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Yiiksek Lisans

INSANSIZ HAVA ARACLARINDA GORUNTU ISLEME iLE ROTA TESPITI VE
OTONOM TAKIBI

Kerem KOKSAL

Biilent Ecevit Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Damismant: Yrd. Do¢. Dr. Rifat HACIOGLU
Ocak 2017, 45 sayfa

Bu calismada, Insansiz Hava Araci (IHA) ile goriintii isleme algoritmalar kullanilarak rota
takibini saglayan yazilim gelistirilmistir. D1g ortam ve kapali ortamda yapilan denemelerde, 6n
tanimlamasi yapilan ¢izginin goriintii isleme algoritmalariyla tespiti ve sonrasinda Tanjant

Vektor Alan1 Kilavuzu (TVAK) yontemi kullanilarak rota takip islemi yapilmistir.

[HA nin ugusunu engelleyen riizgar, 151k gibi bozucu durumlarda rota takibi algoritmasinin
basaris1 incelenmektedir. Testlerde dort pervaneli IHA, 9 kanal kumandas1 ve C# dilinde
gelistirilen program ile kontrol edilmektedir. IHAya takilan kameradan goriintii bilgisayara

aktarilip ve goriintii isleme yapildiktan sonra TVAK yaklagimi uygulanmaktadir.

TVAK yonteminde, cizgi seklindeki yolu takip edecek vektor alanlardan yararlanilarak
hesaplanan yonelim acilar1 kullanilmaktadir. Takip edilecek yol, diiz bir ¢izgiden fazla hatlara
sahip oldugunda, yol diiz c¢izgilerden olusan boéliimlere ayrilmakta ve bu c¢izgiler

onceliklendirilerek en baskin ¢izgi takip edilmektedir. Yol izleme hatalari hesaba katilarak
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OZET (devam ediyor)
dinamik bir yap1 olusturulmasi iizerinde durulmustur. Gergeklestirilen uygulamada, IHA nin
gorsel girdiler ve TVAK yoOntemi ile otonom ugus yapmasi saglanmistir ve dis bozucu etkiler
incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: iHA, TVAK, YCbCr, gériintii isleme, rota takibi.

Bilim Kodu: 608.05.04
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ROUTE DETECTION AND AUTONOMOUS ROUTE TRACKING OF UNMANNED
AERIAL VEHICLES USING IMAGE PROCESSING
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Biilent Ecevit University
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Department of Electrical-Electronics Engineering

Thesis Advisor: Assist. Prof. Dr. Rifat HACIOGLU
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In this study, a software has been developed for route tracking with Unmanned Aerial Vehicle
(UAV) by using image processing algorithms. The recognition of the predetermined line by
using image processing algorithms and the process of route-following by using the method of
Tangent Vector Field Guidance (TVFG) have been performed in indoor and outdoor

experiments.

Route-following algorithm is investigated under the effects of wind and light levels that deflect
the flight of UAV. In the tests, the quadrotor has been controlled by its 9-channel controller and
the program that is developed with C#. After the images have been transferred to computer
wirelessly from the camera attached to UAV and image processing has been completed, TVFG

approach has been used.



ABSTRACT (continued)

In TVFG, the direction angles calculated by using the vector fields that will follow the line-
shaped guide path are used. When the path to be followed has more than one direction instead
of a single straight line, it is divided into sections which consist of straight lines, and by
prioritizing these lines, the most dominant line is followed. In this study, it has been elaborated
to provide a dynamic model by considering the tracking errors. As a result of the process
adopted, UAV’s autonomous flight is achieved by using the visual inputs and TVFG method,

and the external deflecting factors are investigated.

Keywords: UAV, TVFG, YCbCr, image processing, route following.

Science Code: 608.05.04
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BOLUM 1

GIRIS

Insansiz Hava Araglari (IHA) giiniimiizde sivil ve askeri olmak iizere bircok alanda
kullanilmaktadir ve tehlikeli ortamlarda insan hayatin1 korumak adina olduk¢a 6nemlidirler.
Radyasyon tehlikesinin bulundugu, arazi kosullarinin ulasima engel oldugu ve benzeri sagligi
tehdit eden veya kaza riski olan ortamlarda, arama-kurtarma operasyonlarinda, saldiriyla
karsilasilabilecek sinir ici veya dis1 topraklarda askeri istihbarat almaya yonelik operasyonlarda
pilotlu hava araglarma gére ¢ok daha avantajlidirlar [1, 2]. Dolayisiyla IHA’larin istenilen
hedeflere dogru rota iizerinden ilerlemeleri 6nemli bir problemdir. Bu tez calismasinda,
IHA’ nin rota takibini &nerilen goriintii isleme ve denetim algoritmalari ile gergeklestirmesi

incelenmektedir.

IHA’lar ilk olarak 1970’li yillarda israil tarafindan kullamlmistir. Israil, gézetleme ve kesif
ihtiyacin1 gidermek amaciyla, bir yer istasyonundan yonetilen ve bu istasyona gercek zamanl
goriintii aktaran bir [HA tasarlamistir. Daha sonra Pioneer ve Pointer adli iki IHA sistemini
Korfez Savasi’nda denemis, ger¢ek zamanli istihbarat ve hasar tespit gérevlerinde kullanmastir.
Ayrica Bosna-Hersek Krizi ve Kosova Harekati’nda bir¢ok gelismis tarafindan IHA’lar etkin

bir sekilde kullanilmistir [1].

[lk THA’lar sadece operatorler tarafindan kontrol edilebilmekteyken, giiniimiizde insan
faktoriinii azaltacak hatta ucus esnasinda tamamen ortadan kaldiracak sekilde, otonom olarak
gelistirilmektedirler. Otonom ucgus ihtiyacim1 karsilamak i¢in ¢oziime ulastirilmasi gereken
problem IHA nin kullanim amacina gore ya gidecegi giizergahi kendi basina hesaplayabilmesi
ya da belirlenen gilizergaha sadik kalarak hedefe ulagabilmesidir. Bu problemin ¢oziimii, klasik
en uygun yoriinge planlamadan karmasik siiri davranisina, cesitli yaklasimlar ile ele
alinabilecek énemli bir arastirma konusudur [3-8]. IHA nin gidecegi giizergahi planlama isini
optimum kontrol problemi olarak ele alip, sinir kosullari, kontrol sabitlerini ve maliyet

kriterlerini inceleyen ¢aligmalar mevcuttur.



Bu galismada IHA olarak dért pervaneli helikopter kullanilmistir. Diger IHAlara gére daha iyi
manevra kabiliyetine sahip olan dort pervaneli helikopterler, sabit pervaneler ile
gerceklendikleri icin mekanik tasarimlari, imalat ve bakimlar1 da daha basittir. Dort farkli motor
ile hareket ettirilmektedirler. Normal helikopterlerde oldugu gibi, pervane doniis kuvveti
helikopter govdesinde sapmaya yol acan momentler olusturup helikopteri dengesiz hale
getirdiginden, helikopteri dengeli hale getirmek, ileri-geri veya saga-sola siiziilmesini
engellemek i¢in karmasik kontrol sistemleri kullanilmaktadir. Havalanmak i¢in dort motor
birden kullanilacagindan daha kiigiik motor ve pervaneler ile imal edilebilirler. Dort pervaneli
helikopterler Quadrotor, Quadro-Motor, Quad-Helikopter gibi farkli isimlerle de
anilmaktadirlar [9, 10].

IHA’nin énceden belirlenmis olan yolu gérsel olarak tespit etmesini saglayacak olan goriintii
isleme teknikleri, giinliik hayatta kullanilan donanimlarin hizla gelismesi, islem kapasitelerinin
artmasi sayesinde bir¢ok uygulamada da kullanilir hale gelmistir. Dijital fotograf makinalarinda
insan yiizlerinin taninmasi ve odaklanmasi, insanlar giilimsediginde otomatik resim ¢ekilmesi
gibi kullanim1 kolaylastiran uygulamalarin yani sira askeri alanlarda, hedef kontrolii ile hata
paymun sifira indirilmesi, hareket algilandiginda goriintii kaydinin yapilmasi gibi uygulamalar

da mevcuttur [11, 12].

Tasarlanan IHA {izerinde bulunan kameradan alinan goriintii, yer istasyonuna aktarilmakta ve
aktarilan goriintii, goriintli isleme kiitliphanelerinden faydalanilarak [13] gelistirilen program
ile islenip, sonuca gére IHA nin bir sonraki hareketine karar verilip hareket komutu IHA ya
gonderilmektedir. Yapilmis olan testlerde, IHA nin énceden bazi parametreleri tanimlanmus bir
yolu gorsel olarak algilayarak bulmasi ve sonrasinda Tanjant Vektor Alan1 Kilavuzu, TVAK,
(TVFG: Tangent Vector Field Guidance) yontemi ile bu yol iizerinde seyrine devam etmesi
incelenmigtir. Literatiirde TVAK kullanilarak, diiz c¢izginin yam sira dairesel ¢izgilerin de
takibinin yapildig1 calismalar mevcuttur [14, 15]. Goriintii isleme metotlar ile elde edilen

cizgiye en uygun aci ile yaklasimi TVAK ile elde etmek miimkiindiir.

Bu ¢alismada kullanilmis olan dort pervaneli IHAlara ikinci béliimde deginilmektedir. Ugiincii
boliimde THA’larda goriintii isleme metotlar1 ve TVAK f{izerinde durulmaktadir. Dérdiincii
boliim, kullanilan {HA’nin donamim ve gémiilii yazilimim olusturmaktadir. Besinci boliimde

tasarlanan IHA denetim sistemi anlatilmakta ve altinc1 bliimde bu sistem kullanilarak yapilan



testler incelenmektedir. Yedinci bdliimde ise yapilan testler sonrasi varilan sonuglar

paylasilarak gelecek ¢aligmalarla ilgili 6nerilerde bulunulmaktadir.






BOLUM 2

DORT PERVANELI INSANSIZ HAVA ARACLARI

IHA, insanl1 ugusun riskli oldugu pek ¢ok alanda giivenlik amaciyla kullanilmaktadir. THA igin
gereken toplam maliyet, pilotlu bir ugagin, ucak, pilot, yakit, bakim, ariza, hangar maliyetinden
cok daha distiktiir. Elektronik algilayicilarin kiigiilmesi ve ucuzlamasi, iglem giicli yiiksek
mikrobilgisayarlarin tretilmesi gibi yenilikler erisilebilirligi kolaylastirmis ve bu sayede cok
pervaneli THA’lar1 robotik arastirma gruplari arasinda popiiler bir arastirma konusu haline
getirmistir. Ayrica havacilik, elektronik, mekanik, elektro-mekanik ve yazilim alanindaki
ilerlemeler de IHA sistemlerinin gelismesini beslemektedir. Literatiirde, kaynak tiiketimini
azaltip performansi, manevra kabiliyetini ve ugus siiresini arttirmak i¢in yapilan ¢aligmalarla

{iretilmis birbirinden farkl1 ve etkileyici ¢ok pervaneli IHA 6rnekleri meveuttur [16].

Farkli firmalarin iirettigi cogu dort pervaneli helikopter (IHA), kablosuz kontrol {initeleri ile
olusturulmustur ve kullanimlar1 esnasinda siirekli insan gozetiminde olmalar1 gerekir. Bunlarin
yani sira sonar, GPS, zemin kamerasi, jiroskop gibi algilayicilar ve kontrol devreleri yardimi
ile yiiksekligini, konumunu ve dengesini otomatik olarak koruyan, kendi kendine havalanip inig

yapabilen modeller de mevcuttur.

2.1 DORT PERVANELI HELIKOPTER MODELI

Dort pervaneli helikopterlerin basit tasarimi, bir pervanesi helikopterin 6niinii ifade edecek
sekilde olusturulmaktadir. Sekil 2.1°de dort pervaneli helikopterler i¢in genel bir sema
goriilmektedir. Bu semaya gore 4 numarali motor helikopterin 6niinii ifade etmektedir. Buna
gore helikopterin; 6ne gitmesi i¢in 4. motorun hizi diisiiriiliip 2. motorun hiz1 arttirilarak ileri
stiziilme (pitch) saglanir. Saga yuvarlanma (roll) hareketini saglamak i¢in 3. motorun hizi
arttirilir ve 1. motorun hizi azaltilir. Bu islemin tersi ile de sola yuvarlanma saglanabilir. Saga
ve sola donme (yaw) hareketi i¢in ise pervane doniis yonlerine gore 2 ve 4 numarali motorlar

bir set, 1 ve 3 numarali motorlar diger set olarak diislintildiigiinde, bir setin hiz1 arttirilirken



diger setin hiz1 azaltilir. Helikopterin dengede durmasi i¢in biitlin motorlarin ayni hizda
donmeleri gerekir. Motorlardaki asir1 hiz degisimleri IHA nin dengesiz duruma gelmesine yol

acabildigi gibi havada takla atmasini da saglayabilmektedir. Dolayisiyla her bir motorun hizinin

denetlenmesi Onemlidir.

+ileri Siiziilme

(Pitch) +Yuvarlanma (Yaw)

e

+Donme (Roll)

Sekil 2.1 Dort pervaneli helikopter semasi.

Helikopterin dengede, saga-sola, ileri-geri veya kendi ekseni etrafinda donmeden askida
kalabilmesi i¢in dahili 6l¢iim cihazlar1 kullanilmaktadir. Bunlar 3 eksenli ivmedlger, 3 eksenli
jiroskop (gyroscope) ve 3 eksenli manyetometre olarak siralanabilir. Ayrica yiikseklik
sabitlemek i¢in ultrasonik sensor de kullanilabilir. Dahili 6l¢lim cihazlar1 sayesinde elde
ettigimiz degerler ile helikopterin zemine gore durum (Euler) acilarimi bulmak i¢cin DCM

(Direction Cosine Matrix — Kosiniis Yon Matrisi) kullanilabilir [17].

Sekil 2.2 IHA nin zemine gére durum agilari.



Helikopterin diinya diizlemine gore durumlar Sekil 2.2°de gosterilmektedir. Burada e diinyay1, b
[HA’y1 ifade etmektedir. fleri-geri acisal hiz1 p, saga-sola siiziilme agisal hizim1 q, saga-sola
donme agisal hizini ise r gostermektedir. Helikopterin referans Xe, ye ve ze diizlemlerine gore
acilar sirastyla @, 0 ve y olarak belirtilmektedir. Diizlemlerdeki helikopter pozisyonu Xp, yb» ve
zp ile gosterilmektedir ve dogrusal hizlar sirasiyla u, v ve w ile belirtilmektedir. Helikopter

diizlemi ile diinya diizlemi arasindaki doniistimiin sayisal ifadesi [18]

cosycosf cosysinfdsing Sinycosp cosy sinfcos g+ siny sin ¢
R= sinycosf sinysinfsing+cosycose sinysinfcosy singcosy (2.1)

sin 6 cosfsin ¢ cosfcos g

ile verilmekte olup burada R,

R =R ) Riyo) Riey) 2.2)
1 0 0 cosf 0 siné cosyy siny 0

R= 0 cosp sing 0 1 0 siny  cosy 0 (2.3)
0 sing cosg sinf 0 cos6 0 0 1

her bir eksen i¢in doniisiim matrislerinin birlesiminden olusur. Sistemde 4 giris kuvveti ve 6
¢ikis bulunmaktadir ( X,y,2,0,0,p). Dort pervaneli helikopter igin kontrol girisleri olarak da

anilan girig giiglerinin matematiksel gésterimi yer almakta olup,

U, b b b b Q
U, 0 b 0 b @}
u; b 0 b 0 Q2 -
U, d d dd Q?

burada U, IHA gévdesine uygulanan itme kuvvetini, U, yuvarlanmay1, U, ileri siiziilmeyi, U,
ise donme hareketini saglayan kuvvetleri temsil etmektedir. Pervanelerin agisal hizin1 Q. b

itme degiskenini, d ise siiriiklenme degiskenini belirtmektedir. Acgisal ivmeler ve Xe,Ye,Ze

eksenlerindeki ivmelerin hesaplanabilecegi, sistemin tiim Euler—Lagrange matematiksel modeli

X= (cosyfsin 0sin ¢+ sin wcosqﬁ)-

v, 2.5)
m



U

y= (sinwsin@cosgo +siny cos go) -1 (2.6)
m
U
Z= g+(cosﬁcos¢)) -1 (2.7)
m
Y S | J . l
=il = 1—9( Q,+Q, Q3+Q4)+I—U2 2.8)
b=y~ I—(o( Q,+Q, Q3+Q4)+I—U3 2.9)
y y x
N PR I 1
y =0p +7 Uy (2.10)
I, I,

ile verilmektedir ki burada, I, IHA nin sirastyla Xe, ye ve ze eksenlerindeki eylemsizligini,

J bir pervanenin eylemsizligini, [ pervanenin agirlik merkezine uzakligini, g yer ¢ekimi

ivmesini ve m ise IHA ’nin kiitlesini belirtmektedir.

fleri hareket eden bir IHAya, saga ya da sola doniis komutu verildiginde bu hareketin sadece
v acisinda degisiklige sebep olacak z etrafinda doniis olarak gozlemlenecegi diisiiniilse de ileri
hareket esnasinda @ agis1 0 olmadigindan, saga ya da sola siiziilmeye yol agan xp etrafinda
doniisten dolay1 0 acisinda da degisim goriilmektedir. Kamera kayitlarinda bu durum kaydin
kotii olmasina sebep olacagindan, xp, ve yp etrafindaki dontisleri soniimleyerek @ ve 0 agilarinin,
doniislerde sabit kalmasini saglayan yalpa kullanilmaktadir. Yalpa ayni1 zamanda titresimleri de

sontimleyip daha kaliteli bir kayit alinmasini saglar.
2.2 DORT PERVANELI IHA’NIN PID DENETIMI

[HA ile gergeklestirilen rota takibinde PID denetim yaklasimindan faydalanilmaktadir. PID
denetim, genellikle basarili sonuglar verdigi, basit tasarimi ve yiliksek performansi sebebiyle

bircok farkli sistemlerde tercih edilmektedir. Dogrusal PID denetim i¢in ¢ikis denklemi

de(t) (2.11)

wpp(t) =k ,elt) +k; J-e(t)dz +k, —



seklindedir [19]. Burada ky, k; ve kq sirasiyla oransal, integral ve tiirevsel kazanglaridir. e(t) ise
sistemin giris ve ¢ikis arasindaki farkin yarattigi hatadir. Sekil 2.3’de basit bir PID kontrol
semas1 yer almaktadir. Oransal kazang sistem cevabinin ylikselme zamanini kontrol etmek,
integral kazang kalic1 durum hatasini yok etmek ve tiirev kazanci da tagma payini azaltip kalici

duruma daha hizli bir gecis saglar. Cizelge 2.1°de yiikseltilen parametrelerin sisteme etkisi

goriilmektedir [20].
Istenen PID @ Cikig
+ Kontrol t t
I”(l‘) uPID( ) Sistem )7( )

Olgiilen

Sekil 2.3 PID kontrol semasi.

Cizelge 2.1 PID kontrolde yiikseltilen parametrelerin etkisi.

Kapali Devre Yiikselme En Yiiksek Kalict Durum

Yerl Z Kararhilik
Cevabi Stiresi Asim Friesme Samart Hatasi araritt
Yiikselen k, Azalma Yiikselme Biraz yiikselme Azalma Diistis
Yiikselen k; Biraz azalma Yiikselme Yiikselme Cok azalma Diisiis
k .
Yiikselen kq Biraz azalma Azalma Azalma CVO -az. lyilesme
degisiklik

PID kontrol ile basarili sonug¢ elde etmek i¢in uygun kazang parametrelerinin secilmesi
onemlidir. Segilen parametreler, sistemin kalici duruma gegis hizini ve kalicit duruma gecerken

yasanan tasma payinin biiylikliiglinii etkilemektedir.

Bu tez caligmasinda referans rotanin takibini saglayabilmek icin sistem kararliligini dikkate
alarak uygun PID katsayilar1 elde edilmekte, 6zellikle kalict durum hatasini azaltacak PID
denetim yapilmaktadir. PID katsayilar1 dort pervaneli IHA nin motor siiriicii devrelerinde

gomiilii olarak kullanilmaktadir.






BOLUM 3

THA’LARDA GORUNTU ISLEME iLE ROTA BELIRLEME VE TAKIiBI

Goriintii isleme, verinin goriintiiden olustugu sayisal isaret isleme tliriidiir [21]. GOriintii isleme
uygulamalarinda, islenecek goriintiiniin analizini kolaylagtirmak i¢in ana uygulamadan once
Oniglem yontemlerinin kullanim1 genellikle tercih edilir. Bu yontemler, goriintiideki giiriiltiiyii
yok etme, nesne belirleme, renk temelli filtreleme gibi islemleri igerir [12, 22-24]. Bu yontemler
sayesinde goriintii isleme basaris1 yiikselmekte ve islemci kullanim siiresi diigmektedir.

Yapilacak uygulamaya ve kullanilan donanima uygun yontem se¢imi bu noktada 6nemlidir.

Gorilintii isleme yontemleriyle nesne tespiti ve takibi, giivenlik ve robot goriisii gibi
uygulamalarin 6nemli bir boliimiinii olusturmaktadir. Hareketli kamera ve sabit kamera ile
yapilabilen bu uygulamalar i¢in farkli yontemler izlenmektedir. Sabit kameralardaki hareketli
nesne tespitindeki problemler genellikle 151k degisimleri, kamera titresimleri, glirtiltiiler ve agag
yapraklart gibi hizli degisen artalana ait nesnelerden kaynaklanmaktadir [25]. Hareketli
kameralarla yapilan uygulamalarda ise sabit kamerali uygulamalarda karsilagilan problemlere

ilave olarak kamera hareketi sebebiyle artalanin kaymasi da biiyiik sorun olusturmaktadir.

Nesne algilama ve tanimlama, bilgisayarla goérme ve Oriintli tanima alanlarinda bir¢ok
arastirmacinin ilgisini ¢ekmis; insan, tasit algilama ve manzara siniflandirma gibi oldukca
basarili uygulamalar gergeklestirilmistir. Bu uygulamalarda, oncelikle goriintii {izerindeki
dikkat cekici kilit noktalar bulunarak, farkli dontistimler altinda bile miimkiin oldugunca ayirici
ozellikteki alanlar belirlenir. Boyuttan bagimsiz 6zellik transformasyonu (SIFT), hizlandirilmis
giirbiiz 6zellikler (SURF), hizli kose sezimi (FAST) ve yonlendirilmis FAST-dondiiriilmiis ikili
giirbliz bagimsiz temel o6zellikler (ORB) bu amacla kullanilan baslica yontemlerdir. Kilit
noktalarin bulunmasindan sonra bu noktalarin yine farkli doniistimlerden bagimsiz sekilde

tanimlanmasi gerekir [26].
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Kameranin fiziksel pozisyonunu 6grenme sansiin olmadigi, dregin IHA iizerinde bulunan
kamera gibi uygulamalarda, goriintiideki nesnelere ait bazi O6zelliklerin takip edilmesi
gerekmektedir. Bu baglamda nesnelerin sekilleri, kenarlari, renkleri veya kdse noktalarina gore
cesitli filtre islemleri uygulanmaktadir. Bu amacla goriintiideki hedefi veya nesneyi takip etmek
i¢in;

- Sayisal goriintiiniin elde edilmesi

- Sayisal goriintiideki giiriiltiiniin azaltilmasi

- Uygun renk filtresinin uygulanmasi

- Goriintiideki nesneyi anlamlastirma (¢izginin tespiti)

- Goriintii islemeden elde edilen sonuglar ile takip islemini gerceklestirme

uygulanmasi gereken adimlardir.

3.1 SAYISAL GORUNTUNUN ELDE EDIiLMESI

Goriintii sayisal hale dontistiiriildiigiinde iki boyutlu bir matris elde edilmektedir. Bu matristeki
her bir say1 piksel adi verilen noktalarin rengini ifade etmektedir. Bu pikseller birbirlerine
komsu durumdadirlar. Goriintii isleme esnasinda referans pikseller alinir ve bu piksellerin
komsulari ile arasindaki farklar incelenerek goriintii anlamlandirilmaya calisilir. Sekil 3.1°de
gosterildigi gibi kiyaslanan komsuluklar 4°’1i veya 8’li segilebilir. Bu komsularin se¢imi

ozellikle filtrelemede 6nemli yer tutar.

® o oo
e+ 0 e+ 0
° °
(a) (b)

Sekil 3.1 Komsu pikseller gosterimi. a) 4’1ii komsuluk, b) 8’li komsuluk.

Bir¢ok sayisal goriintli standardi bulunmaktadir. Cogunlukla Gri Tonlama, RGB ve CMYK
renk uzaylar1 kullanilmaktadir [21]. Fakat bu renk uzaylari, 151tk parlakligi bilgisini
icermediklerinden robotik goriintiilemede tercih edilmemektedir [11]. Bu uygulamada, 151k

parlaklig1 bilgisini de ayr1 bir kanal olarak igeren YCbCr renk uzayi kullanilmaktadir. YCbCr
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uzayl ile renk filtresinin ardindan goriintli, daha hizli isleyebilmek i¢in, gri tonlamaya

doniistiirmektedir.

3.2 GURULTU AZALTMA METOTLARI

Goriintii islemede giiriiltiiyii, tespit etmek istedigimiz seklin disinda kalan goriintii olarak
diisiinebiliriz. Bu durumda istenen goriintiiyii elde etmek igin geri kalan goriintliyli
olabildigince gecirmeyecek bir filtreye ihtiya¢ duyulacaktir. Sekil 3.2°deki filtreyi inceleyecek

olursak, cikistaki g(.) fonksiyonu ile u() fonksiyonunun i¢inde yer alan g(.) giiriiltiisiiz

fonksiyonu birbirine olabildigince benzer olmalidir [21]. Giriiltii azaltmada dogrusal ve

dogrusal olmayan olarak iki farkl: filtreleme tipi kullanilmaktadir.

u() = g() + v() ()

— > Giiriiltii Filtresi [——

Sekil 3.2 Giirtiltii Filtreleme.

Dogrusal filtrelemede c¢ikisin her pikseli, giris goriintiisiiniin karsiligi olan pikselin ve
komsuluklarinin belirli ve sabit bir katsayr matrisi ile agirlikli carpimlarinin toplamlarindan
olugmaktadir. Cikis goriintiisii, giris goriintiisiiniin lineer bir fonksiyonudur. Siiperpozisyon ve
kaydirma islemlerinde lineer tepki verir. Dogrusal filtreleme i¢in Sekil 3.2°de yapilan islem

zaman (konum) bolgesinde Denklem 3.1°deki gibi
gbey)= (gl y)+vlx,y) Alx,y) (3.1)

Burada h(x,y) ile tanimladigimiz filtre,

~—

D) K2) .. r(m

. v)— n21) w21 .. #2,m) 52

hm1) hm2) ... hlm,m)

m X m boyutunda (m tek say1) bir matristir.
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Denklem 3.3’teki zaman bolgesinde yapilan g(x,y) konvoliisyonu tiim (x, y) degerleri igin

uygulanmaktadir. Orek bir konvoliisyon adimi1 Sekil 3.3’te gériilmektedir. Her bir piksel i¢in

h matrisinin boyutu kadar ¢arpma ve toplama islemi yapilmalidir.

dey)=)" 37 hlkile Ky ) (3.3)
OOoOoOOOO
P2 6 O OO0 -~
ce st 2 00000
Eﬁiﬁllz%%%%%%
Lo nininininin

8(2,2)=4x1+9x2+3x1+6Xx0+3x3+4x2+7x1+0x1+1x2 =51

Sekil 3.3 Iki boyutlu gériintii isleme konvoliisyon &rnegi.

Dogrusal olmayan filtreler, giiriiltiiniin goriintiiyli dogrusal olmayan yapiyla bozdugu
durumlarda kullanilir. Orta deger filtre, siklikla kullanilan dogrusal olmayan filtrelerden biridir.
Orta deger filtre, uygun degerler kullanildiginda, goriintii detaylarinda kayip ya da
bulaniklastirma sorunu olmadan giirtiltiiyii yok eden bir filtredir. Bu filtreye 6rnek bir islem
adimi1 Sekil 3.4’te goriilmektedir. Burada her bir piksel, komsular1 ile birlikte olusturulan

siralanmis say1 dizisinin ortanca degeri olarak degistirilmektedir.

171 [9] [11] [o] [o] [o]
[8] [10] [11] [2] [o] [1]
(9] [o] [10] [s] [4] [3]
[10] [10] [11] [11] [9] [3]
[10] [10] [9o] [9] [8] [6]
[12] [11] [7] [8] [8] [7]

B[R
LIl L]
NN
NN

[]
[]
[]
NN
JO0000

sirala P ortanca

7.9.11,8,10,11.9.9.10 222 7.8,9.9.9.10,10,11.11

Sekil 3.4 Orta deger filtreleme 6rnek adima.
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Bu filtrede yapilan islem sayisi, her piksel i¢in komsu siralamasi tekrar tekrar yapilacagindan,

fazladir. Dogrusal filtrelerin aksine giiriiltiiyli tiim goriintiiniin i¢ine dagitmaz.

3.3 GORUNTU ASINDIRMA VE GENISLETME

Asindirma (eroding), tek basina bir anlam ifade etmeyen noktalar1 yok etmek ya da nesneleri
pargalamak gibi islemlerde kullanilan, nesne kii¢iiltme metodudur. Asindirma islemi temelde,
ilgilenilen pikselin komsularindan biri arka plan rengi ise, o pikselin arka plan rengine
dontistiiriilmesidir [21]. Sekil 3.5°te siyah (0) arka plan lizerindeki beyaz (F) nesneye uygulanan

asindirma islemi i¢in 6rnek adim goriilmektedir.

(£] [F] [F] [o] [o] [of (£l [F] [0] [o] [o] [o]
[F] [F] [F] [F] [0] [0] [F] [F] [o] [o] [0] [0]
LEDE[E] [F][E] [o] |E] [E] [£] [o] [o] [0]
‘IF F A FE [0 [
[F] [F] [F] [F] [F] [0] [F] [F] [F] [o] [o] [0]
-)@@- -)@@@

Sekil 3.5 Asindirma 6rnek adimi. a) u giris matrisi, b) g c¢ikis matrisi.

(a) (b)

Sekil 3.6 Asindirma islemi 6rnegi. a) Girig goriintiisii, b) Cikis goriintiisii.
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Sekil 3.6°da asindirma islemi uygulanmis 6rnek giris ve ¢ikis goriintiileri yer almaktadir. Giris
gorintiisiinde goriilmekte olan dairelerin agindirma isleminden sonra birbirleri ile temaslariin

yok edilip, daha belirgin ve tespit edilebilir hale getirildigi ¢ikis goriintiisiinde goriilmektedir.

Genisletme (dilating), tek basina anlam ifade etmeyen noktalar: biitiine katarak yok etmek ya
da parcalar halindeki nesneyi biitiinlestirmek gibi islemler i¢in kullanilan, agindirmanin tersine,
nesne bliylitme metodudur. Genisletme islemi temelde, ilgili pikselin etrafinda 6n plan rengi
var ise, o pikselin 6n plan rengine dontstiiriilmesi islemidir [21]. Sekil 3.7°de siyah (0) arka

plan iizerindeki beyaz (F) nesneye uygulanan genisletme islemi i¢in 6rnek adim goriilmektedir.

[0] [0]] F] [F]

(=l [=[=] =]
(=l =] =] =] = =]

EEIFEEEE

o
~—

=l [=]=]E]
[Sl[=] S]]
(=l [= =] =]

(=] =] = =] = [=]
=== [=]S]E]

EEEREE
_FAEEEEE

SEEEEE
FEEEEE

=
=

[F] [o] [F] [F]

=]

)

Sekil 3.7 Genisletme 6rnek adimi. a) u giris matrisi, b) g ¢ikis matrisi.

(a) (b)

Sekil 3.8 Genisletme islemi 6rnegi. a) Giris goriintiisii, b) Cikis goriintiisii.
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Sekil 3.8’de asindirma islemi uygulanmis 6rnek giris ve ¢ikis goriintiileri yer almaktadir. Giris
gorintiisiindeki arindirilmak istenen beyaz alanin iginde kalan siyah daire, genisletme islemi
sonrasi kiiglilmiistlir. Genisletme islemi tekrar tekrar uygulanip siyah dairenin tamamen yok

olmasi saglanabilir.
3.4 GORUNTUDE CiZGi TESPITI

Testlerimizde Onceden tanimlanmis cizgilerden olusan bir gilizergah takip edilmektedir. Bu
giizergah, IHA’dan alinan goriintiide karsimiza cizgiler olarak cikmaktadir. Bu cizgilerin

goriintliide ayristirilabilmesi i¢in Hough dontisiimii kullanilmaktadir [27]. Cizgiler genellikle

y=a x+b (3.5)

denklemindeki gibi ifade edilir. Fakat bu sekilde ifade edildiginde dikey c¢izgiler temsil

edilemediginden Hough doniisiimii,

r=x cosf+y sind (3.6)

denklemini kullanmaktadir. Burada €@ ve r parametreleri sirasiyla ¢izginin agisini ve ¢izginin
merkeze uzaklhigini belirtmektedir. Cizginin Hough uzayinda & ve rolmak iizere iki boyutu
vardir ve bir ¢izgi tek bir nokta ile belirtilir. Cizgiden noktaya doniisiim Sekil 3.9°da

gorilmektedir.

cizgi

(a)

Sekil 3.9 Bir dikey ¢izginin Hough uzayina doniisiimil. a) X, y diizlemindeki ¢izgi, b) Hough
uzayindaki nokta.
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Hough doniistimiindeki 6nemli bir kavram da noktanin Hough uzayina doniistiiriilmesidir.
Nokta, o noktadan gegebilecek tiim ¢izgilerin Hough uzayinda noktaya doniistiiriilmesi ile elde
edilir ki bu doniisiim siniis benzeri bir sekil olusturacaktir. Sekil 3.10°da iki nokta i¢in drnek
bir doniisiim goriilmektedir. Bu islem (x, y) diizlemindeki n, ve n, noktalar1 igin
uygulandiginda, Hough uzayinda iki farkl: siniis benzeri sekil olusacak ve bu iki seklin kesistigi

nokta da no ve ni noktalarindan gegen ¢izginin Hough uzayindaki nokta karsiligini verecektir.

601
Lo : 801

50 : ' ! l

a4

30

20

801 T

10 20 30 40 50 60 70 80 -80 -60 =40 =20 0 20 40 60 80
b 6
(a) (b)

Sekil 3.10 iki noktanmn (no ve n;) Hough uzaymdaki déniisiimleri. a) no ve ni noktalari,
b) no ve n; noktalarindan gecen ¢izgiyi temsil eden Hough uzayindaki ¢izgilerin
kesisimi.

Goriintiide ¢izgi tespiti icin Hough doniisiimii kullanildiginda her bir n noktasi, goriintiideki
cizgilerin piksellerine denk gelecektir. Islem sonucu Hough uzaymdaki kesismelerin en ¢ok
oldugu nokta, goriintlimiizdeki en uzun ve en belirgin ¢izgiyi temsil etmektedir. Hough
doniistimii, ¢izginin uzunlugu ile ilgili bir bilgi vermediginden elde edilen veri sonsuz bir
cizgiye ait olacaktir. Cizginin baslangi¢ ve bitisi, islemler esnasinda piksel adresleri tutularak
bulunabilir fakat bu ¢calismada en uzun ¢izgi dikkate alinarak rota takibi yapildigindan, ¢izginin
baslangi¢ ve bitis noktalar1 géz ardi edilmistir. Sekil 3.11°de kameradan alinan goriintii ve 6n
islemlerden sonraki durumunda Hough doniisiimii ile elde edilen ¢izgi goriilmektedir. Burada
[HA’nin bulundugu pozisyona gore en uzun ¢izgi oncelikle referans rota olarak tercih

edilmektedir.
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Sekil 3.11 Gorintii isleme metotlar1 ve Hough filtresi sonrasi elde edilen goriintii.
a) Kameradan alinan ham goriintii, b) Hough filtresi sonrasi elde edilen goriintii.

3.5 TANJANT VEKTOR ALANI KILAVUZU YONTEMI iLE ROTAYA YONELIM

Robotik uygulamalarda vektér alani kavrami, giizergdh planlama i¢in kullaniimaktadir.
[HA larda ise siirekli esen riizgarin etkisi gibi bozucu durumlarla bas edebilmek icin vektdr
alanlar1 metodu kullanilmaktadir. Bu yontem ile diiz yol, kavisli yol ve yoriinge takibi
yapilabilmektedir. Izlenecek yolun sekline ve IHA nin pozisyonuna gére aracin ydnelmesi
gereken acinin tanimlandigi vektorlerden olusan alandir. Sekil 3.12°te de gorildiigii tizere

vektorler, izlenmesi istenen yola aracin yonelim agisini tanimlamaktadir.
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Sekil 3.12 Vektor alanin gosterimi. a) Diiz yol i¢in vektdr alan, b) Yoriinge i¢in vektor alan.

Vektor alanlarin olusturulmast i¢in, istenen yola sagdan ve soldan yaklasimlara gore deger
tiretecek tekil bir fonksiyon secilmelidir. Ayrica segilen fonksiyon, ara¢ yoriingeye
oturdugunda sifir hatayr iiretmelidir. Bu amacla arctan fonksiyonu literatiirde siklikla

kullanilmaktadir. Fonksiyona girilen degere gore dogrudan bir yonelim agis1 sunulmaktadir.
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Ancak bu yonelim agis1 (n/2) ¢ogu uygulama i¢in olduke¢a biiylik bir degerdir. Bu sebeple
maksimum ydnelim agisini ve maksimum yonelim agisindan sifir hatadaki yonelim agisina olan
degisim keskinligini de hesaba katarsak yonelim agis1
x4 (y)z xwitan 1(ky) (3.7)

elde edilir. Burada x” maksimum yonelim agisini, k ise degisim keskinlik katsayisini ifade
etmektedir. Sekil 3.13’te belirli bir k ve x” degeri i¢in y uzakliginda aracin yonelmesi istenen
actya ait vektor alani, Sekil 3.14°te ise farkli k degerleri i¢in bu alanin degisimi goriilmektedir
[28]. Sonug olarak arzu edilen yonelim agis1i TVAK ile kolayca tespit edilebilmektedir.
Sonrasinda ise, aracin izlenecek yola gore agis1 goriintii isleme yontemleriyle tespit edilebilir

ve ITHA gerekli komutlarla hedef ac1ya ydnlendirilebilir.
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Sekil 3.13 Vektor alaninin diiz yol i¢in detayi.
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Sekil 3.14 Cesitli k degerleri i¢in vektor alani.
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BOLUM 4

IHA DONANIM VE GOMULU YAZILIMI

Bu béliimde, calismada kullamlan THA’larin donanimlari ve temel kontroliinii saglayan gémiilii
yazilimlari {izerinde durulmaktadir. Bu calismada IHA olarak Sekil 4.1°de blok semas1 goriilmekte

olan dort pervaneli helikopterler tercih edilmektedir.

AR Drone 2.0 ugusa hazir gelirken, BCD Spider c¢esitli pargalarin birlesiminden olusmaktadir. Her
iki IHA da uguslarmi saglayan isletim sistemlerine sahip kontrol kartlari ile yonetilmektedir.
Kontrol kartlarinin {izerinde dengede durmayi saglayan 3 eksen jiroskop, ivmedlger ve yiikseklik
kontroliinii saglayan barometre bulunmaktadir. IHA lar, barometre 10 metrenin altinda saglikli
6l¢lim alamadigindan, sonar ile desteklenmektedir. Uzerlerinde bulunan GPS modiilleri ile konum
tespiti de yapabilmekte fakat 3 metreye kadar hata payr oldugundan otomatik inislerde sorun
yasayabilmektedirler. [HA lar elektronik hiz kontrol kartlar1 ile ydnetilen firgasiz motorlar ile
ucmaktadir. Her ikisinin de gii¢ kontrol modiilleri LiPo bataryalarinin seviyelerin ger¢ek zamanl
oOlgerek, pil seviyesi kritik derecede diistiigiinde alarm vermektedir. AR Drone i¢in bilgisayarla
dogrudan iletisimini saglayan gelistirme kiti varken, BCD Spider i¢in telemetri alic1 ve verici
kullanilmas1 gerekmektedir. BCD Spider’a harici bir kameranin takilabildigi yalpa monte
edilebilmektedir. Yalpa, ucus esnasinda titresimin emilimini saglaylp kameradan daha iyi bir
gorlintii alinmasini saglamaktadir. Kameradan alinan goriintii, goriintii aktarim modiilii ile FPV
(First Person View) monitére ve yer istasyonuna aktarilmaktadir. AR Drone’da ise goriinti,
gelistirme kiti ile direk bilgisayara alimabilmekte fakat yalpa olmadigindan goriintii kalitesinde

bozulmalar gézlenmektedir.

IHA nin kontrolii RC alic1 ve verici kullanilarak el ile ya da telemetri alic1 ve verici kullanilarak yer
istasyonundan otomatik veya el ile yapilabilmektedir. Kontrol kart: iizerinde bulunan IHA,
yiiksekligini koruyabilmekte, otomatik kalkis ve inis yapabilmekte, giic modiili sayesinde
bataryanin doluluk durumunu kontrol edip alarm vermekte hatta acil inise gegebilmektedir.
Motorlar, déniis hzlar1 IHA’nin dengede kalmasi ve giivenli ugusu icin onemli oldugundan

elektronik hiz kontrol modiilleri ile yonetilmektedir. Agilar1 kontrol edilebilen iki eksenli yalpa
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Sekil 4.1 Dort pervaneli helikopterin blok semasi.




tizerine monte edilmis olan kameradan alinan goriintii, goriintii aktarirm modiilii ile FPV

monitore aktarilarak, ucus esnasinda es zamanli yayin alinmaktadir.

Kontrol karti, kumandadan alinan verilere gore veya daha 6nce programlanmis rotaya gore
helikopterin ugusunu kontrol eden ana karttir. Bu ¢alismada Sekil 4.2°de goriilmekte olan
ArduPilot APM 2.6 kontrol karti kullanilmistir. Kontrol kartinin {izerinde ayrica 3 eksen
jiroskop, ivmedlger ve barometre bulunmaktadir. Pusula manyetik alandan etkileneceginden
motorlar ve enerji kaynaklarindan olabildigince uzaklastirilmalidir. Bu sebeple kontrol kartinin
tizerinde dahili pusula bulunmamaktadir. Dahili barometre, pervanelerin riizgarindan

etkilendigi i¢in strafor ile izole edilmistir.

sl

Sekil 4.2 ArduPilot APM 2.6 kontrol karti.

Telemetri alic1 ve verici helikopterin ugus bilgilerini; yiiksekligi, konumu (GPS koordinatlar),
anlik egim agilari, batarya seviyesi gibi bilgilerin yer istasyonuna gonderilmesini ve yer
istasyonundan gonderilen komutlar1 kontrol kartina ileten parcadir. Sistemimizde kullanilan

915MHz’lik bir telemetri alic1 ve verici Sekil 4.3’te goriilmektedir.

(a) (b)

Sekil 4.3 Telemetri modiilii. a) Telemetri verici, b) Telemetri alici.
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Sekil 4.4’te goriilmekte olan yer istasyonu, lizerinde kontrol kartinin yonetimi ve kalibrasyonu
icin kullanilan programin calistirildigi bilgisayardir. Bilgisayar iizerinde telemetri modiilii
yardimi ile helikopter ile iletisim kurulup, manyetik pusula, GPS gibi parg¢alarin ayarlari
yapilabilmektedir. Ayrica program sayesinde helikoptere rota yiiklenerek otonom bir ugus
saglanabilmekte, RC verici devreden ¢ikartilarak kontrolii bilgisayar {izerinden

yapilabilmektedir.

Sekil 4.4 Yer istasyonu.

Yalpa, helikopterin hareketlerini sontimleyerek {izerinde bulunan kameradan daha 1iyi,
titresimsiz goriintii alinabilmesini saglayan pargadir. Calismamizda, Sekil 4.5°te goriilmekte
olan 2 eksenli yalpa kullanilmistir. Yalpa iizerinde takili olan kameradan alina goriintliniin
kablosuz bir sekilde aktarimini saglayan 5.8GHz, 200mW’lik goriintii aktarim modiili Sekil
4.6a’da goriilmektedir. Helikopter iizerinde bulunan kameradan alinan ve kablosuz goriintii
aktarim modiilii ile iletimi saglanan goriintiiniin izlenebildigi, RC verici iizerine de monte

edilebilen FPV (First Person View) Monitor Sekil 4.6b’de goriilmektedir.
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Sekil 4.5 Yalpa.

(a) (b)

Sekil 4.6 Goriintii modiilleri a) 5.8GHz Goriintli aktarim modiilii, b) FPV Monitor.

GPS, helikopterin konum bilgisini anlik olarak kontrol kartina ileten par¢adir. Kullandigimiz
GPS, Ublox 6M Sekil 4.7a’da goriilmektedir. GPS’in {izerinde ayrica elektronik pusula modiilii
de yer almaktadir. Diger parcalarin bozucu etkisinden kag¢inmak i¢in katlanabilir bir ayaklik ile
helikopterin iist kismina, diger pargalardan daha yiiksek olacak sekilde monte edilmistir. Sekil
4.7b’de gorlilmekte olan sonar, helikopterin alt kismina monte edilen, helikopterin yiiksekligini
yansilanim ile tespit eden pargadir. Helikopterimizde kullanilan sonarin maksimum o6l¢iim
yiiksekligi 7m’dir. Barometre ile yapilan yiikseklik 6l¢iimii yeteri kadar hassas olmadigindan

sonar kullanim1 helikopterin otomatik inigini daha rahat bir sekilde yapmasini saglar.
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Sekil 4.7 GPS ve sonar modiilleri. a) Ublox 6M GPS, b) Sonar (MBI030).

Motorlar, helikopterin hareketini saglayan temel parcalardir. Helikopterimizde, Sekil 4.8a’da
goriilmekte olan 700KV’lik fir¢asiz motorlar kullanilmistir. Motor Siiriiciileri (ESC’ler),
motorlarin kararli bir sekilde donmesini saglayan parcalardir. Bu calismada, Sekil 4.8b’de

goriilmekte olan 30A, 600Hz ve 6 hiicreli pile kadar destekli ESC’ler kullanilmigtir.

Sekil 4.8 Motor ve motor siiriicii. a) SunnySky 700KV fir¢asiz motor, b) Motor siiriicii.

Helikopterin enerji kaynagi olarak Sekil 4.9a’da goriilmekte olan 4 hiicreli LiPo (Lityum
Polimer) pil kullanilmistir. Sekil 4.9b’de goriilmekte olan giic modiilii, helikopterin beslenmesi
icin bataryanin regiilasyonunu saglamanin yani sira seviyesini de Olgerek kontrol kartina

iletimini saglar.

(b)
Sekil 4.9 Batarya ve gii¢ modiilii a) 4 hiicreli batarya b) 3A BEC gii¢ modiilii.
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Helikopter, Sekil 4.10°’da goriilmekte olan F450 Spider model dort pervaneli helikopter

govdesine monte edilmistir. Govdenin ayn1 zamanda yiikseltilmis inis takimi da bulunmaktadir.

Sekil 4.10 F450 Spider dort pervaneli helikopter govde ve inig takima.

RC verici, lizerinde bulunan anahtar ve kumanda kollar1 yardimiyla helikopterin el ile
yonetilmesini saglayan cihazdir. RC alici, RC vericiden gonderilen kontrol sinyallerini alip
kontrol kartina ileten pargadir. Bu ¢alismada, 2.4GHz 9 kanalli alic1 ve verici kullanilmistir.
Sekil 4.11°de goriilmekte olan RC alict ve verici 9 kontrol kanalinin iletimini saglamaktadir.
Bunlarm dérdii IHA nin hareketini saglayan ana kontrol kanallaridir; Pitch (ileri — geri), Yaw
(saga — sola siiziilme), Roll (saga — sola donme), Throttle (yiikseklik). Kanallardan ikisi, biri 3
digeri 2 kademeli anahtarlar ile beraber kullanilarak 6 kademeli ugus modu kontrolii
saglanmaktadir. 2 eksenli yalpanin sadece asagi — yukar1 hareketi kontrol edilebildiginden

kontrolii i¢in tek kanal yeterli olmakta, sistemimizde iki kanal bos birakilip kullanilmamaktadir.

(b)
Sekil 4.11 RC alic1 ve verici. a) Hitec Aurora 9x RC verici, b) Hitec Maxima 9 RC Alici.
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Calismamizda kullanilmak tizere toplanan dort pervaneli helikopterin ugusa hazir hali Sekil

4.12’te gortilmektedir.

Sekil 4.12 Toplanmis, ugusa hazir dort pervaneli helikopter.

Sekil 4.13’te goriilmekte olan AR Drone 2.0, {lizerinde entegre kameralari, sonari, 3 eksen
jiroskop, ivmedlger ve manyetometre bulunan, ugusa hazir olarak satilan dort pervaneli bir

helikopterdir.

Sekil 4.13 AR Drone 2.0.

AR Drone 2.0 kendine ait yazilim ile gelmektedir ve normalde kontrolii akill1 telefon iizerine
kurulan AR FreeFlight isimli uygulama ile yapilmaktadir. Ayni uygulama ile IHA nin yazilim

giincellemesini yapmak da miimkiindiir. AR Drone’a 6zel yazilim gelistirme kiti sayesinde .Net
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programlama dilinde gelistirilen bir program ile kablosuz ag ozelligi olan bir bilgisayar
iizerinden IHA’ya baglanilabilmekte, iizerindeki kameradan goriintii alinabilmekte ve
helikoptere komut gonderilebilmektedir. Daha giivenli, ucuz ve kapali alanda u¢gmaya daha
miisait oldugu i¢in, goriintii isleme ile rota takibi programinin gelistirilme asamasinda AR

Drone 2.0 tercih edilmistir.

APM 2.6 ArduPilot kontrol karti ile olusturulan diger helikopterin kontrol yazilimi
ArduCopter’dir. Mission Planner isimli bilgisayar programa ile telemetri kartlarinin vasitasi ile
helikoptere baglant1 saglanabilmektedir. ArduCopter, acik kaynakli bir program olup eklenen
yeni kodlar ile tekrar helikoptere yiiklenebilecegi gibi istenen islemler Mission Planner

tizerinde degisiklik yaparak da saglanabilir.

29






BOLUM 5

TASARLANAN iHA DENETIM SiSTEMi

Bu béliimde, IHA dan alman gdriintiiyii isleyip rotaya yonelim agisini tespit ederek otonom
ucusun gerceklesmesini saglayan IHA denetim sistemi iizerinde durulmaktadir. Yer istasyonu

olarak kablosuz internet 6zelligine sahip, tasinabilir is istasyonu tercih edilmektedir.

Yer istasyonu lizerinde ¢caligmakta olan otonom ugus yazilimi, goriintii isleme i¢cin AForge.Net
kiitiiphaneleri kullanilarak [13] gelistirilmistir. Program, IHA’dan diizenli olarak (~3fps) aldig
gdriintiiyii hedeflenen otonom ugusa gore isleyerek bir sonraki adimi hesaplayip IHA’ya komut
gondermektedir. Sekil 5.1°de yazilimin akis semast goriilmektedir. Yazilim akis semasinda da
goriildiigl tlizere, kameradan goriintii alinir ve ilk islem olarak bu goriintiiye renk filtresi
uygulanir. Filtre sonrasinda gorlintiide hi¢ ¢izgi tespit edilemez ise programin devamlilik
durumuna gore tekrar kameradan goriintii alir veya islemleri sonlandirir. Filtre sonrasi yol veya
yollar, yani ¢izgiler tespit edilebildiyse alt islemlerden gegirip baskin ¢izgiyi bulup ac1 ve
mesafe tespitini saglar. Tespit edilen a¢1 ve mesafe ile TVAK kullanilarak hedef ag1 tespit edilip
[HA nin o anki jiroskop degerlerine gore hedefe yonelim saglanir. Hesaplanan anlik hedefe
ulagildiktan sonra ise programin devamlilik durumuna gore islemler sonlandirilir ya da yeni

hedef belirlemek iizere bastan baslanir.
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Sekil 5.1 Yazilim akis semasi.

Calismada goriintii isleme esasl glizergah tespiti yapildigi i¢in, testlerde izlenecek olan yola ait
Oon tanimlamalar yapilmaktadir. Sekil 5.2°deki program g¢alisma goriintiisiinde de goriildigi
gibi, takip edilecek olan serit kirmizi renkte secilmistir. Kirmizi seridin, gériintiiniin kalanindan
ayrilmasi i¢in YCbCr renk uzayinda renk araligy filtresi kullanilmistir. RGB renk uzay1 151k
parlakligi bilgisini ayr1 bir kanal olarak i¢ermedidi i¢in robotik goriintiilemede tercih
edilmemektedir [11]. Isik degisimlerinden en az sekilde etkilenmek i¢cin RGB uzay1 yerine 151k
parlaklig1 bilgisini de ayr1 bir kanal olarak i¢eren renk uzaylarindan biri olan YCbCr renk uzay1

secilmektedir.
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Sekil 5.2 Program ¢alisma goriintiisii.

Izlenecek yol verisi goriintiiden ayristirildiktan sonra yolun takip edilecek kismu
belirlenmelidir. Bu amagla renk filtresi islemi sonrasi olusan goriintiiye sirasiyla griye
doniistiirme, kenar belirleme, esik deger uygulama, inceltme, genisleme ve Hough ¢izgi tespiti
filtreleri uygulanmaktadir. Duda ve Hart’in genellestirdigi Hough cizgi tespiti yontemi [27],
goriintii iglemede oOzellik ¢ikarim tekniklerinden siklikla kullanilan bir yontemdir. Hough
dontisiimii ile tespit edilen ¢izgiler, ¢izgileri olusturan iiye sayisina gore siralanmis ve en uzun
kesintisiz ¢izgiyi kapsayan iyelikler se¢ilmistir. Benzer a¢i ve konuma sahip iiyelikler
birlestirilmis ve sonucta izlenecek yola ait baskin cizgiler tespit edilmistir. Tespit edilen bu
cizgilerden izlenecek ¢izginin tespitinde ise IHA nin mevcut pozisyonunu en fazla diizeyde
koruyarak ilerlemesini saglayan en baskin ¢izgi tercih edilmektedir. Bu calismada goriintii

isleme filtreleri i¢in cogunlukla AForge.NET Kkiitliphanesi [13] kullanilmaktadir.

[HA’lar icin giizergadh planlama, klasik en uygun ydriinge planlamadan, karmasik siirii
davranigina kadar cesitli yaklagimlar ile ele alinabilecek 6nemli bir arastirma konusudur. Belirli
bir baslangi¢ hiz ve konumundan, istenen hiz ve konuma yonelim i¢in izlenecek yolun

bulunmasi IHA’larda rota planlamanin ana sorusudur.

Sekil 5.3’te soldaki rota diyagraminda IHA, A noktasindan v1 hizi ile harekete gegip, istenilen
G noktasinda v2 hiziyla giizergdhi sonlandirmaktadir. En uygun giizergah (en kisa seyahat
mesafesi) A — B — C — D — E — F — G noktalarini takip etmektedir. Burada EF ve BC’ye
teget cemberler en kiiclik doniis acisini, DE’ye teget cember en yiiksek hizi, AB’ye teget cember
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gecerli hiz1 ve GF’ye teget cember son hizi temsil etmektedir. A’dan G’ye en uygun giizergah
Sekil 5.3b’deki diyagram gibi belirtilebilir. Bu nedenle, en uygun kontrol problemi; maliyet
fonksiyonu minimum iken A ve G pozisyon ve hizlar1 verilmisken B/C/D/E/F noktalarinin

tespit edilmesidir [29].

(a),._._, o

Sekil 5.3 IHA rota planlamast. a) Istenen yol, b) Segilen yol.

Bu calismada riizgarin hizi, IHA nin ugus mesafesinin performansa etkisi, doniis ve seyir hizi
limitleri ihmal edilmis olup, s6z konusu kisitlamalar ve bozucular ile ilgili diizeltmelerde geri
besleme olarak kameradan gelen goriintiiniin kullanildig1 dinamik bir yaklasim secilmektedir.
Buna ragmen bozucularin etkisinin en aza indirgenmesi ve daha az maliyetle rotanin takibi i¢in

yine dinamik bir yontem olan vektdr alan metotlarindan TVAK yontemi kullanilmaktadir.
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BOLUM 6

IHA iLE ROTA TAKIiP TESTLERI

Yapilan calismanin testlerinde, Sekil 6.1’de goriilmekte olan 30 metrelik bir parkur
olusturularak THA’nmn bu parkuru tamamlama basaris1 gozlenmektedir. Parkur, 3 cm
genisligindeki kirmizi seridin siyah zemine sabitlenmesi ile olusturulmustur. Testlerde
kullanilan THA nin ugusa hazir hale getirilmesinin ardindan yapilan test ucuslarinda ugus siiresi
yaklagik 11dk olarak kaydedilmistir. Ugus modlar1 incelenmis ve askida kalma (ytiksekligi sabit
tutma) modu ile hedeflenen goriintii isleme ile rota takibinin yapilabilecegi anlasilmaktadir.
Kalkis yerine geri donme modu testlerinde GPS modiilii ne kadar kaliteli olursa olsun
hedeflenen noktayr 2 metreye kadar kacirabilecegi tespit edilmektedir. Goriintiileme i¢in
kullanilan kameranin kablosu ag tizerinden goriintii aktarimi test edilmis ve aktarimda yaklagik

1 saniyelik bir gecikme oldugu tespit edilmistir.

Sekil 6.1 Testler i¢in olusturulan parkur ve ugus testi.

35



Goriintii isleme yontemleri kullanarak IHA ile otonom sistemler gerceklenmistir. Zeminde
onceden belirlenmis bir ¢izginin tespiti saglanip TVAK yontemi ile ¢izgiye gore rota

belirlenmis ve THA nin bu rotayi takip ederek ¢izginin iizerinden gitmesi saglanmustir.

Calismanin amaglarina yonelik olarak IHA nin denetimi bir ¢evirici devre ile bilgisayar destekli
hazirlanan program gergevesinde saglanabilmistir. IHA iizerindeki kameradan bilgisayara
goriintli aktarimi yapilmistir. Alinan goriintii sayesinde goriintii isleme yontemleri ve vektor
alan kilavuzu yontemi ile belirlenen ¢izgi takibi yapilmustir. Izlenecek yol verisi goriintiiden
ayristirildiktan sonra yolun takip edilecek kismi belirlenmelidir. Bu amagla renk filtresi islemi
sonrast olusan goriintiiye sirastyla griye doniistiirme, kenar belirleme, esik deger uygulama,
inceltme, genisleme ve Hough ¢izgi tespiti filtreleri uygulanmustir. Bu sayede IHA nin tespit
edilen yone dogru hareketi saglanmistir. GPS modiilii de eklenerek IHA ’nin konumu belirleme
islemi gergeklestirilmistir. Her bir iglemin tek tek gerceklenmesi saglanmakla birlikte (Sekil
6.2) bir biitiin olarak test edilmesi gerekmektedir. Bu testlerin benzer hava sartlarinda birden

fazla testler ile saglanmasi amaclanmaktadir.

Yapilan testler sonucu, ITHA iizerinde kullanilan kameranin genis agili ve yiiksek kalitede
goriintii alabiliyor olusunun THA nin alcak ucuslarda dahi rota takibinde basarili olmasini
sagladigi goriilmiistiir. Fakat irtifa yiikseldikce riizgar hassasiyetinin arttig1 ve IHA nin rota
takip siiresinin uzadigr ve pil Omriiniin kisaldig1 gozlemlenmistir. Ayn1 zamanda kamera
kalitesi 1y1 olugundan 151k seviyesinin daha az oldugu bulutlu havalarda da goriintii isleme
admminin basarili olarak gecildigi goriilmiistiir. Kullanilan IHA iizerinde kameranin diinya
diizlemde sabit kalmasini saglayan yalpa (gimbal) da kullanilabilmektedir [30]. Yalpa’nin
kullanildigi uguslarda THA’min g¢izgiyi ortalamak igin yaptigi saga ve sola siiziilme
hareketlerinde daha az salinnm go6zlenmis ve incelenen goriintiilerde c¢izginin ortalanma

oraninin daha yliksek oldugu gortilmiistiir.

[HA {izerindeki sensdrler ile dlgiilen irtifa degerleri yaklasik 60 cm iken yapilan 5 ugusta,
rotanin tamamlanmasi ortalama 47 saniye siirerken irtifa yaklasik 3m’ye cikartildiginda bu
siirenin ortalama 52 saniyeye ¢iktig1 gdzlemlenmistir. IHA {izerindeki besleme kartindan alian
bilgilere gore pil tiiketimi algak ucuslar sonrasi %43 iken, yiiksek ugusta %51°e ¢iktig1
goriilmiistiir. Parkur tamamlama siiresinin yaklasik %10 arttig1 g6z 6niinde bulunduruldugunda,
[HA nin yiikseklik ile dogru orantili olarak pil tiiketiminin de artt1g1 anlasiimakta ve bunun ana

sebeplerinden birinin riizgar oldugu diistiniilmektedir. Testler esnasinda kullanilan piller birebir
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aym 6zelliklere sahip olup ayni anda tedarik edilmistir. Piller, hiicre kontrollii geri beslemeli
sarj aleti ile paralel olarak ayni anda sarj edildiginden aralarinda olabilecek gerilim farklar1 géz

ard1 edilmistir.

Yalpanin etkisini gézlemlemek i¢in algak uguslar gerceklestirilmistir. Yalpa kullanilmadan
yapilan ucuslarda salinimin yiiksek oldugu goriilmiis ve rota ¢izgisinin, alinan goriintiilerin
ancak %43’linde ortalanabildigi gozlemlenmistir. Yalpa kullanildiginda ise rota ¢izgisinin
goriintiilerde ortalanma oraninin %84’e yiikseldigi goriilmiistiir. Bu oranlar, goriintii isleme i¢in

3 fps ile kaydedilen kareler incelenip, orta noktasi %5 tolerans ile belirlenerek hesaplanmaistir.

Ayn1 zamanda uguslarin rota ¢izgisi iizerindeki sapmalar1 GPS yardimi ile degerlendirilmesi

yapilmistir. Bu durumda {HA nin dogru yénde ilerleyip ilerlemedigi kontrol edilmektedir.

(b)

Sekil 6.2 THA ile test ucuslar.

Uygulama calistirldiginda algoritmanin basarili oldugu goriilmiistiir. I¢c ortamda yapilan (sabit
151k, riizgarsiz ortam) uygulamalar daha basarili olsa da dis ortamda yapilan uygulamalarda da

rota takibi saglanmistir. Riizgar hizi ve degisimi, sistemin en zayif oldugu parametredir.
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Ortamda riizgar olup olmamasina gore gozlem yapilmistir. Ugus testi kamera sabit (yalpasiz)
ve yalpa ile yapilmistir. Sonuglar Cizelge 6.1°de kamera goriintiisiiniin %5 tolerans ile yol
¢izgisinin ortalanmasi oranlari yiizde olarak goriilmektedir. Yalpa kullanilmayan sabit kamera
gorintiilerinde yol ¢izgisi ortalama oranlar1 diisiik iken yalpa kullanimi ile basarinin gozle
goriiliir oranda arttig1 gézlemlenmektedir. Bu durum yol ¢izgisinin kamera goriintiisii disina
¢iktig1 anlamina gelmemekte olup hem yalpa yokken hem de yalpa kullaniminda tiim testlerde
izlenecek yol ¢izgisi gorintii i¢erisinde kalmistir. Yalpa kullanimini inceledigimiz birinci
senaryoda; kapali ortamda, riizgar yokken ve 151k aydinlatmasi yogunken yolu takip etme orani
%84 olarak gdzlenmistir. Ikinci senaryoda; dis ortamda, riizgarli ortamda ve 151k miktar1 az iken
yol %80 basarimla takip edilebilmistir. Ugiincii senaryoda; dis ortamda, 151k miktar1 golge bir
ortamda iken %82’lik bir oran ile yol takip edilebilmistir. Son senaryoda ise; giinesli ortamda,
dis ortamda yapilan ugusun yine %82 oranmna yakin basarimla takip edilebildigi
gozlemlenmistir. Sonuglara bakildiginda riizgarin etkisi ¢cok az da olsa yol ¢izgisini takip etmeyi
zorlastirdig1  goriilmekle Dbirlikte goriintii  kalitesi ile 151k etkisi en alt seviyede

gbzlemlenmektedir.

Cizelge 6.1 Isik ve riizgarin yolda kalma oranina etkisi.

Isik Riizgdr Yalpasiz (%) Yalpaile (%)
Cok Yiiksek Yok 43 84
Az Var 39 80
Yiksek Var 41 82
Cok Yiiksek Var 41 82
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BOLUM 7

SONUCLAR VE ONERILER

Calismanin amaclarina yonelik olarak IHA nin denetimi bir gevirici devre ile bilgisayar destekli
hazirlanan program cercevesinde saglanabilmektedir. IHA iizerindeki kameradan bilgisayara
goriintii aktarimi yapilmaktadir. Bu calismada, segilen bir yar1 otonom IHA iizerinde gériintii
isleme yazilimlarinin ve TVAK metodunun uygulamasi ger¢ceklenmis ve gergek zamanh
otonom bir sistem olusturulmustur. IHA nm, rengi tanmimlanmis yolu bulup takip edebildigi
goriilmustiir. Alinan goriintii sayesinde literatiirde siklikla kullanilan goriintii isleme yontemleri
ve vektdr alan kilavuzu ydntemi ile belirlenen cizgi takibi yapilmistir. izlenecek yol verisi
goriintliden ayristirildiktan sonra yolun takip edilecek kismi belirlenmelidir. Bu amagla renk
filtresi islemi sonrasi olugan goriintliye sirastyla griye doniistiirme, kenar belirleme, esik deger
uygulama, inceltme, genisletme ve Hough c¢izgi tespiti filtreleri uygulanmaktadir. Bu sayede

[HA nin tespit edilen yone dogru hareketi saglanmistir.

Yapilan testler sonrasinda yalpanin, kameradan saglikli bir sekilde goriintii alinabilmesinde
biiyiik rol oynadig tespit edilmistir. IHA iizerine takilan kameranin goriintii kalitesi yiiksek
oldugunda rota takibi icin irtifanin 6nemli olmadig: fakat siirenin ve pil tiiketiminin arttig1

gozlemlenmistir.

Giiniimiiz teknolojisi ile ancak 10-12 dakikalik ugus siiresi olan IHAlarin ideal yiikseklikte ve
riizgar giicliniin diisiik oldugu hava sartlarinda otonom uguslar ayarlanarak profesyonel islerde
kullanilabilecegi diisliniilmektedir. Ugus i¢in her bir islemin tek tek ger¢eklenmesi saglanmakla
birlikte bir biitiin olarak test edilmesi de benzer hava sartlarinda gergeklestirilerek 6nemli
sonuglar elde edilmistir. GPS modiilii de eklenerek IHA nm konumu belirlenip denetimin
dogrulugu gozlemlenmistir. Yalpa ile ve yalpasiz alinan goriintiilere gore izlenecek yolun
bulunmasinda riizgar ve 151k etkileri degerlendirilmektedir. Goriintii kalitesi ile bagsarim
oranlarinin arttig1, riizgar ve 151k etkisinin ¢izgi takibinde fazla etkili olmadig1 sonucuna

varilmaktadir.
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Gelecekte batarya Omiirlerinin uzayacagini var sayarsak, cizgi takibinin renk belirlenerek
yapilmasinin islemi ciddi bigimde kolaylastirildig1 goz onitinde bulundurularak, GPS modiilii
ile birlikte gelistirilecek bir IHA yardimiyla, trafik serit cizgileri takip edilerek, asfalt bir yolun
gorlintiisii alinip bakim gereken yerler tespit edilebilir. Bu islem esnasinda TVAK, trafik
cizgilerinin belirgin olmadig: yerlerde etkisiz kalacaktir. Bu hata GPS yardimiyla asilip yola
devam edildigi takdirde yolun goriintii kaydi miimkiin olacak ve ¢izgi takibinin yapilamadigi

kisimlar bakima ihtiyact olan bolgeleri belirtecektir.

[HA’larda goriintii isleme metotlar1, 5nceden belirlenmis bir yolun takibinin yani sira, belirli
nesnelerin takibi i¢in de kullanilabilir veya nesnelere anlam yiiklenip IHA nin tespit ettigi
nesneye gore kontrol karar1 vermesi, yeni rotalar olusturmasi saglanabilir. Teknolojinin hizla
ilerlemesi ile ugus siiresi gibi darbogaza sebep olan sikintilar asildikca, IHA’lar ile

yapilabilecek isler de artacaktir.
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