz etkilesim
matrisini kullanarak, sistemin kapal1 dongili dinamiklerini bilinmeyen kamera parametreleri ve
Ozniteliklerin bilinmeyen koordinatlar1 ile dogrusal olarak parametrelestirmenin miimkiin
olacagi belirtilmistir. Sekil 1.4’te ayn1 ¢alismada bir dizi goriintli 6zniteligini izlemek igin ug
islevci bir kameranin monte edildigi bir eldeki-géz(eye-in-hand) kurulumu goriilmektedir.
Goriintli 6zniteliklerinin sabit oldugu, ancak uzaydaki 3 boyutlu koordinatlarinin bilinmedigi

varsayllmistir(Wang vd., 2008).

Kamera Kamera Cercevesi

Ug iglevei Cergevesi L.
Nokta ve Cizgi

Oznitelikleri

Robot Cercevesi
Sekil 1.4. Gorsel Servolama I¢in Eldeki-gdéz Kurulumu
Kaynak: (Wang vd., 2008)

Gorsel  Servolama  kontrol  teknikleri genel olarak asagidaki tiplerde
siniflandirilmaktadir: Goriintii tabanli (GTGS), Konum / poz tabanli (KTGS), Hibrit
yaklagim(Hutchinson vd., 1996:651-670; Chaumette vd., 2006:82-90). GTGS, Weiss ve
Sanderson tarafindan Onerildi(Sanderson ve Weiss, 1983:107-116). Kontrol yasasi, goriintii
diizleminde mevcut ve istenen Oznitelikler arasindaki hataya dayanir ve hedefin pozunun
herhangi bir tahminini igermez. Oznitelikler, bdlgelerin gorsel dzniteliklerinin, cizgilerinin

veya momentlerinin koordinatlar1 olabilir.

Gorilintii Tabanli Gorsel Servolama; Sekil 1.5'de gosterildigi gibi poz tahmini adimini
atlar ve goriintii 6zniteliklerini dogrudan kullanir. Kontrol, gériintii koordinat uzayr R*’ de
gerceklestirilir. Hedefe gore istenen kamera pozu, hedef pozundaki goriintii 6zelligi degerleri

ile ortiik olarak tanimlanir. Goriintii 6znitelikleri, kamera pozunun olduk¢a dogrusal olmayan



bir islevi oldugundan, GTGS zorlu bir kontrol problemidir. Goriintii tabanli gorsel servolama

cevrimi Sekil 1.5’de goriilmektedir.

Goriinti Tabanli Gorsel Servolama

f*_... GTGS »| Eklem
- Kontrol Kontrolorii

encoder geribesleme

Oznitelik
f Cikarma

Sekil 1.5. Goriintii Tabanli Gorsel Servolama
Kaynak: (Corke, 2011:538)

Konum tabanli gorsel servolama, hedef nesnenin kameraya gore durusunu belirlemek
icin hedef nesnenin gozlemlenen gorsel Ozniteliklerini, bilinen bir geometrik modelini ve
kalibre edilmis bir kameray1 kullanir. Robot daha sonra bu durusa dogru hareket eder ve kontrol
genellikle SE(3) olan gorev uzayinda gergeklestirilir. Durug kestirimi i¢in iyi algoritmalar
mevcuttur, ancak hesaplama agisindan pahalidir ve kritik olarak kamera kalibrasyonunun

dogruluguna ve nesnenin geometrisinin modeline dayanir.

Konum tabanli gérsel servolama ¢evrimi Sekil 1.6’da goriilmektedir. KTGS sisteminde,
kamera “&' ye gore hedefin pozu tahmin edilir. Hedef ©*£g'ye gore istenen bagil pozu

belirlenir.

Konum Tabanli Gérsel Servolama

Cex _;O_, KTGS » Eklem
£G s kontrol "’ kontrolorii
encoder geribesleme
Durus | Oznitelik

C kestirimi | Cikarma
e f

Sekil 1.6. Konum Tabanli Gorsel Servolama

Kaynak: (Corke, 2011:538)



Goriintii tabanli gorsel servolama (GTGS) goriintiiden elde edilen s Ozniteliklerini
dogrudan kinematik kontrolcii tasarimi i¢in kullanirken konum tabanli gorsel servolama
(KTGS) s 0Ozniteliklerini robotun durus kestirimi i¢in kullanmaktadir(Yiiksel, 2020:766).
GTGS, kamera geri ¢ekilmesi olarak adlandirilan ¢ok biiylik rotasyon hareketlerinde zorluklar
yasar (Chaumette, 1998:66-78). KTGS, model tabanli bir tekniktir (tek kamera ile). Bunun
nedeni, ilgilenilen nesnenin pozunun kameraya gore tahmin edilmesidir ve daha sonra robot
kontroldriine bir komut gonderilir ve bu da robotu kontrol eder. Bu durumda goriinti
Oznitelikleri de ¢ikarilir, ancak ek olarak 3B bilgileri (Kartezyen uzayda nesnenin pozu) tahmin
etmek icin kullanilir, bu nedenle 3B olarak yayinlanir. Hibrit yaklagimlar, 2B ve 3B servo
kombinasyonunu kullanir. Bahsedilen hata vektorii, gorsel servolama kontrol yasasi tarafindan
hizlar agisindan ug isevcinin kontrol sinyallerini elde etmek i¢in kullanilir. Goriintli tabanl
gorsel servo dogrudan goriintiiden elde edilen 6znitelikleri kullanir, ancak konum tabanli gorsel
servo, goriintli ve robot pozunun 3B parametre tahminlerinden elde edilen 6znitelikleri kullanir
(Chaumette ve Hutchinson, 2006:82-90). Literatiirde 2% ve bdliinmiis kontrol gibi bazi hibrit
yaklagimlar bulunabilir(Corke ve Hutchinson, 2001:507-515; Malis vd., 2016:238-250).

KTGS' nin aksine, GTGS herhangi bir poz tahminine ihtiya¢ duymaz ve derinlik tahmin
hatalarina kars1 dayaniklidir. Bu avantajlar GTGS' yi pratik uygulamalar i¢in daha avantajli hale
getirir(Mohebbi, 2016:25-54). Ancak KTGS; GTGS’ de goriilen etkilesim matrisi kaynakli
tekilliklerden uzak oldugu icin GTGS’ ye istiinlilk saglamaktadir. Bu nedenle bu tez
caligmasinda KTGS secilmistir.

Gorsel servonun iki klasik yaklagimi (goriintii tabanli kontrol ve pozisyon tabanli
kontrol), kendi kontrol semalarinda kullamilan girdilerin dogasi bakimindan farkhidir
(Chaumette, 1998:66-78). Sonugcta ortaya c¢ikan robot davranislar1 da farkli olsa bile, her iki
yaklasim da genellikle tatmin edici sonuglar verir: istenen konuma yakinsamaya ulasilir ve
kontrol semasinda kullanilan kapali dongii sayesinde, sistem kararli ve saglamdir. Kamera
kalibrasyon hatalari, robot kalibrasyon hatalar1 ve goriintii 6l¢iim hatalar1 gibi hata kaynaklari

olabilir.

Gorsel servolama tekniginin daha ¢ok endiistriyel robotlarda kullanildig: diisiiniilse de
gorsel servolamanin birgok farkli kullanim amaci ve goérevi vardir. Bu boliimiin devaminda

gorsel servolamanin bir¢ok farkli sektordeki kullanimina 6rnek verilmistir.

Baskili devre kartlar tizerindeki referans isaretlerine gore parca eklemek veya konveyor
bantlar1 iizerinde hareket eden organize olmayan parcalar1 kavramak gibi gorevler i¢in gorsel
servolama yontemi kullanilir. Tipik olarak bu sistemler bir "bak" sonra "hareket ettir"
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stratejisini benimser - iyi kalibre edilmis bir kamera ve goriis sistemi, istenen robot ug islevci
pozunu belirler ve robot sistemine uygun hareketi yapmasi i¢in komut verir. Ortaya ¢ikan
hareketin dogrulugu agik¢a dogrudan kamera kalibrasyonunun kalitesine ve robotun
dogruluguna baglidir. Buradaki robot terimini sadece geleneksel robot kollar1 degil, ayni
zamanda mobil robotlari, arabalari, ugaklari, insansiz hava araclarini veya su alt1 araglarini da
kapsar (Corke ve Hager, 1998). Giiniimiizde calisan sistemler, yiiksek kaliteli ve pahali

bilesenler ve iyi sistem miihendisligi kullanarak gerekli hassasiyeti elde edebilmektedir.

Bir robotik montaj sistemindeki sabit nesneye gore ug islevci durusunu(pose) kontrol
etmek icin lazer isaret¢ili Goriintii Tabanli Gorsel Servolama kullanarak kamera tarafindan
gbzlemlenen goriintii 6zniteliklerini miimkiin olan en hizli sekilde alinmasi ve robotun gorevini
yapmast (Li vd., 2007)’de amaglanmistir. Ayrica bir lazer isaret¢isi kullanarak onerilen
anahtarlama algoritmasi ile goriintii tekillikleri ve goriintii yerel minimum problemi gibi
geleneksel GTGS'nin dezavantajlarindan kacinmak i¢in robot ug islevcinin dénme ve dteleme
hareket kontroliinii ayirir. Robotik montaj sistemine ait gorintiiler Sekil 1.7 ve Sekil 1.8’de

goriilmektedir.

Laserpomter

Cameras

Sekil 1.7. Robotik Montaj Sistemi Kurulumu Ve Montaj1 Yapilacak Bilesenler

Kaynak: (Li vd., 2007)



(d) Ready to pick up ‘ (e) Suck up the object - (f) Assembly

Sekil 1.8. Montaj sirasi
Kaynak: (Li vd., 2007)

Tarimsal robotik teknolojilerde hizli bir gelisme olmasina ragmen, saglam meyve
tanima ve hassas toplama yeteneklerine erigim eksikligi, hasat robotlarinin ticari uygulamasini
sinirlandirmig ve bu duruma ¢6ziim aranmistir. Gorsel servolama teknigindeki son gelismeler
bu durumu iyilestirmistir. Gorsel bilgi edinme stratejilerini i¢eren bu teknikler, meyve tanima
algoritmalarmi ve el-géz koordinasyon yontemlerini igerir. Bir meyve veya sebze hasat
robotunda, aga¢ iizerindeki nesneleri tespit etmede ve gorsel bilgileri kullanarak nesneleri
toplamadaki sorunlari ¢dzmek igin gorsel servolama kullanilir. Hasat robotlart igin gorsel
servolama, hasat robotlarinin manipiile edilen nesneleri, ¢cevresel ve genetik farkliliklarin bir
sonucu olarak meyve biiytlikliigii, sekli, rengi, dokusu ve sertligi bakimindan yiiksek cesitlilik
gosteren dogal nesneleri ayirt etmek, c¢alisma alan1 karmasik sistemlerde kullanim ve hedef
meyvelerin rastgele konumunu bulmaktir(Zhao vd., 2016:312). Bunlar gibi birgok nedenle,
tarimda gorsel servolama tercih edilir. Diirbiin stereoskoplu meyve toplama robotu ve hasat
robotu ic¢in bir ortak gorme sisteminin sematik diyagrami Sekil 1.9 ve Sekil 1.10°da

goriilmektedir.



Sekil 1.9. Diirbiin Stereoskoplu Meyve Toplama Robotu

Kaynak: (Yongsheng vd., 2015:69)
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Sekil 1.10. Hasat Robotu I¢in Bir Ortak Gérme Sisteminin Sematik Diyagrami
Kaynak: (Zhao vd., 2016:312)

Gorsel servolama tekniginin bir diger uygulama alani tip ve cerrahi uygulamalardir.
(Krupa vd., 2002)’de yapilan ¢alismada robotize laparoskopik cerrahinin devaminda gorsel
servolama ile bilinmeyen bir organ ylizeyine kapatilmis bir cerrahi aletin hareketini kontrol
etme sorunu ele alinmistir. Bu sorunu gidermek i¢in, goriintiideki 6znitelik hatalarini ve derinlik
Ol¢timlerinde emrs'yi birlestiren gorsel bir servolama algoritmasi gelistirilmistir. Cerrahi aletin

hiz vidasi, derinlik ve hareket alan1 arasindaki iligski tanimlanmis ve iki asamali bir servolama



semasi Onerilmistir. Enstriimanin organa gore oryantasyonunu ve derinligini 6lgmek i¢in, organ
yiizeyine bir lazer nokta deseni yansitilmig ve enstriimana optik isaretleyiciler yapistirilmistir.
Cerrahi aleti yerlestirmek icin, lazer noktalarinin piksel koordinatlarin1 ve organ ile alet
arasindaki tahmini mesafeyi birlestiren gorsel bir servolama algoritmasi onerilmistir(Krupa vd.,
2002). Laparoskop tutucu AESOP robotu i¢in model-free gorsel servolamaya ait goriintii Sekil

1.11°de goriilmektedir.

Sekil 1.11. Laparoskop Tutucu AESOP Robotu igin Model-free Gérsel Servolama
Kaynak: (Bourger vd., 2007)

Gorsel servolama tekniginin bir diger uygulama alam1 uzay teknolojisidir. Uzay
teknolojisinde 6nemli bir uygulama, yakit ikmali ve uydulara servis saglanmasidir. Bu tiir
uygulamalar i¢in serbest ylizen bir nesne olan istemci uydusunu otonom olarak yakalayabilen
bir sistem gerekir. Yoriinge lizerinde bir hizmet saglamanin ilk adimi, bir hedef uyduya
yaklagmak ve yanagsmaktir. Manipiilator yakalama ve yanasma, bir¢ok uzay mekigi gorevinde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Uzay robotunun geleneksel kontrolii, teleoperasyon teknolojisi
ile gergeklestirilir. Teleoperasyon sistemlerindeki kaginilmaz zaman gecikmesini dnlemek i¢in
manipiilator kontrolii gorsel servolama ile saglanir(Ye vd., 2012). Yoriingede kullanilan uzay

robotik sistemine ait bir goriintli Sekil 1.12°de goriilmektedir.
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Sekil 1.12. Yoriingede Kullanilan Uzay Robotik Sistemi

Kaynak: (Habiyambere, 2018:19)

Bu tezde doner kanatl insansiz hava araclar i¢in 6zniteliklere bagli durus kestirimine
ithtiyag duyan, bunun yani sira etkilesim matrisi kaynakli tekilliklerden uzak duran KTGS
sistemine odaklanilmistir. Bu ¢alisma da klasik KTGS’ den farkl olarak goriis alan1 koruyucu
kullanilmas1 hedeflenmistir. Goriis alani koruyucu ile planlanan yoriingenin doner kanatl
insansiz hava aracinin lizerine monte edilmis kameranin 6znitelikleri gérecek sekilde bolgede
kalip kalmadig1 kontrol edilerek herhangi bir 6nleme ¢alismasi yapilmasa da kontrol isleminin
bu calismaya katki saglamasi amaglanmistir. Bu tez ¢alismasinda KTGS nin durus kestirimi

icin klasik yaklagimlarin aksine yapay sinir ag1 kullanilmasi hedeflenmistir.

Bu tezin icerigine bakildiginda Boliim 1°de insansiz hava aracglarina, tarthgesine ve
kullanim alanlarina ve gorsel servolamanin genel bir tanimindan baglayarak gorsel servolama
adimlaria, gorsel servolama stratejisine ve kullanim alanlarina, kamera kalibrasyonuna genel
bir giris yapilmistir. Daha sonra Boliim 1.1°de literatiirde insansiz hava arag¢larinin kontrolii i¢in
kullanilan gorsel servolama metotlarina, gorsel servolama da kullanilan durus kestirimci

yontemlerinden bahsedilmistir.

Boliim 2°de tezin igeriginde olan konularin teorik temelleri anlatilmistir. Bunlar insansiz
hava araclarinin ¢alisma prensibi, gorsel servolama temelleri, goriintii tabanli ve konum tabanli

ve hibrit gorsel servolama, yapay sinir aglar1 ve durus kestirimidir.

Boliim 3’de doner kanatli insansiz hava araglari i¢in dnerilen konum tabanli gorsel
servolama sistemi, Coppelia simiilasyon ortami, Coppelia-Matlab haberlesmesi, 6znitelik
cikarimi, veri setinin olusturulmasi, yapay sinir agi(YSA) ve Neural Network Toolbox, ve
yoriinge planlama ve goriis alan1 koruyucu, YSA durus kestirimci girislerine rastgele giiriilti

eklenmesi anlatilmistir.

Boliim 4’de sonugclar ve gelecek calismalar anlatilmistir.
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1.1.Literatiir Ozeti

Gorsel servolama kullanarak doner kanatli insansiz hava araci navigasyonu ile ilgili ilk
calisma (Hamel ve Mahony, 2002) 'de yapilmistir. Hamel ve Mahony, c¢alismalarinda, bir
helikopteri, ¢ekilmemis kat1 bir govde olarak ele almiglar ve nokta 6zniteliklerine sahip kiiresel
gorlintii  alanimni  kullanmiglardir. Goriintii dinamigini kat1 bir cismin dinamik hareket
denklemlerinin bir parcasi olarak gérmiislerdir. (Mahony ve Hamel, 2005) 'de lineer 6znitelikler
kullanan doner kanatli insansiz hava araclari i¢in ¢alismayr genisletmislerdir. Doner kanatl
insansiz hava aracinin tork sinyallerindeki giiriiltii dikkate alinmis, ancak 6znitelik giirtiltiisiinii
thmal etmislerdir. Burada, gorsel servolama i¢in kiiresel kamera projeksiyonunun kullanilmasi
cok yaygin olmasina ragmen, kiiresel goriintiileme ile doner kanatli insansiz hava aracida gorsel
servolama kontrolii lizerindeki (Hamel ve Mahony, 2007) ve (Odile vd., 2007) 'nin
caligmalarinin, kartezyen alan da kiiresel kamera ve goriintiilerle ortaya ¢ikarmislardir. (Altug
vd., 2005) iki kamera durus kestirimi ve geri adim atma kontrolii kullanan ¢ikis izleme kontrol
yontemine(output tracking control method) sahip KTGS tabanli bir stabilizasyon sistemi
onermistir. (Ceren ve Altug, 2012) ayrica klasik kiiresel goriintii projeksiyonundan ve 6zel
kiiresel goriintii projeksiyonundan elde edilen hibrit 6znitelik vektorlerini kullanan bir gorsel

servolama sistemi onermistir.

(Metni vd., 2007), geri adim atma yontemlerinden elde edilen homografi matrisini
kullanan bir gorsel izleme kontrol yasasi, gorsel veriler ve bir insansiz hava araci i¢in izleme
ve derinlik tahminine izin veren uyarlanabilir dogrusal olmayan izleme kontrol yasasi
onermistir. Caligmada helikopterin kontrol sinyalleri ve hizlar1 verilmemis, ancak goriintii
giiriiltiisii dikkate alinmistir. (Cunha vd., 2011) sert bir gévdeye monte edilmis tek bir
kameradan olusan istenen bir denge noktasina stabilize etmeye odaklanmistir. Mevcut ve
istenen sabit goriintii koordinatlarin1 kullanarak rijit gévde dinamikleri olmayan homografi
tabanli gorsel servolama geri besleme kontroldrii onermislerdir. (De Plinval, 2014), hedefin
kamera Olctimlerinden hesaplanan homografi matrisini kullanarak 6n hedef gorsel verilere ve
jirometre Olgiimlerine dayanan tiiretilmis stabilize edici geri bildirim yasalari onermistir.
Baska bir arastirmada, (De Plinval ve Burlion, 2011), hedefi ugus sirasinda THA'nin gériisiinde
kalmaya zorlamak i¢in bir girdi doygunlugu teknigi kullanarak ¢alismay1 genisletmistir. (Asl
vd., 2014), belirsizliklerin varliginda giiglii performansi garanti eden bir doner kanatl insansiz
hava aracinin 3B translasyon ve yalpalama rotasyonel hareketlerini kontrol etmek i¢in dinamik
bir GTGS semas1 Onermistir. Bu gorsel servolama yaklagimlarmin tiimii gorsel olarak

yonlendirilen insansiz hava araci stabilizasyonu, gezinme veya otomatik inise odaklanmistir.
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Gorsel servolama bakis agisindan, bu yaklasimlarin her biri farkli sonlandirma hedeflerine

sahip bir gorsel servolama uygulamasi olarak diisiiniilebilir.

Literatiir incelemesi IHA'lar i¢in gorsel servolama iizerinde yapilan calismalarin
cogunun perspektif veya kiiresel goriintii projeksiyonu ile nokta 6zniteliklerini dikkate aldigini
ve bu caligmalarin bazilarinin kotli kamera kalibrasyonu, 6znitelik giiriiltiisii veya hareketli
hedefleri takip etmek gibi i¢ bozukluklari marjinal olarak degerlendirdigini
gostermektedir(Yiksel, 2018).

Literatiirde genellikle konum tabanli gorsel servolama yontemindeki durus kestirimi
icin Kalman Filtresi kullanilmistir. Kalman filtresi; durum uzayr modeli ile gosterilen bir
dinamik sistemde, modelin Onceki bilgileriyle birlikte giris ve ¢ikis bilgilerinden sistemin
durumlarin1 tahmin edilebilen filtredir. (Welch ve Bishop, 2004)’de standart bir Kalman
Filtresinin (dogrusal denklemlerle) ayarlanmasi agiklanmaktadir. (Shademan ve Janabi-Sharif,
2005)’de saglam bir yiliksek hizli konum tabanli gorsel servolama sistemi i¢in Yinelenen
Genisletilmis Kalman Filtresi (YGKF) uygulamasi incelenmistir. Elde ettikleri deneysel
sonuclar, YGKF 'nin bant genisliginden 6diin vermeden standart Genisletilmis Kalman Filtresi
(GKF)'den daha iyi performans gosterdigini ve konum tabanli gorsel servolama sisteminin
belirsizliklere kars1 saglamligini gelistirmek i¢in kullanildigin1 gostermektedir. GKF, konum
tabanli gorsel servolama yapisinda kullanilmak tizere nispeten uygun bir performansa sahipken,
performansin filtre parametreleri se¢imi ve harici belirsizliklerle sinirlandigi gostermektedir.
YGKF' 1 kullanilarak daha yiiksek hizlar icin daha iyi bir performansa ulasilabilecegi
gosterilmistir. Konum tabanli gorsel servolamada ki ger¢ek zamanli poz tahminindeki
tikaniklik, 6znitelik ¢ikarma modiilii hiz1 oldugu i¢in, YGKF'ye eklenen hesaplama maliyetini

onemsiz kildigini géstermistir.

Santos yaptig1 calisma da sabit kanath bir insansiz hava aracinin kamera referans
cergevesiyle ilgili pozunu (3B konum ve yonlendirme) tahmin etmek i¢in monokiiler bir RGB
goriintii sistemi sunmaktadir. Bu tahmini kullanarak, bir Yer Kontrol Istasyonu (GCS), bir Hizl
Devriye Botuna (FPB) inis sirasinda THA ydriingesini kontrol edebilir. Yer tabanli bir goriis
sistemi, daha fazla islem giicline sahip olundugu i¢in daha karmasik algoritmalarin
kullanilmasini miimkiin kilacag: belirtilmistir. Onerilen yontem, bes asamaya béliinmiis bir
Parcacik Filtresine (PF) dayali 3B model tabanli bir yaklasim kullanir: ¢cer¢eve yakalama, hedef
algilama, bozulma diizeltme, goriiniim tabanli poz 6rnekleyici ve durus kestirimi. Cergeve
yakalama asamasinda yeni bir gozlem (yeni bir ¢erceve) elde edilmis, hedef tespit asamasinda,

Derin Sinir Ag1 (DNN) tabanli bir dedektdr kullanilarak yakalanan gergeve iizerindeki THA
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bolgesi tespit edilmis, bozulma diizeltme asamasinda, daha iyi bir tahmin elde etmek i¢in
cerceve radyal ve tegetsel bozulmalari diizeltilmis, goriiniim tabanli poz Ornekleyici
asamasinda, kaba bir poz baslatma i¢in sentetik olarak olusturulmus onceden egitilmis bir
veritaban1 kullanilmis ve durus kestirimi asamasinda, yakalanan ¢er¢evede diisiik hata ile I[HA
durus kestirimi elde edebilmek icin bir optimizasyon algoritmasi uygulanarak paralel igleme
icin Grafik Islem Birimi (GPU) kullanilarak genel sistem performansi artirilmistir. Sonuglar,
GPU hesaplama kaynaklarinin ger¢ek zamanli bir durus kestirimi sistemi elde etmek ig¢in

gerekli oldugunu gostermistir(Santos vd., 2019).

Xu ve Huang c¢alismalarinda insansiz hava araglarinin otonom ugusunda, konum
bilgilerinin ger¢cek zamanli olarak alinmasinin, navigasyon ve kontrol i¢in temelini olusturdugu
belirtilmistir. Insansiz hava araglarinin durus kestimi igin nceki bilgilere dayal: bir RANSAC
algoritmasi Onerilmis ve bu yontem, goriintiiler arasinda 6znitelik noktalarinin ¢ikarilmasini ve
eslestirilmesini saglamak i¢in gercek ucusta ayni hedef alanin farkli acilarinda insansiz hava
araci tarafindan elde edilen dizi gorintiilerini islemek i¢in ilk olarak SURF algoritmasi
kullanilmistir. GPS ve IMU sistemleri tarafindan saglanan poz bilgisi yardimiyla, bes noktali
algoritma ile birlestirilen RANSAC algoritmasi, IHA'nin her an karsilik gelen poz bilgilerini
elde etmek i¢in kullanilmistir. Bu ¢alismada yaptiklari deneylerin, bu yontemin, insansiz hava
araclarinin durus kestirimini gerceklestirmek icin gorsel bilgi veya GPS ve IMU sistemini
kullanmaktan daha dogru oldugunu gosterdigini belirtmislerdir. Ayni1 zamanda gercek
projelerin ihtiyaglarini izin verilen hata araliginda karsilayabilecegi ve durus kestirim teorisini

zenginlestirebilecegini de belirtmislerdir(Xu ve Huang, 2018).

Bu tez calismasinda déner kanatli THA igin konum tabanl gorsel servolama da durus

kestirimi i¢in Yapay sinir ag1 kullanilmistir.

Konum tabanli gorsel servolama sisteminde girdi, li¢ boyutlu (3B) Kartezyen uzayinda
hesaplanir (bu nedenle bu yaklagima 3B gorsel servolama denilebilir). Hedefin kameraya gore
pozu, goriintiideki hedefin perspektif izdiisiimiine karsilik gelen goriintii 6zniteliklerinden
tahmin edilir. Bir nesnenin pozunu kurtarmak i¢in ¢ok sayida yontem mevcuttur(DeMenthon
ve Davis, 1995). Hepsi nesnenin miikemmel bir geometrik modeli bilgisine dayanir ve tarafsiz
sonuglar elde etmek icin kalibre edilmis bir kamera gerektirir. Kalibrasyon hatalarinin
varliginda sistemin yakinsamasini miimkiin kilan bir kapali ¢evrim kontrol kullanilsa bile,
sistemin kararliligin1 analiz etmek imkansiz goriinmektedir. Ote yandan, goriintii tabanli bir
kontrol sisteminde girdi 2 boyutlu goriintli uzayinda hesaplanir (bu nedenle bu yaklasima 2

boyutlu gorsel servolama denilebilir)(Espiau vd., 1992). Genel olarak, goriintii tabanli gorsel
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servolamanin sadece kamera agisindan degil, ayni zamanda robot kalibrasyon hatalar1 agisindan
da saglam oldugu bilinmektedir(Espiau, 1993). Ancak yakinsamasi teorik olarak sadece
istenilen konum civarinda (analitik olarak belirlenmesi oldukg¢a zor) bir bolgede saglanir. Cok
basit durumlar disinda, sistem bagli(coupled) ve lineer olmadigi i¢in kalibrasyon hatalarina

gore stabilite analizi imkansiz goriinmektedir.

Malis caligmasinda 2B ve 3B gorsel servolamanin avantajlarini birlestiren ve ilgili
dezavantajlarini ortadan kaldiran yeni bir yaklasim kullanarak analitik sonuglar elde etmenin
miimkiin oldugunu séylemislerdir. Kullanilan girdi kismen 3B Kartezyen uzayda ve kismen 2B
gorilintii uzayinda ifade edildiginden, bu yeni yaklasima 2-1/2-B gorsel servolama adi verilir
.Daha dogrusu, bir nesnenin mevcut ve istenen goriiniimleri arasindaki kamera yer
degistirmesinin (kameranin doniisii ve 6l¢eklendirilmis gevirisi) tahminine dayanir(Malis vd.,
1999). Hibrit gorsel servolama konum tabanli gorsel servolamanin aksine, nesnenin herhangi
bir geometrik ii¢ boyutlu (3B) modeline ihtiya¢ duymaz ve goriintii tabanli gérsel servolamanin
aksine tlim gorev alaninda kontrol yasasinin yakinsamasini saglar(Malis vd., 1999). Boylece
konum tabanli gorsel servolama ve gorlintii tabanli gorsel servolama sistemlerine ait

dezavantajlar1 ortadan kaldiran bir sistem elde edilmis olur.

Gorsel servolama stratejisinde gorilintli  Oznitelikleri nokta Oznitelikleri, ¢izgi
Oznitelikleri ve goriinti moment Oznitelikleri olarak temelde {ic ana sinifa ayrilir. Gorsel
Ozniteliklerin dogru bir ¢ikarimi ve gercek zamanli uzamsal-zamansal izleme siireci, ger¢ekten
de gorsel servolama gorevinin basarisinin veya bagarisizliginin anahtarlarindan biridir.
Marchand ve Chaumette yaptiklar1 caligmalarinda gorsel servolama denemeleri igin
gelistirilmis birkag izleme algoritmasina genel bir bakis sunulmustur. Mevcut izleme
tekniklerinin ¢ogu iki ana sinifa ayrilabilir: 6zellik tabanli ve model tabanli izleme. Ilk
yaklagim, geometrik ilkeler (noktalar, parcalar, daireler, . . . ) veya nesne konturlari, ilgi bolgeler
gibi 2B 6zniteliklerin izlenmesine odaklanir. ikincisi, izlenen nesnelerin bir modelini agik¢a
kullanir. Bu ikinci sinif yontemler genellikle daha saglam bir ¢6ziim saglar. Bir CAD modeli
mevcutsa, izleme, poz hesaplama problemi ile yakindan iliskilidir ve bu durumda herhangi bir
gorsel servolama yaklagimi i¢in uygundur. Modele dayali yontemlerin temel avantaji, ¢alisma
alan1 hakkindaki bilginin, nesnenin gizli hareketini tahmin edebilmek suretiyle saglamlik ve
performansin iyilestirilmesine izin vermesi ve izleme silirecinde tanitilan aykiri verilerin
etkilerini azaltmak i¢in hareket eder. Bagka bir yaklagim, ¢alisma alani ¢ok karmasik oldugunda
da diisiintilebilir. Diger iki durumda oldugu gibi 6znitelik ¢ikarma ve izlemeye degil, goriintii

dizisindeki hareketin analizine dayanir(Marchand ve Chaumette, 2009).
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2B hareket hesaplamasi, gorsel bir servolama isleminde kullanilabilecek hem kamera
hareketi hem de ¢alisma alaninin yapisti ile ilgili ilging bilgiler saglar. Sekil 1.13 'de, 6znel artan
zorluklara gore siralanan gorsel servolama deneylerinde sonuglari takip eden bazi 6znitelikler

gosterilmektedir.

Sekil 1.13. Gérsel Servolama Deneylerinde Oznitelik izleme
Kaynak: (Marchand ve Chaumette, 2009)

Bu yaklagimda, izlenen nesneler noktalar, acilar, konturlar, diiz ¢izgiler veya pargalar,
elipsler vb. gibi basit geometrik 6znitelikler kullanilarak tanimlanir. Bu yaklagim, gorsel servo
olusturma baglaminda en yaygin olamidir, ¢iinkii genellikle 2B o6l¢iimler ile gorsel servo
olusturma kontrol yasasinda kullanilan gorsel 6znitelikler arasinda dogrudan bir iligki vardir.
Hager ve Toyama’nin yaptig1 calisma boyle bir sisteme iyi bir 6rnektir(Hager ve Toyama,
1998). Basit oznitelikler (¢izgiler, konturlar vb.) gercek zamanli olarak (yani video hizinda)
izlenir; bu amaca ulagmak igin, konturun normali boyunca basit bir arama kullanilarak bazi
kenar noktalar1 ¢ergeveler {lizerinde eslestirilir. Daha karmasik nesnelerin izlenmesi, birden
fazla temel 6znitelik bir araya getirildiginde ve bir dizi kisitlamayla birbirine baglandiginda da
miimkiindiir. Marchand’in yaptig1 ¢aligmada benzer Ozelliklere sahiptir(Marchand, 1999).
Temel geometrik 6zniteliklerin (segmentler, elipsler, egriler,...) takibi diisiiniiliir ve hareketli
kenarlar algoritmasina dayanir (Bouthemy, 1989). Bu sinif yaklagimlarin ana avantajlari, cok
basit olmalar1 ve dolayisiyla ¢ok hizli olmalaridir. Ote yandan, bir dizi basit 2B 6znitelik ile
modellenemeyen karmasik Ozniteliklerin izlenmesine izin vermezler. Ayrica, sonuglarin

kalitesi (hassasiyet ve saglamlik) her zaman garanti edilemez ve ¢alisma alanina baghdir.
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2.MATERYAL

Bu boliimde tezin igeriginde olan konularin teorik temelleri anlatilmistir. Bu konular
sunlardir; insansiz hava araglarinin ¢alisma prensibi, gorsel servolama temelleri, yapay sinir ag1

ve durus kestirimidir.

2.1.insansiz Hava Araclarimin Calisma Prensibi

Biiytik bir ana rotor ve kuyruk rotoru ile geleneksel helikopterler ile karsilastirildiginda
doner kanatli insansiz hava aracinin u¢gmasi daha kolaydir. Karmasik egik plakaya (swash plate)
sahip degildir boylelikle modellenmesi ve kontrolii daha kolaydir. Sekil 2.1 de doner kanath

insansiz hava aracinin dort rotoru, itme vektorleri ve donme yonleri gosterilmistir.
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Sekil 2.1. Dort Rotoru, Itme Vektorlerini ve Dénme Yonlerini Gosteren Doner Kanatl

Insansiz Hava Araci GOsterimi
Kaynak: (Corke, 2011)

Doéner kanatli insansiz hava aracinin yaw(sapma/yalpalama) hareketi, pervanelerin her
biri arasindaki karsi torktan elde edilir. Her rotor esit bir agisal hizda donerken, net sapma
sifirdir, ancak iki ¢ift arasindaki hiz farki pozitif veya negatif bir sapma yaratir.
Pitch(yunuslama) agisiyla iligkili ileri veya geri hareket, arka rotor itme kuvveti arttirilarak ve
On rotor itme kuvveti azaltilarak elde edilebilir. Son olarak, sol rotor itme kuvveti arttirilarak
ve sag rotor itme kuvveti azaltilarak roll(yuvarlanma) agisi ile ilgili bir hareket elde
edilebilir(Coban vd., 2019). Sekil 2.1’ de doner kanatli insansiz hava aracinin yunuslama
hareketi 1. ve 3. rotorlar saat yoniinde donerken, 2. ve 4. rotorlarin saat yoniindeki doniislerinde
olusan hiz farkindan olusur. Doner kanath insansiz hava aracinin yalpalama hareketi 2. ve 4.
rotorlar saat yoniiniin tersine donerken, 1. ve 3. rotorlarin saat yoniinde doniislerindeki hiz
farkindan olusur. Doner kanatli insansiz hava aracinin sapma hareketi 2. ve 4. rotorlarin saat
yOniiniin tersine donerken, 1. ve 3. rotorlarin saat yoniinde doniislerindeki hizlarinin artig1 ya

da azaligindan olusur.
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Doner kanatli insansiz hava araci, iki koordinat sistemine sahiptir; diinya sabit ¢cercevesi
(E) ve Sekil 2.1 de goriilen govde cergevesi {B} ayni zamanda aracin kiitle merkezidir.
Rotorlardan 1 ve 3 saat yOniiniin tersine donerken (yukaridan bakildiginda), 2 ile 4 ise saat
yoniinde doner. Agirlik merkezinin koordinat ¢ergevesi {B} havacilik kuralini takiben z
eksenini asag1 dogru tasir. Baz1 doner kanatli insansiz hava araclarinin fiziksel 6zellikleri, E
cergevesinde (roll, pitch ve yaw agilari, agisal hizlar) 6l¢iiliirken, baz1 6zellikleri B ¢ergevesinde
(dogrusal ivmeler) Olgiiliir. Doner kanatli insansiz hava aracinin her bir ¢apraz kolun ucuna
monte edilmis 1 ile 4 etiketli dort adet rotoru vardir. Ekstra eklenecek rotorlar ekstra yiik tasima
kapasitesi saglar. Bu rotorlar elektronik hiz kontrolleri tarafindan desteklenen elektrik motorlari
tarafindan tahrik edilir. Baz1 diisiik maliyetli doner kanatli insansiz hava araglari, yeterli tork
elde etmek i¢in kiigiik motorlar ve rediiktorler kullanir(Corke, 2011).

Doéner kanathi insansiz hava aracinin matematiksel modelinin elde edilmesinde aracin
iic boyutlu ortamda hareket halindeki kat1 bir cisim oldugu diisiiniiliir ve aracin gdvdesine
uygulanan tork ve kuvvetler buna gore bulunur. Matematiksel modelin elde edilmesinde
dinamik ve kinematik modeller kullanilir ve sistem davranisinin zamanla degisimini agiklar. E
ve B cergeveleri arasindaki donme matrisi R, sirasiyla x, y ve z ekseni etrafinda yuvarlanma,
egim ve sapma (Euler acis1) acgilari ile elde edilir(Oktay ve Kdse, 2019).

Doner kanatli insansiz hava aracinin kinematik modeli i¢in, ilk olarak kullanilacak
koordinat noktalar1 tanimlanir. Koordinatlar E», E», E-eksenleri yer koordinat referansi, Zr,
By, B- eksenleri govde koordinat referansi olarak belirlenmistir. Bu iki eksen arasindaki
mesafe r = [x y z]T ile tanimlanir. Euler doniisiimii ile elde edilen R doniisiim matrisi ile doner
kanatli insansiz hava aracinin yer eksenine gore yonelimi verilir. Doner kanatli insansiz hava
aracinin yonelimi Z» (yuvarlanma), A)(yunuslama), /Z- (yonelme) eksenleri kullanilarak
aciklanir(Bozkurt vd., 2020).

Diinya sabit ¢erceve ve govde sabit ¢erceve arasindaki donme matrisi R, sirasiyla x, y
ve z eksenlerinde ki (yuvarlanma, egim ve sapma (Euler agis1)) doniisiim matrislerinden elde
edilir.

RP = R(®, x) * R(6, y) * R(¥, 2) 2.1)

Denklem 2.1° deki ¢ : yuvarlanma agisi, 8 : yunuslama agisi, 1 : yonelme acisini ifade

etmektedir.
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1 0 0 cos@ 0 sinOB][cos¥ —sin? O
R{’ =10 cos® -—sin® 0 1 0 sin cos¥ O 2.2)
0 sin® cos® Il—sin@ 0 cosO 0 0 1
R=(R{)' =R}, (2.3)
cos¥cosf cos¥sinlsin® — sinPcos® cos¥sinfcos® — sin¥sind
R =|sinWcos8 sin¥sinfsin® — cosWcos® sin¥Vsinfcos® — sin®cos¥| (2.4)
—sinf cosOsin® cosBcos®
T, agisal dontistimler i¢in bir doniisiim matrisidir;
1 sin(®)tan(6) cos(®)tan(h)
=10 cos(®) — sin(®) (2.5)
0 sin(®) cos(®)
cos(6) cos(6)

Doéner kanatli insansiz hava aracinin dinamik modeli Newton -Euler yaklagimindan elde
edilmistir. Zr, By, 5 eksenlerinden donme hareket denklemleri tiiretilir ve bu eksen takimina

Denklem 2.6’ da verilen moment ifadesi etki eder.

M =Jo+ w xJw + wx[0 0 [0 ] (2.6)

Mg ; Bx, By, Bz etkileyen moment, J; doner kanatli insansiz hava aracinin diyagonal atalet
matrisi, w; doner kanath insansiz hava aracinin agisal hiz vektorii, w ; doner kanatli insansiz
hava aracinin ag¢isal ivme vektori, /- ; rotor ataleti, (2r ; doner kanatli insansiz hava aracinin z
eksenindeki doniisel dengesizligidir. Denklem 2.17°de verilen doner kanath insansiz hava
aracinin momenti, rotorlarin iirettigi moment ve aerodinamik kuvvetler olarak iki fiziksel
etkiyle belirlenir. Rotorlarin iirettigi kuvvet ve moment denklemleri Denklem 2.7°de

verilmistir.

Fi=bQ} ; Mi = blQ? (2.7)

Fi; 1’nci rotorun itki kuvveti, M;; 1’inci rotorun momenti, b; acrodinamik kuvvet sabiti, Q;; 1’inci

rotorun agisal hizi, [; doner kanatli insansiz hava aracinin merkezi ile rotor arasindaki uzakliktir.
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Rotorlarin iirettigi moment ve kuvvetlerin etkisi doner kanatli insansiz hava aracinin

iizerinde incelendiginde x, y, z eksenleri lizerindeki momentler Denklem 2.8’de verilmistir.

M, Ib(—0Q3 + 03)
M= |M,| = 1b(Q? — Q3) (2.8)
M, d(Q? - 02+ 02-03)

Mjy; x eksenindeki moment, My; y eksenindeki moment, M;; z eksenine eksenindeki moment,
d; doniisel dengesizlik moment sabitidir. Newton un ikinci yasasina gore sabit eksen takimina

dayanarak doniisiim hareket denklemi Denklem 2.9°da elde edilir.

0
mf:[O

mg

+ RFp (2.9)

Fs; yer¢ekiminden bagimsiz doner kanatli insansiz hava araci rotorlarinin toplam itki kuvveti,
m; doner kanath insansiz hava aracinin kiitlesi, 7" ; Newton’un ikinci yasasindaki ivme, R;

doniisiim matrisidir. Toplam itki kuvveti Denklem 2.10’de verilmistir.

0
Fp = 0 (2.10)
—-b(Q2 + Q3 + Q% + 02)

Doéner kanath insansiz hava aracinin x, y, z eksenlerinde olusan itki kuvvetindeki
degisimleri denetim girig vektorii (T) ile ifade edilir. Doner kanatli insansiz hava aracinin
askida kalma, yiikselme, alcalma i¢in gereken itki kuvvetini T, denetim girisi , T¢; & ekseni

icin, Tg; y ekseni i¢in, Ty; Zekseni i¢in denetim girisleri olmak tizere asagidaki denklemlerde

verilmektedir.
T=[T; Ty To Ty] (2.11)
T, =b(Q? + Q2 + Q2 + 02) (2.12)
Ty =b(—Q3 + 03) (2.13)
Ty = b(Q2 — 02) (2.14)
Ty=d(—Q% + 03 — Q3 + Q%) (2.15)
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Doner kanatli insansiz hava aracinin donme hareketine ait denklemleri; doner kanatl
insansiz hava aracinin ag1 degisimlerinden sorumlu Denklem 2.13, Denklem 2.14 ve Denklem
2.15’deki momentler matris formunda Denklem 2.16’da verilmistir.

[Ty
Mg = [Ty (2.16)
Ty
Denklem 2.16, Denklem 2.6’ da yerine konur ve genisletilerek tekrar yazilirsa doner kanatl
insansiz hava aracinin agisal ivmeleri Denklem 2.17’ de verilmistir.

"_"Iyy_lzz _]_r' L
cb_q;e(—l )Ixxeﬂr+lxxT¢

XX

é:¢cb(ﬂ)+’—fdmr+LTe (2.17)
Il Iyy

vy lyy

=00 () -

IZZ IZZ

fvmeler; yuvarlanma agis1 i¢in & , yunuslama acisi icin 6, yonelme acisi i¢in 5 olarak
verilmistir. Acisal hizlar; yuvarlanma agis1 i¢in &, yunuslama acisi i¢in 6, yonelme agist i¢in

 olarak verilmistir. Atalet momentleri, x eksenindeki I, y eksenindeki I,,,,, z eksenindeki Iz

vy’
olarak verilmistir. Denklem 2.12’deki T’z (itki kuvveti denetim girisi), Denklem 2.10’a yazilarak
olusturulan yeni denklem, Denklem 2.9 da yerine konulur ve gereken islemler yapilirsa doner

kanatli insansi1z hava aracinin .x; 3, zeksenlerindeki ivmeler Denklem 2.18’de verilmistir.

X = %Z (cos¥sinBcos® + sin¥sind)

vy :_TTZ (sin¥sinBcos® + sindcosW¥) (2.18)
. T,

Z=g—- (cosBcosP)

Ivmeler; x ekseni i¢in ¥ , y ekseni i¢in j, z ekseni icin Z olarak verilmistir. Acilar; yuvarlanma
acist @, yunuslama agis1 8, yonelme agis1 ¥ olarak verilmistir. Doner kanatli insansiz hava
aracinin matematiksel modelinin elde edilmesinde donme ve doniisiim denklemleri kullanilir.
Donme denklemleri doner kanatli insansiz hava aracinin agisal hizlarinin eldesinde, doniisiim
denklemleri ise doner kanatli insansiz hava aracinin .t; 3, 2 eksenlerindeki ivme denklemlerinin
eldesinde kullanilir. Bu sekilde doner kanatli insansiz hava aracinin hiz, ivme ve yon verilerine

erisilebilmektedir(Bozkurt vd., 2020).
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Doner kanatli insansiz hava araci kontroliinde yaygin olarak PID kontrolorii kullanilir.
PID (Proportional Integral Derivative) denetleyici kontrol dongiisii yontemi, endiistriyel
kontrol sistemlerinde yaygin olarak kullanilan bir geri besleme denetleyicisi yontemidir. Bir
PID denetleyici siirekli olarak bir hata degerini, yani amaglanan sistem durumu ile mevcut
sistem durumu arasindaki farki hesaplar. Denetleyici siire¢ kontrol girdisini ayarlayarak hatayi
en aza indirmeye ¢alisir. Kontrol ¢iktisi {i¢ ayr1 matematiksel islemden gegirilir ve toplanarak
elde edilir. Sistem etkileri P, D ve I olmak iizere iice ayrilir. Orantili Etki (P): Ciktinin hatanin
belirli bir "kazang¢" degeri ile carpimi kadar etkilidir. Mevcut hatay hesaplar. integral Etki (I):
Kontroliin etkisi, etkinin hesaplandigi ana kadar o andaki tiim hatalarin toplami ile orantilidir.
Bagka bir deyisle, integral etkisi, sistemin gecmiste yaptigr hatalarin toplam1 anlamina gelir.
Tiirev Etkisi (D): Hatanin degisimine gore sistemin ¢iktis1 tizerinde orantili bir etkiye sahiptir.
Boylece gelecekteki hatanin tahminini hesaplar. Doner kanath insansiz hava aract kontrol
uygulamalarinin %75'ine PID uygulanmistir. Genis bir uygulama alanina sahip olan bu

algoritmay1 Karl Arstom su sekilde tanimlamaktadir(Oktay ve Kose, 2019):

de(t)
ac)

u(® = Kpe() + Ki [, e(v)d(v) + Ka (2.19)

Burada K, orant1 katsayisi, K; integral katsayist ve Kq tiirev katsayisidir.

Geleneksel bir PID yapisi bloklarla Sekil 2.2°de temsil edilmektedir:

> P
rit et . I [ Plant / v(t)
+ Z Process

Sekil 2.2. PID Kontrolor
Kaynak: (Oktay ve Kose, 2019)
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Buna gore dort rotorlu havada asili kalma, boylamsal ve yanal ugus PID' si sirasiyla agagidaki

gibi olacaktir:

u(t) = Kpp, e(0) + Kip [, e()d(v) + Kap, “;e((tt)) (2.20)
u() = Kpp () +Kig [, e(v)d(v) + Kag G 2.21)
u() = Kpg e() +Kig, [, e(0)d () + Kggp ‘2%) (2.22)

Kopn, Kin, Kan sirasiyla havada asili kalma i¢in PID katsayilaridir. Kpe, Kio, Kgo boyuna ugus PID
katsayilaridir. Ky , Kig , Kag yanal ugus icin PID katsayilaridir(Oktay ve Kdse, 2019).

(Solc, 2010)' da doner kanath insansiz aracinin dort rotoru tam kontrol ve modelleme
iizerinde ¢alisildi. Matematiksel modeli dogrusal degildi ve Newton'un hareket yasalarindan
yararlanildi. Kontrol sisteminde durum degiskenleri yaklasimi kullanilarak ve modeli
olusturarak simiilasyonlarin1 yapmistir. (Prabha vd., 2016), X dort rotorlu modelleme ve
simiilasyon iizerinde caligmislardir. Dinamik performansi dogrusal olmayan dort rotorlu
kontrol olan PID algoritmasi kullanilarak gergeklestirilmistir. (Wang vd., 2017)’de, giirtilti
uygulandiginda doner kanatli insansiz aracinin duruslarini incelemislerdir. Bu calismada
Bulanik Mantik Denetleyici ile PID Denetleyici arasindaki fark gosterilmeye calisilmistir.
Sonug olarak, Bulanik Mantik denetleyicisi, PID denetleyicisinden daha hizli oldugu grafiklerle
gosterilmistir. (Ononiwu vd.,2016)' da, doner kanatli insansiz aracinin, yer kontrol merkezinden
kablosuz olarak kontrol edilmistir. Kontrol olarak PID kontrolor kullanilmistir. Sonuglar, doner
kanatl insansiz hava aracinin PID kontrolii ile kararli tutum gosterdigini ve kararli durumdan
saptiginda(disturbance) kompanse ettigini gostermistir. (Quebe, 2013) kiiciik bir kapali insansiz
hava aracinin navigasyonu ve kontrolii ile ilgili konular1 arastirmistir. Gézlemci veya tahmin
edici, bir Genisletilmis Kalman Filtresi kullanilarak ve bir SIR parcacik filtresi kullanarak déner
kanatli insansiz hava aracinin model parametrelerinin tahmini yapilmistir. (Naidoo, 2011)
doner kanath insansiz hava aracinin dinamik modeli lizerinde bir ¢calisma yapmiglardir. Doner
kanatli insansiz hava aracinin kontrolii ve simiile edilmis matlab / simulink i¢in PD
kullanilmigtir. (Bolandi vd., 2013)' de, PID denetleyicisini kullanan bir doner kanatli insansiz
hava aracinin, durus kontrolii tizerinde ¢aligilmistir. PID tuning, analitik yontemi kullanilmasgtir.
Matlab/Simulink’ de simiilasyonlar yapilmis ve Onerilen kontroldriin yeterli performans

sagladig1 sonucuna varmislardir.
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(Corke, 20.11) doner kanatli insansiz hava aracinin kontrol modeli baz alindiginda bu
yontemler burada agiklanmistir. Araci kontrol etmek icin, egim ve x Gteleme hareketi icin
tanimlanan i¢ ice bir kontrol yapisi kullanilir. En icteki dongii, istenen ve gercek yunuslama
acis1 arasindaki hataya dayali olarak doner kanatli insansiz hava aracinin gévdesinde gerekli

yunuslama torkunu hesaplamak i¢in orantisal ve tiirevsel bir kontrol6r kullanir.

75 = Kep(6y — 65) + Kea(6; — 6F) (2.23)

Kazanglar K;, ve K, 4 yaklasik bir dinamik modele dayali klasik kontrol tasarimi
yaklasimlariyla belirlenir ve daha sonra iyi performans elde etmek i¢in ayarlanir. Gergek arag
egim agis1 6%, bir eylemsiz navigasyon sistemi tarafindan tahmin edilmistir ve 0';* , jiroskopik
sensorlerden tiiretilmistir. Gerekli rotor hizlar1 daha sonra Denklem 2.10 kullanilarak belirlenir.

Araca bagli ve {B} ile ayni1 orijine sahip ancak x ve y eksenleri yatay diizlemde ve yere
paralel olan bir {B'} koordinat ¢ercevesi olsun. Itme vektdrii {B} gercevesinin z eksenine
paraleldir ve burnu asag1 dogru egimlidir, y ekseni etrafinda 0, dondiirerek, arac1 Bx ydniinde
hizlandiran bir bilesene sahip bir kuvvet liretir ve 0, nin kii¢iik oldugu varsayilmistir. B; 56> 0
oldugunda, hava yogunluguna, rotor kanadi yaricapinin kiipline, pervane kanat sayisina ve
kanat genisligi ile kanat uzunluguna bagli olan kaldirma sabitidir ve d rotorlarin merkeze
uzakligidir. Ty, Ty, T, sirasiyla x ekseni yuvarlanma torku, y ekseni igin yunuslama torku, z
ekseni etrafindaki toplam reaksiyon torkunu ifade eder. w; ; rotorun acgisal hiz1 ve T ise toplam
torkdur. b ile d sabitlerinin oldugu A matrisi sabittir ve eger b, k, d> 0 ise tam siralamadir ve
ozel bir itme kuvveti T ve T momentini uygulamak icin gereken rotor hizlarini ¢6zmek igin ters

cevrilebilir(Denklem 2.25).

—b —b —b —b
[ 0 —ab 0 db
A=\ db 0 —db 0 2.24)
k -k k —k
/ Wf\ T
—2
Yol oAt (2.25)
w3 ly
w Tz
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0 T sin6,
B'f = R, (6p) <2> = , 0 ] (2.26)
cosb,

P'f. = Tsinb, ~ T6, (2.27)
K¢> 0 'm bir kazang oldugu bir orantisal kontrol yasasi ile hiz bu yonde kontrol edilebilir.

Pre=mKe (Pvg - Pof) (2.28)

Denklem 2.27 ve 2.28 birlestirilerek, istenen ileri hiz1 elde etmek i¢in gereken istenen egim

acisini elde edilir.
0; ~ %Kf (Blvp - B'vl (2.29)

Denklem 2.23" ii kullanarak gerekli yunuslama torku hesaplanir ve ardindan Denklem 2.25°1
kullanarak gerekli rotor hizlar1 hesaplanir. Dikey dengedeki bir arag icin toplam itme agirlik
kuvvetine esittir, yani m/T ~ 1/g. Gergek ara¢ hiz1 Zv,, bir eylemsiz navigasyon sistemi veya
bir GPS alicisi tarafindan tahmin edilmistir. Aracin diinya cercevesinin xy diizlemindeki
konumu p € R? ise, istenen hiz, istenen ve gergek konum arasindaki hataya dayali orantisal

kontrol yasasi tarafindan verilir.
OU* — Kp( Op* _ Op#) (230)

{B'} cercevesinin xy diizleminde istenen hiz, sapma agisinin 0y bir fonksiyonudur.

"v=0 "Ry (6,) v, RE€SO2) 231)
Br .

vy \ _ (cosB, —sinby\ vy
<B'vy > B (SinHy cosb, > (Uy) (2.32)
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2.2.Gorsel Servolama Temelleri

Tiim gérme tabanli kontrol semalarinin amaci, tipik olarak Denklem 2.33 ile tanimlanan

bir e(?) hatasini en aza indirmektir.
e(t) = s(m(t),a) — s (2.33)

Bu formiilasyon oldukga geneldir ve ¢ok ¢esitli yaklasimlari kapsar. Denklem 2.33' deki
parametreler agagidaki gibi tanimlanir. m(f) vektorii, bir dizi goriintii 6l¢limiidiir (6rnegin,
ilgilenilen noktalarin goriintii koordinatlari, nesnenin agirlik merkezinin goriintii koordinatlart).
Gorsel Olclimler, k tane gorsel 6zniteligi sahip s(m(¢), a) vektoriinii hesaplamak i¢in kullanilir.
a, sistem ile ilgili potansiyel ek bilgileri temsil eden bir dizi parametredir(6rnegin, kamera i¢sel

parametreleri, nesnenin 3B modeli). s; gorsel 6znitelik vektorii, s* hedef dznitelik vektoriidiir.

Chaumette ve Hutchinson yaptiklari ¢alismada yapilan ¢alismalarda sabit hedef pozu ve
hareketsiz nesneye odaklanilmistir(Chaumette ve Hutchinson, 2009). Gorsel servolama semasi
s gorsel Oznitelik vektOriinlin tasarimina gore farklilik gosterir. Gorilintii tabanli gorsel
servolama, tiimiiyle goriintii diizleminden olusturulan bir dizi 6znitelik bilgisini i¢eren 6znitelik
vektorii s” yi kullanir. Konum tabanl gorsel servoloma, goriintii 6l¢iimlerinden tahmin edilmesi
gereken bir dizi 3 boyutlu parametreden olusan s’ yi kullanir. Hibrit gorsel servolama da ise s,
dogrudan gorsel veriden alinan bilgiyi ve ayni zamanda gorsel veri kullanilarak ¢ikarimi yapilan
bilgiyi kullanir. Gorsel 6znitelik vektorii s secildiginde, kontrol semasinin tasarimi daha basittir.
En basit yaklagimin bir hiz kontrolorii tasarlamak oldugu diistiniiliirse bunu yapmak i¢in, s'nin
zamana gore degisimi ile kamera hiz1 arasindaki iliskiye ihtiyacimiz vardir. Kameranin uzaysal
hizt ve = (ve, ®c) olmak iizere ve kamera cercevesinin baglangi¢ noktasinin anlik dogrusal hizi
ve ®c kamera cercevesinin anlik agisal hizim1 ifade etmektedir. s ve v arasindaki iliski

Denklem 2.34’de verilmistir.
S =Lsve (234)

Denklem 2.42° de Ly € R¥¢, s> e bagli goriintii etkilesim matrisidir. Denklem 2.33 ve Denklem
2.34 ile kamera hiz1 ve gorsel hatanin zamana gore degisimi arasindaki iliski Denklem 2.35’de

verilmistir:

e =Leve (2.35)
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Denklem 2.35° de L. = Ls kabul edilir. Gorsel hatada é = —Ae seklinde {istel bir azalma
olusacak sekilde Denklem 2.35° den de yararlanilarak kamera hizin1t Denklem 2.36° da

verilmistir.
ve=—ALfe (2.36)

Denklem 2.36° da L} € R, L. goriintii etkilesim matrisinin Moore-Penrose yalanci tersidir
(Moore-Penrose pseudo inverse). Le’ nin ranki 6 oldugunda yalanc tersi; L} = (LLL,)"1 LT.
Boylece ||v || ile ||é — AL.L{ e]| ifadelerinin asgari yapida olmasini saglar. k=6 ve det(L,) 70

oldugunda L.’ nin tersi alinabilir. Bu sekilde vc = —A L 'e bagintis1 saglanir.

Gorsel servo sistemleri gerceklenirken goriintli etkilesim matrisi (L,) veya goriintii
etkilesim matrisinin yalanci tersi (L}) tiimiiyle bilmek olas1 degildir. Bu sebeple L, ve L}’ nin

tahmini veya kestirimi gereklidir. Sonug olarak hem L,’ nin tahmininin yalanci tersi hem de

L}’ nin tahmini terimleri igin Zi,\' sembolii tercih edilmistir. Bu gosterim ile Denklem 2.36 tekrar

yazilirsa;
ve=—ALYe (2.37)

Gorsel servo kontrolciilerinin kullandigi temel tasarim yukaridaki denklemler de verilmistir.
Oznitelik vektdriiniin(s) segimi, goriintii etkilesim matrisinin(L) formu ve Zi ‘nin tahmininin

nasil olacagi gibi konular ¢calismanin ileri boliimlerinde ele alinacaktir.
2.2.1. Goriintii Tabanh Gorsel Servolama

Goriintii tabanli gorsel servolama kontrol semalari, Oznitelik vektor(s) kiimesini
tanimlamak i¢in bir dizi noktanin gériintii diizlemi koordinatlarini kullanir. Denklem 2.33' deki
s = s(m, a) tanimindaki a parametresi, kameranin i¢sel parametreleridir. m gorsel olglimleri
cogunlukla goriintiilenen noktalar dizisinin piksel cinsinden koordinatlaridir. Kamera igsel
parametreleri piksel cinsinden ifade edilen gorsel olgilimleri, gereken Oznitelik bilgisine
cevirmede kullanilmaktadir. Goriintii etkilesim matrisinin ¢ikarimi asagidaki denklemlerde

gosterilmistir;

Kamera diizleminde X = (X,Y,Z) koordinatlarina sahip iic boyutlu bir nokta ve bu
noktanin goriintii diizlemine izdiistimii iki boyutlu x = (x,y) koordinatlarindaki bir nokta olsun.
Noktanin kamera ve goriintii diizlemindeki durumu Denklem 2.38” de verilmistir(Chaumette

ve Hutchinson, 2009).

27



x=2=(u- c)/fa

=

Y (2.38)
y=1=@w- c)/f

Sekil 2.3 de etkilesim matrisinin analitik eldesi i¢in nokta seklindeki 6znitelikler i¢in igne

deligi modeli ile kamera gercevesine gore 3B bir noktanin koordinatlar1 belirtildiginde (P(X, Y,

7)), bu noktanin goriintii cer¢evesine gore durumu verilmistir(Yiksel, 2020).

P(X,Y,Z)
°

.

Sekil 2.3. igne Deligi Kamera Modeli
Kaynak: (Yiksel, 2020)

Denklem 2.38” de m=(u,v) piksel birimlerinde ifade edilen goriintii noktasinin koordinatlarini
verir ve a=(cy, ¢, f, @) kamera ic¢sel parametreleridir. c,, c, kamera bakis noktalari, f odak
uzakligidir ve a piksel boyutlarinin oranidir. Bu durumda, noktanin goriintii diizlemi
koordinatlar1 s = x = (x, y) secilir. Denklem 2.34” deki izdiisiim denklemlerinin zamana gore

tirevini alinirsa Denklem 2.39 elde edilir:

. X XZ X-xZ
X =T 2T 2

. . ) . 2.
.Y YZ Y-yZ (2.39)
Y=7" 527"

3 boyutlu noktanin hizini, iyi bilinen denklemi kullanarak kamera uzaysal hiziyla

iliskilendirilirse;
X =-v—wZ+wY

X=vi-wexXe{V= —Vy—w, X + Wy Z (2.40)
Z=—v,—w,Y +w,X
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Denklem 2.40, Denklem 2.39°da yerine konulursa Denklem 2.41 elde edilir:

X = _;x+%+xywx— 1+ x)wy, +yw, o
)'1=_7vy+%+(1+y2)a)x—xywy+xwz '
Denklem 2.41 denklem 2.42°deki gibi yazilabilir;
3= Lo, (2.42)
x ile ilgili gorilintii etkilesim matrisi L, Denklem 2.43” de verilmistir.
10 = 2
= Y 7z X —A4+x°) y
Ly = 0 = Y 1+y2 —xy —-X (2.43)
z

L, matrisinde Z, goriintiilenen noktanin kamera cercevesine gore derinligidir. Bu sebeple,
etkilesim matrisinin bu bi¢imini kullanan herhangi bir kontrol semasi, Z'min degerini tahmin
etmeli veya kestirimini yapmalidir. Kamera ig¢sel parametreleri x ve y’nin hesaplanmasinda
kullanilmaktadir. L, matrisinin dogrudan kullanilamayacagi ve parametrenin kestirimi veya
tahmini bir degerinin kullanilacag tekrar belirtilmelidir.

k > 6 kosulu saglandiginda yani 6 serbestlik derecesinin kontrolii i¢in en az 3 nokta
gereklidir. Bu noktalarin olusturdugu 6znitelik vektorii x=(x1,x2,x3) olarak gosterilir. x 6znitelik
vektoriine ait goriintii etkilesim matrisi ise her bir noktadan elde edilen goriintii etkilesim

matrisleri Denklem 2.44” deki gibidir.
Ly,
Ly=|Lyx, (2.44)
Ly,

L' in tekil oldugu bazi konfigiirasyonlar olacaktir. Ayrica, e = 0 olan dort farkli kamera durusu
vardir, yani dort global minimum vardir ve bunlar1 ayirt etmek imkansizdir. Bu nedenlerle,

genellikle iicten fazla nokta dikkate alinir.
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Kontrol yasasinda kullanilacak Zf tahminini olusturmak icin ¢esitli segenekler
mevcuttur. Bir popiiler sema, elbette, L. = Lx biliniyorsa ve her noktanin mevcut derinligi Z
mevcut iken Zﬁ = LE' yi segmektir. Pratikte, bu parametreler kontrol semasinin her tekrarinda
tahmin edilmelidir. Diger bir yaklagim, Z“Z =L, 'yi segmektir, burada Le arzu edilen e = ex =0
pozisyonu i¢in Le+' nin degeridir. Bu durumda, ZE sabittir ve her noktanin yalnizca istenen
derinligi ayarlanmalidir, bu da gorsel servolama sirasinda degisen hi¢bir 3-B parametresinin
tahmin edilmesi gerekmedigi anlamina gelir. Son olarak, Zf= 1/2(Le + Lex) secimi (Malis,

2004)’ de onerilmistir. L. bu yonteme dahil oldugundan, her noktanin mevcut derinligi de

mevcut olmalidir(Chaumette ve Hutchinson, 2009).
2.2.2. Konum Tabanlh Gorsel Servolama

Konum tabanli kontrol semalar1 (KTGS) s'yi tanimlamak i¢in bazi referans koordinat
cergevelerine gore kameranin durusunu(poz) kullanir. Bir goriintiideki bir dizi 6l¢iimden durus
hesaplama, kameranin igsel parametrelerini ve gozlemlenen nesnenin 3 boyutlu modelinin
bilinmesini gerektirir. Bu klasik bilgisayarli gorme problemine 3 boyutlu lokalizasyon problemi
denir. Daha sonra, kamera durusunu temsil etmek i¢in kullanilan parametrelestirme agisindan
s'yi tamimlamak tipiktir. s'nin taniminda (Denklem 2.33) yer alan a parametreleri kameranin
icsel parametreleri ve nesnenin 3 boyutlu modelidir. Ug koordinat cercevesi dikkate almirsa:
mevcut kamera cercevesi Fc, istenen kamera c¢ercevesi Fc+ ve nesneye eklenmis bir referans
cergevesi Fo. Burada, bir dizi koordinatin tanimlandig: ¢erceveyi belirtmek i¢in 6nde gelen bir
iist simge kullanmanin standart gdsterimi benimseniyor. Bdylece, koordinat vektorleri “t, ve
““t, sirastyla mevecut kamera gergevesine gore ve istenen kamera gergevesine gore ifade edilen
nesne gergevesinin orijin koordinatlarim verir. Ayrica, R = *R, mevcut kamera gergevesinin
istenen ¢ercevesine gore yoniinii veren dondiirme matrisidir.

s'yi (t, Ou) olarak tanimlayabiliriz, burada t bir 6teleme vektoriidiir ve Bu doniis i¢in
aci/eksen parametrelestirmesini verir. t i¢in iki seg¢enek tartisilir ve ilgili kontrol yasalari
verilmistir. t, Fo nesne gercevesine gore tanimlanirsa, s = ( “tq, Ou), s* = (““ty, 0) ve e = ( °ty —

“to, Ou) elde edilir. Bu durumda, e ile ilgili etkilesim matrisi su sekilde verilir:

L. = [_013 [ Z‘)’u]x] (2.45)

burada I3, 3 x 3 birim matrisidir ve Lg,, ile verilir:
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Lou=l-2[ule+ (1 - “"ﬁ) [u]? (2.46)

inc2
since—-
2

burada sinc x, xsinc x = sin x ve sinc 0 = 1 olacak sekilde tanimlanan siniis kardinaldir. Kontrol

semasini elde edilirse;

ve=—AL;le (2.47)

ciinkii s'nin k boyutu, kamera serbestlik derecesi sayis1 olan 6'dir. Ayarlayarak:

— [z [“t]xLgy
[ 1’; ou (2.48)
0 Lou
basit gelismelerden sonra Denklem 2.49 elde edilir:
ve = —A(("to = “to) + [ “to ] BW)
2.4
{ w, = —ABu (2.49)

Lgs 6u = Bu olarak elde edilir.

Bu KTGS semasi, donme hareketinin {istel azalan bir hiz ile bir jeodezik takip etmesine
ve boylece s'de yer alan 6teleme parametrelerinin ayni hizla azalmasina neden olur.

Baska bir KTGS semast1 s = (“*t,, Ou) kullanilarak tasarlanabilir. Bu durumda, s* =0, e = s ‘dir.

(2.50)

Le=[R 0]

0 Lgy
Basit bir kontrol semas: elde edilmesini saglayan dteleme ve donme hareketleri arasindaki
ayrismaya dikkat edilirse:

{UC = _ARTC*tO

o = —16u 2.51)

Chaumette ve Hutchinson Denklem 2.59'da yer alan poz parametreleri milkemmel bir
sekilde tahmin edildiginde, kamera yoriingesinin tamamen diiz bir ¢izgi iken, goriintii
yoriingeleri 6ncekinden daha az tatmin edici oldugunu ve hatta baz1 6zel konfigiirasyonlarin,

bazi noktalarin kamera goriis alanindan ¢ikmasi i¢in bulunabilecegini belirtmislerdir.
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2.2.3. Hibrit Gorsel Servolama

Konum tabanli gorsel servolamanin ana dezavantaji, goriintiide hedefin kamera goriis
alanindan ¢ikabilecegi anlamima gelen hicbir kontroliin olmamasidir. Ayrica, kameranin
pozunu hesaplamak i¢in hedefin bir modeline ihtiyag duymasidir. Goriintii tabanli gorsel
servolama bu modele agik¢a ihtiya¢ duymaz. Ancak, kontrol yasasinin tasariminda bir derinlik
tahmini veya yaklasiklik gereklidir. Ayrica, bu yaklasimin ana dezavantaji, yakinsamanin
yalnizca istenen konumun (alani analitik olarak belirlenmesi imkansiz goriinen) bir
komsulugunda saglanmasidir(Malis, 1999). KTGS ve GTGS i¢in belirtilen dezavantajlar
dikkate alindiginda, 6nceki iki stratejiyi birlestiren Hibrit Gorsel Servolama (HVS) yontemi iyi

bir alternatiftir.

Tim gorsel servo yaklagimlarinda oldugu gibi hibrit gorsel servolama da 3 boyutlu
uzaydaki bir noktanin 2 boyutlu kamera diizlemine izdiisiimii i¢in derinlik bilgisi elde

edilemedigi i¢in bu degerin kestirimine ihtiya¢ duydugu belirtilmelidir(Yiiksel, 2016).

2.3.Yapay Sinir Aglar

Yapay Sinir Aglar1 (YSA), insan beyninin karmasik islevselliginden ilham alan bir tiir
hesaplama zekasidir(Wang, 2003). YSA, insan beyninin 6grenme seklini taklit ederek beynin
kavrama, 6grenme, hatirlama, genelleme yapma yolu ile topladigi veriler ile yeni veri
iretebilme gibi temel islevlerin gergeklestirildigi bilgisayar yazilimlaridir. YSA; insan
beyninden esinlenerek, 6grenme siirecinin matematiksel olarak modellenmesi ugrasi sonucu
ortaya ¢ikmustir. Insan beyninin birbirine bagli néronlar1 gibi, YSA belirli bir mimaride
diizenlenmis ¢ok sayida noron katmanindan olusur. Noronlar arasindaki baglantilar, agirliklar
ad1 verilen sayisal bir sayi ile iliskilendirilir. Bagli ndéronlarin agirliklarint ve dnyargilarini
belirlemek i¢in, egitim veri setlerine tekrar tekrar maruz kaldiktan sonra sistemin titiz bir
sekilde egitilmesine dayanir. Bu yontem denetimli 6grenme olarak bilinir ve egitmenin
bilgisine ve sisteme tanitilan veri miktarina baghdir. Genel olarak, sisteme ne kadar fazla bilgi
verilirse, YSA’nin bilinmeyen durumlar1 ¢6zme performansini ve kapasitesini artirir. Sinir
agmin boyutu, sistemin kullanicisina ve yaraticisina bagli olacaktir. Biiyiik bir YSA, genel
etkilesimde ve ortaya ¢ikan davranista bir artisa karsilik gelen milyarlarca norona sahip insan
beynine kiyasla yiizlerce veya binlerce islemci birimine sahip olabilir. Bununla birlikte,
aragtirmacilar genellikle sinir aginin mimarisinin ve boyutunun tam olarak kopyalanmasiyla
degil, dogru simiilasyonun iglevselligi ve belirli sistemlerin islevselligi ile

ilgilenmektedir(Faelden, 2015).
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[k yapay sinir ag1 modeli 1943 yilinda bir sinir hekimi olan Warren McCulloch ve bir
matematik¢i olan Walter Pitts tarafindan “Sinir Aktivitesinde Diislincelere Ait Bir Mantiksal
Hesap (A Logical Calculus of Ideas Immanent in Nervous Activity)” basliklt makale ile ortaya
cikarilmigtir. Yapay sinir agi biyolojik sinir aglarini taklit eden sentetik yapilardir. Bir hiicreye
n adet veri girisi verilsin (Xn veri girisi), girilen veriler agirliklar(W;;) ile garpilarak tiim veriler
toplandiktan sonra 6nyargi eklenerek elde edilen sonug net yargiy1 verir. Net girdi aktivasyon
fonksiyonundan gegirilerek bir veri ¢iktist elde edilir. Bu islemler Denklem 2.52 e 2.53’ te
verilmistir. Sekil 2.4' de bir yapay sinir hiicresi goriilmektedir.(Oztiirk ve Sahin, 2018).

netj = Z?:l XlWl] - 9] (252)
0j = f (net)) (2.53)

Agirliklar

Tahmin
Onyarg

{

Girigler
X

Aktivasyon
. Net Giris Fonksiyonu
He—
IIt’I,-
(p 0;
Aktivasyon

Transfer Fonksiyonu J

X ¢
n Esik

Sekil 2.4. Yapay Sinir Hiicresi
Kaynak: (Oztiirk ve Sahin, 2018)

Yapay sinir ag1 modelleri ileri beslemeli YSA, geri beslemeli YSA, tek katmanh

algilayicilar ve ¢ok katmanli algilayicilar olmak iizere temelde dort gruba ayrilir.

Ileri beslemeli YSA’ da noronlar giristen baslayarak ¢ikisa dogru diizenli katmanlar
seklindedir. Bir katmandan yalnizca kendinden sonra gelen katmanlara bag vardir. YSA’ nin
girisine gelen bilgiler herhangi bir degisime maruz birakilmadan gizli katmandaki hiicrelere
(orta noktaya)iletilir ve son adim olarak sirasiyla ¢ikis katmanindan islenerek gecer ve dis
ortama aktarilir.

Yapay sinir aglari; uyarlanabilirlik, eksik verilerle c¢alisma, 6grenme, ¢ok sayida
degisken ve parametre kullanma, dogrusal olmama, hata toleransi ve esneklik, paralel ¢calisma,
genelleme gibi temel 6zelliklere sahiptir. Yapay sinir aglarmin en sik kullanildig1 uygulamalar

veri filtreleme, veri yorumlama, veri iligkilendirme, tahmin, smiflandirma gibi islemlerdir.
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Yapay sinir aglarinin kullanildigi alanlar ise saglik, askeri alanda, otomotiv, enerji, elektronik,
optik karakter tagima, bankacilik ve finans alanlarinda, meteoroloji, veri madenciligi, parmak
izi tanima, insansiz araglar ve daha birgok farkli alanda kullanilmakta ve gelistirilmektedir.

Bu calismada doner kanatli insansiz hava araci i¢in konum tabanli gérsel servolama poz
kestirimi i¢in yapay sinir ag1 mimarisi kullanilmistir. Bolim 3’de KTGS’ de durus kestirimi

icin kullanilan yapay sinir ag1 yapist 6znitelik ¢ikarimindan sonra tanitilacaktir.

2.4.Durus Kestirimi

Gorsel servolama da kamera goriintii diizleminde tanimlanan bir s 6znitelik vektorii
olustururur. Daha sonra hedef 6znitelik vektorii s* ile bu vektor arasindaki fark hata vektoriinii
olusturur. Gorsel servolamada son olarak elde edilen hata vektoriinden bir kinematik hiz kontrol
yasast olusturulur. Oznitelik tabanli gorsel servolama yaklasimlarindan gériintii tabanl gorsel
servolama goriintiiden elde edilen s Oznitelik vektoriinii direkt olarak kinematik kontrolcii
tasarimi i¢in kullanir. Konum tabanli gorsel servolama ise s 6znitelik vektoriinti doner kanatl
insansiz hava aracinin durus kestirimi i¢in kullanir(Yiiksel, 2020). Bu ¢alismanin konusu olan
konum tabanli gorsel servolama dongiisii goriintii tabanli gorsel servolama dongiisiinden farkl
olarak 6zniteliklere bagl durus kestirimine ihtiya¢ duymaktadir. Bu ¢alismada durus kestirimi
icin literatiirde siklikla tercih edilen kalman filtresi gibi yontemler yerine yapay sinir ag1 yapisi

tercih edilmistir.
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3.METOT

Bu boliimde doner kanatli insansiz hava aracglari i¢in onerilen konum tabanli gorsel
servolama sistemi, Coppelia simiilasyon ortami, 6znitelik ¢ikarimi, veri setinin olusturulmasi,
yapay sinir ag1 ve Neural Network Toolbox, Coppelia-Matlab haberlesmesi ve YSA ile durus

kestirimi anlatilmistir.

3.1.0nerilen Konum Tabanh Gorsel Servolama Sistemi

Gorsel servolama doner kanatli insansiz hava aracinin iizerine monte edilmis
kameradan alinan goriintiiden elde edilen 6zniteliklere gore hizini1 kontrol eden bir kontrol
yontemidir. KTGS, model tabanli bir tekniktir. Bunun nedeni, ilgilenilen 6znitelik pozunun
kameraya gore tahmin edilmesidir. Oznitelik kestiriminden dolay1 hata isaretine bagl olarak
elde edilen hiz kontrol komutu kontrolcii sinyali olarak sisteme uygulanir. Kameradan yeni
goriintii elde edilmesi ve 6zniteliklerin ¢ikarilmasiyla KTGS dongiisii tamamlanir. Burada elde
edilen goriintiiler doner kanatli insansiz hava aracinin tizerine monte edilmis tek bir kameradan
aliir. Sistem de ti¢ koordinat ¢er¢evesinin tanimlanmasi gerekir: mevcut kamera gergevesi Fe,
istenen kamera cergevesi F¢+ ve nesneye eklenmis bir referans gercevesi F,. Burada, bir
koordinat kiimesinin tanimlandigr cergeveyi belirtmek i¢cin O6nde gelen bir {ist simge
kullanmanin standart gosterimi benimsenmektedir. Bu nedenle, koordinat vektorleri “t, ve
““to, sirastyla gecerli kamera gercevesine gore ve istenen kamera gercevesine gore ifade edilen
nesne ¢ergevesinin baglangic koordinatlarini verir. Ayrica, mevcut kamera ¢ergevesinin istenen

cerceveye gore yoniinii veren donme matrisi R = "R, seklinde tanimlanir.

Gorsel servolama teknikleri, kamera kalibrasyonu ve modelleme hatalarinin varliginda
daha iyi yerel kararlilifa ve yakinsamaya sahiptir. Bununla birlikte, kiiresel yakinsama
sorunlarindan muzdariptirler ve bu nedenle, 6zellikle ilk ve istenen kamera pozlar1 uzak
oldugunda bozulurlar. Ornegin, baz1 goriintii 6zellikleri kameranin gériis alanindan ¢ikabilir ve
sonug olarak servo gorevinde basarisizliga neden olabilir. Robotun veya insansiz hava aracinin
eklem smirlar1 ve/veya c¢aligma alani engelleriyle carpismasi nedeniyle uygun olmayan
manevralar olusabilir. Yol planlama(path planning) tekniklerinin reaktif gorsel servolama
stratejileriyle birlestirilmesi, bir hedefin ilk ve istenen gorlinlimleri arasinda yiiksek bir
esitsizligin kaginilmaz oldugu robotik uygulamalarda mevcut gorsel servolama sistemlerini
saglamlagtirabilir (6rnegin, hedefi durdurma, uzaya kenetleme, ulasma ve kavrama vb.).
Planlama asamasi, sistemdeki kritik kisitlamalar1 ve belirsizlikleri hesaba katarak, daha saglam

bir gorsel servolama siireci ile sonuglanir. Goriintii alan1 yol planlama teknikleri, herhangi bir

35



kamera kalibrasyonu veya hedef model bilgisi kullanmadan, ilk ve istenen goriintiiler arasinda

goriintli uzayinda bir yol enterpolasyonu yapmay1 amaglar (Kazemi vd., 2010).

Bu calisma da klasik konum tabanli gorsel servolamadan farkli olarak goriis alani
koruyucu kullanilmistir. Goriis alan1 koruyucu ile planlanan yoriingenin doner kanatli insansiz
hava aracinin iizerine monte edilmis kameranin 6znitelikleri gorecek sekilde bolgede kalip
kalmadig1 kontrol ediliyor. Ozniteliklerin goriis alanindan ¢ikip ¢tkmadigi ile ilgili herhangi bir
Onleme c¢alismasi yapilmasa da kontrol islemi bu caligmaya katki saglamaktadir. KTGS
sisteminde, kamera “¢g' ye gore hedefin pozu tahmin edilir. Hedef “*&g'ye, kamera “ég ‘sine
ve goriis alan1 koruyucusuna gore istenen bagil pozu belirlenir. Yoriinge planlamada YSA'da
baslangi¢ ve bitis verilerek ara 3. dereceden polinom ile doldurulmustur. Sekil 3.1° de dnerilen

konum tabanli gorsel servolama sistemi goriilmektedir.

Goriis
Alam * Yoriinge RPY-z =g
Koruyucu » Planlama e > @
N
¢ IMU geribesleme |
G
‘gsl;?ulsle B Oznitelik |,
c 3 "
S Kestirim ® fkuma

Sekil 3.1. Onerilen Konum Tabanli Gorsel Servolama Sistemi
3.2.CoppeliaSim Simiilasyon Ortamm

Bu ¢alisma da sanal platformu olusturmak i¢in kolay ve sezgisel bir ortam saglayan ve
bazi1 popiiler robotlari, nesneleri, yapilari, aktiiatorleri ve sensorleri igeren fiziksel bir simiilator

olan CoppeliaSim kullanilmistir.

CoppeliaSim, genel amagli robot simiilasyonu i¢in gelistirilmis Coppelia Robotics
tiriiniidiir. Ozellestirilmis kullanic1 arayiizii ve modiiler yap: entegre gelistirme ortamu,
simiilatoriin ana Ozellikleridir. Hem simiilasyon nesneleri hem de kontrol yontemleri igin
modiilerlik iist diizeydedir. Simiilatér igerisinde gelistirme ortaminin kolay kullanima,
robotlarin ve simiilasyon durumlarinin olusturulmasini saglar. Bu yetenek, hizli prototipleme,
algoritma tasarimi ve uygulamasina izin verir. Aktif simiilasyon sirasinda bu alan gercek 3

boyutlu diinya gibi davranir ve modellerin davranigina gore gercek zamanli geri bildirim verir.
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Sahneyi olusturan nesneler, kontrol mekanizmasi ve hesaplama modiilleri, simiilatoriin {i¢ ana
islevidir. Asagidaki nesne tiirleri, CoppeliaSim simiilasyon sahnesini veya modelini olusturur:
sekiller, mafsallar, yakinlik sensorleri, goriintii sensorleri, kuvvet sensorleri, grafikler,
kameralar, 1s1klar, yollar, maketler. Bu sahne nesnelerinin kombinasyonu, karmasik sensorlerin
(ivmedlger, jiroskop, GPS, Kinect, vb.) ve manipiilatdrlerden tekerlekli robotlara kadar
karmasik modellerin olusturulmasina izin verir. CoppeliaSim ortaminda sahneye siiriiklenerek
kolayca eklenebilen genis bir sensor ve robot model kiitliphanesi bulunmaktadir. Ayrica bu
modellerin tamamen Ozellestirilebilir. Her simiilasyon nesnesinin davranigini yonetmek ig¢in
cesitli kontrol mekanizmalari vardir. Bu kontrolorler sadece simiilasyon ortaminin i¢inde degil,
simiilasyon ortaminin disinda da uygulanabilmektedir. Ana i¢ kontrol mekanizmasi, sahnedeki
herhangi bir 6geyle iliskilendirilebilen alt komut dosyalarinin kullanilmasidir. Alt komut
dosyalari, simiilasyonun belirli bir boliimiinii isler ve iligkili nesnelerinin ayrilmaz bir
parcasidir. Bu 6zellik nedeniyle, onlarla birlikte ¢ogaltilabilir ve seri hale getirilebilir. Bu
nedenle, onlar1 tagimabilir ve 6l¢eklenebilir kilan kontrolii ile birlikte model parametrelerini
iceren tek bir pakettir. Ayrica komut dosyalari, iletisim hatlarin1 agar ve yonetir, uzak API
sunucularin1 baglatir, yiiriitiilebilir dosyalar1 baslatir, eklentileri yiikler ve kaldirir ve ROS

yayincilarini ve abonelerini kaydedebilir.

Simdiilator in-the-loop konfigiirasyon testleri i¢in CoppeliaSim, simiilasyonu simiilatériin
disindan harici ima edilen denetleyici algoritmasi ile kontrol etmek i¢in bir yontem de sunar.
CoppeliaSim' de uzak API arayiiziinde gelistirilen denetleyici, bir soket iletisimi kullanarak
simiilasyon sahnesi ile iletisim kurar. Uzak API sunucu hizmetleri ve uzak API istemcilerinden
olusur. Istemci tarafi C/C++, Python, Java, Matlab veya Urbi dillerinde gelistirilebilir, ayrica
uzaktan kontrol donanimi veya gercek robotlar iizerinde ¢alisan herhangi bir yazilima gémiiliir
ve hizli veri akisinin yani sira uzaktan islev aramasma da izin verir. Islevler, herhangi bir
yapilandirmaya uyum saglamak i¢in iki ¢agr1 yontemini destekler: engelleme, sunucu yanit
verene kadar bekleme veya engellememe, bir arabellekten akis komutlarin1 okuma. Eklentiler,
standart LUA komutlariyla bir simiilasyon siireci saglamak i¢in API sunucusunu CoppeliaSim
icinde uygular. Bu yiizden genellikle komut dosyalarryla birlikte kullanilirlar. Ote yandan, hizl
hesaplama durumu (derlenmis diller cogu zaman komut dosyalarindan daha hizlidir) veya
gercek bir cihaza (6rnegin gercek robot) bir arayiize ihtiya¢ duyulursa, eklentiler 6zel islevler

saglar.

Simiilasyon sahnesindeki nesneler arasindaki etkilesim, ¢esitli hesaplama modlart ile

hesaplanir (Khalilov, 2016).
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3.2.1.CoppeliaSim ve Matlab Haberlesmesi

CoppeliaSim, bir simiilasyonun harici bir uygulamadan kontrol edilmesini saglayan bir
uzak API sunar. CoppeliaSim uzak API, Matlab programindan cagrilabilen yaklasik yiiz
fonksiyondan olusur. Bu ¢alisma da komut ve kontrolér kismi1 Matlab’da gelistirilmis olup,

calistirma ve fiziksel etkilesim kismi CoppeliaSim’de olusturulmustur.

Simulink'te par¢a kontrolorii komutlar1 ve durum verilerini alir, diizeltmeler yapar ve
bu verileri kontrol karigtirma ve motor hiz hesaplama bloguna gonderir. Daha sonra tiim iletisim
islemlerinin yapildigi Matlab S-Function'a hiz verileri gonderilir. Matlab S-Function'da uzak
APl islevleri ve Matlab islevleri entegre edilmistir. Uzak API islevleri, gecikmeyi ve ag yiikiinii
biiyiik dl¢iide azaltacak sekilde soket iletisimi araciligiyla CoppeliaSim ile etkilesime giriyor.
CoppeliaSim ile senkronizasyon da simiilasyonun bu boliimiinde yapilir. Matlab S-Function,
motor hizlarmi CoppeliaSim' e génderir ve CoppeliaSim' den durum verilerini alir ve bu verileri
Simulink'teki kontroldr ve diizeltme bloguna gonderir. CoppeliaSim tarafinda ana LUA komut
dosyasi, Matlab/Simulink'ten motor hizlarin1 alir ve bu degerleri uygun pervane modeli alt LUA
komut dosyalarina gonderir. Bu arada, ana LUA komut dosyasi, alt komut dosyalarindan
ivmedlger ve jiroskop verilerini okur, bu verilere tamamlayici filtre uygular ve yuvarlanma ve
egim agilarni hesaplar. Ote yandan, doner kanatli insansiz hava aracinin konumlarini,
yonelimlerini, mutlak hizlarini ve agisal hizlarin1 Simulink/Matlab'a gonderir. Islenen verilerin
gorsellestirilmesi  hem  Simulink/Matlab  hem de CoppeliaSim  uygulamasinda

yapilmaktadir(Khalilov, 2016).

Tanimlanan senaryoya ait CoppeliaSim goriintiisii Sekil 3.2°de verilmistir. Burada
goriintii 0zniteliklerini iceren diizlemin es diizlemli (coplanar) oldugu belirtilmelidir. Tez
calismasinda doner kanatli insansiz hava araci modeli olarak Robotics Toolbox igerisinde

taniml1 olan ara¢ modeli kullanilmistir(Pounds vd., 2010).

5 Selectad objact:

Sekil 3.2. CoppeiiaSim GS Senaryo Animasyon Ortami1
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3.3.0znitelik Cikarim

Onerilen sistemde 6znitelikleri iceren goriintii IHA {izerine monte edilmis ve merkezi
IHA merkeziyle cakisik olan bir kamera yardimiyla alinarak bu gériintiiye ait 6znitelik ¢ikarimi
yapilmistir. Oznitelik ¢ikarimi igin alman goriintii Sekil 3.3’de verilmistir. Bu goriintii renkli
gorlintiiden gri goriintiiye ¢evrilmistir. Daha sonra bu goriintii esikleme ile ikili goriintiiye

doniistiirilmiistiir. Gorilintlideki {i¢ dairenin ¢evresi ¢izdirilmis ve merkezleri bulunarak farkl

renklerde gosterilmistir.

Sekil 3.3. Onerilen Sistemin Orjinal Oznitelik Gériintiileri
Sekil 3.4’ de Onerilen sistemin Ozniteliklerine ait belirtilen 6n isleme sonrasi goriintiileri
verilmektedir.

Sekil 3.4. Onerilen Sistemin Ozniteliklerine Ait On Isleme Sonras1 Géoriintiileri
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3.4.Veri Setinin Olusturulmasi

Veri seti olusturulurken boliim 3.2°de bahsedilen 6znitelik ¢ikarimi yapildiktan sonra
Sekil 3.5” te goriilen dairelere ait u-v goriintii merkezi, alan, oryantasyon, major eksen
uzunlugu, minor eksen uzunlugu ve yarigap Oznitelikleri bulunmustur. Elde edilen bu
Oznitelikler sisteme ait YSA durus kestirimci girislerini olusturmustur. Her bir daireye ait 7
dznitelikten bir adimda toplam 1x(7x3)’liik bir giris vektorii elde edilmistir. Onerilen sistemde
x, y ve z olmak iizere 1x3’liikk bir konum vektorii secilmistir. a(roll), S(pitch) ve y(yaw) olmak
iizere 1x3’liik bir yonelim vektorii elde edilerek toplam 1x6’lik bir ¢ikis vektorii elde edilmistir.
Veri seti olusturulurken doner kanatli insansiz hava aracinin bir¢ok farkli konum ve yonelimde
hareketi saglanmasi ve bu hareketleri yaparken kameranin goriintii alan1i disina ¢ikip
cikmadigini da kontrol etmek igin goriintii diizlemi 4 bolgeye ayrilmistir. Boylece daha diizenli
bir veri seti elde edilmistir. Sekil 3.5 te Onerilen sistemin 6zniteliklerini igeren goriintii

diizleminin 4 bolgeye ayrimi goriilmektedir.

1.Bolge 4 Bolge

Sekil 3.5. Oznitelikleri Igeren Gériintii Diizleminin 4 Bolgeye Ayrimi

Onerilen sistemde yakinsamaya ilk adim olarak ¢ikis matrisi olarak x ve y sabit ve 0, z
ise 0.77 m’den 1.8 m’ye karesel degisecek sekilde 1x3’liikk bir konum vektorii se¢ilmistir.
a(roll), p(pitch) ve y(yaw) sabit ve 0° olmak tizere 1x3’liik bir yonelim vektorii elde edilerek
toplam 1x6’lik bir ¢ikis vektorii elde edilmistir. Bu se¢imlerle toplam 24 deneme yapilmustir.

Bu denemeler 6’sar olarak ayrilmistir. Verilerin ilk 5°1 egitim verisi, kalan son bir tanesi ise test
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verisi olarak secilmistir. Onerilen sistemde ilk asama da her biri 106 adimda bitecek sekilde

toplam 24 farkli deneme yapilmistir.

Onerilen sistemde yakinsama igin ikinci asama olarak ¢ikis matrisi olarak x, y, z karesel
ve degisken olmak iizere 1x3’liik bir konum vektorii ve a, f ve y sabit ve 0° olmak tizere 1x3’1iik
bir yonelim vektorii elde edilerek toplam 1x6°lik bir ¢ikis vektorii elde edilmistir. Veri setinin
olusturulmasi i¢in bu kisimda Sekil 3.5 te gosterilen bolgeler olmak {izere Bolge 1’den Bolge
2’ye, Bolge 1°’den Bolge 3’e, Bolge 1’den Bolge 4’e, Bolge 2°den Bolge 3’e, Bolge 2°den Bolge
4’e ve Bolge 3’den Bolge 4’e ayr1 ayr1 18’er denemeden her biri 106 adimda bitecek sekilde
toplamda 108 adet deneme yapilmistir. Yapilan denemeler 6’sar olarak ayrilmis ve ilk 5’1 egitim

verisi olarak kalan biri ise test verisi olarak secilmistir.

Onerilen sistemde yakinsama i¢in iigiincii asama olarak ¢ikis matrisi olarak x, y, z karesel
ve degisken olmak iizere 1x3’liik bir konum vektorii ve a, f ve y degisken olmak iizere 1x3’liik

bir yonelim vektorii elde edilerek toplam 1x6°1ik bir ¢ikis vektorii elde edilmistir.

Onerilen sistemde her biri daha dnce klasik KTGS ile elde edilmis 106 adimda bitecek
sekilde toplam 18 farkli deneme yapilmistir. Verilerin ilk 5’1 egitim verisi, kalan son bir tanesi

ise test verisi olarak se¢ilmistir.

X, y, ve z konumlarina ait karesel ifadelerin tanimlanmasinda Denklem 3.1, 3.2 ve

3.3’deki formiiller kullanilmistir.

u(i) = xhedef_zimslangu; (3.1)
V(i) =u X (i%) - Xpastangu (3.2)
(i) = el _Deiangs (3.3)
V(@) =u X (%) - Ypastangu (3.4)

Denklem 3.1 ve Denklem 3.3’ de verilen A ; doner kanatli insansiz hava aracinin hedefe
ulagmast igin gereken 106 adimi ifade etmektedir. X — Ypasiang:c ; doner kanatli insansiz hava
aracinin x-y-z konumlarinin baslangi¢ noktasi , x — Ypeqer 5 dOner kanatli insansiz hava
aracinin X-y-z konumlarinin bitis noktalar1 olarak verilmistir. Denklem 3.2 ve Denklem 3.4’ de
verilen i; doner kanatli insansiz hava aracinin konumlarinin hesaplanmasi i¢in toplam da 106
adim i¢in 1. adimdan baglayarak 106 adima kadar her bir adimi ifade etmektedir. v ise 106

adimin her bir adiminda tekrar hesaplanan karesel konumlar ifade etmektedir.
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Onerilen sistemde toplam da 150 farkli deneme yapilmustir. Giris verisi olarak her
deneme de 106x21’lik bir giris matrisi elde edilmistir. 150 deneme 6’sar olarak 6’sar olarak
ayrilmig ve ilk 5’1 egitim verisi olarak kalan biri ise test verisi olarak secilmistir. Boylece
toplamda 25 farkli senaryo olusturulmustur. Toplamda 13125x21°lik bir giris matrisi
olusturulmustur. Cikis verisi olarak her deneme de 106x6°lik bir ¢ikis matrisi elde edilmistir.

Boylece toplamda 25 farkli senaryodan 13125%6°1lik bir ¢ikis matrisi elde edilmistir.

Onerilen sistemde YSA durus kestirimci girislerine ait olusturulan veri setlerine ait
ayrintili bilgi Ek-1 ‘de Tablo 3.1’ de egitim verileri ve Tablo 3.2’de test verileri olarak

verilmistir.
3.5.Neural Network Toolbox

Bu ¢alisma da durus kestirimi i¢in kullanilan yapay sinir aginin Matlab ara yiizii Neural
Network Toolbox kullanilmistir. Neural Network Toolbox’in ¢agirilmasi i¢in komut ekranina

nntool ifadesi yazilarak toolbox cagirilir. Sekil 3.6’ da Neural Network grafiksel araytizii

verilmistir.
[ Input Data: B Networks il Output Data:
@ Target Data: 3 Error Data:
») Input Delay States: ) Layer Delay States:

% Import... ¢ New... Open... Export... % Delete @ Help @ Close

Sekil 3.6. Neural Network Grafiksel Arayiizii

Yapay sinir agmin olusturulmasina ilk adim olarak Import se¢eneginden giris ve ¢ikis
verilerinin ara yiize eklenmesi gereklidir. Import segenegi secildiginde Import to Network/Data
Manager araylizii agilir. Giris ve ¢ikis verileri “import from MATLAB workspace” secenegi
secilerek workspace tizerinde bulunan vektor veya matrislerle ifade edilen giris verileri input
data, ¢ikis verileri target data secilerek yiiklenir. Daha sonra arayiizde sag altta bulunan Import

secenegi secilir. Ag1 olusturmak i¢in New secenegi secilir.
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Sekil 3.7°de Create Network or Data arayiizii goriilmektedir. Burada input data kismina
girisi, target data kismina c¢ikist segiyoruz. Trainig function i¢in Levenberg-
Marquart(TRAINLM), adaption learning function icin LEARNGDM segilir. Bu ¢alisma da
katman say1s1 3 secilmistir. Tlk iki katman gizli katman olarak adlandirilir. i1k iki katman sayisi
25 ve transfer fonksiyonu TANSIG secilmistir. Cikis katmanina ait katman sayisina miidahele
izni verilmez ve transfer fonksiyonu PURELIN olarak secilir. Daha sonra Create ile network

olusturulur.

MNetwork Data
Name

network

Network Properties

MNetwork Type: Feed-forward backprop b
Input data: giris25 b
Target data: cikis25 ©?
Training function: TRAINLM  ~
Adaption learning function: LEARNGDM
Performance function: MSE we?
Number of layers: 3

Properties for: |Layer3

Number of neurons:

Transfer Function:

[ View # Restore Defaults

@ Help ©¢ Create @ Close

Sekil 3.7. Create Network or Data

YSA durus kestirimcei girisleri ve g¢ikislart 13125x%21°lik giris matrisi olarak Neural
Network Toolbox’a girig verisi olarak, 13125x6’lik ¢ikis matrisi olarak Neural Network
Toolbox’a ¢ikis verisi olarak verilmistir. Sekil 3.8 de oOnerilen KTGS sisteminde durus
kestirimi i¢in Boliim 3.4’de olusturulan veri setleri ile elde edilen yapay sinir ag1 yapisi

gosterilmistir.

Hidden Layer 1 Hidden Layer 2 Output Layer

- A wl wl

21

25 25 6
Sekil 3.8. Yapay Sinir Ag1 Yapisi
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Sekil 3.9’da Ek-1 de bulunan Tablo 3.1°deki egitim verilerinin egitilmesine ait arayiiz

goriilmektedir. Bu ara yiizde yakinsamanin kag saniye de bittigi goriilebilir ve egitim verilerine

ait grafikler ¢izdirilebilir. Sekil 3.10°da ise bu egitimin sonucu olarak yapay sinir aginin

yakinsama performans grafigi gériilmektedir.

Neural Network

Midden Layer 1 Hidden L2

QT g gt

Algorithms

Data Division: Random (dividerand)

Training: Levenberg-Marquardt (trainim)
Performance: Mean Squared Error (mse)
Calculations: MEX
Progress
Epoch 0 1000 iterations
Time: 1:53:19
Performance: 148
Gradient 87 [ Ta9e05
Mu: 0.00100 1.00e-09
Validation Checks: o [N 1
Plots

Plot Interval: ' 1 epochs

V Opening Performance Plot

@ Stop Training

1000

0.00
1.00e-07
1.00e+10
6

@ Cancel

3.9. Neural Network’de Egitim Verilerinin Test Edilmesi

Mean Squared Error (mse)

Best Validation Performance is 1.0217e-06 at epoch 999

Train
Validation| :
0l
L Test
Best
102

100 200 300 400 500 600 700
1000 Epochs

0

800 900 1000

3.10. Neural Network Performans Egrisi
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Sekil 3.8’deki onerilen KTGS sisteminde durus kestirimi i¢in olusturulan yapay sinir
aginin x konumlarina yakinsama grafigi Sekil 3.11°de verilmistir. Grafikte mavi egri gergek x

konumlarmi verirken kirmizi egri yapay sinir agrinin yakinsama egrisini gostermektedir.

0.6 T T T T T
gergek
yakinsama

0.4

0.2 r

x(m)
— =
ﬁ—._|_\_‘_L\_L

-0.2 |
-04
06 ‘ . ‘ . ‘ .
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
iterasyon
a)
' N |
01 =
J,m r [ 1
2 i ! | |
P2 ‘
r || | |

% 005~ -
| |
|

2500 3000 3500

02
(] 1500

b)
Sekil 3.11. Yapay Sinir Aginin x Konumlarina Yakinsamasi

a) Tim veriler icin yakinsama b) 0-3700 veri i¢in yakinsamanin yakinlastirilmast
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Sekil 3.8’deki onerilen KTGS sisteminde durus kestirimi i¢in olusturulan yapay sinir
agmin y konumlarma yakinsama grafigi Sekil 3.12°de verilmistir. Grafik de mavi egri gercek

konumlar1 verirken kirmiz1 egri yapay sinir agrinin yakinsama egrisini gostermektedir.

1

gercek
yakinsama

09r

08

=
i)
—_—

0] 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
iterasyon

a)

04 - b 71 0 L I‘I [

y (m}

035 —

sl _’-‘ I‘J“ " “ ""‘ | |‘ il I"‘. ‘.‘I‘ ,. |‘| ‘l‘;

[V

v v ‘|1| Il ‘\

|l ‘ ‘ || l

02 ! Il | |

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

b)

Sekil 3.12. Yapay Sinir Aginin y Konumlarina Yakinsamasi

a) Tim veriler i¢in yakinsama b) 0-4700 veri i¢in yakinsamanin yakinlastirilmast
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Sekil 3.8’deki onerilen KTGS sisteminde durus kestirimi i¢in olusturulan yapay sinir
agiin z konumlarina yakinsama grafigi Sekil 3.13’de verilmistir. Grafik de mavi egri gergcek

konumlar1 verirken kirmiz1 egri yapay sinir agrinin yakinsama egrisini gostermektedir.

gergek
akinsama

12000 14000

1.8

0.8

0.6 . . . . .
0 2000 4000 6000 8000 10000
iterasyon

a)

b | |
0.88 - | ‘

0.86 —

z{m)

iterasyon

b)
Sekil 3.13. Yapay Sinir Aginin z Konumlarina Yakinsamasi

a) Tim veriler i¢in yakinsama b) 0-4200 veri i¢in yakinsamanin yakinlastirilmast

47



Sekil 3.8’deki yapay sinir aginin o (roll agis1) yonelime yakinsama grafigi Sekil 3.14°de

verilmistir. Grafikde mavi egri gergek yonelimleri verirken kirmizi egri yapay sinir agrinin

yakinsama egrisini gostermektedir.

a (derece)

14000

0.06 T T T T T
gercek
yakinsama
0.05 | m b
0.04 | b
0.03 b
0.02 7
0.01 7
0 ke ‘ll' | So— L 'Jr " .l rl . A 1
-0.01 . . . . . .
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
iterasyon

Sekil 3.14. Yapay Sinir Aginin o Yonelimine Yakinsamasi

Sekil 3.8’deki yapay sinir aginin S (pitch agisi) yonelime yakinsama grafigi Sekil

3.15°de verilmistir. Grafik de mavi egri gercek yonelimleri verirken kirmizi egri yapay sinir

agrinin yakinsama egrisini gostermektedir.

{3 (derece)

0.06

gercek
yakinsama

0.05

0.04

0.03

0.02

0.01

-0.01

0 2000

6000 8000
iterasyon

4000

10000

12000

14000

Sekil 3.15. Yapay Sinir Aginin f Yonelimine Yakinsamasi
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Sekil 3.8’deki yapay sinir aginin y (yaw agis1) yonelimine yakinsama grafigi Sekil 3.16°
da verilmistir. Grafikde mavi egri ger¢ek yonelimi verirken kirmizi egri yapay sinir agrinin

yakinsama egrisini gostermektedir.

25

gergek
yakinsama

1.5}

v (derece)

0.5

05 \ s \ \ \ \
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

iterasyon

Sekil 3.16. Yapay Sinir Aginin y Yonelimine Yakinsamasi

3.6. YSA ile Oznitelik Kestirimi ve Goriis Alam Korumasi

Tez calismasinda Onerilen sistemde klasik KTGS’den farkli olarak baslangic ve bitis
Ozniteliklerine bagl olarak durus kestirimleri yapildiktan sonra yoriinge planlamasi yapilarak
yoriinge tanimlanmaktadir. Devaminda tanimlanan bu yoriinge i¢in dnerilen sistemdeki goriis
alan1 koruyucu ile planlanan ydriingenin doner kanatli insansiz hava aracinin {izerine monte
edilmis kameranin, 6znitelikleri gorecek sekilde goriintii diizleminde kalip kalmadigi kontrol

edilmektedir.

Yoriinge; doner kanathi insansiz hava aracinin 3B diinyada izledigi yol olarak
tanimlanabilir. Yoriinge Planlamasi ise doner kanatli insansiz hava aracinin verilen belirli

noktalardan ge¢mesini saglamaktir.
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Sekil 3.17°de baslangi¢ ve bitis noktalar1 belirli bir senaryo i¢in yoriinge planlamasi

goriilmektedir.

Kartezyen uzayda hareket
4

A N

/ e \
B

\
\.

Ara noktalar .y

-

Baslama noktasi
Bitis noktasi

Sekil 3.17. Ornek Yoriinge Planlama

Kaynak: (Bingiil ve Kiigiik, 2009)

Eklem uzayinda yoriinge planlamasi yaparken baslangi¢ ve bitis degerlerini verip araya

3. Dereceden bir polinom uydurulmaktadir. Baglangic hizlar sifir kabul edilirse;

0(0) = 6, (3.5)
o(ty) = 6; (3.6)
6(0)=0 (3.7)
O(tr) =0 (3.8)

to; baglangi¢ ani, t; ;bitis am, 6,; doner kanath insansiz hava aracinin baglangi¢ konum ve

yonelimleri, 0 doner kanatli insansiz hava aracinin hedef konum ve yonelimlerini ifade

etmektedir.
9(1‘) = SO + Slt + SZ tz + 53 t3 (39)
O(t) =55 +2 Syt + 355 t2 (3.10)
6(t) =2 s, + 653t (3.11)
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Yukaridaki denklemlerde kullanilan ¢ ifadesi zamani belirtmektedir. #; 0°dan 0.048
adimlarla 5 saniyeye ulasacak sekilde secilmistir. 8(¢); doner kanathi insansiz hava aracinin
konumu, é(t); doner kanatli insansiz hava aracinin hizini ve 6(¢) doner kanath insansiz hava

aracinin ivmesini verir. Denklem 3.7’deki katsayilar asagidaki gibi elde edilir(Bingiil ve Kiigiik,

2009);

SO = 90 (312)
s, =0 (3.13)
S, = —% (6 - 6o) (3.14)
S5 = —% (6 - 6) (3.15)

Calismanin bu kisminda Ek-1"deki Tablo 3.1°den egitim verileri igerisinden 8, i¢in veri
seti 16’nin baglangi¢ konum ve yonelimleri, 8y igin veri seti 16 nin bitis konum ve yonelimleri

verilmistir.

8, = (3.16)

1.7800
szi 0
0
| o |

Yoriinge planlama yapilirken YSA oOznitelik kestirimci girisine Denklem 3.9° da

(3.17)

hesaplanan 6(¢) verilmistir. YSA 0Oznitelik kestirimci ¢ikisina ise Ek-1" deki Tablo 3.1’den
ornek olarak secilen egitim veri seti 16’nin igerisindeki {i¢ daireye ait u-v goriintii merkezleri
secilmistir. Boylece yoriinge planlama ile 6zniteliklere ait merkez kestirimi yapilmaktadir.
Yoriinge planlamaya ait blok diyagrami Sekil 3.18’de verilmistir. Yoriinge planlama ile
YSA’nin veri seti 16’daki u-v goriintii merkez koordinatlarina yakinsamalar1 Sekil 3.19-Sekil
3.24°de goriilmektedir. Sekil 3.3” de gosterilen kirmizi daireye ait u-v goriintii merkezlerine
yakinsama hatalar1 Ortalama Kare Hatasi (Mean Squared Error (MSE)) ile ifade edilirse
sirastyla 0.0131, 0.0174°dir. Sekil 3.3 de gosterilen mavi daireye ait u-v goriintli merkezlerine

yakinsama hatalar1 (MSE) sirastyla 0.0144, 0.0036°dir. Sekil 3.3 de gosterilen yesil daireye ait
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u-v gorinti merkezlerine yakinsama hatalar1 (MSE) sirastyla 0.0069, 0.0190 olarak
hesaplanmistir. Boylece yoriinge planlama ile YSA’nin veri seti 16’daki u-v goriintii merkez

koordinatlarina bagarili bir yakinsama sagladigi goriilmektedir.

y

YSA Ozniteliklere
Oznitelik Ait
Kestirimcisi u-v Merkez

Koordinatlarn

s

Sekil 3.18. Yoriinge Planlama Blok Diyagrami

Yoriinge Planlama ile Sekil 3.3° deki kirmizi daireye ait u goriinti merkez

koordinatlarina ait yakinsama Sekil 3.19° da goriilmektedir.

740

gergek

720

2 2 3
S S S
T
1

Kimiz: daireye ait u gériinti merkez koordinati

2
S

620 b -

600 | 1
[} 20 40 80 80 100 120
iterasyon

Sekil 3.19. Yériinge Planlama Ile Sekil 3.3” deki Kirmizi Daireye Ait u Goriintii Merkez

Koordinatlarina Ait Yakinsama
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Yoriinge Planlama ile Sekil 3.3” deki kirmizi daireye ait v goriinti merkez

koordinatlarina ait yakinsama Sekil 3.20° de goriilmektedir.

A Emaas

750 T T T T

—— ek
O yakisan

740 |
20— T =

o -
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Sekil 3.20. Yoriinge Planlama Ile Sekil 3.3’ deki Kirmizi1 Daireye Ait v Goriintii Merkez

Koordinatlarina Ait Yakinsama

Yoriinge Planlama ile Sekil 3.3” deki mavi daireye ait u goriintii merkez koordinatlarina

ait yakinsama Sekil 3.21° de goriilmektedir.

a0 T T
SOTSang. E—

O yekrsama

720

g 2 g
T T
1 L

mavi daireye ait u girintil merkez koordinat
B
=

| |
20 40 &0 80 100 120
iterasyan

HIKI
a

Sekil 3.21. Yériinge Planlama Ile Sekil 3.3” deki Mavi Daireye Ait u Goriintii Merkez

Koordinatlarina Ait Yakinsama
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Yoriinge Planlama ile Sekil 3.3” deki mavi daireye ait v goriintii merkez koordinatlarina

ait yakinsama Sekil 3.22° de goriilmektedir.
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Sekil 3.22. Yoriinge Planlama Ile Sekil 3.3’ deki Mavi Daireye Ait v Goriintii Merkez

Koordinatlarina Ait Yakinsama

Yoriinge Planlama ile Sekil 3.3’ deki yesil daireye ait u goriintii merkez koordinatlarina

ait yakinsama Sekil 3.23” de goriilmektedir.
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Sekil 3.23. Yéoriinge Planlama Ile Sekil 3.3” deki Yesil Daireye Ait u Goriintii Merkez

Koordinatlarina Ait Yakinsama
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Yoriinge Planlama ile Sekil 3.3 deki yesil daireye ait v goriintli merkez koordinatlarina

ait yakinsama Sekil 3.24° de goriilmektedir.
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Sekil 3.24. Yoriinge Planlama [le Sekil 3.3” deki Yesil Daireye Ait v Goriintii Merkez

Koordinatlarina Ait Yakinsama

Calismanin bu kisminda Ek-1’deki Tablo 3.2’den test verileri i¢erisinden 6, ic¢in veri
seti 132’nin baglangic konum ve yonelimleri, 67 i¢in veri seti 132°nin bitis konum ve

yonelimleri verilmistir.
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Yoriinge planlama yapilirken YSA durus kestirimci girisine Denklem 3.9 da
hesaplanan 6(¢) verilmistir. YSA durus kestirimci ¢ikigina ise Ek-1" deki Tablo 3.2’den 6rnek
olarak secilen test veri seti 132 nin icerisindeki ii¢ daireye ait u-v goriintii merkezleri secilmistir.
Yoriinge planlama ile YSA’nin veri seti 132°deki u-v goriintii merkez koordinatlarina
yakinsamalar1 Sekil 3.25-Sekil 3.30°da goriilmektedir. Sekil 3.3” de gdsterilen kirmizi daireye
ait u-v goriintii merkezlerine yakinsama hatalar1 Ortalama Kare Hatas1 (Mean Squared Error
(MSE) ile ifade edilirse sirasiyla 0.0240, 1.0197°dir. Sekil 3.3” de gosterilen mavi daireye ait
u-v goriintii merkezlerine yakinsama hatalart (MSE) sirasiyla 0.0309, 0.5449°dir. Sekil 3.3 de
gosterilen yesil daireye ait u-v goriintii merkezlerine yakinsama hatalari (MSE) sirasiyla 0.1922,
1.0036 olarak hesaplanmistir. Boylece yoriinge planlama ile YSA’nin veri seti 132°deki u-v

goriintii merkez koordinatlarina basarili bir yakinsama sagladig1 goriilmektedir.

Yoriinge Planlama ile Sekil 3.3° deki kirmizi daireye ait u goriinti merkez

koordinatlarina ait yakinsama Sekil 3.25° de goriilmektedir.

e

70— T -
TES

TBO — b
o

kirrmz: daireya ait u gdrlnld merkez koordinat

750 - P N

745 |- o2 ~

1 1 1 1 1
0 20 A0 &0 a0 100 120
iterasyon

Fan

Sekil 3.25. Yoriinge Planlama Ile Sekil 3.3” deki Kirmizi Daireye Ait u Goriintii Merkez

Koordinatlarina Ait Yakinsama
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Yoriinge Planlama ile Sekil 3.3” deki kirmizi daireye ait v goriinti merkez

koordinatlarina ait yakinsama Sekil 3.26° da goriilmektedir.
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Sekil 3.26. Yoriinge Planlama Ile Sekil 3.3 deki Kirmizi1 Daireye Ait v Goriintii Merkez

Koordinatlarina Ait Yakinsama

Y oriinge Planlama ile Sekil 3.3” deki mavi daireye ait u goriintii merkez koordinatlarina

ait yakinsama Sekil 3.27° de goriilmektedir.
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Sekil 3.27. Yéoriinge Planlama Ile Sekil 3.3” deki Mavi Daireye Ait u Goriintii Merkez

Koordinatlarina Ait Yakinsama
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Yoriinge Planlama ile Sekil 3.3 deki mavi daireye ait v goriintii merkez koordinatlarina
ait yakinsama Sekil 3.28 de goriilmektedir.
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Sekil 3.28. Yoriinge Planlama Ile Sekil 3.3” deki Mavi Daireye Ait v Goriintii Merkez

Koordinatlarina Ait Yakinsama

Y oriinge Planlama ile Sekil 3.3” deki yesil daireye ait u goriintii merkez koordinatlarina

ait yakinsama Sekil 3.29° da goriilmektedir.
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Sekil 3.29. Yériinge Planlama Ile Sekil 3.3” deki Yesil Daireye Ait u Goriintii Merkez

Koordinatlarina Ait Yakinsama
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Yoriinge Planlama ile Sekil 3.3 deki yesil daireye ait v goriintii merkez koordinatlarina

ait yakinsama Sekil 3.30° da goriilmektedir.
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Sekil 3.30. Yoriinge Planlama Ile Sekil 3.3’ deki Yesil Daireye Ait v Goriintii Merkez

Koordinatlarina Ait Yakinsama
3.7.YSA’nin Durus Kestirimci Girislerine Rastgele Giiriiltii Eklenmesi

Calismanin bu boliimiinde Ek-1’deki Tablo 3.1° deki egitim verileri igerisinden segilen
veri seti 16’nin YSA durus kestirimci girislerine rastgele %2’lik giiriltii eklenmis ve yapay
sinir agmin doner kanatli insansiz hava aracinin konum ve yonelimlerine yakinsama basarimi
test edilmistir. Yapilan ¢alismada x konumuna ait yakinsama hatasi (MSE) 7.5475e-06, y
konumuna ait yakinsama hatast 1.1640e-05, z konumuna ait yakinsama hatas1 0.1843, «
yonelimine ait yakinsama hatas1 3.4961e-06, f yonelimine ait yakinsama hatas1 8.6044e-08, y
yonelimine ait yakinsama hatas1 1.6130e-11 olarak bulunmustur. Doner kanatl insansiz hava

aracinin konum ve yonelimlerine ait yakinsama grafikleri Sekil 3.31-Sekil 3.37° de verilmistir.
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Doner kanatli insansiz hava aracinin x konumuna ait yakinsama grafigi Sekil 3.31°de

verilmistir.
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Sekil 3.31. Doner Kanatli Insansiz Hava Aracinin x Konumuna Ait Yakisama

Doner kanath insansiz hava aracinin y konumuna ait yakinsama grafigi Sekil 3.32°de

verilmistir.
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Sekil 3.32. Déner Kanatli Insansiz Hava Aracinin y Konumuna Ait Yakinsama
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Doner kanatli insansiz hava aracinin z konumuna ait yakinsama grafigi Sekil 3.33’de

verilmistir.
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Sekil 3.33. Doner Kanatli Insansiz Hava Aracinin z Konumuna Ait Yakinsama

Doner kanatli insansiz hava aracinin a yonelimine ait yakinsama grafigi Sekil 3.34’de
verilmistir.
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Sekil 3.34. Doner Kanatli Insansiz Hava Aracinin a Yonelimine Ait Yakmsama
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Doner kanatli insansiz hava aracinin £ yonelimine ait yakinsama grafigi Sekil 3.35°de

verilmistir.
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Sekil 3.35. Déner Kanatli Insansiz Hava Aracinin # Yénelimine Ait Yakisama

Doner kanatli insansiz hava aracinin y yonelimine ait yakinsama grafigi Sekil 3.36’da
verilmistir.
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Sekil 3.36. Déner Kanatli Insansiz Hava Aracinin y Yonelimine Ait Yakinsama
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Calismanin bu boliimiinde Ek-1°deki Tablo 3.2 deki test verileri igerisinden segilen veri
seti 132’nin YSA durus kestirimci girislerine rastgele %2’lik giiriiltii eklenmis ve yapay sinir
agmin doner kanatli insansiz hava aracinin konum ve yonelimlerine yakinsama basarimi test
edilmistir. Yapilan ¢calisma da x konumuna ait yakinsama hatas1 (MSE) 0.0094, y konumuna
ait yakinsama hatas1 0.0414, z konumuna ait yakinsama hatas1 0.1902, a yonelimine ait
yakinsama hatasi 1.2893e-04, f yoOnelimine ait yakinsama hatasi1 5.3871e-06, y yonelimine ait
yakinsama hatasi 7.4905e-11 olarak bulunmustur. Doner kanatli insansiz hava aracinin konum
ve yonelimlerine ait yakinsama grafikleri Sekil 3.37-Sekil 3.42° de verilmistir.

Doner kanathi insansiz hava aracinin x konumuna ait yakinsama grafigi Sekil 3.37’de

verilmistir.
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Sekil 3.37. Déner Kanatli insansiz Hava Aracinin x Konumuna Ait Yakisama
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Doner kanatli insansiz hava aracinin y konumuna ait yakinsama grafigi Sekil 3.38’de
verilmistir.
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Sekil 3.38. Déner Kanatli Insansiz Hava Aracinin y Konumuna Ait Yakinsama

Doner kanatlh

insansiz hava aracinin z konumuna ait yakinsama grafigi Sekil 3.39°da
verilmistir.
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Sekil 3.39. Doner Kanatli Insansiz Hava Aracinin z Konumuna Ait Yakinsama
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Doner kanatli insansiz hava aracinin a yonelimine ait yakinsama grafigi Sekil 3.40°da

verilmistir.
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Sekil 3.40. Doner Kanatli Iinsansiz Hava Aracinin o Yonelimine Ait Yakinsama

Doner kanatli insansiz hava aracinin £ yonelimine ait yakinsama grafigi Sekil 3.41°de

verilmistir.
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Sekil 3.41. Déner Kanatli Insansiz Hava Aracinin 8 Yonelimine Ait Yakinsama
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Doner kanath insansiz hava aracinin y yonelimine ait yakinsama grafigi Sekil 3.42’de

verilmistir.
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Sekil 3.42. Déner Kanatli Insansiz Hava Aracinin y Ydnelimine Ait Yakinsama
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4.SONUCLAR VE GELECEK CALISMALAR

Bu c¢alismada dénerkanat tipinde, dort rotorlu IHA igin ozniteliklere bagh durus
kestirimine ihtiya¢ duyan, bunun yan1 sira etkilesim matrisi kaynakli tekilliklerden uzak duran
KTGS sistemine odaklanilmistir. Onerilen sistemde klasik KTGS sisteminden farkli olarak
durus kestirimi i¢cin YSA mimarisi kullanilmistir. Ayrica ¢alismada klasik KTGS’ den farkli
olarak goriis alan1 koruyucu kullanilmistir. Goriis alan1 koruyucu ile planlanan yoriingenin
doner kanath insansiz hava aracinin iizerine monte edilmis kameranin 6znitelikleri gérecek
sekilde bolgede kalip kalmadigi kontrol edilmistir. Ozniteliklerin goriis alanindan ¢ikip
cikmadig ile ilgili herhangi bir 6nleme ¢alismasi yapilmasa da kontrol islemi bu ¢alismaya

katki saglamaktadir.

Onerilen sistemde yapay sinir ag1 durus kestirimci igin 6znitelikleri igeren goriintii
Ozniteliklerini igeren diizlem 4 bolgeye ayrilmis ve her bolgede x, y, z konumlart degisecek
sekilde 6’sar senaryo denemesi yapilmistir. Bu yapilan 24 farkli senaryo denemesine ilaveten
doner kanatli insansiz hava aracinin bir bolgeden diger farkli bir bolgeye hareketini saglayacak
sekilde hepsi farkl x, y, z konum degerleriyle 18’er deneme yapilarak 108 adet farkli senaryo
denemesi yapilmistir. Son olarak x, y, z konumlari farkli olmak {izere yonelimler olan a, S ve y
degerleri degistirilerek 18 farkli senaryo denemesi yapilmistir. Boylece 150 farkli senaryo ile
tim 4 bolgeyi kapsayacak sekilde veri seti olusturulmustur. Bu veri seti yapay sinir aginin

egitilmesinde kullanilmistir.

Onerilen sistemde yoriinge planlama yapilirken YSA durus kestirimci girisine doner
kanatli insansiz hava aracinin konum ve yonelimleri verilmis ve YSA durus kestirimci ¢ikisina
ise ilk olarak egitilmis veriler icerisinden sec¢ilen 6rnek bir veri setinin icerisindeki ii¢ daireye
ait u-v goriintii merkezleri verilmistir. Y oriinge planlama ile basglangi¢ ve bitis durus kestirimleri
yapildiktan sonra zamana bagli 3. dereceden bir polinom ile yoriinge tanimlanmustir.
Devaminda yoriinge planlamaya yardimci olarak tanimli yoriingede o6zniteliklerin goriintii
alninin disina ¢ikmamasi i¢in her bir yoriinge adiminda Ozniteliklere ait merkez kestirimi
yapilmustir. Daha sonra ayni islem egitilmemis veri seti ile denenmistir. Metot kisminda 6rnek
olarak egitilmis veride x konumu 0.06 m, y konumu 0.275 m, z konumu 0.77 m’den 1.8m’ye
karesel bir yoriinge izlemektedir. Egitilmemis veride ise x konumu 0.06 m’den 0.29 m’ye
karesel, y konumu 0.250 m’den 0.745 m’ye karesel ve z konumu 0.75 m’den 1.8 m’ye karesel
ve yonelimler olan a, S, y, da 0° “dir. Elde edilen sonuglar hem grafiksel olarak karsilastirilmis

hem de yakinsama hatalar1 MSE cinsinden hesaplanmistir. Egitilmis veriler ile yapilan yoriinge
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planlama yakinsama hatalarinin egitilmemis veriler ile yapilan yoriinge planlama yakinsama

hatalarindan daha kii¢iik oldugu goriilmiistiir.

Onerilen sistemde secilmis egitilmis veri YSA durus kestirimci girislerine rastgele
%?2’lik giiriiltii eklenmis ve yapay sinir aginin doner kanatli insansiz hava aracinin konum ve
yonelimlerine yakinsama bagarimi test edilmistir. Yakinsama basarimlarinin test edilmesi hem
grafiklerle desteklenmis hem de yakinsama hatalar1 hesaplanmistir. Egitilmis veri ile yapilan
caligmada x konumuna ait yakinsama hatas1t (MSE) 7.5475e-06, y konumuna ait yakinsama
hatas1 1.1640e-05, z konumuna ait yakinsama hatas1 0.1843, a yonelimine ait yakinsama hatasi
3.4961e-06, S yonelimine ait yakinsama hatasi1 8.6044e-08, y yonelimine ait yakinsama hatasi
1.6130e-11 olarak bulunmustur. Daha sonra ayn1 deneme egitilmemis veri iizerinde yapilmistir.
Egitilmemis veri ile yapilan ¢alisma da x konumuna ait yakinsama hatast (MSE) 0.0094, y
konumuna ait yakinsama hatas1 0.0414, z konumuna ait yakinsama hatasi 0.1902, a yonelimine
ait yakinsama hatasi 1.2893e-04, f yonelimine ait yakinsama hatasi1 5.3871e-06, y yonelimine
ait yakinsama hatasi 7.4905e-11 olarak bulunmustur. Hem grafiklere hem de yakinsama

hatalarina bakildiginda kii¢lik hatalarla basaril1 bir yakinsamanin oldugu goriilmektedir.

Bu caligmada hareketli hedef 6znitelikleri kullanilmamistir. Gelecek ¢alismalarda
hareketli hedef Ozniteliklerin kullanilmasi planlanmaktadir. Onerilen YSA tabanli durus
kestirimci klasik KTGS sisteminde online ¢alistirildiginda yakinsamadaki hatalardan dolay:
Oznitelikler goriintii alaninin disina ¢ikmaktadir. Bu sebeple online calismada Onerilen
kestirimci ile klasik KTGS sistemi kesintiye ugramaktadir. Bununla ilgili ilerleyen ¢alismalarda
SVM, ANFIS ve ELM gibi farkli yakinsayicilar kullanilarak klasik KTGS sisteminin online

calistirilmasi hedeflenmektedir.
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Ek-1 Egitim Ve Test Veri Seti

Tablo 3.1. Egitim Veri Seti

Veri Setleri X y z a B Y Bolge
Veri seti 1 -0.1700 m 0.5000 m 0.77-1.8 m’ye 0° 0° 0° Bolge 1
karesel
Veri seti 2 -0.1500 m 0.4500 m 0.77-1.8 m’ye 0° 0° 0° Bolge 1
karesel
Veri seti 3 -0.1300 m 0.4250 m 0.77-1.8 m’ye 0° 0° 0° Bolge 1
karesel
Veri seti 4 -0.1000 m 0.4000 m 0.77-1.8 m’ye 0° 0° 0° Bolge 1
karesel
Veri seti 5 -0.0700 m 0.3800 m 0.77-1.8 m’ye 0° 0° 0° Bolge 1
karesel
Veri seti 7 -0.1600 m 0.2250 m 0.77-1.8 m’ye 0° 0° 0° Bolge 2
karesel
Veri seti 8 -0.1400 m 0.3000 m 0.77-1.8 m’ye 0° 0° 0° Bolge 2
karesel
Veri seti 9 -0.1200 m 0.5000 m 0.77-1.8 m’ye 0° 0° 0° Bolge 2
karesel
Veri seti 10 -0.0800 m 0.5000 m 0.77-1.8 m’ye 0° 0° 0° Bolge 2
karesel
Veri seti 11 -0.0500 m 0.5000 m 0.77-1.8 m’ye 0° 0° 0° Bolge 2
karesel
Veri seti 13 0.0100 m 0.5000 m 0.77-1.8 m’ye 0° 0° 0° Bolge 3
karesel
Veri seti 14 0.0200 m 0.5000 m 0.77-1.8 m’ye 0° 0° 0° Bolge 3
karesel
Veri seti 15 0.0400 m 0.5000 m 0.77-1.8 m’ye 0° 0° 0° Bolge 3
karesel
Veri seti 16 0.0600 m 0.5000 m 0.77-1.8 m’ye 0° 0° 0° Bolge 3
karesel
Veri seti 17 0.0800 m 0.5000 m 0.77-1.8 m’ye 0° 0° 0° Bolge 3
karesel
Veri seti 19 -0.0200 m 0.5000 m 0.77-1.8 m’ye 0° 0° 0° Bolge 4
karesel
Veri seti 20 0.0300 m 0.5000 m 0.77-1.8 m’ye 0° 0° 0° Bolge 4
karesel
Veri seti 21 0.0500 m 0.5000 m 0.77-1.8 m’ye 0° 0° 0° Bolge 4
karesel
Veri seti 22 0.0700 m 0.5000 m 0.77-1.8 m’ye 0° 0° 0° Bolge 4
karesel
Veri seti 23 0.0900 m 0.5000 m 0.77-1.8 m’ye 0° 0° 0° Bolge 4
karesel
Veri seti 25 -0.1700 m’den 0.5000 m’den 0.8000 m’den 0° 0° 0° Bolge
-0.1200 m’ye 0.3000 m’ye 1.7000 m’ye 1’den
karesel karesel karesel Bolge 2’ye
Veri seti 26 -0.1400 m’den 0.4000 m’den 0.8000 m’den 0° 0° 0° Bolge
-0.0400 m’ye 0.2300 m’ye 1.7000 m’ye 1’den
karesel karesel karesel Bolge 2’ye
Veri seti 27 -0.1300 m’den 0.5000 m’den 0.8000 m’den 0° 0° 0° Bolge
-0.5000 m’ye 0.2250 m’ye 1.7000 m’ye 1’den
karesel karesel karesel Bolge 2’ye
Veri seti 28 -0.0200 m’den 0.3700 m’den 0.8000 m’den 0° 0° 0° Bolge
-0.0700 m’ye 0.1650 m’ye 1.7000 m’ye 1’den
karesel karesel karesel Bolge 2’ye
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Tablo 3.1°in devami

Veri seti 29 -0.1500 m’den 0.4350 m’den 0.8000 m’den 0° 0° 0° Bolge
-0.3000 m’ye 0.0800 m’ye 1.7000 m’ye 1’den

karesel karesel karesel Bolge 2’ye
Veri seti 31 -0.1400 m’den 0.3780 m’den 0.8000 m’den 0° 0° 0° Bolge
-0.0100 m’ye 0.0100 m’ye 1.7000 m’ye 1’den

karesel karesel karesel Bolge 3’¢
Veri seti 32 -0.2000 m’den 0.4920 m’den 0.8000 m’den 0° 0° 0° Bolge
0.0400 m’ye 0.0070 m’ye 1.7000 m’ye 1’den

karesel karesel karesel Bolge 3¢
Veri seti 33 -0.1700 m’den 0.3950 m’den 0.8000 m’den 0° 0° 0° Bolge
0.0800 m’ye 0.0010 m’ye 1.7000 m’ye 1’den

karesel karesel karesel Bolge 3’¢
Veri seti 34 -0.1300 m’den 0.5000 m’den 0.8000 m’den 0° 0° 0° Bolge
0.1000 m’ye 0.0007 m’ye 1.7000 m’ye 1’den

karesel karesel karesel Bolge 3’e
Veri seti 35 -0.2000 m’den 0.5250 m’den 0.8000 m’den 0° 0° 0° Bolge
0.1200 m’ye 0.0004 m’ye 1.7000 m’ye 1’den

karesel karesel karesel Bolge 3’e
Veri seti 37 -0.1300 m’den 0.5350 m’den 0.8000 m’den 0° 0° 0° Bolge
0.1900 m’ye 0.4350 m’ye 1.7000 m’ye 1’den

karesel karesel karesel Bolge 4’¢
Veri seti 38 -0.1700 m’den 0.5450 m’den 0.8000 m’den 0° 0° 0° Bolge
0.0200 m’ye 0.4500 m’ye 1.7000 m’ye 1’den

karesel karesel karesel Bolge 4’¢
Veri seti 39 -0.1400 m’den 0.4950 m’den 0.8000 m’den 0° 0° 0° Bolge
0.5000 m’ye 0.4850 m’ye 1.7000 m’ye 1’den

karesel karesel karesel Bolge 4’¢
Veri seti 40 -0.1650 m’den 0.4990 m’den 0.8000 m’den 0° 0° 0° Bolge
0.1900 m’ye 0.5140 m’ye 1.7000 m’ye 1’den

karesel karesel karesel Bolge 4’e
Veri seti 41 -0.1000 m’den 0.4350 m’den 0.8000 m’den 0° 0° 0° Bolge
0.3500 m’ye 0.5150 m’ye 1.7000 m’ye 1’den

karesel karesel karesel Bolge 4’¢
Veri seti 43 -0.1300 m’den 0.3550 m’den 0.8000 m’den 0° 0° 0° Bolge
0.2100 m’ye 0.2300 m’ye 1.7000 m’ye 2’den

karesel karesel karesel Bolge 3’e
Veri seti 44 -0.1400 m’den 0.3000 m’den 0.8000 m’den 0° 0° 0° Bolge
0.5400 m’ye 0.1850 m’ye 1.7000 m’ye 2’den

karesel karesel karesel Bolge 3’e
Veri seti 45 -0.2000 m’den 0.2950 m’den 0.8000 m’den 0° 0° 0° Bolge
0.4900 m’ye 0.1000 m’ye 1.7000 m’ye 2’den

karesel karesel karesel Bolge 3¢
Veri seti 46 -0.1600 m’den 0.1750 m’den 0.8000 m’den 0° 0° 0° Bolge
0.3700 m’ye 0.0500 m’ye 1.7000 m’ye 2’den

karesel karesel karesel Bolge 3°e
Veri seti 47 -0.1000 m’den 0.1800 m’den 0.8000 m’den 0° 0° 0° Bolge
0.4000 m’ye 0.0900 m’ye 1.7000 m’ye 2’den

karesel karesel karesel Bolge 3’e
Veri seti 49 -0.1500 m’den 0.3550 m’den 0.8000 m’den 0° 0° 0° Bolge
0.2500 m’ye 0.4350 m’ye 1.7000 m’ye 2’den

karesel karesel karesel Bolge 4’e
Veri seti 50 -0.1000 m’den 0.3170 m’den 0.8000 m’den 0° 0° 0° Bolge
0.3800 m’ye 0.5050 m’ye 1.7000 m’ye 2’den

karesel karesel karesel Bolge 4’e
Veri seti 51 -0.2000 m’den 0.2600 m’den 0.8000 m’den 0° 0° 0° Bolge
0.5000 m’ye 0.6000 m’ye 1.7000 m’ye 2’den

karesel karesel karesel Bolge 4’¢
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Tablo 3.1°in devami

Veri seti 52 -0.1700 m’den 0.3000 m’den 0.8000 m’den 0° 0° 0° Bolge
0.4400 m’ye 0.9000 m’ye 1.7000 m’ye 2’den

karesel karesel karesel Bolge 4’e
Veri seti53 -0.1300 m’den 0.1700 m’den 0.8000 m’den 0° 0° 0° Bolge
0.4800 m’ye 0.8000 m’ye 1.7000 m’ye 2’den

karesel karesel karesel Bolge 4’¢
Veri seti55 0.1600 m’den 0.1850 m’den 0.8000 m’den 0° 0° 0° Bolge
0.4800 m’ye 0.4850 m’ye 1.7000 m’ye 3’den

karesel karesel karesel Bolge 4’¢
Veri seti56 0.0700 m’den 0.2250 m’den 0.8000 m’den 0° 0° 0° Bolge
0.1000 m’ye 0.5450 m’ye 1.7000 m’ye 3’den

karesel karesel karesel Bolge 4’¢
Veri seti57 0.0010 m’den 0.3580 m’den 0.8000 m’den 0° 0° 0° Bolge
0.1200 m’ye 0.6000 m’ye 1.7000 m’ye 3’den

karesel karesel karesel Bolge 4’¢
Veri seti58 0.0900 m’den 0.3400 m’den 0.8000 m’den 0° 0° 0° Bolge
0.1700 m’ye 0.8000 m’ye 1.7000 m’ye 3’den

karesel karesel karesel Bolge 4’¢
Veri seti59 0.0030 m’den 0.1650 m’den 0.8000 m’den 0° 0° 0° Bolge
0.5000 m’ye 0.3800 m’ye 1.7000 m’ye 3’den

karesel karesel karesel Bolge 4’¢
Veri seti61 -0.1300 m’den 0.5250 m’den 0.7700 m’den 0° 0° 0° Bolge
0.4800 m’ye 0.2300 m’ye 1.6500 m’ye 1’den

karesel karesel karesel Bolge 2’ye
Veri seti62 -0.1400 m’den 0.4000 m’den 0.7700 m’den 0° 0° 0° Bolge
-0.0900 m’ye 0.1000 m’ye 1.6500 m’ye 1’den

karesel karesel karesel Bolge 2’ye
Veri seti63 -0.1700 m’den 0.3900 m’den 0.7700 m’den 0° 0° 0° Bolge
-0.0800 m’ye 0.0500 m’ye 1.6500 m’ye 1’den

karesel karesel karesel Bolge 2’ye
Veri seti64 -0.1800 m’den 0.4300 m’den 0.7700 m’den 0° 0° 0° Bolge
-0.1400 m’ye 0.0070 m’ye 1.6500 m’ye 1’den

karesel karesel karesel Bolge 2’ye
Veri seti65 -0.1800 m’den 0.5000 m’den 0.7700 m’den 0° 0° 0° Bolge
-0.1100 m’ye 0.0040 m’ye 1.6500 m’ye 1’den

karesel karesel karesel Bolge 2’ye
Veri seti67 -0.1900 m’den 0.4000 m’den 0.7700 m’den 0° 0° 0° Bolge
0.4800 m’ye 0.0008 m’ye 1.6500 m’ye 1’den

karesel karesel karesel Bolge 3’e
Veri seti68 -0.1600 m’den 0.4200 m’den 0.7700 m’den 0° 0° 0° Bolge
0.0500 m’ye 0.0050 m’ye 1.6500 m’ye 1’den

karesel karesel karesel Bolge 3¢
Veri seti69 -0.1000 m’den 0.5000 m’den 0.7700 m’den 0° 0° 0° Bolge
0.4900 m’ye 0.0090 m’ye 1.6500 m’ye 1’den

karesel karesel karesel Bolge 3°e
Veri seti70 -0.1500 m’den 0.5250 m’den 0.7700 m’den 0° 0° 0° Bolge
0.2000 m’ye 0.0010 m’ye 1.6500 m’ye 1’den

karesel karesel karesel Bolge 3’e
Veri seti71 -0.1800 m’den 0.5350 m’den 0.7700 m’den 0° 0° 0° Bolge
0.0300 m’ye 0.0030 m’ye 1.6500 m’ye 1’den

karesel karesel karesel Bolge 3’e
Veri seti73 -0.1700 m’den 0.5200 m’den 0.7700 m’den 0° 0° 0° Bolge
0.4000 m’ye 0.4500 m’ye 1.6500 m’ye 1’den

karesel karesel karesel Bolge 4’e
Veri seti74 -0.1400 m’den 0.5350 m’den 0.7700 m’den 0° 0° 0° Bolge
0.4900 m’ye 0.4450 m’ye 1.6500 m’ye 1’den

karesel karesel karesel Bolge 4’¢
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Veri seti75 -0.1300 m’den 0.5000 m’den 0.7700 m’den 0° 0° 0° Bolge
0.5200 m’ye 0.4350 m’ye 1.6500 m’ye 1’den

karesel karesel karesel Bolge 4’e
Veri seti76 -0.1000 m’den 0.4300 m’den 0.7700 m’den 0° 0° 0° Bolge
0.3700 m’ye 0.5300 m’ye 1.6500 m’ye 1’den

karesel karesel karesel Bolge 4’¢
Veri seti77 -0.1600 m’den 0.5250 m’den 0.7700 m’den 0° 0° 0° Bolge
0.4300 m’ye 0.7000 m’ye 1.6500 m’ye 1’den

karesel karesel karesel Bolge 4’¢
Veri seti79 -0.1600 m’den 0.2300 m’den 0.7700 m’den 0° 0° 0° Bolge
0.2500 m’ye 0.3500 m’ye 1.6500 m’ye 2’den

karesel karesel karesel Bolge 3’¢
Veri seti80 -0.1200 m’den 0.1900 m’den 0.7700 m’den 0° 0° 0° Bolge
0.4000 m’ye 0.2700 m’ye 1.6500 m’ye 2’den

karesel karesel karesel Bolge 3’e
Veri seti81 -0.1000 m’den 0.1800 m’den 0.7700 m’den 0° 0° 0° Bolge
0.4800 m’ye 0.2500 m’ye 1.6500 m’ye 2’den

karesel karesel karesel Bolge 3’e
Veri seti82 -0.0700 m’den 0.3000 m’den 0.7700 m’den 0° 0° 0° Bolge
0.1000 m’ye 0.1950 m’ye 1.6500 m’ye 2’den

karesel karesel karesel Bolge 3’e
Veri seti83 -0.0800 m’den 0.3550 m’den 0.7700 m’den 0° 0° 0° Bolge
0.3700 m’ye 0.1750 m’ye 1.6500 m’ye 2’den

karesel karesel karesel Bolge 3’¢
Veri seti85 -0.0800 m’den 0.3500 m’den 0.7700 m’den 0° 0° 0° Bolge
0.1400 m’ye 0.4500 m’ye 1.6500 m’ye 2’den

karesel karesel karesel Bolge 4’¢
Veri seti86 -0.0400 m’den 0.2700 m’den 0.7700 m’den 0° 0° 0° Bolge
0.2900 m’ye 0.4900 m’ye 1.6500 m’ye 2’den

karesel karesel karesel Bolge 4’e
Veri seti87 -0.0900 m’den 0.2500 m’den 0.7700 m’den 0° 0° 0° Bolge
0.3800 m’ye 0.5400 m’ye 1.6500 m’ye 2’den

karesel karesel karesel Bolge 4’¢
Veri seti88 -0.1000 m’den 0.3450 m’den 0.7700 m’den 0° 0° 0° Bolge
0.4000 m’ye 0.7000 m’ye 1.6500 m’ye 2’den

karesel karesel karesel Bolge 4’¢
Veri seti89 -0.0600 m’den 0.3000 m’den 0.7700 m’den 0° 0° 0° Bolge
0.5000 m’ye 0.9000 m’ye 1.6500 m’ye 2’den

karesel karesel karesel Bolge 4’¢
Veri seti91 0.1400 m’den 0.1790 m’den 0.7700 m’den 0° 0° 0° Bolge
0.4900 m’ye 0.3900 m’ye 1.6500 m’ye 3’den

karesel karesel karesel Bolge 4’e
Veri seti92 0.1400 m’den 0.1790 m’den 0.7700 m’den 0° 0° 0° Bolge
0.4900 m’ye 0.3900 m’ye 1.6500 m’ye 3’den

karesel karesel karesel Bolge 4’e
Veri seti93 0.1400 m’den 0.1790 m’den 0.7700 m’den 0° 0° 0° Bolge
0.4900 m’ye 0.3900 m’ye 1.6500 m’ye 3’den

karesel karesel karesel Bolge 4’e
Veri seti%4 0.1400 m’den 0.1790 m’den 0.7700 m’den 0° 0° 0° Bolge
0.4900 m’ye 0.3900 m’ye 1.6500 m’ye 3’den

karesel karesel karesel Bolge 4’e
Veri seti95 0.1400 m’den 0.1790 m’den 0.7700 m’den 0° 0° 0° Bolge
0.4900 m’ye 0.3900 m’ye 1.6500 m’ye 3’den

karesel karesel karesel Bolge 4’e
Veri seti97 -0.1300 m’den 0.5000 m’den 0.7500 m’den 0° 0° 0° Bolge
-0.0900 m’ye 0.2200 m’ye 1.8000 m’ye 1’den

karesel karesel karesel Bolge 2’ye
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Veri seti98 -0.1700 m’den 0.4000 m’den 0.7500 m’den 0° 0° 0° Bolge
-0.0600 m’ye 0.1000 m’ye 1.8000 m’ye 1’den

karesel karesel karesel Bolge 2’ye
Veri seti99 -0.1900 m’den 0.4730 m’den 0.7500 m’den 0° 0° 0° Bolge
-0.1000 m’ye 0.0700 m’ye 1.8000 m’ye 1’den

karesel karesel karesel Bolge 2’ye
Veri setil00 | -0.1600 m’den 0.3950 m’den 0.7500 m’den 0° 0° 0° Bolge
-0.1400 m’ye 0.0100 m’ye 1.8000 m’ye 1’den

karesel karesel karesel Bolge 2’ye
Veri setil01 | -0.1800 m’den 0.4100 m’den 0.7500 m’den 0° 0° 0° Bolge
-0.1100 m’ye 0.0050 m’ye 1.8000 m’ye 1’den

karesel karesel karesel Bolge 2’ye
Veri setil03 | -0.0600 m’den 0.4140 m’den 0.7500 m’den 0° 0° 0° Bolge
0.5000 m’ye 0.0700 m’ye 1.8000 m’ye 1’den

karesel karesel karesel Bolge 3’e
Veri setil04 | -0.1000 m’den 0.4000 m’den 0.7500 m’den 0° 0° 0° Bolge
0.1000 m’ye 0.0100 m’ye 1.8000 m’ye 1’den

karesel karesel karesel Bolge 3’e
Veri setil05 | -0.1600 m’den 0.5200 m’den 0.7500 m’den 0° 0° 0° Bolge
0.0700 m’ye 0.1000 m’ye 1.8000 m’ye 1’den

karesel karesel karesel Bolge 3’e
Veri setil06 | -0.1300 m’den 0.5000 m’den 0.7500 m’den 0° 0° 0° Bolge
0.4500 m’ye 0.0500 m’ye 1.8000 m’ye 1’den

karesel karesel karesel Bolge 3’¢
Veri setil07 | -0.1400 m’den 0.4400 m’den 0.7500 m’den 0° 0° 0° Bolge
0.1300 m’ye 0.0090 m’ye 1.8000 m’ye 1’den

karesel karesel karesel Bolge 3’¢
Veri setil09 | -0.0500 m’den 0.5250 m’den 0.7500 m’den 0° 0° 0° Bolge
0.4000 m’ye 0.5000 m’ye 1.8000 m’ye 1’den

karesel karesel karesel Bolge 4’e
Veri setil10 | -0.1000 m’den 0.5140 m’den 0.7500 m’den 0° 0° 0° Bolge
0.5000 m’ye 0.4700 m’ye 1.8000 m’ye 1’den

karesel karesel karesel Bolge 4’¢
Veri setil1l | -0.1400 m’den 0.5000 m’den 0.7500 m’den 0° 0° 0° Bolge
0.3400 m’ye 0.4600 m’ye 1.8000 m’ye 1’den

karesel karesel karesel Bolge 4’¢
Veri setil12 | -0.1500 m’den 0.4400 m’den 0.7500 m’den 0° 0° 0° Bolge
0.2300 m’ye 0.5190 m’ye 1.8000 m’ye 1’den

karesel karesel karesel Bolge 4’¢
Veri setil13 | -0.1600 m’den 0.4000 m’den 0.7500 m’den 0° 0° 0° Bolge
0.3700 m’ye 0.6000 m’ye 1.8000 m’ye 1’den

karesel karesel karesel Bolge 4’e
Veri setil15 | -0.0600 m’den 0.3000 m’den 0.7500 m’den 0° 0° 0° Bolge
0.2900 m’ye 0.2100 m’ye 1.8000 m’ye 2’den

karesel karesel karesel Bolge 3’e
Veri setil16 | -0.1300 m’den 0.3100 m’den 0.7500 m’den 0° 0° 0° Bolge
0.3500 m’ye 0.1500 m’ye 1.8000 m’ye 2’den

karesel karesel karesel Bolge 3’e
Veri setil17 | -0.1600 m’den 0.2140 m’den 0.7500 m’den 0° 0° 0° Bolge
0.4300 m’ye 0.0900 m’ye 1.8000 m’ye 2’den

karesel karesel karesel Bolge 3’e
Veri setil18 | -0.1400 m’den 0.1900 m’den 0.7500 m’den 0° 0° 0° Bolge
0.5000 m’ye 0.0100 m’ye 1.8000 m’ye 2’den

karesel karesel karesel Bolge 3’e
Veri setil19 | -0.1500 m’den 0.2300 m’den 0.7500 m’den 0° 0° 0° Bolge
0.5300 m’ye 0.0050 m’ye 1.8000 m’ye 2’den

karesel karesel karesel Bolge 3’e

78




Tablo 3.1°in devami

Veri setil21 | -0.1100 m’den 0.3000 m’den 0.7500 m’den 0° 0° 0° Bolge
0.4000 m’ye 0.5140 m’ye 1.8000 m’ye 2’den
karesel karesel karesel Bolge 4’e
Veri setil22 | -0.1400 m’den 0.3100 m’den 0.7500 m’den 0° 0° 0° Bolge
0.4700 m’ye 0.7000 m’ye 1.8000 m’ye 2’den
karesel karesel karesel Bolge 4’¢
Veri setil23 | -0.1000 m’den 0.2900 m’den 0.7500 m’den 0° 0° 0° Bolge
0.3500 m’ye 0.9000 m’ye 1.8000 m’ye 2’den
karesel karesel karesel Bolge 4’¢
Veri setil24 | -0.1300 m’den 0.2500 m’den 0.7500 m’den 0° 0° 0° Bolge
0.5000 m’ye 0.9300 m’ye 1.8000 m’ye 2’den
karesel karesel karesel Bolge 4’¢
Veri setil25 | -0.0900 m’den 0.2700 m’den 0.7500 m’den 0° 0° 0° Bolge
0.2100 m’ye 0.6140 m’ye 1.8000 m’ye 2’den
karesel karesel karesel Bolge 4’¢
Veri setil27 0.0700 m’den 0.2600 m’den 0.7500 m’den 0° 0° 0° Bolge
0.3000 m’ye 0.4140 m’ye 1.8000 m’ye 3’den
karesel karesel karesel Bolge 4’¢
Veri setil28 0.0500 m’den 0.3000 m’den 0.7500 m’den 0° 0° 0° Bolge
0.2700 m’ye 0.7000 m’ye 1.8000 m’ye 3’den
karesel karesel karesel Bolge 4’¢
Veri seti129 0.0100 m’den 0.3140 m’den 0.7500 m’den 0° 0° 0° Bolge
0.2000 m’ye 0.9000 m’ye 1.8000 m’ye 3’den
karesel karesel karesel Bolge 4’¢
Veri seti130 | 0.0090 m’den 0.1900 m’den 0.7500 m’den 0° 0° 0° Bolge
0.4700 m’ye 0.5450 m’ye 1.8000 m’ye 3’den
karesel karesel karesel Bolge 4’¢
Veri seti131 0.0400 m’den 0.2200 m’den 0.7500 m’den 0° 0° 0° Bolge
0.3800 m’ye 0.6700 m’ye 1.8000 m’ye 3’den
karesel karesel karesel Bolge 4’¢
Veri seti133 | -0.1500 m’den 0.1400 m’den 0.7500 m’den | 0°’den 0° 0° Bolge
0.0950 m’ye 0.1600 m’ye 1.8000 m’ye 3°’ye ayrimi
karesel karesel karesel yapilmadi
Veri setil34 | -0.1500 m’den 0.1400 m’den 0.8000 m’den | 0°’den 0° 0° Bolge
0.0950 m’ye 0.1600 m’ye 1.7000 m’ye 3°’ye ayrimi
karesel karesel karesel yapilmadi
Veri setil35 | -0.1600 m’den 0.4200 m’den 0.7700 m’den | 0°’den 0° 0° Bolge
0.5000 m’ye 0.0005 m’ye 1.6500 m’ye 3°’ye ayrimi
karesel karesel karesel yapilmadi
Veri setil36 | -0.1100 m’den 0.3000 m’den 0.7500 m’den 0° 0°’den 0° Bolge
0.4000 m’ye 0.5140 m’ye 1.8000 m’ye 3°’ye ayrimi
karesel karesel karesel yapilmadi
Veri seti137 | -0.1300 m’den 0.5350 m’den 0.8000 m’den 0° 0°’den 0° Bolge
0.1900 m’ye 0.4350 m’ye 1.7000 m’ye 3°’ye ayrimi
karesel karesel karesel yapilmadi
Veri setil38 | -0.1500 m’den 0.4000 m’den 0.7700 m’den 0° 0°’den 0° Bolge
0.4800 m’ye 0.0080 m’ye 1.6500 m’ye 3°’ye ayrimi
karesel karesel karesel yapilmadi
Veri seti139 | -0.1500 m’den 0.4000 m’den 0.7700 m’den 0° 0 0°’den Bolge
0.4800 m’ye 0.0050 m’ye 1.6500 m’ye 3%ye ayrimi
karesel karesel karesel yapilmadi
Veri seti1l40 | -0.1300 m’den 0.3900 m’den 0.8000 m’den 0° 0 0°’den Bolge
0.5400 m’ye 0.0900 m’ye 1.7000 m’ye 3%ye ayrimi
karesel karesel karesel yapilmadi
Veri setil41 | -0.0500 m’den 0.5250 m’den 0.7500 m’den 0° 0 0°’den Bolge
0.4000 m’ye 0.5000 m’ye 1.8000 m’ye 3%ye ayrimi
karesel karesel karesel yapilmadi
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Veri setil42 | -0.1400 m’den 0.3100 m’den 0.7500 m’den | 0°’den 0° 0° Bolge
0.4585 m’ye 0.6927 m’ye 1.8000 m’ye 2°°ye ayrimi

karesel karesel karesel yapilmadi
Veri setil43 | -0.1300 m’den 0.5000 m’den 0.8000 m’den | 0°’den 0° 0° Bolge
-0.4931 m’ye 0.2302 m’ye 1.7000 m’ye 2°°ye ayrimi

karesel karesel karesel yapilmadi
Veri setil45 | -0.1000 m’den 0.2900 m’den 0.7500 m’den 0° 0°°den 0° Bolge
0.3416 m’ye 0.8885 m’ye 1.8000 m’ye 2°’ye ayrimi

karesel karesel karesel yapilmadi
Veri setil46 | -0.1700 m’den 0.3950 m’den 0.8000 m’den 0° 0°’den 0° Bolge
-0.0753 m’ye 0.0084 m’ye 1.7000 m’ye 2°°ye ayrimi

karesel karesel karesel yapilmadi
Veri setil48 | -0.1000 m’den 0.4300 m’den 0.7700 m’den 0° 0° 0°’den Bolge
0.3612 m’ye 0.5281 m’ye 1.6500 m’ye 120°°ye ayrimi

karesel karesel karesel yapilmadi
Veri setil49 | -0.1000 m’den 0.4350 m’den 0.8000 m’den 0° 0° 0°’den Bolge
0.3416 m’ye 0.5135 m’ye 1.6831 m’ye 120°°ye ayrimi

karesel karesel karesel yapilmadi
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Tablo 3.2. Test Veri Seti

Veri Setleri X y z o B Y Bolge
Veri seti 6 -0.0400 m 0.3670 m 0.77-1.8 m’ye 0° 0° 0° Bolge 1
karesel
Veri seti 12 -0.0300 m 0.5000 m 0.77-1.8 m’ye 0° 0° 0° Bolge 2
karesel
Veri seti 18 0.1300 m 0.5000 m 0.77-1.8 m’ye 0° 0° 0° Bolge 3
karesel
Veri seti 24 0.1200 m 0.3870 m 0.77-1.8 m’ye 0° 0° 0° Bolge 4
karesel
Veri seti 30 -0.1600 m’den 0.3500 m’den 0.8000 m’den 0° 0° 0° Bolge
-0.1000 m’ye 0.0500 m’ye 1.7000 m’ye 1’den
karesel karesel karesel Bolge 2’ye
Veri seti 36 -0.1500 m’den 0.3850 m’den 0.8000 m’den 0° 0° 0° Bolge
0.1700 m’ye 0.0008 m’ye 1.7000 m’ye 1’den
karesel karesel karesel Bolge 3’¢
Veri seti 42 -0.1600 m’den 0.4500 m’den 0.8000 m’den 0° 0° 0° Bolge
0.4800 m’ye 0.5450 m’ye 1.7000 m’ye 1’den
karesel karesel karesel Bolge 4’e
Veri seti 48 -0.1400 m’den 0.2730 m’den 0.8000 m’den 0° 0° 0° Bolge
0.4500 m’ye 0.0010 m’ye 1.7000 m’ye 2’den
karesel karesel karesel Bolge 3’e
Veri seti54 -0.1400 m’den 0.2000 m’den 0.8000 m’den 0° 0° 0° Bolge
0.5200 m’ye 0.7000 m’ye 1.7000 m’ye 2’den
karesel karesel karesel Bolge 4’e
Veri seti60 0.0011 m’den 0.2450 m’den 0.8000 m’den 0° 0° 0° Bolge
0.5200 m’ye 0.6500 m’ye 1.7000 m’ye 3’den
karesel karesel karesel Bolge 4’¢
Veri seti66 -0.1900 m’den 0.4000 m’den 0.7700 m’den 0° 0° 0° Bolge
-0.1500 m’ye 0.0010 m’ye 1.6500 m’ye 1’den
karesel karesel karesel Bolge 2’ye
Veri seti72 -0.1700 m’den 0.4500 m’den 0.7700 m’den 0° 0° 0° Bolge
0.3700 m’ye 0.0070 m’ye 1.6500 m’ye 1’den
karesel karesel karesel Bolge 3°e
Veri seti78 -0.1500 m’den 0.5000 m’den 0.7700 m’den 0° 0° 0° Bolge
0.4500 m’ye 0.4200 m’ye 1.6500 m’ye 1’den
karesel karesel karesel Bolge 4’¢
Veri seti84 -0.0300 m’den 0.3000 m’den 0.7700 m’den 0° 0° 0° Bolge
0.3000 m’ye 0.1200 m’ye 1.6500 m’ye 2’den
karesel karesel karesel Bolge 3’e
Veri seti90 -0.0500 m’den 0.2900 m’den 0.7700 m’den 0° 0° 0° Bolge
0.1700 m’ye 0.5000 m’ye 1.6500 m’ye 2’den
karesel karesel karesel Bolge 4’¢
Veri seti9%6 0.1400 m’den 0.1790 m’den 0.7700 m’den 0° 0° 0° Bolge
0.4900 m’ye 0.3900 m’ye 1.6500 m’ye 3’den
karesel karesel karesel Bolge 4’e
Veri setil02 | -0.1500 m’den 0.3800 m’den 0.7500 m’den 0° 0° 0° Bolge
-0.0700 m’ye 0.0007 m’ye 1.8000 m’ye 1’den
karesel karesel karesel Bolge 2’ye
Veri setil08 | -0.1700 m’den 0.3970 m’den 0.7500 m’den 0° 0° 0° Bolge
0.4300 m’ye 0.0070 m’ye 1.8000 m’ye 1’den
karesel karesel karesel Bolge 3’e
Veri setil14 | -0.0700 m’den 0.4900 m’den 0.7500 m’den 0° 0° 0° Bolge
0.1400 m’ye 0.9000 m’ye 1.8000 m’ye 1’den
karesel karesel karesel Bolge 4’e
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Veri setil20 | -0.0700 m’den 0.2900 m’den 0.7500 m’den 0° 0° 0° Bolge
0.5500 m’ye 0.0010 m’ye 1.8000 m’ye 2’den

karesel karesel karesel Bolge 3’e
Veri setil26 | -0.1200 m’den 0.3400 m’den 0.7500 m’den 0° 0° 0° Bolge
0.4300 m’ye 0.7400 m’ye 1.8000 m’ye 2’den

karesel karesel karesel Bolge 4’¢
Veri setil32 0.0600 m’den 0.2500 m’den 0.7500 m’den 0° 0° 0° Bolge
0.2900 m’ye 0.7450 m’ye 1.8000 m’ye 3’den

karesel karesel karesel Bolge 4’¢
Veri setil44 | -0.0400 m’den 0.2700 m’den 0.7700 m’den | 0°’den 0° 0° Bolge
0.2838 m’ye 0.4859 m’ye 1.6500 m’ye 2°’ye ayrimi

karesel karesel karesel yapilmadi
Veri setil47 | -0.1000 m’den 0.4300 m’den 0.7700 m’den 0° 0°°den 0° Bolge
0.3612 m’ye 0.5281 m’ye 1.6500 m’ye 2°°ye ayrimi

karesel karesel karesel yapilmadi
Veri setil50 | -0.1400 m’den 0.3100 m’den 0.7500 m’den 0° 0° 0°’den Bolge
0.4585 m’ye 0.6927 m’ye 1.8000 m’ye 120°°ye ayrimi

karesel karesel karesel yapilmadi
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