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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

GOREVE DAYALI GORUNTU iSLEME TABANLI INSANSIZ HAVA ARACI
HAREKETLI PLATFORM INiS-KALKIS SISTEMI TASARIMI

Fatih ARSLAN

Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Damismani: Dog. Dr. Rifat HACIOGLU
Agustos 2023, 65 sayfa

Insansiz hava araclari (IHA) dikey inis-kalkis yapabilme ve belirtilen gorevleri yerine
getirebilme 6zellikleri ile faydal yiik tasima, arama kurtarma ¢aligmalari, tarim uygulamalari,
tehlikeli bolgelerde kesif ¢alismalar1 gibi sivil ve askeri alanlarda kullanilmaktadir. IHA lar
insan hayat1 i¢in tehlikeli ortamlarda kullanilabilmeleri ve maliyetlerinin az olmasi gibi
nedenlerden dolayr son yillarda énemli bir arastirma konusu haline gelmistir. insansiz hava
araglarmin rotasinda sapma olmadan hizli ve kararli bir sekilde daha onceden belirlenmis

hareketli bir alan lizerine inis yapmasi dnemli bir problemdir.

Bu tez ¢aligmasinda IHA nin hareketli platform {izerine inis yapabilmesi igin goriintii isleme
tabanli inig algoritmasi gelistirilmektedir. Gelistirilen inig algoritmasti ii¢ adimdan olugsmaktadir.
Bu adimlardan birincisi IHA *nin alt kisminda bulunan kamera ile belirlenen rotada hareket eden
platformun tespit edilmesidir. Ikincisi IHA nim hareketli platformu takip etmesidir. Ugiinciisii

ise IHA ni altinda bulunan kamersa ile tespit edilen platformun iizerine inis yapilmasidir.
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OZET (devam ediyor)

Tez ¢alismasinda islem yiikiiniin azaltilmasi i¢in goriintii alma sikliginin hareketli platformun
hizindaki degisime ve yiiksekligine bagli olarak uyarlamali olarak degistirilmesi
Onerilmektedir. Gelistirilen gorlintli isleme tabanli inis algoritmasi, goriinti isleme
yaklasimlarindan biri olan dairesel Hough dontistimiinii kullanarak hareketli platform {izerinde
bulunan i¢ ige gecmis yapida iki daireden olusan imgeyi algilamakta ve IHA'nin hareketli
platform iizerine inisini gerceklestirmektedir. IHA' nin hareketli platform iizerindeki dairesel
imgenin algilanmasinda farkli seviyelerdeki tuz — biber giiriiltiisiinlin inise olan etkiside
incelenmektedir. Goriintii isleme algoritmasinin performansi, hem imge tizerindeki giirtiltii hem
de hareketli platformun hiz degisim etkisi incelenmektedir. Uyarlamali goriintii alma siklig1 ve
sabit goriintii alma siklig1 performanslarinin islem yiikii tizerindeki etkisinin kiyaslamasi da
yapilarak gergek zamanli c¢aligabilme performansindan uyarlamali yaklagimin etkisi

degerlendirilmektedir.

Anahtar Kelimeler: insansiz hava araclari, goriintii isleme, Hough doniisiimii, hareketli

platform, inis algoritmas.

Bilim Kodu: 608.05.00
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ABSTRACT

M. Sc. Thesis

MISSION WITH IMAGE PROCESSING BASED UNMANNED AERIAL VEHICLE
MOVING PLATFORM LANDING-TAKING SYSTEM DESIGN

Fatih ARSLAN

Zonguldak Biilent Ecevit University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Electrical and Electronics Engineering

Thesis Advisor: Assoc. Prof. Dr. Rifat HACIOGLU
August 2023, 65 pages

Unmanned aerial vehicles (UAVs), with their ability to take off and land vertically and perform
specified tasks, are used in civil and military areas such as carrying payloads, search and rescue
activities, agricultural practices, and exploration in dangerous areas. UAVs have become an
important research topic in recent years due to their ability to be used in environments
dangerous to human life and their low cost. It is a major problem for unmanned aerial vehicles

to land quickly and stable on a predetermined moving area without detouring from their path.

In this thesis, an image processing-based landing algorithm is improved for the UAV to land
on the moving platform. The enhanced landing algorithm consists of three steps. The first of
these steps is to detect the platform moving on the path determined by the camera located at the
bottom of the UAV. The second is that the UAV follows the moving platform. The third is
landing on the platform detected by the camera under the UAV.



ABSTRACT (continued)

In order to reduce the processing load in the thesis study, it is recommended to change the image
processing frequency adaptively depending on the change in speed and height of the moving
platform. The developed image processing-based landing algorithm uses the circular Hough
transform, one of the image processing approaches, to detect the image consisting of two circles
in an interlocking structure on the moving platform and performs the landing of the UAV on
the moving platform. The effect of salt and pepper noise at different levels on the detection of
the circular image on the moving platform of the UAV is also examined. The performance of
the image processing algorithm, both the noise on the image and the speed change effect of the
moving platform are investigated. By comparing the effect of adaptive and fixed image
processing frequency performances on the processing load, the effect of the adaptive approach

on real-time operating performance is evaluated.

Keywords: Unmanned aerial vehicles, image processing, Hough transform, moving platform,

landing algorithm.

Science Code: 608.05.00
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BOLUM 1
GIRIS
1.1 MOTiVASYON

Insansiz hava araglar1 (IHA), sabit kanatli ve doner kanatli olmak iizere iki alt baslik altinda
incelenmektedir [1]. Insansiz hava araglar sivil ve askeri olmak iizere birden fazla alanda
kullanilmaktadir. Faydali yiik tagima, tarim sahalarinin havadan denetimi, arama ve kurtarma
caligmalar1, enerji nakil hatlarinin havadan gdzlemlenmesi gibi uygulamalar [HA’larin
kullanim alanlarina 6rnek olarak verilmektedir. Son yillarda IHA lar kiigiik boyutlar1 olmast,
yilksek manevra kabiliyeti ve tasinabilir olmasi gibi nedenler dolayisiyla arastirmacilar
tarafindan ilgi grmektedir [2], [3]. Belirli bir gorevi yerine getirmek i¢in kullanilan IHA larin
gorev siiresi boyunca tiikettigi enerji miktar1 batarya kapasitesine baglilik géstermektedir. Bu
durum IHA’larin ugus siiresini onemli derecede etkilemektedir. I[HA’nin batarya kapasitesi
sinirh biiyiikliikte oldugu icin belirlenen ugus gorevinin miimkiin olabildigince kisa zamanda
tamamlanmast ve basarili bir inis gergeklestirilmesi beklenmektedir. Beklenen bu durum
arastirmacilar i¢in THAlarin otonom olarak belirlenen bir alana en az hatayla inisi dnemli bir
calisma konusu haline getirmektedir [4]. IHA nin 6zellikle hareketli platform {izerine giirbiiz
bir sekilde inisi genis bir arastirma alani olusturmaktadir. Yapilan ¢alismalarin biiyiik bir
cogunlugunda goriintii isleme yaklasimini kullanarak bir isaretin algilanmasi, sabit ve hareketli
platformun takibi ve platforma hassas olarak inis {lizerine yontemler gelistirilmektedir.
Calismada kullanilan doner kanatli THA, gapraz seklinde bir gévde ve bu govdenin iizerinde
bulunan dort adet motora sahip ¢ok yonlii ugus yapabilen bir ugan robottur. Kullanilan hareketli
platform ise belirli bir rotay1 hiz sinirlamast ile takip edebilecek kabiliyette ve IHA nin iizerine

inis yapabilecegi yapida seg¢ilmistir.

1.2 LITERATUR CALISMALARI

[HA’larin serbest hareket kabiliyetine sahip olmasi sonucunda hareketli bir platform {izerine

inig yapabilmesi son yillarda arastirmacilar i¢cin dnemli bir ¢aligma alan1 haline gelmektedir.



IHA’nin hareketli bir insansiz kara aracim (IKA) takip etmesi ve {izerine inis yapabilmesi i¢in
bir algoritma 6nerilmektedir [5]. Onerilen algoritma IHA havada hareket halindeyken ilk olarak
IKA’nin tespit edilebilmesini, ikinci olarak IK A nin takip edilebilmesini ve iigiincii olarak IKA
iizerinde bulunan platform iizerine inis yapilmasini hedeflemektedir. Onerilen algoritmanin
gerceklestirilebilmesi i¢in iki adet yaklasim oOnerilmektedir. Birinci yaklasim, ilk adimda
hareketli IKA’nin iizerinde bulunan platformun hareket degisimine gére IHA nin hareketi
uyarlamali oransal-integral-tiirevsel (PID, proportional-integral-derivative) denetleyicisiyle
ayarlanmaktadir. Ikinci adimda ise uyarlamali PID denetleyicisi Kalman filtresiyle
birlestirilerek IHA’nin hareket etmesi gereken bir sonraki konum tahmini yapilmaktadir.
Hareketli bir platform iizerine IHA nin otonom olarak inis yapabilmesini gerceklestirmek icin
[6]’da atalet 6l¢ii birimi birimi (IMU, inertial measurement unit) kullanilarak ve optik akis
dlgiimleri elde edilerek, optik akis temelli bir inis kontrol algoritmas: sunulmaktadir. IHA nin
hareketli platformu takip edebilmesi ve platform tizerinde asil1 olarak kalabilmesi i¢in dogrusal
olmayan orantili-integral (PI, proportional-integral) denetleyici onerilmektedir. THA’ nin
yiiksek egimle hareket eden bir platform iizerine inis yapabilmesini saglamak icin dogrusal
olmayan model Ongoriilii denetleyici (MPC, model predictive control) ¢aligmada
sunulmaktadir. THA nin platformu takibi ve iizerine inis yapabilmesi i¢in olusturulan hareket
rotasi ise gelistirilen inis algoritmast ile saglanmaktadir. Calisma [7]’de THA nin hareketli bir
platform iizerine otonom inisini saglamak i¢in goreceli poz tahminine dayali inis algoritmasi
onerilmektedir. IHA nin alt kismina yerlestirilen kameradan alinan goriintii drnekleriyle IHA
tizerinde bulunan atalet 6l¢ii biriminden (IMU, inertial measurement unit) alinan hareket
verilerinin birlestirilmesi ile IHA ’nin manevra kabiliyeti arttirilmaktadir. Genisletilmis Kalman
filtresi ve H,, filtresi kullanilarak inis algoritmasinin basaris1 degerlendirilmektedir. ITHA nin
hareketli bir platform iizerine inis yapabilmesi i¢in goriintii isleme yontemi kullanilarak ii¢
asamadan olusan goriintii isleme tabanli bir inis algoritmasi [8]’de Onerilmektedir. Birinci
asamada IHA tarafindan hareketli inis platformunun konumunu aranmasi, ikincisi ise
platformun tespit edilmesi ve inisin baslamasi1 ve sonuncusu ise hareketli platformun iizerine
inisin gerceklestirilmesidir. Tasarlanan goriintii isleme tabanli algoritmada geri adim atma ve
dinamik yiizey kontroliiniin birlikte kullanildig1 6zlii bir uyarlamali kontrol semas: temelli
denetim yontemi kullanilmaktadir. Otonom olarak hareket eden bir IHA nin hareketli bir
platform {izerine inig yapabilmesi 6nemli bir arastirma konusudur. [9]’da Onerilen yontem
[HA’nin alt kisminda bulunan kameradan elde edilen goriintii 6rneklerinden yararlanilarak bir
otonom inis algoritmast gelistirilmesidir. Kameradan alinan goriintii 6rnekleri kullanilarak

hareketli platformun konumu tahmin edilmeye calisiimaktadir. IHA nin hareketli platforma



basarili bir inig gerceklestirilebilmesi icin yiiksek bant genisligine sahip geri besleme kontrol
dongiisiine dayali inis algoritmas1 sunulmaktadir. IHA {izerine yerlestirilen gimbal kameradan
alian goriintii verileri ile hareketli platformun modeli elde edilmektedir. MPC denetimi ve

Kalman filtresi birlikte kullanilarak IHA, belirtilen rotada hareketini gerceklestirmektedir.

IHA nin hareket eden bir platform iizerine inis yapabilmesini saglamak icin goriintii isleme
yaklasimi ve derin 6grenme teknigi birlikte kullanilarak Deterministik Politika Gradyani
(DDPG, Deep Deterministic Policy Gradients) algoritmasinin takviyeli 6grenme teknigi ile
birlestirilmesi yontemine dayanan goriintii isleme tabanli hareketli platforma inis algoritmasi
[10]’da Onerilmektedir. Onerilen inis algoritmas1 farkli giiriiltii seviyeleri altinda benzetim
ortaminda ve gercek ortamda farkli degisim kosullar1 altinda incelenmektedir. Gol iizerinde
hareket halinde olan bir platforma [11]’de IHA nin otonom olarak inis yapabilmesini saglamak
i¢in bir inis algoritmas1 sunulmaktadir. Gelistirilen algoritma, [HA’dan alinan konum verileri
ile platform iizerinde bulunan inis istasyonu verilerinin karsilagtirilmasina dayali bir ¢6ziim
yontemi dnermektedir. Platform iizerinde olusturulan inis istasyonu, IHA dan aldig1 konum
verileri ile platforma inis yapabilmesi i¢in gerekli olan rotayr olusturmaktadir. Kalman filtresi
inis istasyonunun aktardig: veriler ile IHA’dan gelen konum verilerini birlestirerek THA nin
hareket rotasini olusturmaktadir. Ultra genis bant (UWB, Ultra-Wideband) sistemi tarafindan
saglanan yiliksek frekansli veriler Kalman filtresinin aynistirdigit konum verileri ile
genisletilmektedir. Goriintii tabanli gorsel servolama (IBVS, image-based visual servoing)
teknigi temel aliarak hareketli bir platform iizerine IHA nin inis yapabilmesi i¢in goriintii
isleme tabanli inis kontrol algoritmasi [12]’de Onerilmektedir. Uyarlamali kayan kipli
denetleyici, IHA’nin referans hiz degerlerini kullanarak platform {izerine otonom inis
yapilabilmesini gerceklestirmektedir. Uyarlamali kayan kipli denetleyici kullanilarak hiz
takibini saglamak i¢in, platform iizerine inig sirasinda yasanan yer etkisini de goz Oniinde
bulunduran uyarlanabilir bir yontem onerilmektedir. Kontrol algoritmasi benzetim ortaminda
farkli giiriilti  seviyeleri altinda incelenerek gelistirilen inis yOnteminin basarisi
incelenmektedir. Calisma [13]’te ¢ok yonlii mercege sahip bir kamera kullanilarak THA nin
hareketli bir platform {izerine inis yapabilmesi i¢in gorintii isleme teknigi temelli bir inis
algoritmas! sunulmaktadir. ITHA nin alt kisminda bulunan ¢ok ydnlii mercege sahip kamera
araciligiyla elde edilen gorsel veriler ile THA nin dinamik modeli birlestirilerek hareketli
platformun pozisyon ve hiz tahmini elde edilmektedir. Onerilen kontrol algoritmasinin basarisi
farkl giiriiltii seviyeleri altinda incelenmektedir. Goriintii isleme ve yerlesik algilama teknigi

birlikte kullanilarak [ 14]’de serbest hareket edebilen IHA ’nin hareketli bir platform iizerine inis



yapabilmesini gergeklestirmek igin bir algoritma dnerilmektedir. IHA nin pozisyon tahminini
elde etmek i¢in monokiiler gorsel-ataletsel odometri kullanilmaktadir. Kameradan gelen veriler
ve ataletsel Ol¢ii birimi (IMU)’dan elde edilen veriler genisletilmis Kalman filtresi ile
birlestirilmektedir. Gelistirilen inis algoritmas1 IHA nin pozisyon tahmini ve platform iizerine
yonelimi hakkinda basarili bir durum tahmini gerceklestirmektedir. Hareketli bir platform
lizerine goriintii isleme teknigi kullanilarak [15]’te otonom hareket eden IHA’nin inis
yapabilmesi i¢in pozisyon tahminine dayali bir algoritma 6nerilmektedir. IHA iizerinde bulunan
kameranin poz tahminini gergeklestirmek i¢in homografi modeli ile birlikte yinelemeli yontem
yaklasimi benimsenmektedir. Kameranin yansima hatasin1 en az seviyeye indirmek igin
Levenberg-Marquart algoritmasi kullanilarak dogrusal olmayan optimizasyon yapilmaktadir.
IHA’ nin hareketli platforma gore goreceli konumu genisletilmis Kalman filtresi kullanilarak
yerlesik goriis sistemi tarafindan tahmin edilmektedir. Goriintii isleme tabanli gorsel servolama
(IBVS) teknigi ve otelemeli optik akis yontemi birlestirilerek [16]’da hareketli bir platform
iizerine [HA’nin otonom inisi icin yinelemeli bir yontem sunulmaktadir. Kamera verilerinden
yararlanilarak agirlik merkezini tespit etmeye odakli bir denetleyici gelistirilmektedir. Onerilen
denetleyici sinirlt bozulmalardan kaynakli konum ve hiz hatalarin1 en az seviyeye indirilmesini
hedeflemektedir. Goriintii isleme teknigi kullanilarak topolojik 6riintli ve dinamik bir goriintii
esiginin aranmasi i¢in dnerilen yaklasim ile IHA nin hareketli bir platform iizerine inisi igin bir
inis sistemi sunulmaktadir [17]. Burada dogrusal enterpolasyon yéntemi kullanilarak THA nin
yiiksekligi tahmin edilmektedir. Hareketli bir platform iizerine IHA inisi i¢in &lii hesaplama
yontemi ile gelistirilen bir kontrol algoritmasi [18]’de sunulmaktadir. IHA nin pozisyonu 6lii
hesaplama yaklagimi ile tahmin edilmektedir. IHA nin goreceli pozu elde edilerek platformun

tespiti ve takibi gerceklestirilmektedir.

Literatiir gdzden gegirildiginde, IHA larmn hareketli bir platform iizerine inis gorevi i¢in gergek
zamanli ¢alisabilen algoritmalara ihtiya¢ duyulmaktadir. Gergek zamanl ¢alismakla birlikte,
basit ve hizli gergeklestirilebilen bir algoritma IHA’larin gdrevi gergeklestirme siiresini

azaltmakla birlikte iglem yiikiinlin azalmasina katki saglamasi1 beklenmektedir.

1.3 CALISMANIN AMACI

Bu ¢aligmada IHA nin hareketli bir platform iizerine otonom olarak inisini saglamak igin
goriintii isleme tabanli bir inis algoritmasi &nerilmektedir. Onerilen algoritma 3 adimdan

olugmaktadir. Bu adimlardan ilki hareketli platformun tespit edilmesi, ikincisi hareketli



platformun takip edilmesi ve son adimi ise hareketli platform {izerine inigin
gerceklestirilmesidir. Inis platformunun iizerinde i¢ ice ge¢mis yapida iki daire igeren bir imge
bulunmaktadir. IHA, dairesel Hough doniisiimiinii kullanarak platform iizerinde bulunan imge
icerisindeki daireleri tespit etmektedir. IHA nin imge icerisindeki biiyiik yarigapli daireyi
algilamasiyla platform iizerine inis baslamaktadir. IHA’nin belirli bir yiikseklige kadar
alcalmasiyla birlikte biiylik yaricapli daire kameranin goriis agisinin disina ¢ikmaktadir.
Hareketli platform {izerine inisin basarili bir sekilde gergeklestirilebilmesi i¢in imge igerisinde
bulunan kiigiik yarigapl daire algilanarak inise devam edilmektedir. IHA ’nin hareketli platform
lizerine inis performans: farkli giiriiltii yogunluklar1 altinda incelenmektedir. Onerilen inis
algoritmasinin basarist hem tuz-biber giiriiltii etkisi altinda hem de hareketli platformun hiz
degisimine bagli olarak incelenmektedir. Hareketli platformun hizina ve IHA nin yiiksekligine
bagli olarak 6nerilen 6zgiin uyarlamali goriintii alma siklig1 yaklagimi ile gercek zamanli islem
yiikiiniin azaltilmasi hedeflenmektedir. Onerilen 6zgiin uyarlamali gériintii alma siklig
yaklasimi ile kameradan farkli &rnekleme sikliklari ile goriintii alinmaktadir. Onerilen bu
yaklagim ile IHA nin hareketli platform {izerine inis basaris1 degerlendirilmektedir. IHA nin
hareketli platform iizerine inisi i¢in olusturulan sistem modeli benzetim ortaminda

gerceklestirilmektedir [19].

1.4 CALISMANIN ORGANIZASYONU

Ikinci boliimde THA nin sistem modeli ve kullanilan denetleyici yaklasimi anlatilmaktadir. Ek
olarak THA’nimn hareketli platform iizerine inis — kalkis performans: degerlendirilmektedir.
Ucgiincii boliimde goriintii isleme tabanli hareketli platforma inis algoritmasinin adimlar1 ve akis
diyagrami agiklanmaktadir. Ayrica goriintli ilizerinde dairelerin algilanmasi i¢in kullanilan
dairesel Hough doniisiimii, bu ¢alismanin literatiirden farkli yanlarindan ilki olan i¢ ice gegmis
yapida iki daireden olusan imge ve ¢alismanin ikinci literatiirden farkli yani olan onerilen
uyarlamali goriintii alma siklig1 yaklasimi sunulmaktadir. Dordiincii bolimde benzetim
sonuglar1 verilmektedir. Sabit goriintii alma siklig1 ve onerilen uyarlamali goriintii alma siklig1
yonteminin IHA nin veri isleme siiresinde olusan degisim etkisi kiyaslanmaktadir. Ayrica
gelistirilen inig algoritmasinin basarisi tuz-biber giiriiltiisii altinda sabit ve uyarlamala1 goriintii
alma sikliklarinda incelenerek IHA nin inis performansi kiyaslanmaktadir. Besinci boliimde ise

calismada elde edilen sonuglar ve gelecek calismalar i¢in sunulan oneriler yer almaktadir.






BOLUM 2

iHA SISTEM MODELI VE DENETIMi

Bu boliimde dort rotorlu insansiz hava araglarimin kinematigi ve dinamigi sunulmaktadir.
Insansiz hava araglari sabit kanatli ve doner kanatl olarak iki gruba ayrilmaktadir. Bu calismada
bir gdvde cergevesi lizerinde dort adet motordan olusan dikey — inis kalkis yetenegine sahip bir
dort rotorlu doner kanatli IHA kullanilmaktadir. Bu béliimde IHA nin yapist, sistem modeli,
hareket denklemleri, matematiksel modeli, ucus denetimi ve inis — kalkis performans analizi
sunulmaktadir. IHA nin belirlenen rotada hareketi boyunca ugus denetimi i¢in kullanilan PID

katsay1 degerleri verilmektedir.

2.1 INSANSIZ HAVA ARACININ YAPISI

Dort rotorlu insansiz hava araci bir ¢ergeve lizerinde dort adet motor bulunduran ve motorlara
bagli dort adet pervaneden olusan alt1 serbestlik derecesine sahip (3 tane 6teleme, 3 tane donme)
dikey inis-kalkis yapabilen ucan bir hava robotudur. Bu serbestlik dereceleri, x,y, z dogrusal
kuvvetler, ivmeler ve bu ii¢ eksenin etrafinda bulunan momentlerdir. Insansiz hava aracinin
oteleme ve donme dinamikleri birlikte incelenmektedir. IHA nin hareketi, itme vektoriinii
istenen hareket yoniinde yonlendirebilmek i¢in yuvarlanma ve yunuslama agilarinin
degistirilmesiyle kontrol edilmektedir. IHA nin hareketini saglayabilmek igin motorlardan iki
tanesi saat yoniiniin tersine diger ikisi ise saat yoniinde donecek sekilde ayarlanmaktadir. Motor
uclarinda bulanan biitiin pervanelerin donme hiz1 ayn1 oldugunda IHA gévdesine etki eden tork
sifir olmaktadir. Sapma acis1 ise pervanelerin maruz kaldig1 aerodinamik siiriiklenmeden &tiirii
[HA govdesine net bir tork uyguladigindan ve bu déniis yoniine ters bir sekilde etki ettiginden
diferansiyel motor doniis hizlari ile denetim altina alinmaktadir [20]. Bu etkiden dolay1 motor
torkunun yonii bilinmektedir ve THA’y1 z ekseni etrafinda dondiirmek ile birlikte sapmayi
degistirmek miimkiin hale gelmektedir [21]. I[HA nin sistem modellemesini olusturan hareket
yonleri Sekil 2.1’de verilmektedir. Burada x,y,z eksenleri sirasiyla ¢, 8,1 yuvarlanma,
yunuslama ve sapma doniis acilari olarak tanimlanmaktadir. {G} kiiresel koordinat ¢ergevesini,

{b} gdvde koordinat cergevesini, X%, Y%, Z¢ sirastyla kiiresel koordinatla x, y, z eksenlerindeki



pozisyonu, x?, y?, z? sirasiyla gévde koordinatlarinda x, y, z eksenlerindeki pozisyonu ve [ kol

uzunlugunu belirtmektedir.

2.2 iHA SISTEM MODELI

Dért rotorlu IHA’nin matematiksel modeli icin koordinat sistemi birincisi kiiresel cerceve
[X¢ Y¢ ZC ], ikincisi ise gdvde gergevesi [ x? y? z? | tanimlanmaktadir. Gévde gergevesinde
IHA’ nin hiz bilesenleri, kiiresel cercevede ise IHA ’nin konum bilesenleri tanimlanmaktadir.
Bu bilesenler bir biitiin olarak IHA sistemini ifade ettiginden kiiresel ve gdvde cerceveleri
arasinda gerekli matematiksel doniigiimlerim yapilmasi gerekmektedir. ¢, 8,9 yuvarlanma,

yunuslama ve sapma agilari sirasiyla doniisiim matrisleri

1 0 0 c® 0 —s(8) c@) s@) 0
R¢ =10 C(¢) S(d)) Ry=1 O 1 0 Rlp = —S(lp) C(lp) 0]: 2.1)
0 —s(p) c(¢) s(8) 0 c(8) 0 0 1

olarak verilmektedir. Burada ifade edilen c(.) ve s(.) sirasiyla cosiniis ve siniis fonksiyonlarini

ifade etmektedir.
Kiiresel ¢erceveden govde cergevesine doniisiim matrisi
R% = RyRgRy,

c(¥)c(8) s()c(6) —s(6) (2.2)
R¢ = |c@)s(9)s(®) — c(P)s@) s(@)s@)s(O) +c(@)c@) c(@)s(¢)],
c(P)c@)s(0) +s(P)s()  c(P)sW)s(8) —c(W)s(¢p) c($)c(O)

olarak ifade edilmektedir. Govde ¢ergevesinden kiiresel cerceveye donlisim

R = (R2) = (Rs) (Re)"(Ry)".

c@)e®) cWe(@)s®) — c(@)s@) c@ec)s®) + s(@s@)]
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Sekil 2.1 IHA sistem modeli.

olarak tamimlanmaktadir. Kiiresel ¢ercevede IHA’nin pozisyonu tanimlanmaktadir. Gévde
cercevesinde ise IHA’nin hizi ve agisal hiz bilesenleri ifade edilmektedir. ITHA nin ugus
anindaki pozisyon degisimleri kiiresel ¢er¢evede tanimlanirken, dlciilen ivmedlcer degerleri
govde cergevesinde tanimlanmaktadir. Bu nedenle kiiresel ve govde cerceveleri arasinda
matematiksel doniigiimlerin ifade edilmesi gerekmektedir. Bu doniisiimleri goz Oniinde

bulundurarak govde cercevesinde tanimlanmis olan hiz durum denklemleri

X6 %6
G — bl.G
Y Re |y ‘ (2.4)
76 26

olarak tanimlanmaktadir. Bu denklemler ile hiz kiiresel ¢cercevede hesaplanmaktadir. IHA nin
hareket denklemlerini dinamik ve kinematik olarak iki alt baslik altinda tanimlanmaktadir.
IHA nin hareketini, Newton’nun ikinci kanununa gore dinamik unsurlar olusturmaktadir.

IHA nin Euler déniisiimii denklemlerini ise kinematik unsurlar ifade etmektedir.



2.2.1 Doniis Kinematigi

Govde cercevesinde acgisal hiz oranlar1 tanimlanmaktadir. Euler agilar1 ise ara koordinat
cercevelerinde tanimlanmaktadir. Euler acgilar1 ve agisal hiz oranlarinin zaman tiirevleri

arasindaki iliskinin belirlenmesi igin

i = roa[o] « [+ [
w = |q| = RyRe|0|+ Ry |6]|+ 0],
“ ¢Ro ; +10 0 (2.5)
p 1 0 —sin(¢) ¢
lql = [0 cos(¢) sin(gp)cos(8)||6], (2.6)
r 0 —sin(¢p) cos(¢p)cos(0)] |y

[1 sin(¢)tan(0) cos(qb)tan(@)]
¢ _ 10 cos(¢) ~sin(¢) [P (2.7)
o _|0 sin(¢p) cos(p) | ?‘ : '
¥ l cos(6) tan(0) J

dontisiim matrisi kullanilmaktadir. Burada w agisal hizi, p,q,r sirasiyla yuvarlanma,

yunuslama ve sapma agisal hizlarini ifade etmektedir. ¢, 8, ¥ sirasiyla yuvarlanma, yunuslama,

sapma euler agilarinin zamana gore tiirevini belirtmektedir.

2.2.2 Fircasiz Dogru Akim Motorunun Hareket Denklemleri

[HA nin ihtiya¢ duydugu itme kuvvetini ve gerekli torku saglamak icin firgasiz dogru akim
motorlar1 kullanilmaktadir. Dért rotorlu THA nin hareketini saglamak icin her biri ayni tipte
olan dort adet dogru akim motoru ihtiyag duydugu enerjiyi IHA nin iizerinde bulunan
bataryadan saglamaktadir. Motorlarin hareketi elektronik hiz kontrolciisii tarafindan
denetlenmektedir. Firgasiz dogru akim motorlarinin direng¢ ve yliksiiz akiminin degerlerinin
sifir oldugu kabul edilmektedir. IHA nin {izerinde bulunan dort adet motor ayni tipte
oldugundan olusturulacak motor modeli her bir motor i¢in ayn1 olmaktadir. Bir adet motorun

tirettigi motor giicti
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T = K- I, (2.8)

V =1IRp + Kew, (2.9)

P, =1V e :

Kgtw

olarak hesaplanmaktadir. R,,, = 0 ve I, = 0 olarak kabul edilirse B, = olarak ifade

t

edilmektedir. Bu denklemlerde; T motor torkunu, K; tork oranti sabitini, [ giris akimini, I
yiikksiiz durumda gegen akimi, V gerilim diisimiini, R,, motor direncini, Ky geri

elektromanyetik kuvvet katsayisini, P,, motor giiciinii ifade etmektedir.

2.2.3 Oteleme Dinamikleri

IHA nin ugus yaptig1 sirada IHAya etki eden biitiin kuvvetlerin kiiresel koordinat sistemine
gore dogrusal hareketi Oteleme dinamigi olarak ifade edilmektedir. Newton’nun ikinci

kanununa gore IHA nin 6teleme dinamiklerinden ortaya ¢ikan hareket denklemleri

mX¢ =F, —Ff —F,, (2.11)
X6 0
X6 =|y6| ve F,=(01],
56 mg (2.12)
Kiw O 0 |rxe¢
Fa=(0 Ky O Yel, (2.13)
0 0 Kgyllzs
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b N g
FT‘ZF“ 2.15)

g 1
: |
K, Z W"Zjl (2.16)

ile tammlanmaktadir. Burada m IHA’nin kiitlesini, g yercekimi ivmesini, XC Kkiresel
koordinatlarda tanimlanan ivmeyi, F, kiiresel koordinatlarda tanimlanan yergekimi
kuvvetini, F; kiiresel koordinatlarda tanimlanan siiriiklenme kuvvetini, Ff kiiresel
koordinatlarda tanimlanan toplam itki kuvvetini, F2 gévde koordinatlarda tanimlanan toplam
itki kuvvetini, Ry gdvde cergevesinden kiiresel cergeveye doniisiim matrisini, F; her bir

motorun itki kuvvetini Kgy, K4y ve Ky, ise stiriiklenme katsayilarini ifade etmektedir.

[HA’ya kiiresel cercevede etki eden ivme, etki eden biitiin kuvvetlerin IHA nin kiitlesine

boliinmesi ile elde edilmektedir. Bu islem

1 . . . b G\
= (—[cos(qb)cos(l,b)sm(@) + sin(¢)sin(Y)|F7 — Ky X )

-

1 .
=\ (—[cos(¢)sin(¥)sin(8) — cos(WP)sin(P)IFE — K4, Y©) 2.17)

%(—[cos@)cos(e)]zf# —KaZ%) + g

ile ifade edilmektedir.
2.2.4 Donme Dinamikleri
Dénme dinamiginde IHA’nin atalet momenti ve tork degisimlerine tabi olarak biitiin

eksenlerdeki Euler acilariin ikinci tiirevleri ile arasindaki baglanti ifade edilmektedir. Coriolis

teoremi kullanilarak bahsedilen esitlik
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JoW =Ty — 75 — (W X Jpw), (2.18)

olarak elde edilir. Burada J, IHA nin atalet momentini, W acisal ivmeyi, t,,, motorlarin gévde

cergevesindeki torklarmi, 7, jiroskopik etki torklarini, w agisal hiz oranim ifade etmektedir.

IHA nin x ve y eksenleri cergevesinde simetrik olarak tasarlanacak olursa atalet matrisi

Jx 0 0
Jo = 8 /g ]0 » (2.19)

olarak hesaplanmaktadir. Bu esitlikte tanimlanan Jy, J,, ve ], sirasiyla x, y ve z eksenlerindeki

atalet momentleridir. Atalet matrisi Coriolis teoremi denkleminde yerine yazilacak olursa

(;B glp(]z_]y)
W= g = w x pw) = (YU~ (2.20)
P 06y —Jz)

olarak acisal ivme degerleri elde edilmektedir. Yuvarlanma, yunuslama ve sapma agilarindaki

tork degerleri

JpW = T — Ty, (2.21)

ile ifade edilmektedir. Burada 7,, govde koordinatlarinda sapma agisi torkunu, 7,, motorlarin
govde cergevesindeki torklarini belirtmektedir. IHA havada asili durumdayken, radyal hizin
degismedigi i¢in acisal ivmeni sifir oldugu (W = 0) goévde koordinatlarinda sapma agisinin

torkunun siiriiklenme torkuna esit olmasi ( 7y, = 7p), bdylece

1
Tp = ER,OCDA(WR)Z = K w?, (2.22)

Ty =1p = (=) Kgwf = KgWf — w3 +wi —wj), (2.23)
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tp0= ) T, (2.24)

Ty = IKr(Wf — w3), (2.25)

Tg = IKp(wi — w3), (2.26)
T IKr(W2 — w2)

T = [Te = Kz (Wi — wi : (2.27)
Wl Ky Wi - wi +wi —wp)

olarak elde edilir. Burada R pervane yarigapini, A pervane tarama alanini, C, boyutsuz
katsayiy1, p hava yogunlugunu, t siirliklenme torkunu, K, siiriiklenme momenti oranti
sabitini, Ky itki kuvvetini ve [ kol uzunlugunu ifade etmektedir. 74, 7o ve Ty, sirasiyla govde
cercevesinde olusan yuvarlanma, yunuslama ve sapma tork degerlerini, wy , 3 4, motor agisal

hizlarini ifade etmektedir. IHA nin jiroskop etkisi altinda tork degerleri

4
Tg =W X Gy Z]rwi: (2.28)
i=1
9' 4 . Jr0(wy — wy + w3 — wy)
Tg = [—¢]]r Z(_l)Hl w; = —]r(i)(Wl —wy, +w; — W4-) ! (2.29)
0 i=1 0

-(]y _]z)qr —Jrq(wy —wy + w3 —w,) + lKT(WZ - sz)
. Jx
(g _ | Ue= ST = Jrp s = wy + ws = wi) + (v — wh)| 2.30)
y 5
Ux —Jy)rq + Kgw? — wi + w? —w?)
Iz

olusan agisal ivme elde edilmektedir.
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2.3 IHA MATEMATIKSEL MODELI

[HA iizerinde bir gévde iizerinde dort adet ayni tipte firgasiz dogru akim motoru bulunan ve
motorlarin her birinin u¢ kisminda pervane bulanan bir ugan robot tiiriidiir. Her bir pervane ¢ifti
govdeye dik olacak sekilde bir itme kuvveti olusturmaktadir. itme kuvveti ve siiriiklenme

katsayilarinin motor hizlartyla olan iliskisi

F; = bw?, d; = dw?, (2.31)

tanimlanmaktadir. Burada F; IHA’min her bir motorunun olusturdugu itme kuvvetini,
d; siiriklenme katsayisini, b ve d pervane karakteristigini olusturan sabitleri ve w; i. motorun
acisal hizini ifade etmektedir. THA nin motor déniisleri ve motorlariin gévde merkezine olan
uzakliklar1 Sekil 2.2°de gosterilmektedir. Sekil 2.2°de dj, 2y 3x4x X €kseninde siiriiklenme
katsayilarini, diy 25354, ¥ e€kseninde siiriklenme katsayilarmi ve 1,2,3,4 motor doniis

yonlerini belirtmektedir.

IHA gdvdesi iizerinde bulunan dért adet pervaneden her birinin pervaneye dik olacak sekilde
bir itme kuvveti olusturdugu ve gévdenin agirlik merkezi ¢evresinde bir tork uyguladig: kabul
edilmektedir. THA’nin gévde ¢ergevesinde z vektdrii asagi yonde oldugundan dolay
pervanelerin olusturdugu itki kuvveti negatif olarak kabul edilmektedir. Moment, kuvvet ile
uzakliginin ¢arpimu ile elde edilmektedir. Bu nedenle IHA govdesi iizerinde bulunan dort adet

motorun gévdenin agirlik merkezine ne kadar uzaklikta olduklarinin bilinmesi gerekmektedir.
Yuvarlanma (¢) ve yunuslama (8) agilarinin elde edilmesi igin eksende bulunduklar1 yere gére
iki adet motor pozitif diger iki motor ise negatif moment saglamaktadir. Her bir pervanenin itki
kuvvetinin yuvarlanma ve yunuslama tork degerlerine olan etkisi

T¢ = Fldly + dezy - F3d3y - F4d4,y, (232)

Tg = _Fldlx + FZdZX + F3d3x - F4,d4x, (233)
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Sekil 2.2 Motorlarin gévde merkezine gore konumlari.

ile hesaplanmaktadir. Burada 74,79 sirasiyla govde cergevesinde olusan yuvarlanma,
yunuslama tork degerlerini F;, F,, F; ve F, her bir pervanenin olusturdugu itki kuvvetini,
d1y2y3y4y Y ckseninde pervanelerin siriiklenme kuvvetini, dixox3x4x X €kseninde
pervanelerin siiriiklenme kuvvetini belirtmektedir. Sapma acisin1 (1) olusturmak i¢in IHA nin
dort pervanesinden yararlanilmaktadir. iki pervane saat yoniinde (3 ve 4), diger iki pervane (1
ve 2) saat yOniiniin tersine donmektedir. Yukariya dogru bir itki kuvveti olusturan pervane, itki
kuvveti, pervane yaricapt ve govdenin agirlik merkezine olan uzakligi da gdz Oniinde
bulunduruldugunda donme yéniinde IHA nin agirlik merkezi cevresinde bir tork olusmaktadir.

Olusan bu tork, T(F, d,, dy) olarak tanimlanmaktadir. Sapma agisinin (1) tork degeri

Tll) = _T(Fl, dle dly) + T(Fz, dle dzy) - T(Fg, dgx, dgy) + T(F4_, d4-.’)C' d4_y), (234)

ile ifade edilmektedir. IHA nin gévde yapisinda kol uzunluklar1 [ \/2—5 ‘dir. Bu degisim IHA nin

yuvarlanma, yunuslama ve sapma agilarindaki tork degisimleri

[1

To
|:T9] = l?Z(KTwlz - KTWZZ - KTW32 + KTWA%) )
Ty

(_KTW12 - KTWZZ + KTW32 + KTW4,2)-|

~|&

ﬂ

(2.35)

ﬂ
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ile hesaplanmaktadir. Burada 74, Tg ve Ty, sirasiyla govde gergevesinde olusan yuvarlanma,
yunuslama ve sapma tork degerlerini, w; ;34 motor agisal hizlarmi ve [ kol uzunlugunu

belirtmektedir. Motorlarin agisal hizi, itki kuvveti ve momentleri arasindaki iliski

Kr Kr Kr Kr
V2 V2 V2 V2
u T w 2.36
o 150 ot T S SRR Sr 1 | A (2:30)
3 TB _KTl_ KTl_ KTl_ KTl_ W3
A A e e
V2 V2 V2 V2
~Kal= Kl Kl Kal—|

ile hesaplanmaktadir. Burada u, biitiin motorlarin toplam itki girisini, u, yuvarlanma kontrol
girigini, u3 yunuslama kontrol girisini ve son olarak u, sapma kontrol girigini ifade etmektedir.
IHA’nin agisal ivme vektoriiniin, her bir Euler agis1 ydniindeki tork degerleri ve atalet

momentleri arasindaki baglanti

(]y_]zy T_¢

. Jx 0
H eSS 2 (2.37)

7 ]y {y

- 4

_pq%_ 7, |

ile hesaplanmaktadir. Burada tanimlanan J, J,, ve J, sirasiyla x, y ve z eksenlerindeki atalet
momentlerini, p, g, T sirastyla yuvarlanma, yunuslama ve sapma agisal hizlarinive 74, 79 ve Ty,

sirastyla govde cercevesinde olusan yuvarlanma, yunuslama ve sapma tork degerlerini

belirtmektedir.
2.4 [HA UCUS DENETIMI
IHA nin ugus denetimi igin i¢ ve dis denetim dongiisii olarak birbiri ile baglantili bir denetim

sistemi sunulmaktadir. Sekil 2.3’te Onerilen denetim sistemi en i¢ten en disa dogru olacak

sekilde {ic adimda incelenebilmektedir. ilk adim yani en igteki denetim dongiisiinde THA nin

17



acisal hiz denetimi gergeklestirilmektedir. Ikinci adim yani bir iistteki denetim dongiisiinde ise

[HA nin yonelme ve yiikseklik bilesenleri kontrol edilmektedir.

m —_— —
X/ Pozisyon i Y":‘elme Y& Pa AcsalHiz 7 R
e — i Yiitkseklik —— v Sistem + X% y6 76
v Kontroleiisii , g, IK'm leisia 1 Kontroleiisii U3 Modeli | |par
1 Iﬂl Lq. 7
i T 4,0y T DT E
i_ i¢ Dingii :
X(;, Y(‘ __________________________________________________

Sekil 2.3 IHA nin ugus denetimi dongiisii.
Pozisyon kontrolciisii tarafindan istenilen yiikseklik ve yonelme parametreleri, yiikseklik ve
yonelme kontrolciisiine girdi olarak iletilmektedir. Ugiincii adim yani en digta bulanan denetim
dongiisiinde ise x ve y eksenleri boyunca IHA nin pozisyon denetimi saglanmaktadir. Burada
X g , YdG , Zg istenilen pozisyon hatalarini, X¢, Y4, Z& sensor tarafindan 6lgiilen pozisyonlart,
G4, 04, Yq istenilen yonelme acilarini, ¢, 6, P sensorden Olciilen yuvarlanma, yunuslama ve
sapma yonelme hatalarini, p, g, r sirasiyla sensorden 6l¢iilen yuvarlanma, yunuslama ve sapma
acisal hizlarin, py, q4, 74 istenilen acisal hizlarini ve u,, u,, us, u, kontrol degiskenlerini ifade

etmektedir.
[HA nin x, y, z eksenlerindeki pozisyon hatalar

ex = (X§ —X5), ey = (¥§ —Y), e, = (2§ — 29, (2.38)

ile ifade edilmektedir. Burada belirtilen parametreler sirasiyla (X,Y,Z) eksenlerindeki,
€x, €y, €, pozisyon hatalarini, XS, Y%, 78 istenilen pozisyon hatalarimi, X¢, Y¢, Z¢ sensor

tarafindan 6l¢iilen pozisyonlari ifade etmektedir. Yonelme hata agilarinin hatalari

ep = (Pa— ), eg=(0a—0), ey = g =), (2.39)
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ile hesaplanmaktadir. Burada sirasiyla X,Y,Z eksenlerindeki ey, eg, €y yonelme agilarinin
hatalarini, ¢4, 64, P4 istenilen yonelme acilarmi, ¢, 6, P sirasiyla sensorden Olciilen

yuvarlanma, yunuslama ve sapma yonelme agilarini ifade etmektedir. Agisal hiz hatalar1

ep=@a—p) eq=(qa—q), &= (a—1), (2.40)

ile tanimlanmaktadir. Burada sirasiyla X, Y, Z eksenlerindeki ey, eg, e, agisal hiz hatalarini, pg,
q4, T4 istenilen agisal hizlari, p, g, r sirastyla sensérden oOlgiilen yuvarlanma, yunuslama ve
sapma acisal hizlarini ifade etmektedir. Pozisyon kontrolciisii IHA nin istenilen pozisyon
degerlerini ve IHA nin sistem modeli ¢iktisindan elde edilen dl¢iim farkini yani olusan hatay:
en aza indirmekten sorumludur. Istenilen pozisyon (X§,Y¢) ve THA nin sistem modeli ¢iktist
(X%, Y%) pozisyon kontrolciisiiniin girislerini, istenilen yuvarlanma ¢, ve yunuslama agis1 8,

pozisyon kontrolciisiiniin ¢ikislarini belirtmektedir. Hatanin en aza indirilmesi

6a() = Kpx(X§ = XO) + Kix [y (X§ — XO)dt + Koy (X§ = X6), (241)

$a(t) = Kpy (Y — YE) + Kiy [;(¥F —Y)dt + Koy (YF ~YF), (242)

esitlikleri ile hesaplanmaktadir. Bu hesaplama oransal-tiirevsel-integral (PID, proportional-
integral-derivative) denetleyicisi kullanilarak gerceklestirilmektedir. Bu esitliklerde tanimlanan
Kpy, Kix, Kpx X-ekseninde, Kpy, K;y, Kpy Y-eksenindeki IHA nin hareketini kontrol eden PID
katsayilaridir. Pozisyon kontrolciisii, yuvarlanma ve yunuslama acilarinin degerlerini
belirlemektedir. Bu ¢alismada kullanilan X, Y, Z eksenlerinde IHA nin pozisyon denetimi i¢in

kullanilan PID katsayilar1 Cizelge 2.1°de belirtilmektedir.

Cizelge 2.1 X, Y, Z pozisyon kontroliinde kullanilan PID katsay1 degerleri.

X Ekseni Kpyx K;x Kpx
0.35 0.25 -0.35
Y Ekseni Kpy Ky Kpy
0.35 0.25 -0.35
Z Ekseni Kp; K,z Kp,
5.88 0 -5.88
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Yénelme ve yiikseklik kontrolciisii, IHA’nin yuvarlanma, yunuslama, sapma agilarinin
kontroliinii ve IHA nin yiikseklik degisimi kontrol etmektedir. Istenilen ve 6lgiilen yiikseklik
miktar1 ve yuvarlanma, yunuslama, sapma agilar1 yonelme ve yiikseklik kontrolciisiiniin
girislerini, istenilen agisal hiz ve ylikseklik kontrol degiskeni ise ¢ikislarini olusturmaktadir.

Yiikseklik kontrol degiskeni u; ve istenilen a¢isal hiz ( pg, 94, 74),

Kpzer(t) + Kz [} e,()dt + Kpz (ez(t) _;f(t - 1)> (2.43)
() = cos(¢)cos(p) ’
Pa(t) = Kpgeyp(t) + Kig fot ep(®)dt + Kpy (%) ’ (2.44)
4a(t) = Kpgeg (t) + Kig [ eg(£)dt + Kpg (2X2=201) (2.45)
ra(t) = Kpyey () + Kiy [} ey (D dt + Kpy (%) , (2.46)

ile ifade edilmektedir. Burada ( p4, q4, 74) sirasiyla istenilen yuvarlanma, yunuslama ve sapma
acisal hizlarim, Kpy, K;7, Kp; IHA nin Z-eksenindeki kontroliinii, Kpg, K1, Kpg yuvarlanma
agisinin kontroliini, Kpg, Kjg, Kpg yunuslama agisinin kontroliinti, Kpy, Kjy, Kpy, sapma
agisinin kontroliinii saglayan PID katsayilaridir. Yiikseklik kontrol degiskeni I[HA nin sistem
modeline girdi olarak verilmektedir. Acisal hiz kontrolciisii, istenilen agisal hiz degerleri ve
Ol¢iilen agisal hiz degerleri arasinda olusan farkin yani hatanin en az miktara indirilmesini

gerceklestirmektedir. IHA ’nin ydnelme kontrol degiskenleri

t (t)—ep(t-1)

U (t) = Kppep(t) + Kip [ ep(t)dt + Kpp (%) (2.47)
t () —eq(t-1)

us(t) = Kpgeq(t) + Kiq [, eq(0)dt + Kpq (%) , (2.48)
t r(t)—er(t—1)
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ile ifade edilmektedir. Burada IHA’nin  Kpp, K;p, Kpp X eksenindeki, Kpg, Kig,Kpg Y
eksenindeki ve Kpg, K;r, Kpg Z eksenindeki agisal hiz kontroliinii saglayan PID katsayilarini,
ep, €q, e, sirastyla yunuslama, yuvarlanma ve sapma agisal hiz hatalarmi belirtmektedir. Bu

calismada p,q,r acisal hizlarmin denetimini saglayan PID katsayilarnt Cizelge 2.2°de

belirtilmektedir.

Cizelge 2.2 p, q, r pozisyon kontroliinde kullanilan PID katsay1 degerleri.

p Kpp K;p Kpp
2.7 1.0 -0.010

q Kpq Kiq Kpq
2.7 1.0 -0.010

r Kpz Kz Kpz
2.7 1.0 -0.010

Elde edilen yiikseklik ve yonelme kontrol degiskenlerini kullanarak ve esitlik (2.36) nin tersini

alarak motor hareketini saglamak i¢in hizlar,

Kr Kr Kr Kr i
2
"]kt k2 k2 k2| [
wi| 2 2 2 2 U,
{wg}_ —I('Tl\/z—E KTlg KTlg KTlg uz |’ (2.50)
2 Uy
W4 __Kdlg Kdlg _Kdlg Kdlg_

ile ifade edilmektedir. Burada w; , 3, motor agisal hizlarmni, [ kol uzunlugunu, u; biitiin
motorlarin toplam itki girigini, u, yuvarlanma kontrol girisini, u3 yunuslama kontrol girisini ve

son olarak u, sapma kontrol girigini belirtmektedir.
IHA nin hareketli platformu takibi ve iizerine inisi igin belirlenen rotada hareket etmesi igin

gerekli olan itki, ylikselme ve algalma hareketleri motorlarin hiz degisimleri kontrol edilerek

gerceklestirilmektedir.
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2.5 THA INIS - KALKIS PERFORMANS ANALIZI

Belirlenen bir rotada hareket eden IHA nin PID denetleyici kullanilarak inis - kalkis analizi bu
kisimda sunulmaktadir. Sekil 2.4’te IHA nin belirlenen referans yiiksekligine gore yaptigi
hareket rotasi gosterilmektedir. IHA, belirlenen referans yiiksekligi rotasina gore kalkis
noktasindan bekleme yiiksekligine c¢ikarak hareketli platformun kalkis yaptigt konuma
gelmesini beklemektedir. Hareketli platform kalkis noktasina geldiginde IHA, 6nerilen goriintii
isleme tabanli inis algoritmasini kullanarak hareketli platform iizerine inise baslamaktadir. Inis
yaptiktan sonra platformdan kalkis noktasindan yiikselerek kalkis yliksekligine ulagmaktadir.
IHA, kalkis yiiksekligine ulastiktan sonra belirlenen ugus gorevi tamamlana kadar goriintii
isleme yaklagimini kullanarak hareketli platformu takip etmektedir. IHA nin hareketi sirasinda
belirlenen referans yiiksekligi degerlerine bir sapma olmadan uyum sagladigi
gozlemlenmektedir. THA nin hareketi hareketli platform {izerine inisi ve takibinin x,y
eksenlerinde incelendiginde belirlenen referans yiikseklik degerlerine basarili bir sekilde takip

ettigi gozlemlenmektedir.

Calismada kullanilan dért rotorlu IHA’nin yapisi, sistem modeli, hareket denklemleri,
matematiksel modeli ve IHA ucus denetimi verilmektedir. IHA nin ugus denetimi igin gerekli
olan PID katsayilar1 Onerilen inis algoritmasinin adimlarina uygun olacak sekilde
belirlenmektedir. Cizelge 2.3’te kullanilan dért rotorlu IHAmin fiziksel o6zellikleri
belirtilmektedir.

Sekil 2.5°te belirlenen referans yiikseklik degerleri ve THA nin ugus yiikseklik degerleri
verilmektedir. Sekil 2.5°te gosterilen hiz/zaman grafigi ise [HA nin hareketi boyunca olusan
hiz degisimini belirtmektedir. IHA’nin gérev siiresi 60 s’dir. IHA, kalkis noktasindan
havalanarak bekleme yiiksekligine 7 s’de ulasmaktadir. 28. saniyeye kadar hareketli platformun
gelmesini beklemektedir. Gelistirilen goriintii isleme tabanli inis algoritmasi kullanilarak
onerilen uyarlamali goriintii alma siklig1 ile THA, hareketli platformun iizerine 4 s’de inis
yapmaktadir. IHA, 45. saniyede platformdan kalkis noktasindan hareketlenerek 7 s’de kalkis
yiiksekligi olan 5 m yiikseklige ¢cikmaktadir ve gorev siiresi tamamlanana kadar goriintii isleme

teknigi kullanilarak hareketli platformu takip etmektedir.
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Sekil 2.4 IHA nin hareketli platform iizerine inis — kalkis uygulamasi.

Cizelge 2.3 Dort rotorlu IHA nin fiziksel 6zellikleri.

IHA fiziksel ozellikleri

Agirlik (kg)

3.5
Kol uzunlugu (m) 0.27
Pervane yarigap1 (m) 0.12
Motor Kv degeri 700
Sabit siiriiklenme tork katsayis1 (kg.m?) 2.54x10°
Siiriiklenme momenti katsayis1 (kg.m?) 2.46x107
Maksimum Yiikselme Hiz1 (m/s) 4
Maksimum Y 6nelme Hizi (m/s) 8
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Sekil 2.5 IHA nin inis — kalkis uygulamasinda yiikseklik ve hiz degisimleri.

Sekil 2.6°da THA nin ugus yaptigi siire boyunca belirlenen referans yiikseklik degerleri ve
[HA nin yiikseklik degisimi sunulmaktadir. IHA, hareketli platformun iizerine inise basladiktan
sonra THA nin konumu ve hareketli platfomun konumu zamana gére x,y koordinatlarinda
belirtilmektedir. IHA nin konumu ve hareketli platformun konumu arasindaki fark miktari,
[HA nin inis sirasinda hareketli platform iizerinden ne kadar saptigmi belirtmektedir. [HA nin
hareketli platform {izerine inis sirasinda bir sapma olmadan inisi gergeklestirdigi
gozlemlenmektedir. Sekil 2.6’da bulunan hata grafiginde IHA’nin konumu ve hareketli
platformun konumu arasindaki sapma yani hata x, y koordinatlarinda belirtilmektedir. IHA nin
hareketli platform tizerine inis — kalkis uygulamas1t MATLAB/Simulink yazilimi kullanilarak
elde edilmektedir. Gelistirilen algoritmada goriintii isleme kisminda MATLAB Image

Processing Toolbox kullanilmaktadir.
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Sekil 2.6 x, y koordinatlarinda IHA’nin konumu ve hareketli platformun konumu arasindaki
fark.
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BOLUM 3

GORUNTU ISLEME TABANLI HAREKETLi PLATFORMA INIS ALGORITMASI

Bu boliimde goriintli isleme yaklasiminda siklikla kullanilan dairesel Hough doniisiimii,
gelistirilen hareketli platform iizerine inis algoritmasi, IHA ve platformun hareket rotalari ve

Onerilen uyarlamali goriintii 6rnegi alma siklig1 yaklasimi sunulmaktadir.

3.1 DAIRESEL HOUGH DONUSUMU

Bu tez ¢alismasinda IHA nin hareketli bir platform {izerine inis yapabilmesi icin goriintii isleme
tabanli hareketli platforma inis algoritmasi1 gelistirilmektedir. Belirlenen bir rota iizerinde
hareket eden platformun iizerinde i¢ ige ge¢mis yapida iki adet daireden olusan bir imge
bulunmaktadir. Gelistirilen goriintii isleme tabanli inis algoritmasi dairesel Hough déniistimiinii
kullanarak imge igerisindeki daireleri algilamakta ve THA nin hareketli platform {izerine inis

1slemi gerceklestirilmektedir.

Goriintli isleme uygulamalarinda kullanilan yontemlerden birisi olan Hough doéniisiimii bir
dogru veya bir dairenin kullanilan gorsel icerisinde tespit edilmesiyle aranan geometrik seklin
bulunmasini hedeflemektedir. Hough doniisiimii ii¢ farkli sekilde kullanilmaktadir. Bunlar
dairesel, dogrusal ve genel olarak siralanmaktadir. Hough doniisiimiiniin tam anlamiyla dogru
bir sekilde calisabilmesi icin elde goriintiiniin kusursuz bir sekilde en az bozulma ile elde
edilmesi gerekmektedir. Bu tez ¢alismasinda THA nin hareketli platform {izerindeki dairesel
imgenin THA nin alt kisminda bulunan kamera tarafindan algilanmasi ve inisin baslamasi i¢in
dairesel Hough doniigiimii kullanilmaktadir. Hough doniisimii x ve y diizlemindeki bir
noktanin parametre uzayma donilisiimii olarak tanimlanmaktadir [22]. Parametre uzayi
algilanmak istenilen nesnenin sekline gore olusturulmaktadir. Hough doniisiimiinii daha iyi
ifade edebilmek icin ilk olarak Hough doniisiimii ile bir ¢izginin algilanmasi iglemine

deginilmektedir. x ve y eksenlerinde (x4, y;) ve (x5, y,) noktalarindan gegen diiz bir ¢izgi
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y=sx+f, (3.1

ile tanimlanmaktadir [23]. Burada s ve f degiskenleri ile tanimlanan kartezyen koordinat
sistemindeki dogrusal bir ¢izginin denklemidir. Hough doniisiimiinii tanimlamak igin x
eksenine dik olan c¢izgilerin s degeri sonsuz oldugundan dolayr bu gdsterimi
kullanilmamaktadir. Ciinkii bu durum s ve f parametre uzayini sonsuz bir biiytlikliikk degerine
ulastirmaya ¢alistirmaktadir ve bu durum gergeklikten ¢cok uzaktir. Bu durumun 6niine gegmek
ve Hough doniisiimiinii tanimlamak i¢in normal agis1 (§) ve ¢izgi uzunlugu (8) arasindaki

baglant1

§ = xcos (%) + ysin(¥), (3.2)

ile hesaplanmaktadir. Tanimlanan parametre alam1 & ve & degiskenleri tarafindan
olusturulmaktadir. Burada € acis1 kullanilan ¢6ziiniirliige bagl olarak sonlu bir boyuta sahip
olmaktadir. & wuzunluk c¢izgisine olan uzaklik degeri, algilanan goriintiiniin kosegen
uzunlugunun en fazla iki kat1 kadar bir biiytikliige sahip olmaktadir. Algilanmak istenilen bir
dairenin degerleri dogrudan parametre uzayina aktarilabildiginden dolay1 dogrusal bir ¢izginin
degerleri parametre uzayina aktarilmasi ile kiyaslanacak olursa dairenin parametre uzayinda

tanimlanmas1 daha basit ve islem yiikii olarak daha az olmaktadir [24]. Daire denklemi

r’=(@x—-k)?+(y—n)?, (3.3)

olarak verilmektedir. Goriildiigii gibi r, k ve n olmak iizere bir dairenin ii¢ adet degiskeni
bulunmaktadir. Burada sirasiyla k ve n x-y ekseninde tanimlanan dairenin merkezini, r ise

dairenin yarigapini ifade etmektedir. Dairenin parametrik olarak gosterimi
x=k+rcos(k),

(3.4)
y =n+rsin(f),
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olarak belirtilmektedir. Bu durum daire i¢in 3 boyutlu parametre uzayi tanimlanirken ¢izgi i¢in
2 boyutlu parametre uzayr tanimlanmaktadir. Goriintiiden elde edilmek istenilen sekli
tanimlamak i¢in gerekli goriilen parametre artis1 sonucunda parametre uzayinin boyutunda artis
gozlemlenmektedir. Bu nedenle Hough doniisiimii elde edilen parametre artisi sonucunda daha
karmagik bir hale gelebilmektedir. Goriintii isleme yaklasiminda siklikla kullanilan Hough
dontigiimii genel olarak 2 boyutlu ve 3 boyutlu parametre uzaylari i¢inde tanimlanabilen
geometrik sekiller i¢in kullanilmaktadir [25]. Tanimlanmak istenilen dairenin yaricap degeri
sabit tutularak dairenin parametrik gésterimi daha basit bir hale getirilebilmektedir. Dairesel
Hough doniisiimiiniin bir gorsel iizerinde daireleri algilama asamalari su sekilde siralanabilir.
[k olarak elde edilen goriintii iizerindeki tiim kenarlar bulunmaktadir. Kenarlar algilanirken
istenilen bir algilama teknigi kullanilabilmektedir. Goriintii tizerinde algilanan her bir kenar
noktasinda merkezi istenen yarigcapta bir daire ¢izilmektedir. Kenar noktalarinda ¢izilen bu
daire parametre uzayinda ¢izilmektedir. Sekil 3.1°de cizilen dairenin k degeri x eksenini, n
degeri y eksenini ve yaricap ise z eksenini ifade etmektedir. Cizilen dairenin parametreleri ile
parametre uzayinda dairelerin kesisme noktalarini tespit etmek igin bir akiimiilatér matrisi
olusturulmaktadir. Cizilen dairenin ¢evresini olusturulan koordinatlarda, parametre uzayi

boyutu ile ayni1 boyut degerine sahip olan akiimiilator matrisinin degeri arttirilmaktadir.

Algoritma 1°de dairesel Hough doniisiimiiniin ¢alisma adimlar belirtilmektedir. Akiimiilator
matrisinin degerinin arttirilmasi islemiyle algilanan giris gortintiisiindeki her bir kenar noktasini
istenilen yarigapa sahip daireler ¢izerek ve akiimiilator degerini arttirarak algilanmak istenilen
daire olup olmadig1 degerlendirilmektedir. Her bir kenar noktas1 ve istenen her yaricap degeri
kullani1ldiginda akiimiilator matrisi gittikce istenilen koordinatlardan gecen dairelerin sayisina
karsilik gelen daireler icermektedir. Akiimiilator matrisi icerisinde olusan en yiiksek sayilara
karsilik gelen daireler algilanan goriintiideki dairelerin merkez noktalarina karsilik gelmektedir

[26].

Hareketli platform {izerinde i¢ ice gegmis yapida iki daire ve bir ¢arpidan olusan bir imge
bulunmaktadir. THAnin hareketli platform iizerine inisini gerceklestirebilmek icin imge
icerisinde bulunan daireler goriintli isleme yaklasiminda siklikla kullanilan dairesel Hough
doniistimii ile algilanmaktadir. Dairesel Hough doniisiimii hizli islem yapmasi nedeniyle
basarili sonuglar vermektedir. Bu ¢alismada kenar algilama yerine kontrast farki kullanilarak
gorlintii izerinde islem yapilmaktadir. Alternatif olarak goriintii isleme tekniginde kullanilan

kose kestirme yontemi kullanilarak goriintii izerinde islem yapilarak inis gergeklestirilebilir.
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Sekil 3.1 Sabit yarigapl bir dairenin X,y uzayindan (solda) parametre uzayina (sagda) dairesel

Hough dontigiimii.

Algoritma 1. Dairesel Hough déniistimiintin ¢alisma algoritmas:

L T O S S

=1 &

10

11
12
13
14

Girdi: Kameradan alinan gériintii cergevesi
Ciktr: Goriintii {izerinde algilanan dairelerin tespiti
Elde edilen goriintiiddeki kenarlan bul.
for(Her bir kenar pikseli i¢in) do
k ve n degerlerini parametre uzayina aktar
Dairesel Hough déniisiimiine basla.
for ( minimum yarigap ile maksimum yarigap arasindaki daireler i¢in)
Her kenar noktas: i¢in r yarigapl merkezi kenar noktasinda olan bir
daire ¢iz.
if (gorintii igerisinde x ve ¥ noktalar varsa )
Akiimiilatérde dairenin gevresinin gectigi noktalarda tiim
koordinat degerlerini arttir.
Akiimiilatérde bir veya daha fazla maksimum deger bul.

end if

end for

end for
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3.2 GORUNTU ISLEME TABANLI HAREKETLI PLATFORMA INi$
ALGORITMASI AKIS DIiYAGRAMI

Bu tez ¢alismasinda IHAnin hareketli platform iizerine inis yapabilmesi i¢in goriintii isleme
tabanli bir inis algoritmast gelistirilmektedir. Belirlenen rotada hareket eden platformun
tizerinde bulunan i¢ ice ge¢mis yapida iki daireden olusan imge dairesel Hough doniisiimii ile
algilanarak hareketli platform iizerine inis yapilmaktadir. Sekil 3.2’de hareketli platform
{izerine inis algoritmasinin akis diyagrami verilmektedir. Inis algoritmasi hareketli platformun
durumuna gore uyarlamali olarak degistirilen goriintii 6rnegi alma hizina bagli dort farkl
moddan olugsmaktadir. Sekil 3.3°te hareketli platform {izerinde bulunan imge yer almaktadir.
Imge, i ice gecmis yapida iki daireden olusmaktadir. Kiiciik dairenin r1 yarigap degeri 0.10 m
ve biiyiik dairenin 72 yarigap degeri ise 0.45 m’dir. Kameranin goriis alan1 8 x 6 m? ve hareketli
platformun boyutu 1 x 1 m?’dir. Bu nedenle hareketli platformun tespit ve takip edilebilmesi
icin IHA kalkis noktasindan uygun yiikseklik degeri olan 5 m bekleme yiiksekligine
¢ikmaktadir. Calismada kullanilan THA’nmn yere temas eden bacak uzunlugu 0.30 m
olmasindan dolay1 temas modu olan dordiincli modda belirlenen temas yiiksekligi 0.30 m olarak

secilmektedir.

Bekleme modu olan birinci modda IHA yerden 5 m yiikseklige ¢ikmakta ve hareketli
platformun IHA’nmn tam alt kisminda bulunan kameranm goriis agisina girmesini
beklemektedir. Hareketli platform IHA nin tam olarak alt kismina geldiginde birinci moddan
ikinci moda gegilmektedir. Eger ikinci moda gecildiginde hareketli platform kameranin goriis
acis1 igerisinde degilse o zaman IHA birinci moda geri dénerek hareketli platform iizerindeki
imgeyi algilamaya c¢alismaktadir. Hizli inis modu olan ikinci modda 5 m ile 1 m yerden
yiikseklik araliginda IHA hareketli platform iizerinde bulunan imgenin icerisindeki 0.45 m (r1)
yaricapli biiyiik daireyi dairesel Hough doniisiimiinii kullanarak algilamakta ve hareketli
platform {izerine dogru inise gegmektedir. IHA nin yerden yiiksekligi 1 m gegis yiiksekligi
degerine geldiginde ikinci moddan {i¢iincii moda gecilmektedir. Yavas inis modu olan iiglincii
moda gegildiginde hareketli platform THA nin alt kisminda bulunan kameranim goriis agisinin
icerisinde degilse IHA tekrar ikinci moda donerek hareketli platformu algilamaya ¢alismakta
ve inis isleminin devam etmesini saglamaktadir. Ugiincii modda IHA hareketli platform
tizerinde bulunan imgenin igerindeki 0.10 m (72) yarigaph kiiciik daireyi dairesel Hough
doniistimiinii kullanarak algilamakta ve hareketli platform iizerine dogru inisine devam

etmektedir. Eger hareketli platform IHA nin alt kismida bulunan kameranm goriis agisinin
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icerisinde degilse IHA tekrar ikinci moda gegerek hareketli platform iizerindeki imgeyi
algilamaya calismaktadir. IHA nin yerden yiiksekligi temas yiiksekligi degeri olan 0.30 m’ye
indiginde ti¢ilincii moddan dordiincii moda gegilmektedir. Temas modu olan dordiincii modda

hareketli platform iizerine inis islemi tamamlanmaktadir.

33 GORUNTU ISLEME TABANLI HAREKETLI PLATFORMA INi$
ALGORITMASI iLE ALGILANAN IMGE

Gorilintli isleme tabanli inis algoritmasmin algiladigi hareketli platformun {izerinde bulunan
imge, igerisinde 0.10 m (r2) yaricapinda ve 0.45 m (r1) yarigapinda i¢ ige ge¢mis daireler
bulunan ve tam ortasinda bir ¢arp1 olan bir isarettir. Sekil 3.3’te hareketli platform tizerinde
bulunan imge gosterilmektedir. Sekil 3.4’te THA bekleme yiiksekligindeyken kameranin goriis
alan1 sunulmaktadir. IHA nin tam alt kisminda bulunan kameranin gériis alan1 8 x 6 m? ve goriis
acist ise 80°°dir. Sekil 3.5’te hareketli platform kameranin goriis alanina girdigi anda ki
kameranin goriis alan1 gosterilmektedir. Sekil 3.5’te gosterildigi gibi hareketli platform
[HA’nin tam alt kismina geldiginde gériintii isleme tabanh inis algoritmasi i¢i ice gecmis
yapidaki dairesel imgeyi algilamakta ve hareketli platform iizerine inise baslamaktadir. Sekil
3.6’da 4 farkli inis modunda hareketli platform {izerinde bulunan imgenin goriintli isleme
tabanl1 hareketli platforma inis algoritmasi tarafindan algilanarak THA nin hareketli platform
lizerine inisi ve imgenin dairesel Hough doniisiimii ile algilanmasi gosterilmektedir. Sekil
3.6’da gosterildigi gibi bekleme modu olan birinci modda imgenin igerinde bulunan 0.45 m
biliylik yarigapli dairenin algilanmasi Bekleme Modu (1) bashgi altindaki gorsel ile
sunulmaktadir. IHA bu asamada bekleme yiiksekligi olan 5 m yiikseklikte hareketli platformun
gelmesini beklemektedir. Biiyiik yaricapli dairenin dairesel Hough dontisiimii kullanilarak

algilanmasiyla birlikte IHA inise baglamaktadir.

[HA’nin yerden yiiksekligi 5 - 1 m araliginda hizli inis modu olan mod iki asamasina
gecilmektedir ve biiyiik yaricapl daire algilanarak inis devam etmektedir. Sekil 3.6°da ikinci
mod, Hizl1 Inis Modu (2) bashg altindaki gérsel ile sunulmaktadir. IHA nin yerden yiiksekligi
gecis yiiksekligi degeri olan 1 m’nin altina indiginde ise 0.45 m yarigapl biiyiik daire IHA nin
alt kisminda bulunan kameranin goriis alanindan ¢ikmaktadir ve yavas inis modu olan {igiincii
moda gegilmektedir. Sekil 3.6’da ii¢iincii modda, Yavas Inis Modu (3) bashg altindaki gorsel

ile yarigap1 0.10 m olan kiiciik yarigapli dairenin algilanmasi gosterilmektedir.
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Sekil 3.2 Goriintii isleme tabanli hareketli platforma inig algoritma akis semas.
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rl

r2

Sekil 3.3 Hareketli platform tizerinde bulunan imge.

Sekil 3.4 THA nin alt kisminda bulunan kameranin gériis alan.
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Dairesel Hough déniisiimii ile 0.10 m yarigapli kiiciik daire algilanarak IHA hareketli platform
lizerine inise devam etmektedir. IHA nin yerden yiiksekligi temas yiiksekligi olan 0.30 m
seviyesine geldiginde dordiincii moda gegilmektedir. Temas modu olan dérdiincii modda THA
hareketli platform iizerine inmistir. Sekil 3.6’da dordiincii mod, Temas Modu (4) bashgi

altindaki gorsel ile sunulmaktadir.

3.4 HAREKETLi PLATFORM VE IHA’NIN BELIRLENEN HAREKET ROTALARI

Gelistirilen goriintii isleme tabanli hareketli platforma inis algoritmasi belirli bir rotada hareket
halinde olan bir platform iizerine IHA nin otonom olarak inis islemini gerceklestirmektedir.
IHA nin ve hareketli platformun bulundugu inis alan1 dért basketbol sahasi biiyiikliigiinde bir
alandan olusmaktadir. Sekil 3.7’ de hareketli platformun olusturulan rotas1 ve IHA nin hareket
rotas1 gosterilmektedir. Sekil 3.7°de hareketli platformun harekete baslama noktasi, IHA nin
kalkis noktas1 ve IHA nin platform iizerine inis yaptig1 nokta son olarak ise hareketin bittigi
nokta belirtilmektedir. IHA belirtilen kalkis noktasindan bekleme yiiksekligine ¢ikarak
hareketli platformun tam alt konumuna gelmesini beklemektedir. Sekil 3.7°de belirtildigi gibi
platform harekete baslama noktasindan hizlanmaktadir. Hareketli platformun takip ettigi rota
ve IHA nin hareket ettigi rota inis alam iizerinde 2 boyutlu olarak sunulmaktadir. Hareketli
platformun IHA nin tam alt konumuna gelmesiyle birlikte inis basladigindan bu andan itibaren

hareketli platformun ve IHA nin hareket rotasinin iist iiste geldigi gézlemlenmektedir.

Hareketli platform belirlenen rotada hareket ederek IHA’min kalkis yaptigi noktaya yani
[HA nin tam alt konumuna geldiginde gelistirilen goriintii isleme tabanli hareketli platforma

inis algoritmasi kullanilarak hareketli platform tlizerine inige baslamaktadir.

Sekil 3.8 (a)’da hareketli platformun belirlenen rotada hareketi, IHA’nin kalkis noktasi,
[HA nin hareketli platformu takibi ve platform iizerine inisi 3 boyutlu olarak gdsterilmektedir.
x ve y ekseninde belirtilen egri ile hareketli platformun belirlenen rotasi gosterilmektedir.
x,y, z eksenlerinde belirtilen egri ile IHAnin kalkis noktasi ve hareketli platformu takip ettigi
rota gosterilmektedir. Sekil 3.8 (b)’de bulunan kiigiik sekilde ise x ve y ekseninde hareketli

platformun ve IHA nin hareketinin iki boyutlu goriintiisii yer almaktadur.
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Sekil 3.5 IHA nin alt kisminda bulunan kameranin goriis alanina imge girdigi an.

Bekleme Modu (1) ; 0.65m/s, 5.00m Temas Modu (4) ; 0.14m/s, 0.30m

BN

Hizh inig Modu (2) ; 0.69m/s, 1.07m Yavas inig Modu (3) ; 0.72m/s, 0.30m

& Rel

Sekil 3.6 4 farkli inis modunda imgenin algilanmas.
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Sekil 3.7 IHAnin belirtilen rotada hareket eden platformun iizerine inisi.
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Sekil 3.8 IHA ni belirtilen rotada hareket eden platforma inisinin (a) 3 boyutlu gdsterimi,
(b) iki boyutlu gosterimi.
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3.5 ONERILEN UYARLAMALI GORUNTU ALMA SIKLIGI TESPIiTi

IHA nin alt kisminda bulunan kameradan 480x640 piksel boyutlarinda goriintii alinmaktadir.
Goriintli alma sikligr inis islemini dogrudan etkilemektedir. Literatiirdeki gelistirilen
algoritmalardan farkli olarak THA nin hareketli platform iizerine inisi icin Onerilen goriintii
isleme tabanli hareketli platforma inis algoritmasinda olusturulan dort farkli inis modunda farkl
siklik degerlerinde kameradan goriintii alinmaktadir. IHA bekleme yiiksekligindeyken alt

kisminda yer alan kameranin gériis alan1 8 x 6 m? ve griis acis1 ise 80°°dir.

Sabit araliklarla goriintii alindiginda hareketli platformun hizi goriintii alma hizindan daha fazla
ise hareketli platform THA nin altinda bulunan kameranin goriis alanindan ¢ikabilmektedir ve
inis gergeklestirilememektedir. Bu sikintinin ¢6ziimii i¢in goriintli isleme tabanli hareketli
platforma inis algoritmasinda sunulan inis modlarinda goriintii alma siklig1 uyarlamali olarak

gerceklestirilmektedir.

Goriintli alma siklig1 sabit tutuldugunda belirlenen inis modlarinda daha fazla gereksiz islem
yapildigindan dolay1 IHA nin veri isleme siiresi uzamaktadir bu durum gereksiz daha fazla
islem yapilmasina neden olmaktadir. Goriintii alma siklig1, uyarlamali olarak farkli sikliklar
altinda gerceklestirildiginde IHA’nin veri isleme siiresinin kisaldigi yapilan benzetim
caligmasinda gdzlemlenmektedir. IHA’min yiiksekligine, kamera agcisina ve hareketli

platformun hiz tahminine bagl goriintii alma siklig1

h x tan(6,)

Xps(t) - Xps(t - AI)] (35)
T;(t—4))

Tl(t) = [

esitligi ile tanimlanmaktadir. Burada h IHA yiiksekligini, 8; kamera agisin, Xps(t) hareketli
platformun konumunu, A; bir 6nceki goriintii drnegi alma zamanini , t zamani, X,s(t — A)
hareketli platformun bir 6nceki konumunu ve T;(t — A,) bir 6nceki goriintli alma sikligini ifade
etmektedir. Bu durumda gelistirilen goriintii isleme tabanli inig algoritmasinda belirlenen inig
modlarinda 6nerilen uyarlamali goriintli alma siklig1 yaklasimi ile hareketli platform iizerine
dogru yaklasildiginda daha hizli goriintii alinarak uygun inis kosullarimin olusturulabilecegi

anlasilmaktadir.
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BOLUM 4

BENZETIM SONUCLARI

Bu béliimde ITHA nin belirlenen bir rotada hareket eden bir platform iizerine otonom olarak inis
- kalkis yapmasini gerceklestirebilmek i¢in Onerilen goriintii isleme tabanli inis algoritmasi,
goriintli alma sikliginin sabit olmasi durumu ve 6nerilen uyarlamali goriintii 6rnegi alma sikligi
yontemi son olarak ise Onerilen inis algoritmasinin giiriiltii yogunlugu altinda incelenmesi
sunulmaktadir. Hareketli platform {lizerinde bulunan i¢ i¢e gegmis yapidaki iki daireden olusan
imgenin goriintii isleme teknigi ile algilanarak platform {izerine inis yapilmasi i¢in goriintii
isleme tabanli bir algoritma gelistirilmektedir. Hareketli platforma inis olarak adlandirilan
algoritma dairesel Hough doniisiimii kullanarak platform {izerinde bulunan imgeyi
algilamaktadir. Boylece THA nin hareketli bir platform iizerine inisi gergeklestirilmektedir.
Benzetim calismast MATLAB/Simulink yazilimi kullanilarak elde edilmektedir. Gelistirilen

algoritmada goriintii isleme kisminda MATLAB Image Processing Toolbox kullanilmaktadir.

Goriintli 1sleme tabanli hareketli platforma inis algoritmasi dort farkli inis modundan
olusmaktadir. Bekleme modu olarak belirlenen ilk modda IHA hareketli platformun kameranin
goriis alanina girmesi i¢in uygun bekleme yiiksekligi olan 5 m yiikseklige ¢ikarak hareketli
platformu beklemektedir. Hizl1 inig modu olan ikinci modda ise belirlenen bir rotada hareket
eden platform IHA nin kalkis yaptig1 konuma geldiginde hareketli platform iizerindeki imgenin
icerisindeki bliylik yaricapli daire algilanmaktadir. Boylece platform iizerine inis siireci
baslamaktadir. IHA, gegis yiiksekligi olan 1 m’nin altina indiginde biiyiik yaricapl daire
kameranin goriis alnindan ¢ikmasiyla birlikte {iclincli moda geg¢ilmektedir. Yavas inig modu
olan {i¢iincli modda hareketli platform iizerinde bulunan imgenin igerisindeki kiigiik yaricaph
daire, dairesel Hough déniisiimii ile algilanarak platform iizerine inis devam etmektedir. IHA,
temas yiiksekligi olan 0.30 m seviyesine indiginde dordiincii moda gegilmektedir. Dordiincii
modda IHA yiiksekligi 0.30 m seviyesindedir ve platform iizerine inis basarili bir sekilde
gergeklestirilmektedir. Kullanilan THA nin bacak boyunun 0.30 m olmasindan dolay1 temas
yiiksekligi 0.30 m secilmektedir. Istenilmesi durumunda hareketli platform iizerinden de IHA

belirlenen yeni bir gorev i¢in kalkis yapabilmektedir.
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Gorilintli isleme tabanli hareketli platforma inis algoritmasinda belirtilen inis modlarinda
gelistirilen gorlintii alma siklig1 yontemi ile her bir inis modunda farkli siklilarda goriintii
alinmaktadir. Goriintii alma sikliginin sabit olmasi ve goriintii alma sikliginin uyarlamali olmasi
durumu incelenerek islemci yiikii iizerindeki etkileri kiyaslanmaktadir. Ek olarak gelistirilen
goriintii isleme tabanli inis algoritmasi tuz-biber giirtiltiisiiniin farkli yogunluk degerleri altinda

incelenerek performans analizi gerceklestirilmektedir.

4.1 GORUNTU ALMA SIKLIGI ANALIiZi

Goriintii isleme tabanli hareketli platforma inis algoritmasinin inis modlarinda goriintii alma
siklig1 onerilen yaklasim ile uyarlamali olarak degistirilmektedir. Goriintli alma sikliginin farkli
inis modlarinda sabit ve uyarlamali olmasi durumu IHA’nin islemci yiikii iizerindeki etkisi
yapilan ¢alismada incelenmektedir. IHA nin alt kisminda bulunan kameranin goriis agisi
80°°dir. Kameradan 480 x 640 piksel boyutlarinda gériintii alinmaktadir. IHA nin kameradan

goriintli alma sikligi 0.30 s sabit ve uyarlamali goriintli alma siklig1 altinda incelenmektedir.

Sekil 4.1°de giiriiltiisiiz kosullar altinda IHA ’nin hareketli platform iizerine inisi icin gelistirilen
gorlintii isleme tabanli inis algoritmasinin zaman diizleminde performans: sunulmaktadir.
Kameradan 0.3 s sabit goriintii alma siklig1 altinda THA ’nin toplam veri isleme siiresi boyunca
goriintii alma sikl1g1, inis sirasinda goriintii alma siklig1, ITHA nin veri isleme siiresi boyunca
olgiilen yiiksekligi ve IHA ’nim belirlenen referans yiikseklik degerleri belirtilmektedir. 0.3 s
sabit goriintii alma siklig1 altinda THA nin hareketli platformu algilayip iizerine inis asamasinda
gegen siire 4.5 s’dir. Belirtilen inis modlarinda 0.3 s sabit goriintii alma siklig1 altinda THA nin
veri isleme siiresi 22.54 s’dir. Sekil 4.1°de verilen hiz/zaman grafigi ise 0.3 s sabit goriintii alma
siklig1 altinda hareketli platformun hiz degisimini gostermektedir. IHA nin hareketli platforma

inmesinden itibaren goriintii alinmamaktadir.

Sekil 4.2 (a)’da 0.3 s sabit goriintii alma siklig1 altinda hareketli platformun ve IHA’nin
rotasinin 3 boyutlu gdsterimi, (b)’de ise 2 boyutlu gosterimi verilmektedir. x ve y ekseninde
belirtilen egri ile hareketli platformun belirlenen rotas1 gosterilmektedir. x,y, z eksenlerinde
belirtilen egri ile IHA’nin kalkis noktasi ve hareketli platformu takip ettigi rota
gosterilmektedir. Sekil 4.2 (a)’da platform rotasi tizerindeki noktalarin yogunlugu sabit siklikla

gorilintii alinmasindan dolay1 egri boyunca ayni oldugu gbézlemlenmektedir.
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Sekil 4.1 Sabit goriintii alma siklig: ile THA nin hareketli platform iizerine inis siiresi ve
hareketli platformun hiz degisimi egrisi.

Sekil 4.3 (a)’da uyarlamali gériintii alma siklig1 altinda hareketli platformun ve IHA’nin
rotasinin 3 boyutlu gdsterimi, (b)’de ise 2 boyutlu gdsterimi verilmektedir. IHA inis gérevini
tam olarak yerine getirmektedir. Sekil 4.3 (a)’da platform rotasi iizerindeki noktalarin
yogunlugu uyarlamali siklikla goriintii alinmasindan dolay1 egri sadece inis kisminda yogun
oldugu gozlemlenmektedir. Sekil 4.4 te giiriiltiisiiz kosullar altinda IHA nin hareketli platform
lizerine inis igslemi boyunca kameradan uyarlamali goriintii alma siklig1 altinda hareketli
platform iizerine inis sirasinda IHA’nin hareketi boyunca yiikseklik degisimi, belirlenen

referans yiikseklik degeri, hareketli platform iizerine inis kisminda gecen stire gosterilmektedir.
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Sekil 4.2 0.3 s sabit goriintii alma sikliginda IHA ’nin belirtilen rotada hareket eden platforma
inisinin (a) 3 boyutlu gosterimi, (b) iki boyutlu gosterimi.
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Sekil 4.3 Uyarlamali goriintii alma sikhiginda IHA’nin belirtilen rotada hareket eden
platforma inisinin (a) 3 boyutlu gosterimi, (b) iki boyutlu gosterimi.

Uyarlamali goriintii alma siklig1 altinda THA nin hareketli platformu algilayip {izerine inis

asamasinda gecen siire 4 s’dir. Belirtilen inis modlarinda gelistirilen goriintii 6rnegi alma
sikliginin uyarlamali olarak degistirilmesi yontemi ile IHA nin veri isleme siiresi 12.50 s’dir.

[HA nin hareketli platforma inmesinden itibaren goriintii 6rnegi alinmamaktadir. THA inis
gorevini tam olarak yerine getirmektedir.
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Sekil 4.4’te verilen hiz/zaman grafigi ise uyarlamali goriintii alma siklig1 altinda hareketli
platformun hiz degisimini gostermektedir. Giiriiltiisiiz ¢aligma kosullar1 altinda Onerilen
uyarlamal1 goriintii alma siklig1 yontemi, 0.3 s sabit goriintii alma sikligma gére IHA nin veri
isleme stiresini 10.5 s kadar azaltmaktadir. Giirtiltiisiiz kosullar altinda sabit siklik ve uyarlamali
goriintli alma sikliginda elde edilen veri isleme siiresi degerleri 5 deneme sonucunda elde edilen
degerlerin ortalamasi: alinarak elde edilmektedir. Uyarlamali goriintii alma sikligi ile
gbzlemlenen veri isleme siiresindeki azalma IHA nin hareketli platform iizerine inisi boyunca

gecen siirede islemcinin ylikiinii 6nemli 6l¢iide azaltmaktadir.
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Sekil 4.4 Uyarlamali goriintii alma siklig1 ile IHA ’nin hareketli platform iizerine inis siiresi
ve hareketli platformun hiz degisimi egrisi.
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42 GORUNTU ISLEME TABANLI iINiS ALGORITMASININ TUZ-BiBER
GURULTU ETKIiSI ALTINDA iNCELENMESI

Bu béliimde belirlenen rotada hareket eden platform iizerine IHA nin otonom olarak inis
yapabilmesini saglamak icin gelistirilen goriintii isleme tabanli inis algoritmasinin basarisi tuz-

biber giiriiltiisiiniin farkli yogunluk degerleri altinda incelenmektedir.

IHA’nin hareketli platform iizerine inisi dis bozucularin olmadig1 kosullarda basaril1 bir sonug
vermektedir. IHA nin hareketli platform iizerine inisi i¢in gelistirilen goriintii isleme tabanl
inis algoritmasinda belirlenen inis modlarinda 0.3 s sabit goriintii alma siklig1 ve uyarlamal
goriintli alma siklig1 farkli tuz-biber giiriiltiisii yogunluklar1 altinda incelenmektedir. Sekil
4.5’te bekleme modu olan birinci mod, hizli inis modu olan ikinci mod, yavas inis modu olan

tictincli mod ve dordiincii mod gorseller ile belirtilmektedir.

Sekil 4.5, 4.6, 4.7°de gelistirilen goriintii isleme tabanli hareketli platforma inis algoritmasinda
inis modlarinda farkli yilikseklik seviyelerinde sirasiyla giiriiltiisiiz, 0.001 ve 0.005 tuz-biber
giiriiltiisii yogunluk degerleri altinda 0.3 s sabit goriintii alma sikligi ile elde edilen goriintiiler
sunulmaktadir. Giiriiltiisiiz, 0.001 ve 0.005 giiriiltii yogunluk degerleri altinda IHA nin veri
isleme stiresi sirasiyla 22.54 s, 24.60 s ve 26.18 s olarak gozlemlenmektedir. Giiriiltiisiiz, 0.001
ve 0.005 giiriiltii yogunlugu altinda 0.3 s sabit goriintii alma sikliginda IHA nin hareketli
platformu algilamasi ile birlikte inise baslamasi ve hareketli platform {iizerine inme islemi
boyunca gegen siire 4.5 s olarak belirtilmektedir. Dairesel Hough doniistimii giiriiltiistiz, 0.001
ve 0.005 yogunluk degerlerinde hareketli platform tizerinde bulunan imge icerisindeki daireleri

basarili bir sekilde algilamakta ve platform iizerine inis gergeklestirilmektedir.

Sekil 4.8, 4.9, 4.10°da gelistirilen goriintii isleme tabanli hareketli platforma inis algoritmasinda
farkli modlarda 0.3 s sabit goriintii alma sikl1g1 ile tuz-biber giiriiltiisiiniin sirasiyla 0.01, 0.05
ve 0.08 yogunluk degerlerinde elde edilen goriintiiler sunulmaktadir. IHA nin 0.01 ve 0.05 tuz-
biber gliriiltii yogunluk degerleri altinda sirasiyla veri igsleme siireleri 28.34 s ve 39.18 s olarak
gdzlemlenmektedir. THA nin hareketli platformu algilamas: ile birlikte inise baslamasi ve
hareketli platform {izerine inme islemi boyunca gecen siire 4.5 s olarak belirtilmektedir. Sekil
4.10’da dairesel Hough doniisiimii tuz-biber giiriiltiisiiniin 0.08 yogunluk degerinde hareketli
platform {izerinde bulunan imge icerisindeki daireleri bagsarili bir sekilde algilayamamaktadir

ve platform iizerine inis gergeklestirilememektedir. Giirtiltii etkisinden dolayr hizli inig
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modundan yavas inis moduna gecilememektedir. 0.3 s sabit goriintii alma sikliginda 0.01, 0.05
ve 0.08 tuz-biber giiriiltii yogunlugu degerlerinde elde edilen goriintiilerde giiriiltlii etkisi

nedeniyle olusan bozulmalar goriilmektedir.

Sekil 4.5, 4.6, 4.7, 4.8, 4.9, 4.10’da yavas inis modunda elde edilen goriintii incelenecek olursa
0.3 s sabit goriintii alma sikliginda hareketli platform {izerinde bulunan dairesel imgenin
icerisindeki kii¢lik yaricapli (r2) daire kameranin goriis alanindan nerdeyse ¢ikmak iizeredir.
0.3 s sabit goriintii alma sikliginda yavas inis modunda imge igerisinde bulunan kii¢iik yaricapli
(r2) daire algilanarak inis gerceklestirilmektedir. 0.3 s sabit goriintii alma sikligindan daha
yiiksek bir degerde sabit siklik alinirsa hareketli platform kameranin goériis alaninin digina
cikabilir ve imge algilanamayabilir. Bu durumda IHA nin hareketli platform {izerine inisi

basarisizlikla sonuglanabilmektedir.

Sekil 4.11, 4.12, 4.13’te gelistirilen goriintii isleme tabanli hareketli platforma inis
algoritmasinda belirtilen inis modlarinda farkl yilikseklik seviyelerinde tuz-biber giiriiltiisiiniin
strastyla giirtiltiisiiz, 0.001, 0.005 giiriiltii yogunluk degerlerinde onerilen uyarlamali goriintii
alma siklig1 yaklagimi ile elde edilen goriintiiler sunulmaktadir. Giiriiltiistiz, 0.001 ve 0.005
yogunluk degerlerinde IHA nin veri isleme siiresi sirastyla 12.05 s, 13.52 s ve 14.01 s olarak
gozlemlenmektedir. Giriiltiisiiz, 0.001 ve 0.005 giriilti yogunluk degerlerinde Onerilen
uyarlamali goriintii alma sikligi yaklasiminda IHA’nin hareketli platformu algilamasi ile
birlikte inige baglamasi ve hareketli platform iizerine inme iglemi boyunca gegen siire 4 s olarak
belirtilmektedir. Dairesel Hough doniisiimii uyarlamali goriintii alma siklig1 yaklasimi altinda
giirtiltiistiz, 0.001 ve 0.005 yogunluk degerlerinde hareketli platform {izerinde bulunan imge
icerisindeki daireleri bagsarili bir sekilde algilamakta ve platform {izerine inis

gerceklestirilmektedir.

Sekil 4.14, 4.15, 4.16’da gelistirilen goriintii isleme tabanli hareketli platforma inis
algoritmasinda belirtilen inis modlarinda farkl ytlikseklik seviyelerinde tuz-biber giiriiltiistiniin
strastyla 0.01, 0.05 ve 0.08 giiriiltii yogunluk degerlerinde 6nerilen uyarlamali gériintii alma
siklig1 yaklasimui ile elde edilen goriintiiler sunulmaktadir. IHA nm 0.01, 0.05 ve 0.08 tuz-biber
giirtiltii yogunlu degerlerinde veri isleme siireleri sirasiyla 14.42 s, 18.85 s ve 22.37 s olarak
gozlemlenmektedir. IHA nin hareketli platformu algilamasi ile birlikte inise baslamasi ve

hareketli platform lizerine inme islemi boyunca gecen siire 4 s olarak belirtilmektedir.
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Bekleme Modu (1) ; 0.66m/s, 5.00m Temas Modu (4) ; 0.16m/s, 0.30m
Hizh inis Modu (2) ; 0.69m/s, 0.97m Yavas inis Modu (3) ; 0.71mf/s, 0.34m

¢

Sekil 4.5 Sabit goriintii alma sikligi ile giiriiltiisiiz kosullar altinda farkli inis modlarinda elde
edilen goriintiiler.

Bekleme Modu (1) ; 0.66m/s, 5.00m Temas Modu (4) ; 0.16m/s, 0.30m

1

Hizh inis Modu (2) ; 0.69m/s, 0.97m Yavas inis Modu (3) ; 0.71m/s, 0.34m

1/

Sekil 4.6 Sabit goriintii alma sikligi ile giiriiltii seviyesinin 0.001 yogunlukta oldugu durumda
farkli inis modlarinda elde edilen goriintiiler.
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Bekleme Modu (1) ; 0.66m/s, 5.00m Temas Modu (4) ; 0.16m/s, 0.30m

Hizh inis Modu (2) ; 0.69m/s, 0.97m ?avag inis Modu (3) ; 0.71m/s, 0.34m

Sekil 4.7 Sabit goriintli alma siklig1 ile giiriiltii seviyesinin 0.005 yogunlukta oldugu durumda
farkl1 inig modlarinda elde edilen goriintiiler.

Bekleme Modu (1) ; 0.66m/s, 5.00m _ Temas Modu (4]_ ;0.16m/s, D_.3Dm _

Hizh inis Modu {2] 0 Bgm.fs 0.97m

Yavas inis Modu (3) ; 0.71m/s, 0.34m

Sekil 4.8 Sabit goriintii alma sikligi ile giirtiltii seviyesinin 0.01 yogunlukta oldugu durumda
farkli inis modlarinda elde edilen goriintiiler.
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Bekleme Modu (1) ; 0.66m/s, 5.00m Temas Modu (4)_ ;0.16m/s, 0.30m

Yavas inis Modu (3) ; 0.71m/s, 0.34m

Sekil 4.9 Sabit goriintii alma sikligi ile giiriiltii seviyesinin 0.05 yogunlukta oldugu durumda
farkl1 inig modlarinda elde edilen goriintiiler.

Bekleme Modu (1) ; 0.66m/s, 5.00m

Hizh inig Modu (2) ; 0.70m/s, 0.97m

Sekil 4.10 Sabit goriintii alma siklig ile giiriiltii seviyesinin 0.08 yogunlukta oldugu durumda
farkli inis modlarinda elde edilen goriintiiler.
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Bekleme Modu (1) ; 0.65m/s, 5.00m Temas Modu (4) ; 0.14m/s, 0.30m
Hizli inis Modu (2) ; 0.69m/s, 1.07m Yavas inis Modu (3) ; 0.72m/s, 0.30m

Sekil 4.11 Uyarlamali goriintii alma sikligr ile giiriiltiisiiz kosullar altinda farkli inis
modlarinda elde edilen goriintiiler.

Bekleme Modu (1) ; 0.65m/s, 5.00m Temas Modu (4) ; 0.14m/s, 0.30m

1

Hizh inis Modu (2) ; 0.69m/s, 1.07m Yavas inis Modu (3) ; 0.72m/s, 0.30m

Sekil 4.12 Uyarlamali goriintii alma siklig1 ile giirtiltii seviyesinin 0.001 yogunlukta oldugu
durumda farkli inis modlarinda elde edilen goriintiiler.
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Bekleme Modu (1) ; 0.65m/s, 5.00m

Temas Modu (4) ; 0.14m/s, 0.30m

Hizh inis Modu (2) ; 0.69m/s, 1.07m Yavas inis Modu (3) ; 0.72m/s, 0.30m

Sekil 4.13 Uyarlamal1 goriintli alma siklig ile giiriiltii seviyesinin 0.005 yogunlukta oldugu
durumda farkl1 inis modlarinda elde edilen goriintiiler.

Bekleme Modu (1) ; 0.65m/s, 5.00m Temas Modu (4) ; 0.14m/s, 0.30m

Sekil 4.14 Uyarlamali goriintii alma sikligr ile giiriiltii seviyesinin 0.01 yogunlukta oldugu
durumda farkli inis modlarinda elde edilen goriintiiler.
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Bekleme Modu (1) ; 0.65m/s, 5.00m ~ Temas Modu (4) ; 0.14m/s, 0.30m

Hizh inis Modu (2) ; Yavas Inig. Modu (3) ; 0.72m/s, D3Dm

Sekil 4.15 Uyarlamal1 goriintii alma siklig1 ile giiriiltii seviyesinin 0.05 yogunlukta oldugu
durumda farkl1 inis modlarinda elde edilen goriintiiler.

Bekleme Modu (1) ; 0.65m/s, 5.00m Temas Modu (4) ; 0.14m/s, 0.30m

Hizh inis Modu (2) ; 0.69m/s, 1.07m

Yavas inis Modu (3) ; 0.72m/s, 0.30m

Sekil 4.16 Uyarlamali goriintii alma siklig ile giiriiltii seviyesinin 0.08 yogunlukta oldugu
durumda farkl1 inis modlarinda elde edilen goriintiiler.
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Gelistirilen goriintli isleme tabanli hareketli platforma inis algoritmasi uyarlamali goriintii alma
siklig1 yaklasimi ve 0.3 s sabit goriintii alma siklig1 yaklagimi ile farkli tuz-biber giiriiltii
seviyeleri altinda karsilastirmali olarak incelenmektedir. Tuz-biber giiriiltii seviyesi arttik¢a

[HA nin veri isleme siiresinde artis gdzlemlenmektedir.

Tuz-biber giiriiltii seviyesi arttirildiginda hareketli platformun algilanmasi sirasinda goriintii
alma sikhiginin esit yiikseklik araliklarinda olmasindan dolayr IHA nin hareketli platformu
algilamas1 ve {izerine inis kisminda gegen siirede bir degisim gdzlemlenmemektedir. IHA nin
hareketli platformu algilamasi ve iizerine inme boyunca gegen siire uyarlamali goriintii alma
siklig1 altinda farkli giiriiltii seviyelerinde incelendiginde 4 s siirede indigi, 0.3 s sabit goriintii
alma siklig1 altinda incelendiginde ise inme siiresi 4.5 s olarak gdzlemlenmektedir. Giiriiltii
seviyesi arttirildiginda THA nin veri isleme siiresi uzamaktadir fakat goriintii isleme tabanli
hareketli platforma inis algoritmasi IHA’nin platform iizerine inisini basarili bir sekilde

gerceklestirmektedir.

Hareketli platformun hizi nedeniyle yavas inis modunda 0.3 s sabit goriintii alma siklig1
yaklasiminda hareketli platform kameranin goriis alaninin disina neredeyse ¢ikmak tizeredir.
0.3 s sabit goriintii alma sikliginda yavas inis modunda imge icerisinde bulunan kiigiik yaricapl
(r2) daire algilanarak inis gergeklestirilmektedir. 0.3 s sabit goriintli alma sikligindan daha
yiiksek bir degerde sabit siklik alinirsa hareketli platform kameranin goriis alaninin digina
cikabilir ve imge algilanamayabilir. Onerilen uyarlamali gériintii alma sikligi yaklagimi
[HA nin yiiksekligine, kamera agisina ve hareketli platformun hiz tahminine bagl oldugundan
dolay1 yavas inis modunda kiiciik yarigapli (r2) dairenin algilanmasi sirasinda daha 1yi bir sonug

verdigi gozlemlenmektedir.

Cizelge 4.1°de 0.3 s sabit goriintli 6rnegi alma siklig1 ve Onerilen uyarlamali goriintii 6rnegi
alma sikliginin tuz-biber giiriiltiisiiniin farkli yogunluk degerleri altinda incelendiginde veri
isleme stiresi iizerindeki etkisi belirtilmektedir. 0.3 s sabit gorilintii alma siklig1 ile goriintii
Oornegi  alimirken 0.08 giiriilti  yogunlugunda hareketli platform {izerine inis
gerceklestirilememektedir. Cizelge 4.1°de sunulan veri isleme siireleri her bir giiriilti
yogunlugu degerinin 5 deneme sonucunda elde edilen degerlerin ortalamasi alinarak
belirlenmektedir. Cizelge 4.1°deki veriler karsilastirildiginda nerilen uyarlamali goriintii alma

siklig1 yonteminin veri isleme siiresini kisalttig1 ve islem yiikiinii azalttig1 anlagilmaktadir.

52



Cizelge 4.1 Islem siireleri 5 deneme ortalamasi. 0.3 s sabit goriintii alma ve dnerilen uyarlamali
gOriintli alma.

Islem Siiresi

Giriiltii Yogunluk
Sabit Goriintlii Alma (s) Uyarlamal1 Goriintii Alma (s)

0 22.54 12.05
0.001 24.60 13.52
0.005 26.18 14.01
0.01 28.34 14.42
0.05 39.18 18.85
0.08 BASARISIZ 22.37

4.3 HAREKETLI PLATFORM UZERINE INiS —- KALKIS UYGULAMASI

Bu béliimde belirlenen rotada hareket eden platform iizerine IHA’nin otonom olarak inis —
kalkis yapabilmesini saglamak icin gelistirilen goriintii isleme tabanli inig algoritmasinin

basarisi incelenmektedir.

Sekil 4.17°de platformun harekete baslama noktasi ve IHA *nin belirlenen referans yiiksekligine
gore yaptig1 hareket rotasi gosterilmektedir. Platform harekete baslama noktasindan hizlanarak
belirlenen rotada hareket etmektedir. IHA, belirlenen referans yiiksekligi rotasina gére kalkis
noktasindan bekleme yiiksekligine c¢ikarak hareketli platformun kalkis yaptigi konuma
gelmesini beklemektedir. Hareketli platform kalkis noktasina geldiginde THA, 6nerilen goriintii
isleme tabanli inis algoritmasini kullanarak hareketli platform iizerine inise baglamaktadir. Inis
yaptiktan sonra platformdan kalkis noktasindan yiikselerek kalkis yiiksekligine ulagsmaktadir.
Istenilmesi durumunda IHA hareketli platform {izerinden yeni bir gérev igin kalkis
yapabilmektedir. IHA nin gérev siiresi 60 s’dir. IHA hareketli platform iizerine inis yaptiktan
sonra 45 s’ hareketli platform iizerinden kalkisa gegmektedir. Belirlenen rotada hareket eden
platform {izerine IHA nin inis — kalkis yapmasi 3 boyutlu olarak gosterilmektedir. IHA, kalkis
yiiksekligine ulastiktan sonra belirlenen ugus gorevi tamamlana kadar gorintii isleme
yaklasimimi kullanarak hareketli platformu takip etmektedir. Sekil 4.18’de IHA nin hareketli
platform {izerine inis — kalkis yapmas1 durumunda olusan yiikseklik degisimi ve belirlenen
referans yiikseklik degeri belirtilmektedir. THA nin hareketi sirasinda belitlenen referans

yiiksekligi degerlerine bir sapma olmadan uyum sagladigi gozlemlenmektedir.
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Sekil 4.17 IHA ’nin belirtilen rotada hareket eden platforma inisinin (a) ii¢ boyutlu gésterimi,
(b) iki boyutlu gosterimi.
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Sekil 4.18 IHA nin hareketli platform iizerine inis — kalkis yapmasi durumunda olusan
yiikseklik degisimleri.
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IHA nin hareketi hareketli platform iizerine inisi ve takibinin x, y eksenlerinde incelendiginde
belirlenen referans ylikseklik degerlerine basarili bir sekilde takip ettigi gozlemlenmektedir.
IHA’ nin gorev siiresi 60 s’dir. Belirlenen kalkis gorevi igin IHA, hareketli platform {izerine inis
yaptiktan sonra 45 s’de kalkisa ge¢gmektedir. IHA hareketli platform iizerinden 5 m yiikseklige
cikarak belirlenen rotada kalkis gorevini tamamlamaktadir. Sekil 4.18’da ki hiz/zaman grafigi
ise hareketli platformun belirlenen rotada hareketi boyunca olusan hiz degisimlerini ifade
etmektedir. IHA, kalkis noktasindan havalanarak bekleme yiiksekligine 7 s’de ulasmaktadir.
28. saniyeye kadar hareketli platformun gelmesini beklemektedir. Gelistirilen goriintii isleme
tabanli inis algoritmasi kullanilarak dnerilen uyarlamali goriintii alma siklig1 ile IHA, hareketli
platformun iizerine 4 s’de inis yapmaktadir. IHA, 45. saniyede platform iizerinden kalkis
yaparak 7 s’de 5 m ylikseklige ¢ikmaktadir ve gorev siiresi tamamlanana kadar goriintii isleme

teknigi kullanilarak hareketli platformu takip etmektedir.
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BOLUM 5

SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada belirtilen bir rotada hareket eden bir platformun iizerine dort rotorlu IHA nin
otonom olarak inig yapabilmesini gerceklestirmek icin goriintii isleme tabanli bir inis
algoritmasi dnerilmektedir. Hareketli platform belirlenen rotada hareket etmeye baglamaktadir.
Hareketli platform {izerinde bulunan i¢ ice ge¢mis iki daireden olusan dairesel imge goriintii
isleme yaklasimlarinda siklikla kullanilan dairesel Hough doniistimii kullanilarak algilanmakta

ve hareketli platform {lizerine inig ger¢eklestirilmektedir.

Gelistirilen goriintii isleme tabanli inis algoritmasi dort farkli moddan olusmaktadir. Bekleme
modu olan ilk modda IHA yerden bekleme yiiksekligine ¢ikmakta ve hareketli platformun
kalkis yaptig1 konuma gelmesini beklemektedir. Hareketli platform IHA’nin kalkis yaptigi
konuma geldiginde hizli inis modu olan ikinci moda gegilmektedir. IHA nin alt kisminda
bulunan kamera ile hareketli platform iizerinde bulunan dairesel imge goriintii isleme tabanl
inis algoritmasi tarafindan algilanmakta ve inis baslamaktadir. Eger ikinci moda gegildiginde
hareketli platform kameranin goriis agis1 icerisinde degilse o zaman IHA birinci moda geri
donerek hareketli platform {izerindeki imgeyi algilamaya ¢aligmaktadir. Ikinci modda 5 mile 1
m yerden yiikseklik araliginda IHA hareketli platform iizerinde bulunan imgenin icerisindeki
bliylik yaricapli daireyi dairesel Hough doniisiimiinii kullanarak algilamakta ve hareketli
platform iizerine dogru inise gegmektedir. IHA nin yerden yiiksekligi 1 m’nin altina indiginde
ikinci moddan {igiincii moda gecilmektedir. Yavas inis modu olan {i¢iincii moda gegildiginde
hareketli platform THA nin alt kisminda bulunan kameranin gériis agismnin igerisinde degilse
IHA tekrar ikinci moda donerek hareketli platformu algilamaya ¢alismakta ve inis isleminin
devam etmesini saglamaktadir. Ugiincii modda IHA hareketli platform iizerinde bulunan
imgenin i¢erindeki kiiciik yaricapli daireyi dairesel Hough doniisiimiinii kullanarak algilamakta
ve hareketli platform {izerine dogru inisine devam etmektedir. Eger hareketli platform IHA nin
alt kisminda bulunan kameranin goriis agisinin icerisinde degilse THA tekrar iigiincii moda

gecerek hareketli platform lizerindeki imgeyi algilamaya caligsmaktadir.
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[HA nin yerden yiiksekligi temas yiiksekligine indiginde iigiincii moddan dérdiincii moda
gecilmektedir. Temas modu olan dordiinci modda hareketli platform iizerine inis islemi

tamamlanmaktadir.

Goriintii isleme tabanl hareketli platforma inis algoritmas: IHA nin hareketli platform {izerine
inisi boyunca IHA denetimini kontrol yaklasimlarinda siklikla kullanilan oransal-integral-

tiirevsel denetleyici (PID) ile gergeklestirmektedir.

Goriintii isleme tabanli inig algoritmasi belirlenen inis modlarinda kameradan goriintii alma
sikligr THA nin hareketli platform iizerine inme siiresini dogrudan etkilemektedir. Belirlenen
inis modlarinda kameradan goriintii alma siklig1 sabit tutuldugunda hareketli platformun hizi
goriintii alma hizindan fazla ise hareketli platform IHA’nm alt kisminda bulunan kameranin
goriis alaninin digina ¢ikabilmektedir. Bu durum inisi olumsuz etkilemektedir. Bu nedenle
belirlenen inis modlarinda hareketli platformun hiz degisimine bagli olarak gelistirilen
uyarlamali goriinti alma sikligr yaklasimi yontemi Onerilmektedir. Calismada Onerilen
uyarlamali goriintii alma sikhig yaklasimi, IHA nin veri isleme siiresini 6nemli 6lciide

azaltmaktadir. Bu durum islemcinin yiikiinii de azalttig1 gézlemlenmektedir.

Gelistirilen goriintii isleme tabanli hareketli platforma inis algoritmasi tuz-biber giirtiltiisiiniin
farkli yogunluk degerleri altinda incelendiginde IHA nin hareketli platform iizerine basarili bir
sekilde inis islemini gergeklestirdigi gozlemlenmektedir. Sonug¢ olarak, Onerilen inis
algoritmasinin insansiz hava araglarinin hareketli bir platform {iizerine inis yapabilmesi
problemine ¢oziim sundugu goriilmektedir. Gelistirilen gorlintii alma sikliginin uyarlamali
olarak degistirilmesi yaklasimi ise IHA nin veri isleme siiresini énemli dlgiide kisaltmasi ile
islemci yiikiiniin azaltilmasina katk1 saglamaktadir. Insansiz hava araglarindaki temel problem
olan veri igleme siiresinin azaltilmasini saglayan uyarlamali yaklasim, bu alandaki ¢aligmalara

katk1 sagladig1 sonucuna varilmaktadir.

Bu calismada gelistirilen goriintii isleme tabanli hareketli platforma inis algoritmasi ile IHA
belirlenen bir rotada hareket eden platform iizerine basarili bir sekilde inis islemini
gerceklestirmektedir. Hareketli platformun belirlenen rotasi degistirilerek farkli rotalar

olusturabilir ve performans analizi gerceklestirilebilir.
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Gorilintli isleme tabanli hareketli platforma inis algoritmasinda ice ice ge¢mis yapida iki
daireden olusan imgeyi algilamak i¢in kullanilan dairesel Hough doniisiimii yerine makine
ogrenmesi tabanli yapay zeka algoritmalar1 kullanilabilir. Ozellikle birden fazla hareketli

platformun olmasi durumunda hangi inis alaninin segilecegi problemi sonug¢landirilabilir.

Gelecek calismalarda makine 6grenmesi kullanilarak goriintii isleme tabanli bir inig algoritmasi
gelistirilmesi diisiiniilmektedir. Onerilen algoritmanin performansi ger¢ek zamanli bir IHA
sistemi {izerinde uygulanacaktir. Gorlintii isleme tabanli inis algoritmasi gerceklenerek,
sistemin glriiltiili ve muhtemel sensor hatalarinin meydana geldigi ¢alisma kosullarinda

performansi analiz edilecektir.
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