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OZET

Dikey Inis Kalkish Insansiz Hava Araclar Icin Goérsel

Isaretleyici Sistemler ile Goriintii Tabanli Konum
Kestirimi

Miicteba UZUNOGLU

Kontrol ve Otomasyon Miihendisligi Anabilim Dali

Yiiksek Lisans Tezi

Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Muharrem MERCIMEK

Cogunlukla Insansiz Hava Araci (IHA) sistemleri kiiresel konum bilgisini GNSS’den
alir. GNSS’nin olmadig1 durumlarda, otonom ucus gorevi ve 6zellikle inis gorevleri
gerceklestirmek icin hava aracinin konum bilgisinin kontrolcii tarafindan bilinmesi
gerekmektedir. Bu calismada, Dikey Inig Kalkigh (VTOL) IHA sistemleri icin bir kamera
ve gorsel referans isaretgi sistemleri yardimiyla goriintii tabanli bir lokal konum
kestirim algoritmas1 gelistirilmistir. ~GoOrsel referans isaret¢i sistemlerin diger bir
adiyla etiketlerin tespiti icin etiketin kose noktalari, kameradan alinan goriintiilerdeki
sekillerin kontur bilgilerinden elde edilmektedir. = Ardindan, etiketlerin taslak
goriintiilerinin kameradan alinan goriintiilerdeki etiket ile eslesmesi durumunda
aracin etikete gore konumu hesaplanir. Goriintii tabanl algoritma kullanilarak lokal
konum hesaplandiktan sonra bozulmalara ve yanlis Glciimlere karsi tek boyutlu
Kalman filtresi uygulanir. Kestirilen lokal konum bilgisi otonom inis yapmak icin
kullanilir. Ayrica gelistirilen algoritma farkl etiket sistemleri ile de calisabilmektedir.
Bunun icin kullanilan etiketin taslak goriintiisiiniin olmasi yeterlidir IHAnin
hasas konum kestirimi ve kararli konum kontrolii icin uygulamanin gelistirme ve
dogrulamas: simiilasyon ortaminda ve déner kanat quadrotor IHA sisteminden olusan
gercek test ortaminda yapilmistir. Quadrotor dinamigi, bir simiilasyon ortaminda
matematiksel olarak modellenmistir. Gelistirilen goriintii tabanli konum kestirim
algoritmasinin dogrulugu, simiilasyon ortamindaki quadrotor hava aracinin konumu
ve deney diizenegindeki manuel élciimler ile karsilastirilmistir. Sonuclar, THA konum

kestiriminin kabul edilebilir bir seviyede oldugunu gostermistir.



Anahtar Kelimeler: Insansiz hava araci, konum kestirimi, bilgisayarl gorii, gorsel

isaretleyiciler, kalman filtresi
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ABSTRACT

Vision Based Position Estimation with Markers for
Vertical Takeoff and Landing Unmanned Air Vehicles

Miicteba UZUNOGLU

Department of Control and Automation Engineering

Master of Science Thesis

Supervisor: Asst. Prof. Muharrem MERCIMEK

In general, the Unmanned Air Vehicle (UAV) systems take the global position
information from Global Navigation Satellite System (GNSS). In the GNSS-denied
environment, to perform autonomous flight mission and especially landing missions,
it is necessary to know the position information of the unmanned air vehicle. In
this study, a vision-based local positioning algorithm for Vertical Takeoff and Landing
(VTOL) UAV systems is developed with a camera and fiducial markers. The algorithm
has the three main parts that are detecion, position estimation and Kalman filter
implementation. Firstly, the corner points are obtained from the contour information
of the markers in the images taken from the camera. Then, the position of the vehicle
relative to the marker is calculated if the template images is matches with marker
in the images from camera. After calculating the local position using vision-based
positioning algorithm, a one-dimensional Kalman filter is applied. The estimated local
position is used for autonomous landing. In addition, the local positioning algorithm
can be worked with different fiducial marker systems. The analysis for the application
is performed in the simulation environment. Also, the experimental studies are
conducted for accurate position estimation and stable control of the UAV. Quadcopter
physics is modeled mathematically in a simulation environment. The accuracy of the
proposed vision-based position estimation algorithm is compared with the positions of
the quadcopter in the simulation environment and the manual measurements in the
experimental setup. The results demonstrated that the UAV position estimation is in

an acceptable range.
Keywords: Unmanned aerial vehicle, position estimation, computer vision, fiducial
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1

GIRIS

Giiniimiizde Insansiz Hava Araci1 (IHA) sistemleri, kesif, gozetleme, istihbarat, arama,
kurtarma gibi askeri ve sivil amaclarla aktif olarak kullanilmaktadit.[1] IHAnin
otonom siiriisii, seyriisefer sensorleri ve ucus kontrol sistemleri ile saglanmaktadir.
[HAlarin navigasyonu icin GNSS, ana konum sensériidiir. Onceden belirlenmis rotada
hareket eden IHA goérevini bitirdikten sonra, belirlenen noktaya inis gerceklestirir.
Inis sirasinda operatoriin dikkat ve yetenegi énem arz etmektedir. Inis bélgesinde
IHAnNIn GNSS hatalari ve hassasiyet diisiikliigiinden 6tiirii kayma veya sapma durumu,
inis bolgesinin sadece harita iizerinden koordinat olarak genelde gozle goriilmeden
belirtilmesinden kaynakli riskli olabilecek durumlar meydana gelebilir. Diger taraftan
iniste kullanilan lidar, barometre gibi sensorlerden kaynakli hatalar da inis goérevini
riskli duruma sokabilmektedir.[2]] Bu durumlarda otonom inis sirasinda kaza riskinin
yiiksek olmasi nedeniyle IHA sistemlerinde inis asamasi en énemli sorunlardan biri
olmustur. Bu nedenle otonom inis gérevi hassas konum bilgisi gerektirir. Maliyeti ucuz
olan sensorlerin kullanilmasi kaza riskini artirmakla beraber maliyeti yliksek cihazlarin
kullanilmas: da nihaide bir iiriin olan IHA sistemlerinde maliyet etkin durumundan

cikarabilmektedir.

Bu calismada diisiik maliyetli yiiksek dogruluk oranina sahip bir konum kestirimi
tizerinde durulmustur. Calismada algoritma gelistirme ve dogrulama icin riski ve
zaman maliyetini azaltmak amaciyla ilk asamada simiilasyon ortami tercih edilmistir.
Simiilasyon ortaminda déner kanat quadrotor IHAnin hem dinamikleri yiiksek
dogrulukta modellenmis, hem de kamera ciktisi olarak gercege yakin sonuglar iireten
bir ortam hazirlanmistir. Boylelikle simiilasyon ortaminda gelistirilen algoritma
gercek kamera ile de kameraya 0zel birkac parametre degistirilerek basarili sekilde
calistirilmistir. Literatiirde hem yedeklilik hem de yardim amach konum sensorleri
ile ilgili bircok calisma bulunmaktadir. Lidar, ultrasonik ve IR sensorler bahsi
gecen problem icin siklikla kullanilmaktadir ve literatiirde mevcuttur. Etkili sonuclar
elde edilmesine ragmen, bu yaklasimlar gercek zamanli dis mekan uygulamalari

icin yeterli degildir.[3} /4] Bu gibi durumlarda, bilgisayarli gorme algoritmalar ile



yapilan calismalar, GNSS’in olmadig1 durumlarda ve kentsel alanlarda konum ve
durus kestirimi icin etkili bir ¢6ziim sunmaktadir. Goriintii tabanli konumlandirma
sisteminin diisiik maliyeti ve giivenilir sonuclar1 nedeniyle IHA sistemlerinde otonom
inis icin 6nemli bir yardimci sensér oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica gemi gibi
hareketli platformlarda inis destek sistemi olarak kullanilabilir. Calismanin yapisi
asagidaki gibi organize edilmistir Boliim 2’de quadrotor sistemi, alt bilesenleri,
ve simiilasyon ortamina uygulanmis matematiksel modeli anlatilmistir. Boliim 3’te
etiketin tespiti, homografi kullanilarak konum kestirimi ve kalman filtresi uygulamasi
anlatilmistir. BOliim 4'te ise algoritmanin gelistirildigi ve dogrulamasinin yapildigi

simiilasyon ortami ve test diizenegi anlatilip, sonugclar1 analiz edilmistir.

1.1 Literatiir Ozeti

IHA sistemlerinde giivenli inis literatiirde oldukca yaygin calisilan bir konudur.
Ozellikle piste inis kalkis yapan sabit kanatli IHAlar aletli inis sistemi denilen ILS
sistemlerini kullanmaktadirlar. Bu sistemde yerden IHAya piste goére olan konum
diizeltmesi verilmektedir. IHAlarda GNSS’e alternatif diger bir ¢éziim ise Beacon
sistemleridir. Bu sistemde ise IHAnin cevresinde konumlandirilmis baz cihazlar IHA'ya
RF sinyaller aracilifiyla konum bilgisinde kullanacag: sinyaller gondermektedirler.
Bu sistemler genelde kapali mekanlarda konumlandirma icin kullanilmaktadir. Bu
sistemlerde baz olarak kullanilan cihazlar IHAnin cevresinde genelde en az dért adet
olacak sekilde konumlandirilirlar. Literatiirde mevcut olan diger bir ¢6ziim ise optik

akis sensorii ve algoritmalaridir. [|5} |6]]

IHA {izerinde bulunan optik akis sensorii veya kamera ile aracin yere gére hizi
kestirilmeye calisilir.  Bu calismalarda goriintiiler arasindaki piksel farklarindan
yer hizi bulunup sonrasinda hizin integrali alinarak konum bilgisi elde edilir. Bir
sensorden okunan degerin integrasyon isleminde genelde kayma ve rastgele yiiriime
olacagindan hassas bir hesap gerektirir. Yine cogunlukla kapali ortamlarda calisan
bir diger ¢6ziim MoCap olarak adlandirilan hareket algilama sistemidir. Beacon
sistemine benzer calisan sistem IHAnin cevresinde konumlandirilmis kameralar
ile baz bir hesaplama istasyonuna goriintii bilgilerini aktarir. =~ Sonrasinda baz
istasyonundan IHA sistemine konum bilgisi gonderilir. IHAlar iizerinde bulunan
kameralar kullanilarak inis icin konumlandirmaya yonelik bilgisayarl gorii calismalar:
da literatiirde yaygin olarak kullanilmaktadir. [|7, 8]]. [9]'da doner kanat quadrotor
hava araci kullanilmis, inis bolgesinde bulunan helipadin tespiti sonrasinda helipad
kameranin x ve y ekseninde ortalanacak sekilde piksel farkina gore kontrol edilerek
inis calismasi gerceklestirilmistir. Literatiirde Gorsel Odometri (VO), Es Zamanlh
Konumlandirma ve Haritalama (SLAM) veya gorsel referans isaretcileri gibi yontemler



Sekil 1.1 Slam algoritmasi

siklikla kullanilmakta ve onerilmektedir. VO ve SLAM yontemlerinin iyi calistigi
ortamlar olsa da gorsel 6zellikleri ve aydinlatma kosullarinin zayif oldugu ortamlarda
genellikle basarisiz olurlar. [[10, [11] Bu gibi durumlarda, gorsel referans isaretcileri
genellikle IHA platformunun konumlandirma kabiliyetini artirmak icin kullanilabilir.
Gorsel referans isaretcileri, literatiirde etiket olarak bilinir ve tespit icin her etiket
sistemi kendi algoritmalarina sahiptir. Ayrica giiclii gorsel ozelliklere sahip oldukca

ayirt edilebilir bir model sunar.

@ |
v
\ . =

Pozisyon -

Yer Baz istasyonu

Sekil 1.2 MoCap sistemi

Bu calismada, bir IHAnin inis gérevi icin herhangi bir etiket sistemi ile calisabilen

goriintii tabanl konum kestirim algoritmasi gelistirilmistir. IHAnin altinda asagi dogru
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bakacak sekilde takili monokiiler kamera ile goriintiiler alinir. Etiketin kontur bilgileri
[[12]] monokiiler kameradan alinan goriintiilerden elde edilir. Daha sonra etiketin kose
koordinat bilgisi cikarilir. Etiketin taslak goriintiisii kameradan alinan goriintii ile
eslestigi durumda etiket algilanir. Daha sonra homografi hesabi ve kamera matrisi
ile konum kestirimi yapilir. Goriintiideki giiriiltii ve bozulmalar1 en aza indirmek
icin hesaplanan konum sonuclarina tek boyutlu Kalman Filtresi uygulanir. Stabil
bir otonom inis gerceklestirmek icin, algoritmanin etiket tanima ve konum tahmini
simiilasyonda ve gercek ortamda test edilmistir. Bu konumlar, aracin etikete gore

goreli, lokal konumunu gosterir.

1.2 Tezin Amaci

Calismanin amaci VTOL [HAlarda konum sensériiniin aktif olmadig1 veya hassas
calismadigr durumlarda inis sagligini ve giivenligi artirmak icin goriintii tabanl
konum kestirim ¢6ziimii sunmakti. Onerilen metotta inis yapilan yerde bulunan
etiket olarak da adlandirilan gorsel isaretci sistemler kullanilarak inis merkezine
gore goreli konum kestirimi yapilmaktadir. Diisiik maliyetli bu c¢6ziimiin hem
simiilasyon ortaminda hem de gercek ortamda dogrulamalarinin yapilip inis gérevinde

kullanilmas1 amaclanmustir.

1.3 Orijinal Katki

Literatiirde bulunan goriintii tabanl seyriisefer calismalarina bakildiginda kamera ile
inis bolgesi tespiti ve inige yardimci ¢alismalarda genelde kamera koordinat sistemine
gore piksel cinsinden koordinatlar ile IHAnin ucus kontrol sistemi beslenmektedir.
Piksel cinsinden koordinatlarla kontrol sistemi calistirmanin problemi, tespit sirasinda
IHAnNin dolayisiyla kameranin oryantasyonunun degismesi durumda bakis agisindaki
perspektif durumundan 6tiirii ayni nokta icin farkl piksel c¢iktilar1 alinmaktadir. Bu
da hassas kesitirim ve kararli kontroliin éniine gecmektedir. Bu calismada IHAnin inis
bolgesine gore metre cinsinden {i¢ boyutta konum bilgisi bulunarak ve olusabilecek
sensOr bazli hatalara kars1 Kalman filtresi kullanilarak daha kararli bir kontrol yapisi

ile IHAnn inis sistemi gelistirilmistir.

Bu yap1 aynmi zamanda hareketli platformlara inis icin de kullanilabilir sekilde
olusturulmustur. Literatiirde bulunan gorsel isaretgi etiket sistemleri kendi
biinyelerinde kendi ailesi ile calisabilecek sekilde etiket yapilandirma, etiket
tespiti, poz hesaplama gibi Ozelliklere sahiptir. Bu sistemler birbiri aralarinda
kiyaslanmaktadir. Bu ¢alismanin katkilarindan biri de herhangi bir aileye ait bir etiketi

tespit edebilen, konum hesaplayabilen jenerik bir algoritma gelistirmekle birlikte,



otonom bir inis gorevi icin yardime1 bir sensor gibi calisabilen bir sistem, bu konum
bilgisini kullanarak seyriisefer ve inis yapacak bir hava araci sistemini hem simiilasyon

ortaminda hem de gercekte ortaya cikarmaktir.



2

SISTEM MIMARISI

Bu boéliimde goriintii tabanli konum Kkestirimi gelistirmelerinin yapildig1 platform
olan quadrotor insansiz hava aracinin bilesenleri ve bu sistemin modellemesi
anlatilmistir.  Gelistirilen calisma oncelikle simiilasyon ortaminda test edilmistir.
Dogrulama calismasi icin simiilasyon ortaminda quadrotor hava araci dinamikleri
matematiksel olarak modellenmistir. Boylelikle matematiksel model ciktis1 konum
bilgileri, dogrulama icin referans deger olarak kullanilmistir. Hava araci sisteminin
modellemesi ne kadar dogru olursa gelistirilen algoritmanin karsilastirmasi da o kadar
dogru olacaktir. Daha sonra ise asagida bilesenleri anlatilan quadrotor sisteminde

gelistirme calismalari yapilmistir.

2.1 Insansiz Hava Araclar

Insansiz hava araclari, belirli bir gérev icin tasarlanmus, otomatik seyriisefer kabiliyeti
olan, genelde bir yer istasyonundan kontrol edilen, ucan robotik sistemler olarak
tamimlanmaktadir.  Son yillarda IHA sistemlerinin gelisimi ve kullanimi dikkate
deger sekilde artmaktadir. IHA sistemleri, platform iizerinde gorevli pilot olmamasi
sebebiyle insanli hava araclarina gore daha diisiik maliyetle gelistirilmekte, ayrica risk
faktoriinii diisiirmesi sebebiyle tehlikeli gérevlerde tercih edilmektedir. THA sistemi
denince akla ilk 6nce ucak veya hava araci gelse de bu sistemler yer istasyonu ve
hava araci olarak iki temel yapidadir. Hava aracinda motor ve pervaneden olusan itki
sistemi, otopilot sistemi, ucus kontrol sistemi ve sensor sistemi gibi alt sistemlerden
olusmaktadir. Yer istasyonunda ise yer haberlesme anteni, yer kontrol bilgisayari,
kumanda kolu gibi sistemler mevcuttur. IHAlar genelde bir faydali yiik tasimasi
ve onun kullanilmasi amaciyla gelistirilmektedir. Bu faydali yiiklere elektro-optik
kameralar, termal kameralar, lidar, radar sensorler ve miihimmatlar érnek olarak
gosterilebilir. 1900’lii yilllarda gelistirilen Kettering Bug isimli ilk IHA cayroskop ve
barometre yardimiyla belirlenen rotada gitme 6zelligine sahiptir. Sonrasinda 1. ve
2. Diinya Savasinda gelistirilen IHAlar kesif, gézetleme ve bombardiman amaciyla

kullanilmistir. Tlk kullanimlari askeri alanda olan bu sistemler, artik giiniimiizde askeri



ve sivil alanlarda giin gectikce yayginlasmaktadir.

Askeri alanda, kesif ve goOzetleme, sinyal istihbarati, mithimmat ile diisman
unsurlarin etkisiz hale getirilmesi, meskun mahal devriye faaliyetleri, lojistik, hasar
degerlendirmesi ve bazi imha faaliyetleri gibi kullanim alanlar1 bulunmaktadir. Sivil
alanlarda ise havadan fotografcilik, tarimsal alanlarin izlenmesi, kimyasal ilaclama,
haritalama, yiik tasimacilgi, trafik kontrolii, yangin algilama ve dogal afetlerde
goriintiileme, meteorolojik hizmetlerin yapilmasi, petrol boru hatlarinin giivenligi gibi
durumlarda sik sik kullanilmaktadir.

Sekil 2.1 Sabit kanatli IHA - Bayraktar TB2

IHAlar genelde yapisal olarak sabit kanatli, doner kanatli ve hibrit yapida olabilirler.
Sabit kanath hava araclarn kalkis ve inis ihtiyac1 duymakla beraber, tasima iireten
kanatlar sayesinde uzun siire havada kalma kapasitesine sahiptirler. Doner kanath
araclar ise aracin yatay diizeleminde bulunan itki sistemi ile pist ihtiyaci duymadan
dikey inis-kalkis ve asili kalma 0Ozelligine sahiptir. Fakat bu durumda havada kalma
siiresi sabit kanath araclara kiyasla ¢cok daha az olmaktadir. Literatiirde VTOL olarak
gecen, genelde ingilizce isminin kisaltmasi ile bilinen (Vertical Takeoff and Landing)
hibrit hava araclar1 doner kanat yapisi ile dikey kalkis 6zelligine sahip olmakla beraber
sabit kanatli yapisi ile de geleneksel ucak gibi ucabilmektedirler. Bu hibrit sistemler
tilt motorlu, kuyruga oturtmali olarak da tasarlanmaktadirlar.

[HAlar belirlenmis ucus planlarini GNSS gibi konum sensoérlerinden aldig bilgiye
gore stirdiirmektedirler. Tanimlanmis gorev sonrasi kiiresel koordinatlarlar: belirtilmis
noktaya inis gerceklestirirler. Biiyiik ucaklar icin inis destek sistemi olarak Aletli Inis



Sekil 2.3 VTOL IHA

Sistemi (Instrument Landing System - ILS) gibi yardimci sistemler kullanilmaktadir.
Dikey inis kalkish araclar icin pist ihtiyaci olmamakla birlikte aracin boyutunun 2

kat1 kadar diiz bir alan inis ve kalkis icin yeterli olmaktadir. Gemiye konuslu araclar



ve hareketli platforma inis yapacak araglar icin goriintii tabanl ¢oziimler {izerinde

literatiirde calismalar mevcuttur.

2.2 Quadrotor Bilesenleri

Calisma kapsaminda gelistirilen yazilimin entegre edilecegi platform doner kanat dort
rotorlu hava araci sistemi olusturulmustur. IHA sisteminin donanimsal &ézellikleri
bu béliimde anlatilmistir. IHA iistiinde ucus kontrol yaziliminin calistirildigi bir
bilgisayar ile goriintli tabanli konum kestiriminin yapildig:1 bilgisayar olmak {izere
2 ana bilgisayar bulunmaktadir. Yazilim gelistirmesi asamasinda zaman ve maliyet
kazanci icin aracin matematiksel modeli bilgisayar ortaminda olusturulmus olup,

yazilim gelistirmeleri burada tamamlanmustir.

2.2.1 Govde

Gelistirilecek algoritma déner kanat quadrotor IHA iistiinde test edilecektir. Déner
kanatli quadrotor sistemi Sekil [2.2/de goriildiigii lizere motor ve pervaneler dikey
eksende itki iiretecek sekilde yerlestirilmistir.

2.2.2 Otopilot

Quadrotor sisteminde otopilot olarak acik kaynak bir devre olan Pixhawk Cube Orange
donanimi kullanilmistir. Dahil IMU, barometre, manyetometre gibi sensor birimleri
ve acgik kaynak yazilim kullanilabilmesi dolayisiyla konum kestirim ve otonom inis

kodunun gelistirilmesine kolaylik saglamasi sebebiyle secilmistir.

Sekil 2.4 Otopilot donanimi



2.2.3 Yardimc Bilgisayar

Gorlintii tabanli konum kestirim kodunun gelistirilmesi icin bilgisayarli gorii
hesaplarinin yapilacagi bigisayar olarak Raspberry Pi 4B secilmistir. Bu kontrol
kartinda, Broadcom BCM2711 mikrogipi tizerine kurulu olmakla birlikte VideoCore
IV GPU grafik islem birimine sahiptir. Booting ve veri depolamasi icin hafiza karti
kullanildi. Dahili USB portlari, HDMI video cikisi, ses ¢ikisi, MIPI kamera girisi, GPIO
araytizii ve 5V USB Type-C giic girisi bulunmaktadir. Raspberry Pi 4 Model B cihazinda,
Raspbian, Ubuntu gibi Linux iseltim sisteminin farkli dagitimlar1 calisabilmektedir.
Resmi olarak onaylanmis islemtim sistemleri disinda Pardus ARM, Arch Linux ARM
ve Windows 10 IoT Core isletim sistemlerini de desteklemektedir. Bu calismada Linux

isletim sisteminin Ubuntu dagtimi kullanilmistir.

40 Pin General-purpose
input/output Header PoE HAT Header

2.4/5GHz Wirless
Gigabit Ethernet

Micro SD Card Slot

2-lane MIPI DSI
display port

USB-C Power
Port 5V/3A

4-pole stereo audio

2 x micro HDMI Crclic el
ports(up to 4Kp60) Lamers:po

Sekil 2.5 Goriinti isleme birimi

2.2.4 Kamera

Alta bakan sekilde kullanilacak olan seyriisefer kamerasi olarak Raspberry Pi Kamera
modili kullanilmistir. Kolay bulunabilirlik, diisiik maliyet ve yardimci bilgisayarla
uyumlu calisma ve ayrica termal kamera modeli bulunmasi gibi sebeplerden otiirii
tercih edilmistir.
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) ' RPI MLX90640
VIN GND SDA SCL

I 3.3V VIN
GND GND

SDA (Pin 3) SDA

SCL (Pin 5) SCL

Sekil 2.6 Kamera modiilii

2.2.5 itki Sistemi

Itki sistemi seciminde éncelikle tasarlanan hava araci tahmini kalkis agirlig1 belirlenir.
Motor, pervane, esc, batarya, otopilot, gorev bilgisayari, govde agirligi, kamera gibi
hava aracinda bulunan ekipmanlar diisiiniildiigiinde yaklasik en yiiksek 2kg kalkis
agirhig1 olacagi ongorilmistiir. Doner kanat quadrotor itki sistemi tasariminda, hava
araci 50% gazda asili durumda kalmasi istenir. Bu sebeple motor 100% gazda iken 1
kg itki verecek pervane secimi yapilir. Pervane modellerinde ilk iki rakam cap ikinci
iki rakam hatveyi belirtir. Kullanilan motorlar fircasiz dogru akim motorudur. Bu
tip motorlar ESC adi verilen motor siiriiciileri ile kullanilirlar. ESC seciminde ise
motor pervane ikilisinin 100% gazda cektigi akimin 20% fazlas1 kadar fazla akim
gecirilebilme 6zelligi dikkate alinir. Bu minvalde 920KV Readytosky 2212 motor ile
10*45 boyutlarinda pervane ve 30A esc secimi yapilmistir.

2.2.6 Dronekit Kiitiiphanesi

Dronekit, Ardupilot agik kaynak otopilot yazilimi ile haberlesebilen otopilot ile beraber
calisacak programlara uygulama olusturmak icin gelistirilmis python ve android
tabanl bir kiitiiphanedir. Hava aracina yiiksek otonomi kabiliyeti katan yazilimlarin
gelistirmesi icin ve hesaplama acisindan yogun veya zamana duyarli gorevleri
gerceklestirerek (6rnegin, bilgisayarla gorme, rota planlama veya 3D modelleme)

otopilota destek yazilimlar1 hazirlanmasinda kullanilir. Dronekit, MAVLink iizerinden
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Sekil 2.7 itki sistemi, Motor-Pervane

hava araclar1 dolayisiyla otopilotlar ile iletisim kurmaktadir. Veri bag: ile baglh bir
aracin telemetri, durum ve parametre bilgilerine programli erisim saglamakta ve hem
gorev yonetimini hem de ara¢ hareketi ve operasyonlar tizerinde dogrudan kontrol
saglamaktadir. DroneKit kiitiiphansi kullanilarak; bir veya birden fazla IHA ile baglant:
kurabilme, araci belirlenen konuma gonderebilmek ve araca entegre bilgisayar
tizerinde calistirilabilme gibi 6nemli 6zelliklere sahiptir. Bu calismada, kameradan
alinan gortintiiler islenerek elde edilen veriler ile gerekli pozisyon hesaplamalar:
yapildiktan sonra, IHAnin otonom inisi icin gerekli olan haberlesmenin saglanabilmesi

ve komutlarin gonderilmesi icin Dronekit kiitiiphanesi kullanilmistir.

2.2.7 Gazebo Ortami

Gazebo, acik kaynakli bir 3D robot simiilatoriidiir. Donanimli tasarimi ile gercekci
senaryolar olusturabilmektedir. Robotlar1 tasarlamayi, algoritma testleri yapmayi ve
yapay zeka sistemini egitmeyi miimkiin kilmaktadir. Bununla birlikte simiilasyon
ortamina eklenen modeller ile kamera tizerinden gercek zamanli olarak goriinti
alinabilmektedir. Bu ¢alismada, quadrotor hava aracinin matematiksel modeli Gazebo
ortaminda gerceklenmis, sonrasinda gazeboda bulunan kamera sensoriinden alinan
veri ile onerilen algoritma gelistirilmis ayrica gazebodaki matematiksel model ¢iktisi

algoritmay1 dogrulamak icin referans bilgisi olarak kullanilmistir.
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Sekil 2.8 Gazebo simiilasyon ortami ve yer kontrol arayiizii

2.3 Quadrotor Sistemi Modellemesi

Dikey inis kalkis kabiliyetine sahip quadrotor sistemi, yiiksek manevra yetenegine
sahip, dort motor ve pervaneli hava araci sistemidir. Sekil [2.2]de goriilen hava araci
sistemi dort pervanesiyle alt1 serbestlik dereceli degiskenleri kontrol edebilmektedir.

Simiilasyon sistemi yazilim gelistirmelerde zaman ve maliyet acisindan ¢ok 6nemlidir.
Gercek hayattaki dinamikler ne kadar gercekci olarak modele aktarilirsa model
ile gelistirilen algoritmalar o kadar basarili olur. Hava aracinin gercek hayattaki
hareketleri, dinamik ve kinematik denklemler ile hava aracinin Kkiitle, atalet,
siriikleme katsayilar1 kullanilarak modellenmektedir. Bu modellemede asagida

siralanan bazi kabuller yapilmaktadir.

* Hava araci agirlik merkezi motorlarin kesisim noktasindadir.

* Hava araci yapisali rijid ve simetriktir.

Pervane itki ve stiriiklenme kuvvetleri motorun doniis hizinin karesi ile

orantihidir.

Modellenen quadrotor hava araci X konfigiirasyonundadir.

2.3.1 Eksen Takimlari

Hava aracinin durus ve konum bilgileri icin bazi referans alinan eksen takimlar1 vardir.

Asagida quadrotor modellemesinde kullanilacak eksen takimlari anlatilmistir.
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2.3.1.1 Yer Eksen Takim

Newton hareket denklemleri yere sabit bir eksene gore 6lciilen ivmeler ile kullanilabilir
olmaktadir. Bu sebeple, dinamik model denklem c6ziimleri icin sabit diinya eksen
takimina bagh bir referans yer eksen takimi tamimlanir. ~ Tanimlanan referans

noktasinda;

* X ekseni Kuzeye dogru,
* Y ekseni Doguya dogru,

* Z ekseni diinyanin merkezine dogru

olacak sekilde olusturulur.

Sekil 2.9 Yer eksen takimi

2.3.1.2 Govde Eksen Takimi

Quadrotorun agirlik merkezi govde eksen takiminin merkezidir. Kuvvet ve momentler,
birbirine dik ii¢ eksenden olusan govde eksen takiminin merkezinde olusur. Gévde

eksen takiminda;

* X ekseni hava aracinin burun yoniinde,

* Y ekseni hava aracinin burna gore saga yoniinde,

14



* Z ekseni ise govdenin tam asagis1 yoniinde

tanimlanmaktadir.

vV Z

Sekil 2.10 Govde eksen takimi

2.3.2 Eksen Takimlar1 Arasindaki Doniisiimler

Quadrotorun modellenmesinde iki eksen takimi tanimlanmistir. =~ Newton-Euler
denklemlerinden tiiretilen dinamik model yer eksen takimina gore olusturulur.
Quadrotorun oryantasyonu bu eksen takimina gore olusturulur. Bu sebeple govde
eksen takimi ile yer eksen takimi arasinda dontisiimlerin yapilmasi gerekmektedir. Bu

doniisiim i¢in yaygin i¢ metot kullanilmaktadir.

* Euler Acilan
* Quaternionlar

¢ Direction Cosine Matrix (DCM)

Simiilasyon modelinde sezgiselligi ve anlasilma kolaylig1 sebebiyle Euler acilari
gosterimi kullanilmistir. Uc; eksendeki dontisim matrisleri denklem (2.1), (2.2) ve

(2.4)’te verilmistir.
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cos(yp) sin(yp) O
R,(y)= |—sin(yp) cos(yp) 0 2.1
0 0 1

-cos(G) 0 —sin(0)
R,(6) = 0o 1 0 (2.2)
_sin(@) 0 cos(60)

1 0 0
R.(¢)= |0 cos(¢p) sin(¢) (2.3)
0 —sin(¢) cos(¢p)

Eksen doniisiimiinde sirasiyla Z,Y ve X eksenleri seklinde yapilir. Doniisiim matrisi
bu ii¢ matrisin carpimi ile hesaplanir. denklem (2.4) ve (2.5)’te C ifadesi cosiniis, S

ifadesi ise siniis yerine gecmektedir.

c(y) s(y) 0] [c(8) 0 —=s(O)]| |1 0 0
Ry= |—s(y) c(y) 0| 0 1 0 0 c(¢) s(¢) (2.4)
0 0O 1] 1|s(8) 0 c(0) 0 —s(¢p) c(¢)

Dontisiim matrisi denklem (2.5)’teki gibi elde edilmektedir.

c(0)c(¥) c(0)s(y) —s(0)
Ry = | c()s(0)s(@) —s(y)c(@) s(y)s(0)s(@) +c(yp)e(p) c(O)s(¢) | (2.5)
c(¥)s(8)c(@) +s(Y)s(@) s()s(8)c(@) —c(P)s(¢) c(6)c(¢)

Dontisiim matrisleri ortoganaldir. Ayrica tersi transpozuna esittir.
Gy—1 _ G\T

X, quadrotorun durumlarini ifade etmek iizere, gévde eksen takimi ile yer eksen takimi
arasindaki iligski denklem (2.7)’de verilmistir.

Xy =RYX, (2.7)

2.3.3 Acisal Hiz Hesaplar icin Kinematik Denklemler

Euler acilar1 yer eksen takiminda oOlciilmezler, gévde eksen takiminda oOlciiliirler.
Bundan dolayi, oylece kullanilamazlar. Dolayisiyla denklem (2.8)’de verilen denklem
ile govde eksen takimindaki {ic eksendeki hizlar (p,q,r), euler acisal hizlarina
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dontstiriliirler.

[ é 0 0
ql= |0 +Ry 0| +R4Ry |0 (2.8)
I 0 0 )
] 1 0 —sin(0) ¢
qgl= |0 cos(¢) sin(¢p)cos(0)]| |6 (2.9)
. 0 —sin(¢) cos(¢p)cos(0) | |4

Denklem (2.9)’dan euler acisal hiz denklemleri ¢ikarmak icin denklem (2.10) elde

edilir. Denklem (2.10)’un integrali ile yer eksen takimi euler acilar1 hesaplanir.

¢ 1 sin(¢)tan(0) cos(¢p)tan(0)| |[p
6= 1|0 cos(¢) —sin(¢) q (2.10)
P 0 sec(0) sec(6)cos(¢) r

2.3.4 Lineer Olmayan Dinamik Model

Quadrotor dinamik modeli icin Newton - Euler formiili kullanilmistir. Newton
denklemleri yer eksen takimina goredir Bu durumda motor ve pervanenin
olusturdugu govde eksen takimindaki kuvvet ve momentler yer eksen takimina
tasinmalidir. Newton hareket denklemlerinde rijid cisim hareketleri, rotasyon ve
oteleme hareketlerinin birlesimi seklinde modellenir. Rotasyonel dinamikler yatis,
dikilme ve bas durus acilaridir. Oteleme dinamikleri ise XY ve Z eksenindeki
konumlardir. Bu dinamikler denklem (2.11) ve (2.12)’den elde edilir.

JotwxJo= Y M,, (2.11)

mVE+wxJVE=>"F,, (2.12)

Denklem (2.11) ve (2.12)’de quadrotora etkiyen kuvvet ve momentler gosterilmistir.
Kontrol edilen her bir motorun ftrettigi kuvvet U; ile iiretilen yatis, dikilme ve bas

momentleri ise U,, U, ile gosterilmektedir.
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2.3.4.1 Kuvvet ve Momentler

Motor ve pervaneden olusan kuvvet ve momentler motor doniis hizinin karesi ile
orantili olacak sekilde denklem (2.13) ve (2.14)’teki gibi modellenmistir.

F; = bQ2? (2.13)

M; = d0?2 (2.14)

Denklem (2.13) ve (2.14)’deki i indisi motor numarasini ifade etmektedir. b ve d
katsayisi ise pervane aerodinamik itki ve tork katsayisidir. b ve d katsayisi pervane
capi, hatvesi, hava yogunlugu, motor doniis hizi ve pervane itki ve striikleme
katsayisi, motor torku gibi degiskenlere baglidir. [ ise motorlarin donme eksenine olan
uzakligidir. Govde eksen takiminda olusan toplam kuvvet denklem (2.15) ve toplam
moment denklem (2.16)’daki gibidir.

0 0
FpervaneB — 0 = O (215)
U, —(bQ23 + b2 + b2 + bQ3)
U, 0
MpervaneB = US = 0 (216)
U, —(1% b3 — 1% bQ + 1% bQ; — [ % b))

Yer eksen takiminda olan yer cekimi kuvveti de quadrotora etkiyen kuvvetler

arasindadir. Bu kuvvet de eklenmelidir. Burada g yer ¢ekimi ivmesidir.

0
FyercekimiY =m 0 (217)
4

IHA iizerine etki eden momentlerden biri de pervanelerden kaynakli olusan cayroskop
etkisidir. Karsilikli duran pervaneler birbirine zit yonde donse de, net moment sifir
olmamaktadir. J pervane ataleti, 2 pervane doniis hizi olmak iizere cayroskopik
moment denklem (2.18)’de gosterilmistir.

18



0
Fapg=wx | 0 (2.18)
JQ

Hava araci tzerinde olusan toplam kuvvet ve momentler denklem (2.19)da

gosterilmistir.
0 0
Fop= 1| 0 |[+mR} |0 (2.19)
—Uss 4
U, 0
Myy= |Us|—wx | 0 (2.20)
U, JQ

Govde eksen takimina gore acisal hizlar denklem (2.21)’de tanimlanmaktadir.

(2.21)

€
I
=S Qe S

Acisal hizlar govde eksen takiminda oldugu icin denklem (2.22)’de gosterilen atalet

matrisinden bagimsizdir.

I, 0 0
J=|0 I, 0 (2.22)
0 0 I

Iy, I, ve I, kendi eksenlerindeki atalet degerleridir ve birimi kg.m?dir. Rotasyonel

hareketin denklemleri asagida verildigi gibidir.

Ixx 0 p p Ixx 0 0 p U2 p
0 I, Of|g|+]|qg|x|0 I, O||q|=|Us|—|q|x| O] (223)
0O 0 I, r r 0O 0 I, r U, r JQ

Denklem (2.23) diizenlendiginde gévde acisal hiz ifadesi asagidaki gibi olmaktadir.

. Iyy—L.qr Uy —J.qQ

M e | B | e

. —_ 2z~ LxxPT Y3 —JrP

gl = I + ™ + T (2.24)
. Iew—1,,pPq Uy

r xXXx Yy ~4 O

I

2z IZZ

Denklem (2.24){n integrali alinarak goévde eksen takiminda acisal hizlar

bulunmaktadir.  Euler acilar1 ise govde agisal hizlarinin doniisim matrisi ile
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carpimi sonrasinda elde edilir.

é 1 sin(¢p)tan(6) cos(¢p)tan(6)| |[p

6=1]0 cos(¢) —sin(¢) q (2.25)

H sin(¢) cos(¢)
P 0 20s(0) cos(0)

r

Euler acisal hizlarinin da integrali alindigininda euler acilar1 hesaplanmaktadir.

2.3.5 Otelemenin Hareket Denklemleri

Kuvvetler hava aracinda ivmeye sebep olur, ivme ile yer degistirme meydana gelir.
Ivmenin bulunmasindan sonra hiz, sonrasinda da pozisyon elde edilir. Gévde eksen

takimi hizlar1 yer eksen takimina dontistiiriliir.

X u
y|=RS |v (2.26)
Z w

X 0 0
y|=RS| o0 |+]o0 (2.27)
b4 —U,/m g

2.3.6 Motor Modeli

Quadrotor sisteminde motor olarak fircasiz dogru akim motoru kullanilmaktadir.
Quadrotorun dinamik ve kinemik ara¢ dinamigi modelinden sonra motor modeli
yapilacaktir. Fircasiz dogru akim motoru modellenirken elektrik ve mekanik iki model
kullanilmaktadir. « motor doniis hizi, T motorun zaman sabiti, d siiriikleme katsayisi,
J pervane ataleti, r disli orani, 1 verimlilik, R motor i¢ direnci, k,, motor tork sabiti, u
terminal gerilimi olmak iizere motor model denklemleri denklem (2.28) ve (2.29)’da
gosterilmistir.

1 d 1

w=——w

— w”+
T nr3J k.t

u (2.28)

RJ

=

T (2.29)

Motor, ESC ve pervane modeli birlikte kullanilmistir. Otopilot ¢iktist PWM degerine
karsilik gelen itki degeri, 6lciilen gecikme degeri eklenerek modellenmistir. Oncelikle,

10%’dan 90%’a kadar ayrik halde gaz komutu degerlerinde elde edilen itki degerleri
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grafik haline getirilip ikinci derece polinom olusturulmustur. Denklem (2.30)’da giris
degeri uygulanan PWM degeri, cikis degeri ise elde edilen itki degeri olmustur.

y= ax®+bx+c (2.30)
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3

GORUNTU ISLEME

Bu boliimde kameradan alinan goriintii ile konum kestirimi anlatilmistir. Algoritma
gelistirilmesi ve ilk dogrulama testleri simiilasyon ortaminda yapilmistir. Gazebo
simiilasyon ortaminda monokiiler kamera sensor modeli bulunmaktadir. Simiilasyon
ortaminda modellenen quadrotor hava aracinin altina yerlestirilmis sekilde kamera
konulmustur. Hava araci hareket halindeyken kamera sensor ciktisi es zamanli olarak
C++ kodunda alinip, islenmektedir. GNSS konum hassasiyet bilgisi, sinyalin dag,
bina gibi fiziksel engellere takilip aliciya ulasamamasindan, atmosferik etkilerden
ve alicinin konumundan dolay1 diismektedir. Ayrica GNSS’lerin konum dogrulugu
cektigi uydu sayisi ve anten yerlesimine bagh olarak degismekle beraber yatayda 1.5
metre, diiseyde ise 5 metre olabilmektedir.[[13]] Gorsel referans isaretleri kullanilarak
goriintii isleme ile hesaplanan konum bilgisi ile santimetre seviyesinde dogruluga

ulasilmaktadir.

3.1 Gorsel Referans Isaretci Sistemleri

Gorsel referans isaretleri, taninmasi ve birbirinden ayirt edilmesi kolay olacak sekilde
tasarlanmis, QR kodlara ve barkodlara benzeyen yapay isaretlerdir. Bu isaretler,
algilama ve tanimlama icin 6nemli noktalardir. Bunlar, belirli bir figiirle taninarak,
bilinen boyut ve sekle sahip yapay isaretlerdir QR kodlarda kameranin etikete
hizalanmasi gerekmektedir ve QR kodlarda yiizlerce bayt depolanabilmektedir. QR
kodun okunabilmesi i¢in, etiketin {izerindeki 151k dagiliminin esit bir sekilde olmasi
gerekmektedir. Gorsel referans isaretinde daha az bilgi saklanirken, diisiik 151k
kosullarinda ve kamera hizalanmasina gerek olmadan okunabilmektedir. Barkodun
goriintiideki konumunun 6nemsiz oldugu 2D barkod sistemlerinden farkli olarak,
gorsel referans isaretleri etiketin kameraya gore konumunu ve oryantasyonunu
bulmay: saglar. Gorsel referans isaretleri ayn1 zamanda tek bir goriintiide birden
fazla isaretleyiciyi algilamak icin tasarlanmistir. Genel olarak, siyah beyaz olarak
insa edilirler. Ancak, bazilar1 renkli yapidadir.[14] Genellikle kiitiiphanelerinde
veri kodlama ve kod c¢ozme sistemi, bir kurala gore olusturulmus etiket aileleri
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ve belirteclerini algilama ve dogrulama hesaplari mevcuttur.[[15] En popiiler
etiket sistemleri ARTag, AprilTag, ArUco ve CALTag olarak bilinir.[[16-19] Bunlari
kullanmanin avantajlarindan biri diisiik maliyet ve kurulum kolayligidir. Literatiirde
etiket olarak da isimlendirilen bu isaretler ¢ogunlukla kolayca basilmak ve sert
ylzeylere yapistirilmak iizere tasarlanmistir. Etiketlerin siradan kagit gibi kolay
erisilebilir nesneler {izerinde kullanilabiliyor olmasi, sistemin maliyetini biiyiik 6lciide
diisiiriit. Bu sistemler, nesne tanima ve izlemeyi gerceklestirmek i¢in iki boyutlu
gorlintiiden goreli konum saglayabilir. Bu sistemlerin etiketlerin tespiti ve poz tahmini
icin kendi algoritmalari vardir. Bu algoritmalar hiz ve dogruluk agisindan karsilastirilir.
Sekil [3.1]de etiket sistemlerinden bazilar1 sirasiyla ArTag, AprilTag, ArUco ve
CALTag gosterilmektedir. ArTag, artirilmis gerceklik uygulamalar icin gelistirilmistir.
AprilTag, ArTag’e gore daha iyi Hamming Distance saglayan algoritmaya sahiptir.
ArUco, hizli kamera kalibrasyonu ve poz kestirimi amaciyla tasarlanmistir. CALTag
ise ArTag’deki lisans kisitlamalarindan dolay: gelistirilmis bir etikettir. Gorsel referans
isaretleri lisans modeli, hiz, dogruluk, farkli 1sik sartlarinda ¢alisabilme konularinda
farklilik gosterirler.

Her farkli etiketin benzersiz kimligi ve karsilik gelen bir bilgisayarli gérme algoritmasi
tarafindan taninmasi ve kodunun c¢oziilmesi icin benzersiz bir grafik gosterimi
vardir.  Gorsel referans etiketilerinin yaygin olarak kullanildigi alanlar asagida
listelenmistir.[19-21]]

Artirilmis Gerceklik

Kamera Kalibrasyonu

Kapali ortamlarda konumlandirma

3D Bilgisayar Grafikleri

e Tanimlama

3.2 Gelistirilen Algoritma

Gorsel etiket sistemleri kendi kiitiiphanelerinde etiketin tespiti ve teshisi, oryantasyon
ve konum hesaplamasi icin metotlar1 bulunmaktadir. Bu metotlar kendi etiket
sistemlerinde caligmaktadirlar.  Gelistirilen algoritma herhangi etiket sistemiyle
calismakta olup, tespit ve poz hesab1 yapabilmektedir. Bunun icin girdi olarak tespit
edilecek etiketin 8x8 taslak ikili (binary) bilgisi ve etiketin bir kenar uzunlugu yeterli

olmaktadir. Farkliisik sartlari ve farkli kameralarda calismasi i¢in bazi filtre katsayilari
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Sekil 3.2 AprilTag’in robotik araclar icin seyriisefer uygulamasi
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ve kamera matrisi parametrik olacak sekilde ayarlanmistir. Algoritma adimlar1 Sekil
de gosterilmistir.  1lk olarak etiketin tespiti yapilmaktadir. Sonrasinda etiket

S

x Ekseni igin
Gradyan Hesaplama

—_
Girdi Resmi Gauss Filtreleme And (&&)
Operatori
)
y Ekseni igin
Gradyan Hesaplama
-

Resmi Etiketin
8x8 Olarak Yeniden
Boyutlandirma

Kdse Noktalarina
Resmi Kirpma

x-y Gradyan
Karsilastirma

Kdse Noktalarini
Cikartma

Resmi

iﬁiﬁrzjl-thnu;l;) Etiketin Taslagi Etiketi Hhc/l)erE;)igirr?lifl Pozisyon
Doniistirme ile Tespit Hesaplama Hesapla

Karsilastirma

Sekil 3.3 Algoritma adimlari

ve kamera arasindaki konum hesabi yapilmaktadir. Daha sonra ise Kalman filtresi

uygulanmaktadir.

Kameradan alinan goriintii gri goriintiiye dontstiriliir. Normalizasyon uygulanir.
Daha sonra x ve y ekseninde gradyan uygulanir. Gradyan isleminde 3x3 kernel
matrisi kullanilir. Bu islemde 5x5 kernel matrisi kullanmak daha stabil sonuclar
vermesine katki saglayacak olsa da yiiksek hesaplama yiikii sebebiyle kullanilmamistir.
5x5 kernel matrisi kullanildiginda kodun ¢alisma frekansi biiyiik Olciide diismiistiir.
Bu sebeple 3x3 kernel kullanimi ile devam edilmistir. Gradyan islemi uygulanirken
etiketi daha net tespit edebilmek icin x ve y ekseninde c¢izgi devamliliginin
kontrolii yapilmak amaciyla filtrelemeler uygulanmistir. Bdylelikle kose noktalar:
tespit edilirken daha net sonuglar alinmaktadir. Denklem (3.1)’de ise gradyan
biiyiikliigi hesaplanmaktadir. Bu asamadan sonra Sekil [3.5/de gortildiigli iizere
cikt1 alinmaktadir. Fotograftaki sekillerin kontur bilgilerinin bulunmasindan sonra
koselerin bulunma islemi uygulanacaktir. Onceki adimda uygulanan filtreleme islemi
onem arz etmektedir. Filtreleme yapilmadiginda fotograf iizerinde cok fazla sekil
bulunmakta ve dolayisiyla cok fazla kose noktasi bulunmaktadir. Bu da kodun yavas

calismasina sebep olmaktadir.
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Farkl: 151k sartlari, golge durumlari, titresim ve sallant1 gibi fiziksel olaylar fotograf
lizerinde giiriiltiiyli de beraberinde getirir.[[22]] Bu giiriiltiiller nesnenin tespitine
dayanan bu hesaplarda kabul edilemez sonucglar dogurur. Bu sebeple giiriiltiileri

elimine etmek icin gri fotografa gaussian blur islemi uygulanir.

Grag = 1/83 1 & (3.1)

(x2+y?)

Gauss, ;) = ﬁ e 2-0? (3.2)
Blur islemi sonrasinda fotograftaki potansiyel olarak etiket olabilecek sekiller tespit
edilmektedir. Boylelikle, goriintiideki tiim sekillerin konturlar1 elde edilir Bu
sekillerin kontur yani kenar bilgileri bulunmaktadir. Gradyan islemi sonucu goriintii
tizerinde bulunan sekiller x ve y ekseninde devam eden cizgilere dayandigindan
dolay1 gereginden fazla kontur bilgisi elde edilmektedir. Bu noktada Douglas - Peucker
algortimasi ile filtreleme yapilarak sekiller {izerindeki kenar bilgileri indirgenmistir.
Sonrasinda ise tespit edilen sekillerden dort kenarli olanlar filtrelenir. Daha sonra
dort kenarli sekillerin kése koordinatlar elde edilir. Kontur bilgileri elde edildikten
sonra kose noktalar1 bulunur. Bu adimda bulunan dort koseli sekillerin etiket
olup olmadig:1 kontrol edilir. Etiketin farkli oryantasyonlarda ve bakis agilarindan
tespitinin saglanmasi icin bulunan sekillere perspektif dontisiim uygulanir. Perspektif
doniisiim icin seklin dort kose noktasinin x ve y koordinatlarn tek boyutlu dizide
kiiciikten biiyiige olacak sekilde siralanir. Bu sekilde goriintii {izerindeki sekline hangi
rotasyona gore doniisim yapilacag: secilir. Perspektif doniisiim yapilirken etiketin
taslak fotografa gore hangi acida oldugu bilgisi de tutulur. Bu aci bilgisine gore

olusturulan rotasyon matrisi homografi matrisi ile carpilacaktir.

Perspektif dontistim yapildiktan sonra kirpilan fotograf taslak etiket fotografi ile
kiyaslanir. Eslestigi durumda tespit yapilmis olur. Eslesen seklin fotograf {izerindeki
kose koordinatlari konum hesaplamasinda kullanilmak tizere dondiiriiliir. Perspektif
doniisiim islemi sonrasinda, kose noktalari arasinda kalan ilgili alan kirpilir. 8x8
boyuta gore yeniden boyutlandirma yapilir. Yeniden boyutlandirilan gri seviye fotograf
binary denilen ikili goriintiiye cevrilir. 1kili goériintii ile, etiketin 8x8 ikili taslak
goriintiisii karsilastirilir. Karsilastirma sonucu ayni cikarsa etiket tespit edilir. Kose

bilgileri dondiiriiliir.

Kameranin etikete iistten bakildigi durumda hangi ag¢i ile bulundugu bilgisi de

hesaplanir. 0 ile 45 derece arasinda O derece, 45 ile 90 derece arasinda ise 90 derece
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Algorithm detectTag (/, G,, G,,, thresh,,;,, thresh,, ., axis)

Input: /, gray level image. t,,;,, tmaxs G @nd G, gradient kernel, axis
Output: The detected tag, the corner coordinates

fori — 0to/ rows do
forj«— 0to [/ cols do

gValue, « G, =1
gValue, « G, * 1

if gValue, > thresh,,;,, or gValue, < thresh, . then
gValue, < 255

else
gValue, < 0

if gValue, > thresh,,,, or gValue, < thresh,,,, then
gValue, < 255

else
gValue, < 0

Gmag < Sqrt(gValue; X gValue;
imgBlurred < Blur(G,.,)
contours « findContour(imgBlurred)
corners « findCorners(contours)
if corners.size == 4 then
perspective(l,corners)
convertBinary(I)
tag_« resize(l)
if tag_ == template_tag then
detected « rorners
return detected_

Sekil 3.4 Etiket kose tespit algoritmasi

olacak sekilde sirayila, etiket ile kamera arasindaki aci tespit edilir. Bu hesap icin

etiketin ilk iki kosesini koordinat bilgileri kullanilir. x ve y eksenindeki pixel cinsinden

konum bilgileri atan2 fonksiyonu kullanilarak aci bilgisi hesaplanir. Bulunan bu a1

homografi matrisi ile carpilir. Bu sayede kameranin etikete olan goreli konum eksen

takimina gore dogru elde edilmis olur.

Denklem (3.3)’te goriildiigii gibi, perspektif doniisim matrisi sirasiyla kose

noktalarinin sol iist, sag tist, sol alt ve sag alt noktalarina gore hesaplanir. M, 3x3
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Sekil 3.5 Gradyan, blur ve bazi filtreleme islemleri sonrasi ¢ikt1

perspektif doniisiim matrisidir.

Moy Mgy Mgy

/ / / / mlO mll mlz
x"y 2 wil =[x y z w|x

Moy My My

Mgy M3y Mgy

Algoritmanin ikinci asamasi pozisyon hesaplama kismidir.

My
mq;
Mys

Mmgss

(3.3)

Denklem (3.4)’te

homografi matrisi, kamera matrisinin doniisiim matrisi ile ¢carpimi olarak tanimlanir.

Homografi matrisi, belirli bir noktanin gortintiilerinin farkli agilardan elde edildigi bir
izdtisiimdiir.[23]] Bu iliski 3x3 boyutlu bir H matrisi ile ifade edilirse, denklem (3.5)
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Sobel X&Y

Sekil 3.6 Tespit adimlari

kullanilarak homografi matrisi hesaplanabilir.

r
f. 0 ¢, O 00
1o
0 f, ¢, Ofx
T20
0 0 01
0

Tor Iy hoo

ria by | ho

Ty L, hy
x'=Hxx

h03
h
13 (3.4)
hys
h33
(3.5)

Denklem (3.5)’te x referans goriintiiniin koordinat bilgisi, x" ise baska bir agidan

alinan goriintiiniin koordinat bilgisidir. H ise 3x3 homografi matrisi anlamina gelir.

/ hOO
xi
y/ — th
l Mo
c
h30

(3.6)

iki farkli acidan alinan goriintiiler arasindaki homografi matrisini hesaplamak icin

ayni diizlemde tek bir dogruya ait olmayan en az dort noktanin koordinat bilgilerinin
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bilinmesi gerekir.[24]] Bu bagint1 denklem (3.6)’da verilmistir.

r_ hoox; + ho1y; + hoy
" hgox; t+ hyyy; + oy

3.7)

r_ hyox; +hy1y; +hyy
" hoox; thyy; +hy

(3.8)

Denklem (3.7) ve (3.8) tek bir koordinat bilgisi i¢in kullanilan denklemlerdir. Bu
denklemlerden h degerlerini elde etmek icin denklem (3.9) ve (3.10)’da verilen

formiiller kullanilmalidir.

al =h (3.9)
T _
al =h (3.10)

Denklem (3.11), (3.12) ve (3.13)’te denklem (3.9) ve (3.10)’da kullanilan matrisler
verilmistir.

T

h:[hoo hor hoa hig hyy hyy hyy hy hzz] (3.11)
T

ax=[—x1 —y; —1 0 0 0 xjx; X,y x;] (3.12)
/ / / T

ayZ[O 0 0 —x; —y1 1 Yox1 Yo) yz] (3.13)

Denklem (3.12) ve (3.13)1 co6zmek icin, verilen bir dizi koordinat bilgisi icin,
denklem (3.14)’de gosterilen asagidaki dogrudan dogrusal dontisiim (Direct Linear

Transformation) formiild kullanmlir.
Axh=0 (3.14)

Denklem (3.15), n koordinat bilgisi i¢in olusturulan A matrisi gosterilmektedir.

xp 0 10 0 0 —x/1xy —x/1y; —x/y

0 0 0 x3 » —YhXxy —Yhyr —Yh

—

(3.15)
X, Y. 1 0 O
0 0 0 Xn Yn 1 =YXy =Y Yn —Y'n

(=)

X/ Xy =X/ Y, —X/

Denklem (3.15), denklem (3.16)’da verilen Tekil Deger Ayristirma (Singular Value
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Decomposition - SVD ) algoritmasi ile ¢oziilir.

9

A=UTVT=> quy! (3.16)

i=1

SvD’deki &, degerine karsilik gelen sag tekil vektor (v), homografi matrisini [24]
iceren ¢coziimdiir. Homografi matrisini hesaplamak icin kamera modeli matrisi kamera
kalibrasyonu sonrasinda hesaplanir. Denklem (3.17)te verilen kamera matrisi,
kameranin odak uzakhig1 (f,,f,) ve optik merkez (c,,c,) bilgilerini icermektedir.
[25]] Goriintiideki bozulmalar goriintii isleme islemlerinde hatali sonuclara sebep
olmaktadir. Bu sebeple kamera kaynakli bozulmalarin diizeltilmesi gerekmektedir.
Diizeltme islemi ise genelde yazilimsal olarak yapilmaktadir. Goriintiideki bozulmalar
kameranin sensorii, lens, 1sik siddeti veya farkli agi1 gibi sebeplerden meydana
gelmektedir. Bu bozulmalarin en sik olani radyal bozulmalardir. Radyal bozulmalar
fic1 bozulmasi, icbiiyek bozulma ve biyik biciminde bozulma olarak tice ayrilirlar.
Kamera kalibrasyon isleminde [26]] bu bozulmalari diizelten islem yapilir. Kalibrasyon

islemi sonucu denklem (3.17)’deki kamera kalibrasyon matrisi elde edilir.

fi 0 ¢ 0
0 f, ¢ O 3.17)
00 01

Sekil [3.7]de, onerilen algoritmanin bir sonucu olarak ayni anda dort farkl etiketin
tespit edilmesi gosterilmektedir.

3.3 Kalman Filtresi Uygulamasi

Etikete gore hesaplanan konum bilgisi bazen aracin dolayisiyla kameranin hizl
hareketi ve bozulmalar1 nedeniyle hatali olabilmektedir. Bu calismada, hesaplanan
poz degerlerinin hata ve sapmalarini en aza indirmek icin tek boyutlu Kalman
filtresi [27]] uygulanmistir. Gelistirilen konum kestirim algoritmasi, yerel x, y ve
z koordinatlarim1 hesaplar ve bu koordinatlar Kalman filtresine girdi olarak verilir.
Ardindan Kalman filtresi, ¢ikt1 olarak bu koordinatlarin daha olasi ve daha diizgiin
sonuclarini verir. Denklem (3.18) Kalman kazancinin denklemini tanimlar. K,, Kalman
kazanci, p, ,_; kestirimdeki belirsizlik ve r, 6l¢iim belirsizligidir.

Dnn—

K'_

n,n—1 n
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Sekil 3.7 Farkl aileye ait etiketlerin ayni anda tespiti

Kalman kazanci denklem (3.18)’de hesaplanir ve denklem (3.19)’da gosterildigi gibi
0 ile 1 arasinda olmasi gerekir.
0<K,<1 (3.19)

Denklem (3.20)’'de calismada kullanilan durum kestirim giincelleme denklemi
verilmigtir. Burada X, ,_; sistem durumu kestirim vektoriidiir. Asagidaki denklemde
goriildigi gibi 1 — K, tahmini degere verilen agirlik, K, ise O0l¢ciim degerine verilen
agirhiktir.

Xnn = X1+ Kn(2n — X n1) = (1= KX g + K2, (3.20)

n,n—

Kalman kazanci, verilen bir 6lctimle kestirimi ne kadar degistirmek istediginizi soyler.
Olciim belirsizligi biiyiikk ve kestirim belirsizligi kiiciik oldugunda sifira yakindur.
Ote yandan, 6lciim belirsizligi kiiciik ve kestirim belirsizligi biiyiik oldugunda, bire
yakinsar. Kalman kazanci, kestirim ve ol¢lim icin verilen agirliklar degistirilerek
belirlenebilir.

Py =1—K,)Ppn (3.21)

Denklem (3.21)’de kestirim belirsizligi giincelleme denklemi verilmistir. Bu denklem,
mevcut durumun Kestirim belirsizligini giinceller. Buna “kovaryans giincelleme
denklemi” denir. (1 —K,) < 1 oldugundan, her filtre yinelemesinde kestirim
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belirsizligi kiiciiliir. Kalman kazanci diistikse kestirim belirsizliginin yakinsamasi yavas

olacaktir. Ancak Kalman kazanci yiiksek oldugunda kestirim belirsizligi hizla sifira

yakinsar.
Xpiin = Xpn + At Xy, (3.22)
3(..\n,n—1 = 3C'\n,n (323)
pn,n+1 = pn,n + q (324)

Kestirim belirsizligi ekstrapolasyonu, durum ekstrapolasyonu gibi dinamik bir model
denklemi ile yapilir. Denklem (3.22)’de, kestirilen konum bilgisi, mevcut tahmin
edilen pozisyon ile delta zamani ile carpilan mevcut tahmin edilen hizin toplamina
esittir. Kestirim hiz degeri, sabit hiz modeli denklem (3.23) varsayildiginda, mevcut
hiz tahminine esittir.

Etiketin konumu sabit oldugu i¢in sabit hiz dinamigi kullanilir. Hesaplanan konumlar,
etiket referans noktasi alinarak ucagin konumu olarak kabul edilmistir Kalman
filtresinin uygulanmasi sirasinda sonuclarda gecikme hatasi gozlemlendi. Gecikme
hatasini ortadan kaldirmak ve tahminin giivenilirligini artirmak ic¢in sisteme siireg

giiriiltiisii (q) eklenmistir. Siireg giiriiltiisti arttirilarak hata azaltilmistir. [29]

Bu calismada kullanilan Kalman yonteminin basit bir semas: Sekil [3.8/de
gosterilmektedir.

Inputs Kalman Fiter Outputs

Measured Update i System State Estimate
Parameter and Estimate Uncertainty
Uncertainty >

Unit Delay Predict )

(n =n+1) o
i |Initial State

Initial State Uncertainty

Sekil 3.8 Kalman filtresi blok diagrami

Uygulanan filtrenin girdileri baslangic durumu ve 6l¢lim olmak iizere iki kisimda
incelenir. 1lk sistem durumu (X, ,) ve ilk durum belirsizligi (p,,) ilk girisler igin

verilmistir. Bu girdiler sistemde deneme yanilma yontemi ile en iyi sonucu verecek
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sekilde belirlenmistir. Olciim girdileri, 6lciilen sistem durumu (z,) ve belirsizligidir
(r,). Filtrenin ¢iktilari, sistem durumu tahmini (X, ,) ve kestirim belirsizligidir (p, ,).

Pnn> (1—K,) < 1’den, kademeli olarak azalmalidur.

Tablo 3.1 Kalman Filtresi Katsay1 Tablosu

Katsay1 | Deger
Xpn 1
P10 1000

' 3
q 0.09
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4

SONUC VE ONERILER

Gelistirilen algoritma hem simiilasyon ortaminda hem de gercek test diizeneginde
test edilmistir. Simiilasyon ortami dogruluk orani yiiksek modellerle calistigindan
Otiirti algoritma gelistirme asamasinda siklikla kullanilmistir. Gelistirilen algoritma
ciktis1 konum kestirim degerleri IHAnin otonom inisinde kullamilmistir. Simiilasyon
ortamindaki gelistirmeler sonrasinda quadrotora bagli bir kamera ile metrik

Olctimlerin yapildig: bir test diizeneginde dogrulanmistir.

4.1 Simiilasyon Ortami

Simiilasyon ortami linux isletim sistemi iizerinde calisan Robotik Isletim Sistemi
[30] (ROS) tabanli bir yapida olusturulmustur. Quadrotor matematiksel modeli,
tezin ikinci boliimdeki dinamik ve kinematik denklemlere gore Gazebo [[31] isimli
simiilasyon ortaminda gelistirilmistir. Gazebo ortami se¢ilmesinin sebebi, hem kamera
verisinin bir sensor ciktisi olarak veriliyor olmasi hem de gorsellestirme yaziliminin
olmasidir. Gazebodan alinan kamera verisi ile goriintii tabanl algoritma C/C++ dili
dile gelistirilmistir. Konum kestirim kodu, otopilot kodu ve gazebo ROS ortaminda
birbirleriyle haberlesecek sekilde calistirilmaktadir. Otopilot kodundan gelen motor
komutlar1 gazebo ortamindaki matematiksel modele girmektedir. Buradaki dinamik
denklemlere gore doner kanat hava aracinin 6 serbestlik dereceli, {i¢ eksendeki durus
acilar1 ve ve acisal hiz bilgileri, yine {i¢c eksende hiz ve konum bilgileri tiretilmektedir.
Sonrasinda bu model ¢iktilar1 otopilot koduna gonderilmektedir. Gazebo ortamindaki
quadrotor hava araci istiinde alta bakacak sekilde entegre edilmis kameradan,
goriintll verisi goriintii tabanli konum kestirim koduna gonderilmektedir. Bu kodda
tiretilen konum bilgisi de otopilot koduna gonderilmektedir. Olusturulan simiilasyon
ortaminin blok diagram Sekil [4.1/de gosterilmistir.
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Otopilot W‘ ‘(
(Ardupilot) J‘ ’L Cazebl

A

Goru Tabanl
Pozisyon Tahmin
Kodu

Yerel
Konum
Verileri

Kamera
Verileri

ROS

Sekil 4.1 Simiilasyon ortami blok diyagrami

4.2 Test Diizenegi Ortami

Algoritmanin gercek ortamda dogrulamas: icin bir test diizenegi olusturulmustur.
Quadrotorun altinda yere bakacak sekilde bir kamera monte edilmis olup, zeminde
ise quadrotor ve etiket arasindaki Ol¢iimiin net ve kolay yapilmasi icin metrik
cizgilerden olusan beyaz kagitlar yerlestirilmistir. Bahsedilen test ortami Sekil [4.2]de

gosterilmistir.

4.3 Analizler

Onerilen metot éncelikle simiilasyon ortaminda quadrotor arac dinamik modeli ile
dogrulanmistir. Quadrotor dinamik modeli cikt1 verileri, algoritma ¢iktis1 olan konum
verileri karsilastirma amaciyla ROS ortaminda bulunan matplot grafik kiitiiphanesi
ile cizdirildi. Simiilasyon ¢alisma hizi gercege yakin degerler iiretmesi icin 1000 Hz
olarak ayarlandi. Grafiklerde hava aract matematiksel model ciktisi referans deger
olarak kullanilmistir. Model ciktis: lokal X,Y ve Z konum, gelistirilen algoritma ¢iktisi
ve algoritma ciktisina uygulanmis Kalman filtresi ¢iktilar1 ayni grafikde cizdirilerek
karsilastirllmistir.  Grafiklerin x ekseni zamani ifade ederken, y ekseni metre
cinsinde konumu ifade etmektedir. Grafiklerde "Model (Referans)" olarak ifade
edilen deger matematiksel model ciktisi iken, "Onerilen" olarak gosterilen algoritma
ciktisi, "Kalman" olarak ifade edilen deger ise algoritma ciktisina uygulanmis Kalman
filtresi sonucu olarak gosterilmektedir. Bu sekilde Kalman filtresinin performansi
degerlendirilmistir. Grafikler, Sekil [4.3] Sekil [4.4] ve Sekil [4.5]de gosterilmistir. Sekil
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Sekil 4.2 Test ortami

[4.5]te 6nerilen metotta konum sapmast en kétii 35 cm saparken, Kalman filtersi
uygulanmig halinde 15 cm sapmustir. Sekil Sekil [4.4] ve Sekil [4.5] incelendiginde
Kalman filtresi ve onerilen metot sonuclar1 genelde yakin takip etmekle birlikte
Kalman filtresi sonuglar1 modeli yani referans degeri daha yumusak takip ettigi

gozlenmistir. Kalman filtresinin etkisi 6zellikle, kameranin hizli hareketlerinden ve
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goriintiideki bozulma gibi etkilerden kaynakli iyi takip edilememe durumlarinda etkili
olmaktadir. Sekil [4.5]te goriildiigii tizere referans degere daha yakin sonuclar tirettigi
gozlenmistir.

Konum Verilerinin Karsilastiriimasi (X ekseni)

T
—— Model (Referans Deger)
2.0 ——— Onerilen B
—— Kalman
15
10
_.——«———\_J\
0.5 \\
E \
& 00
(13
w
O
i \
- \
-0 \\H_.-"‘—‘—‘-—
-15
-2.0
2900 2910 2920 2930 2940 2950
Zaman [s]
Sekil 4.3 X ekseni konum karsilatirmasi
Konum Verilerinin Karsilastirilmasi (Y ekseni)
Kalman
3.0 —— Model (Referans Deger) |
—— Onerilen
25
2.0
. \
E
— 10
a ~
T
a} \\
=
0.5
0.0 N
~_ ]
N ———
—0.5
-1.0
490 500 510 520 530 540
Zaman [s]

Sekil 4.4'Y ekseni konum karsilatirmasi

Test ortaminda Olgiilen degerlerin karsilastirmas: Sekil 4.6]da verilmistir. Konum
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Konum Verilerinin Karsilastirilmasi (Z ekseni)

14

13

12

Yukseklik [m]

10

1856 1858 1860 1862 1864 1866
Zaman [s]

Sekil 4.5 Z ekseni konum karsilatirmasi

ciktilar etikete gére kameranin dolayisiyla IHAnin konum degerleridir. Gercek 6lciilen
deger THAnin test ortamindaki etikete gore metrik olciimiidiir. Algortima ciktisi

quadrotor IHA {istiinde bulunan bilgisayar ile hesaplanan ciktidir.

Dene Gergek Olgiilen Deger Kalmaglljg %trriczlsli;léﬂ?zlsilstirilen
No:
X Y Z X Y Z
1 30 cm 10 cm 100 cm 28 cm 9cm 105cm
2 20 cm 30 cm 150 cm 18cm 32cm 146cm
3 50 cm 40 cm 200 cm 47cm 35cm 205cm
4 70 cm 30 cm 180 cm 76 cm 28 cm 187cm
5 50 cm 90 cm 45 cm 57 cm 88 cm 44 cm

Sekil 4.6 Test ortaminda 6l¢timlerin kiyaslanmasi

Kalman kazanci ise Sekil [4.7]de incelenmistir. Kazan¢ degeri 0.97’den baslayarak 0’a
yakinsamistir. Kazancin sifira yakinsamasi 6l¢iim agirliginin ve kestirim belirsizliginin
kademeli olarak azaldiginin gostergesidir.  Belirsizlik degerinin ise 31’den O’a
yakinsamas: Sekil [4.8]de goriilmektedir ~ Kalman kazanci yiiksek ise kestirim
belirsizligi hizli yakinsamaktadir. Kazang diistiigii durumda ise, belirsizlik yakinsamasi
Sekil [4.8]de goriildiigli iizere yavaslamaktadir. — Boylelikle kestirim giivenilirlik

oraninin arttig1 soylenebilir.
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Kalman Kazang Grafigi

= Kalman Kazang
1.0 il

0.8

0.6
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0.4
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Sekil 4.7 Kalman kazaci

Tahmin Belirsizlik Grafigi

T T
—— Tahmin Belirsizligi
30

25

20

15

Belirsizlik

10

20 22 24 26
Zaman [s]

Sekil 4.8 Kestirim belirsizligi

4.4 Sonug

Bu calismada, gorsel referans isaretcileri kullanilarak gelistirilen goriintii tabanli bir
konum kestirim algoritmasi gelistirilmistir. Konum bilgisinin daha kesin ciktilarini
almak ve bozulma etkilerinden dolay1 kararsiz kontrol gibi durumlarin 6niine ge¢mek
icin algoritmanin sonucuna tek boyutlu Kalman Filtresi uygulanmistir. Calisma,

simiilasyon ve gercek deneysel ortamda test edilmistir. Test sonuclari incelendiginde,
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ciktilarin gercek degere yakin, kabul edilebilir bir hassasiyetle 6zellikle Z ekseninde
GPS sisteminden daha hassas sekilde hesaplandig1 yorumlanmistir. Bu uygulama, GPS
olmadig1 durumlarda veya sensor hatalar1 gibi kosullar altinda konum kestirimi i¢in
bir alternatif olarak onerilmektedir. Gelecekteki potansiyel bir ¢alisma, ugak gemileri
gibi inis platformunun 3 boyutlu hareketine sahip oldugu kosullarda konum tahmini
gelistirmesi olacaktir. Ayrica aracin etikete oryantasyonu hesaplanabilir, etiketin
kadrajda olmadig1 durumlarda yine kamera sensorii kullanarak optik akis algoritmasi
gibi algoritmalarla farkli sensor fiizyon yaklasimlar1 entegre edilerek etiket olmadigi

durumlarda da kararli konum kestirim ¢6z{iimii sunulabilir.
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