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OZET
DONER KANATLI INSANSIZ HAVA ARACLARININ HAREKETLi PLATFORMA
OTONOM iINIS SISTEMI TASARIMI

Cemal ISILAK

Havacilik Elektrik ve Elektronigi Anabilim Dali

Eskisehir Teknik Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Temmuz 2024
Danisman: Prof. Dr. Hakan OKTAL

Insansiz Hava Araclar1 (IHA), teknoloji ve miihendislik alanlarinda biiyiik bir
dontistim gerceklestirmis ve gesitli sivil, askeri ve endiistriyel uygulamalarda genis bir
kullanim alan1 bulmustur. Ozellikle kesif, gézlem, kargo tasimacilig1 ve arama-kurtarma
operasyonlarinda etkin bir sekilde kullanilmaktadir. Ancak, IHA'larm etkin kullanimini
artirmak ve daha zorlu gorevleri yerine getirebilmeleri i¢in, otonom inis ve kalkis
kabiliyetlerinin gelistirilmesi biiyiik bir énem tasimaktadir. Bu calismada, IHA'larn
hareketli bir platforma otonom olarak inis yapabilmesi i¢in gelistirilen sistem, konum
bilgileri, Kalman filtresi ve goriintiiye dayali nesne tespiti yontemleri ile desteklenmistir.

Bu tez ¢alismasinda, IHA'nin hareketli bir platforma otonom inis yapabilmesi i¢in
benzetim ortaminda gelistirilen sistem, IHA'min kendi konum bilgilerinin yani sira
hareketli platformun konum, hiz ve yonelim verilerinden de faydalanmaktadir. inis
pistinin tespiti i¢in 6zel olarak egitilmis YOLO V8 nesne tespit modeli ile pistin konum
bilgileri elde edilmis ve bu sayede yiiksek hassasiyetli inis gergeklestirilmistir. Sistemin
performansin1 6lgmek ve gelistirmek amaciyla dort yenilik¢i senaryo olusturularak,
IHA'nin degisken irtifa ve bolgelerde yapilan gesitli dlgiimler sonucunda hareketli
platforma basarili bir sekilde otonom inis yapabildigini gostermektedir. Benzetimlerde,
degisken hiz ve yone sahip yan riizgar ve sis nedeni ile kisith goriis etkileri de incelenerek
sistemin performansi test edilmistir. Ayrica, birden fazla inis pistinin bulundugu
senaryoda, IHA baslangi¢ aninda kendine en yakin olan kara aracini basaryla inis hedefi
olarak se¢mistir. Hareketli platform tarafindan saglanan GPS konumu, inis sisteminin
etkinlik alanin1 genisletmektedir. Platformun GPS konumu ve IHA iizerindeki Atalet
Olgiim Unitesinden alman ydnelme agisiyla entegre edilen Kalman filtresi kullanilarak
platformun hareket yoniinde bir bulusma noktasi belirlenmekte ve bu sayede daha verimli
bir yoriinge elde edilmektedir. Literatiirdeki benzer ¢alismalara kiyasla hedefe daha kisa
bir rota lizerinden ulasilabilmesi ve irtifa degisikliklerini igeren yeni bir yaklagma ve inis
yoriingesi gelistirilmesi calismanin 6zgiinliigii olarak ortaya ¢ikmaktadir. Gelistirilen
sistem, cesitli IHA ve kara arac1 platformlariyla entegrasyon imkani sunarak farkli gérev
gereksinimlerine uygun ¢oziimler sunabilmektedir.

Anahtar Sozciikler: IHA, Otonom inis, Hassas inis, Otonom araclar, Yoriinge planlama
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ABSTRACT

AUTONOMOUS LANDING SYSTEM DESIGN OF ROTARY WING UNMANNED
AERIAL VEHICLES ON A MOVING PLATFORM

Cemal ISILAK

Department of Avionics
Eskisehir Technical University, Institute of Graduate Programs, July 2024
Supervisor: Prof. Dr. Hakan OKTAL

Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) have created a significant transformation in
technology and engineering, finding extensive use in various civil, military, and industrial
applications. They are particularly effective in tasks such as reconnaissance, observation,
cargo transportation, and search and rescue operations. However, to enhance the effective
use of UAVs and enable them to perform more challenging tasks, the development of
autonomous landing and takeoff capabilities is crucial. This study presents a system
developed for UAVs to autonomously land on a moving platform, supported by position
information, Kalman filtering, and image-based object detection methods.

In this study, the system developed for UAVs to autonomously land on a moving
platform in a simulation environment utilizes not only the UAV's own position data but
also the position, speed, and orientation data of the moving platform. The position
information of the landing pad was obtained using a specially trained YOLO V8, enabling
high-precision landing. Four innovative scenarios were created to measure and improve
the system's performance. These scenarios demonstrate that the UAV can autonomously
land on a moving platform after various measurements in different altitudes and regions.
The system's performance under side winds with variable speed and direction, as well as
under limited visibility conditions due to fog, has been tested through simulations.
Additionally, in a scenario with multiple landing pads, the UAV successfully selected the
nearest ground vehicle as its landing target at the beginning of the operation. The effective
area of the landing system is expanded by the GPS location provided by the moving
platform. A Kalman filter, integrated with the GPS position of the platform and the
orientation angle taken from the Inertial Measurement Unit on the UAV, has been used.
A meeting point in the direction of movement of the platform is determined with Kalman
filter, and thus a more efficient trajectory is obtained. Compared to similar studies in the
literature, the novelty of this work lies in developing a new approach for approach and
landing trajectories that involve altitude changes and achieve the target via a shorter route.
The developed system offers integration possibilities with various UAV and ground
vehicle platforms, providing solutions suitable for different mission requirements.

Keywords: UAV, Autonomous landing, Precision landing, Autonomous vehicles,
Trajectory planning.
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1. GIRIS

Insansiz hava araglarmin (IHA) arama ve kurtarma, nesne tasima, inceleme,
gbzetim ve haritalama gibi farkli alanlarda kullanim1 oldukga artmistir. Bu araglar, c¢esitli
gorevlerde hiz, erisim ve operasyonel verimlilik saglamakla birlikte, geleneksel hava
araglarma kiyasla belirli sinirlamalara da sahiptir. Ozellikle ¢ok rotorlu IHA’lar, daha
diisiik verimlilige sahip tahrik sistemleri nedeniyle, havada kalma siiresi bakimindan sabit
kanatli hava araglarma gore dezavantajlidir. Bu sebepten dolay1, ¢cok rotorlu THAlarn
kullanim alanlar1 ve gorev siireleri sinirlanmaktadir. Mikro [HA'lar gibi daha kiiciik
olgekli IHA'lar i¢in tekrarlanan ugus operasyonlarinin devamliliginin saglanabilmesi i¢in
sarj gerektiren gorevlerde bir sarj istasyonuna otonom olarak inis yapabilmesi veya
faydali yiik teslimati gibi gdrevler i¢in otonom inis yeteneginin olmasi biiyiik 6nem
tasimaktadir.

Kaynaklarim en verimli sekilde kullanilmasi ve insan hatasindan olusabilecek
risklerin azaltilmas1 amaciyla otonom sistemler 6n plana ¢ikmistir. IHA nin otonom
sistemleri igerisinde en zorlu bilesenleri arasinda otonom kalkis ve inis sistemleri yer
almaktadir. Ozellikle hareketli bir platforma inis saglamak, daha karmasik ve hassas
yetenekler gerektirir. Hareketli bir inis platformunun kullanilmasi, IHA sistemindeki
belirsizligin ve basarisiz inis ihtimalinin artirmasma karsin, IHA'larin ve &zellikle ¢ok
rotorlu {HA’larin uygulama alanin1 genisletmektedir. Bu inis sistemleri, yiiksek
dayaniklilik, manevra kabiliyeti ve gelismis algoritmalarin entegrasyonunu
gerektirmektedir.

Hareket eden bir araca dikey kalkis ve inis yapabilen bir IHA, gérev alanlarinin
hedef konumlarina yakin alanlardaki teknelerden, trenlerden veya arabalardan kalkis ve
inis yapabilmektedir. Bu tiirden otonom uguslar, IHA'larin yeteneklerini, verimliliklerini
arttirir ve operasyonel menzillerini genisletir (Baca, vd., 2019). Ayrica, bu tiir bir otonom
sistem, IHA’larin zorlu hava kosullarinda veya smnirli alanlarda giivenli ve etkili inisler
yapabilmesine olanak saglar. Bu baglamda, otonom inis sistemlerinin gelistirilmesi, IHA
teknolojisinin gelecegi i¢in dnem arz etmektedir.

Bu tez caligmasinda, hareketli platformdan saglanan GPS konumu ve IHA
iizerindeki Atalet Olgme Unitesi’nden elde edilen oryantasyon bilgileri kullanilarak, uzak
mesafedeki hareketli platformun yonii ve hiz1 dogrultusunda, platformun gidebilecegi
giizergdh iizerinde siirekli giincellenen bir bulusma noktasina yonelen ve hareketli

platforma daha kisa bir yaklasma yoriingesi olusturan yenilikg¢i bir otonom IHA y&nelim



sistemi gelistirilmistir. Bununla birlikte inis asamasinda, IHAlarin hareketli platforma
klasik inis prosediiriinden farkli olarak, IHA bulusma noktasina yaklastikca irtifasini
kademeli olarak azaltarak daha kisa siirede platforma inisini ger¢eklestirmesini saglayan
bir inis yoriingesi dnerilmistir. Bu ¢alismada elde edilen sonuglarm, IHA'larin otonom
inis yeteneklerini gelistirerek, cesitli endiistriyel ve ticari uygulamalarda daha genis bir

kullanim alan1 bulmalarina katki saglamas1 amaclanmstir.

1.1. Arastirma Problemi

Dért rotorlu IHAlarda otonom inis asamasi, periyodik gdzetim, kesif, nesne tasima
ve izleme gibi kullanim alanlarinin genislemesiyle birlikte 6nemli bir arastirma konusu
haline gelmistir. Tamamen otonom gorevler icin 6nemli bir unsur olan inis gorevleri
sayesinde operasyonda tekrarlanabilirlik saglanabilmektedir. Bu otonom inis sistemleri,
IHA nin ekipmanlar yardimi ile hareket eden bir platformun konumunu saptamasi,
platforma ulasabilecek bir yoriinge olusturmasi ve bu platforma otonom olarak inis
yapabilmesini igermektedir. Inis platformu, kara aracinin ve IHA nin biiyiikliigii goz
Oniine almarak tasarlanmistir. Platformdan alinacak GPS verileri ile ulasma menzili
arttirilirken, platform iizerinde yer alan isaretcinin gorsel nesne tespit ydntemi
kullanilarak takip edilmesi inisin hassasiyetini arttirmaktadir. Dért rotorlu IHAlarin en
onemli kisiti, operasyonel ugus stirelerinin kisa olmasidir. Bu nedenle sarj olmak iizere
hareketli kara aracina yonelen IHA nin kisa siire igerisinde hareketli platforma yaklasma

ve inisini ger¢eklestirmesi Onemli bir aragtirma problemi olarak ortaya ¢ikmaktadir.

1.2. Arastirmanin Amaci

Bu tez ¢alismasimin amaci, ¢ok rotorlu IHA'larin hareketli platformlara daha kisa
yoldan, kotii hava sartlar1 da g6z oniline alinarak hassas bir sekilde yaklasma ve inig
yapabilmesini saglayacak yeni ve 6zgilin bir otonom sistem gelistirmektir. Arastirma
kapsaminda, IHA'larin yanginlar, depremler gibi dogal afetlerde, enerji, imalat, lojistik,
ingaat gibi genis bir endiistri yelpazesinde etkin bir sekilde kullanilabilmesi i¢in kalkis,
seyriisefer, nesne algilama ve inis gorevlerindeki operasyonel verimlilikleri artirilmaya
calisilmistir. Bu ¢alismada IHA"larin farkli endiistriyel ve acil durum uygulamalarindaki

etkinligini artirarak daha genis bir kullanim alanina ulagsmasi1 amaglanmaistir.

1.3. Arastirmanin Onemi
Otonom sistemler, 6zellikle otonom inis sistemleri, IHAlarin enerji sinirlamalar

nedeniyle uzun siireli operasyonlarda ve tekrarlanan faydali yiik sevkiyatlarinda kritik bir
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rol oynamaktadir. Hareketli platformlara otonom inis, IHA'larin esnekligini ve etkinligini
artirdig1 icin yillardir birgok arastirmanin odak noktas: olmustur. Bu nedenle IHA nin
hareketli bir platform tizerine kisa yoldan yaklagma ve inis yapabilmesini saglayacak yeni
bir otonom sistemin gelistirilmesi Onemli bir arastirma problemi olarak ortaya
cikmaktadir. Gelistirilen yeni otonom sistem ile IHA’larin operasyonel kapasitesinin ve
uygulama alanlarinin genisletmesi hedeflenmektedir.

Literatiirdeki ¢alismalarda, platformun tespiti genellikle sadece kamera ve isaretci
kullanilarak yapilmistir (Borowczyk vd., 2017; Falanga vd., 2017; Feng vd., 2018; Baca
vd., 2019; Qivd., 2019; Xing vd., 2019; Lee vd., 2020; Nogar, 2020). Ancak bu yontemler
IHA nin operasyon menzilini smirlamakta, daha uzun menzilli ve hassas operasyonlar
i¢in yetersiz kalmaktadir (Paris vd., 2019).

Bu calismada gelistirilen sistem hem IHA'dan hem de hareketli inis platformundan
elde edilen GPS verilerinden yararlanarak menzil sinirlamasini ortadan kaldirmaktadir.
GPS verileri ile sistem, daha uzun menzilli operasyonlarda etkin bir sekilde
kullanilabilmekte ve platformun yonii ile hizi1 dogrultusunda siirekli giincellenen bir
yoriinge olusturularak giivenli yaklasma ve inis saglanmaktadir. Yoriinge planlama
asamasinda, minimum enerji kullanim prensibi benimsenmistir. Bu sayede, IHA'lar
mevcut enerji kapasiteleri ile daha uzun siire havada kalabilmekte ve daha fazla gérev
gergeklestirebilmektedir.

Bu arastirma, IHA'larin otonom inis yeteneklerini gelistirerek, ¢esitli endiistriyel ve
ticari uygulamalarda daha genis bir kullanim alan1 bulmalarina katkida bulunmaktadir.
Ayrica, literatiire Onemli bir katki saglayarak, hareketli platformlara otonom inis
konusundaki yéntemleri ileriye tasimakta ve IHA'larmn operasyonel kabiliyetlerini
artiracak yeni yaklagimlar sunmaktadir.

1.4. Smirhliklar

Hareketli platforma otonom inis sistemi kapsaminda, IHA nin konumu ile kara
aracinin konumu arasindaki mesafe, kara aracinin hizi ve dis ortam kosullarinin
olusturabilecegi dezavantajli durumlar bashica smrhliklardir. Calisma, IHA’nin
yetenekleri dogrultusunda araglar arasindaki mesafe, hareketli platform hizi, platform
genisligi ve belirli dis ortam kosullar1 (yan riizgar ve sisli hava) gibi kisitlamalar altinda

gerceklestirilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Son yillarda literatiirde, IHAlar icin statik ve hareketli platformlara otonom inisle
ilgili calismalar artmaktadir. Bu calismalar c¢ogunlukla benzetim ve laboratuvar
ortaminda yapilirken birkagi ise dis ortamda, gercek diinya kosullarinda yapilmstir.
Yapilan ¢aligmalarda model 6ngoriilii kontrol, PID kontrolciisii, Kalman filtresi gibi
geleneksel yontemlerin yani sira makine Ogrenmesi yontemlerinden Pekistirmeli
Ogrenme yontemleri de kullanilmaktadir.

Jin vd, 2016, g¢alismasinda, literatiirde yer alan goriintii tabanli otonom inig
caligmalarini incelemis ve genel degerlendirme yapmislardir. Otonom inis siire¢lerini
gruplandirarak inis platformu goriintiileme, inis platformu durum tahmini ve kontrol
algoritmas1 olmak iizere ii¢ temel boliime ayirmuslardir. Inis platformu goriintiileme
asamasinda diisiik ¢oziintirliiklii kamera, mini bilgisayar ve goriintii isleme algoritmalari
kullanilmistir. Durum tahminleme asamasinda kullanilabilecek olan 6l¢iim cihazlarmin,
agirlik ve gii¢ tikketmeleri gibi olumsuz durumlarindan bahsetmislerdir.

Araar vd.,2017, gelistirdikleri hareketli platforma inis sisteminde, platform konum
tahmini i¢in kamera ve isaret¢i kullanmislardir. Platform konum tahmininde kullanmak
tizere Genigletilmis Kalman filtresi (EKF) ve Genisletilmis H-sonsuz algoritmasi
tasarlamiglardir. Yaptiklar1 deneyler sonucunda EKF ile konum tahmininde daha iyi
sonugclar elde etmislerdir.

Borowczyk, vd.,2017, uzun menzilli uguslar i¢in bir gezinme kontrolorii, yakin
mesafe i¢in ise PID kontrolorii kullanmistir. Sistemin merkezi bileseni, gorsel bir referans
isaretleyiciyi takip eden kameralardan, kara aracindan ve mikro IHA iizerinde bulunan
seyriisefer sisteminden alinan dlgiimleri birlestirerek IHAnin inis pistine gére konumunu
tahmin eden bir Kalman filtresinden olugsmaktadir.

Chen, vd.,2017, hareketli bir platformu takip etmek ve otonom inis gerceklestirmek
icin goriintli ve lazer mesafe Slglim sensorii (Lidar) tabanli yerellestirme algoritmasi
uygulayan bir IHA iizerinde ¢alismislardir. Hareketli platforma énceden tasarlanmis bir
isaretleyici yerlestirilmis ve konum tahmini igin IHA'ya asagiya bakan bir kamera monte
edilmistir. Hassas bir irtifa tahmini i¢in, dogru yiiksekligi belirlemek ve inis sirasinda
alcalma hizin1 tahmin etmek i¢in bir lidar kullanilmigtir. GPS tarafindan desteklenmeyen
bir ortamda 1 m/s hizla hareketli bir platforma basarili inis gerceklestirilmistir. Ancak,
mevcut sistem birkag zorluk ve simirlamalar icermektedir. Calismalarinda, IHA yerlesik

kameranin isaret¢iyi goriis alaninda tutamadigi durumlarda konum bilgilerini elde
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edememektedir. Tamamen otonom devriye gezmek, izlemek ve inig gergeklestirebilmek
icin ucus kontrol stratejisinin gelistirilmesi gerekmektedir. Ayrica, ani hizlanma veya
yavaglama durumlarinda bir araci izlemek i¢in ucus kontroloriiniin ayarlanmasi
zorunludur.

Falanga, vd., 2017, GPS sistemi kullanmadan goriinti isleme algoritmalari
kullanarak hareketli bir platforma otonom inis yapabilen bir IHA gelistirmislerdir.
IHA'nin konumunu tahmin etmek i¢in, Ataletsel Ol¢iim Biriminden (IMU) gelen verilerle
birlikte EKF kullanilmustir. Inis platformunun konumunu tahmin etmek i¢in ise, kamera,
isaret¢i ve goriintli tabanli konum tahmin yontemlerinden Perspective-n-Points teknigi ile
EKF kullanilmustir.

Feng,vd.,2018, IHA'nin kamera ile dinamik modellenmesi, mobil platformun
optimum yer tespiti i¢in bir Kalman filtresinin uygulanmas1 ve IHA'lara rehberlik etmek
icin model 6ngoriilii kontrol algoritmasi gelistirmistir. Giiriiltiilii 6l¢iimler ve riizgar
etmenlerini de dahil ederek 12 m/s'ye kadar hizda hareket eden bir mobil platformun
merkezinden 37 cm'den daha az bir hata ile otonom inis gergeklestirilmistir.

Yang, vd., 2018, GPS destegi olmayan bir ortamda hareketli bir insansiz yer
robotuna (UGV) otonom inis yapabilen IHA tasarlamislardir. Olusturduklar sistemde bir
tane balikgozii lensli kamera ve bir tane stereo kamera bulunmaktadir. Balikgozii lensli
kameradan alinan goriintiilerden inis platformu saptanmakta, stereo kameradan alinan
goriintiilerden ise IHA’nmn yiikseklik tahmini yapilmaktadir. Tasarlanan sistemin
ozelliklerine gore, UGV ve IHA'nin ayn1 hareket durumunu siirdiirmesini ve otonom inise
izin vermesini saglamak i¢cin UGV hareket durumuna dayali dogrusal olmayan bir
kontroldr {iretilmistir. Onerilen sistemin performansini degerlendirmek igin AirSim
programinda benzetim yaparak, gercek diinya deneyleri tasarlamiglardir.

Polvara, vd.,2018, calismalarinda pekistirmeli 6grenme yontemini kullanarak
IHA nin sabit isaret¢i iizerine otonom inisi i¢in sistem tasarlamislardir. Sistem inis
yapacagi igaretci tespiti ve dikey inis i¢in tasarlanmis iki ana modiilden olusmaktadir. Bu
modiiller farkli ortamlar ve ilgili giirtiltiiler i¢in egitilmistir. Aragtirmacilar igaretci tespiti
ve dikey inig asamalarinda, bu sistem araciligiyla elde edilen basar1 oraninin insanlarla ve
son teknoloji isaret¢i tespit ediciler ile karsilastirilabilir diizeyde basarili oldugunu
belirtmislerdir.

Vankadari, vd., 2018, caligmalarinda Gazebo benzetim ortaminda pekistirmeli

ogrenme yontemi kullanarak IHA’min bir dikdértgen yoriingeyi takip etmesini



saglamiglardir. Benzetim programu iizerinden egittikleri IHA’y1 gercek ortamda
denemislerdir. IHA gergek ortam hakkinda herhangi bir ek bilgiye ihtiya¢ duymadan ilgili
gbrevi yerine getirmistir.

Bir diger calismada arastirmacilar, pekistirmeli 6grenme yontemi kullanarak
Gazebo benzetim ortaminda IHA'y1 egiterek hareketli platforma otonom inis
yapabilmesini saglamigslardir. Egitilen IHA gercek ortamda benzer kosullar altinda bu
gorevi basarmistir. Dolayl bir sonug olarak arastirmacilar, robotlarin benzetim ortaminda
Ogrenebilecegi ve gercek calisma ortamlarinda diizgiin sekilde calisabilecegini
dogrulamislardir (Rodriguez-Ramos, A., vd., 2019).

Bicer vd., 2019, calismalarinda derin Ogrenme yontemlerinden DAgger
algoritmasinin otonom sistemlerde uygulanabilirligini incelemislerdir. F-16 savag
ucaginin otonom inis sirasinda bas istikamet acisini, inis pistini takip eden kameradan
gelen goriintliye bakarak tahmin etmek iizere bir sinir agi egitmislerdir. DAgger
algoritmasi kullanilarak egitilen sinir ag1 test asamasinda yeterli performans gostererek
sorunsuz bir sekilde piste inisi gergeklestirmistir.

Baca,vd.,2019, 90 m boyunda 60 m genisligindeki bir saha igerisinde sonsuz isareti
yoriingesi lizerinde hareket eden, odnceden yaklasik hiz1 ve yoriingesi bilinen hareketli
platform iizerine otonom inis yapabilen bir IHA gelistirmislerdir. Platformun konumunu
tahmin etmek i¢in isaret¢i, kamera ve Kalman filtresi kullanmiglardir. Konumu tahmin
edilen platforma inis icin Model Ongériilii Kontrol algoritmas: ile yoriinge olusturulmus
ve bu yoriingeyi takip edebilmek i¢in dogrusal olmayan kontrol yontemi kullanilmistir.

Paris, vd.,2019, gelistirdikleri otonom haraketli platforma inis sisteminde, hareketli
platformun konumu i¢in goriintii tabanli konum tahmin yontemini, IHA nim konumu igin
ise hareket yakalama sistemini kullanmiglardir. Konum bilgilerini kullanarak EKF
yardimiyla platformun durum tahminini elde etmislerdir. Konumu belirlenen platforma
model Ongoriilii kontrol yontemi kullanarak minimum sarsinti prensibiyle yoriinge
planlamuglardir. IHA nin olusturulan yériinge ile inis platformuna inis yapabilmesi igin
dogrusal olmayan kontrol yontemi kullanmislardir.

Qi,vd.,2019, diisiik maliyetli bir dort rotorlu THA nin hareketli bir platforma
otonom inisi i¢in bir ¢dziim gelistirmislerdir. lk olarak, IHA nin dinamik modeli inis
gorevi i¢in tanimlanmisg ve basitlestirilmistir. Daha sonra, algilama algoritmasiyla iliskili
yeni bir inis pisti, diisiik maliyetli bir kamera ile algilama tasarlanmistir. Yansima etkisi

ve ara sira yanlig tanimlama ile basa ¢ikmak amaci ile géreceli konum tahmini i¢in bir ii¢



boyutlu nokta kiimesi algoritmasi dnerilmistir. IHA nin diisiik maliyetli sistem mimarisi
ve deney sonuglari ile dnerilen yontemin etkinligi gosterilmistir.

Xing.,vd, 2019, 0,5 m/s hiza sahip hareketli platforma inis yapabilen bir IHA
gelistirmislerdir. Platformun konumu hem kamera ve isaret¢i hem de platformun
tekerleklerinde yer alan sensorlerden gelen verileri birlestirerek EKF c¢ikisindan elde
edilmektedir. Minimum sarsinti ilkesi ile inis yoriingesi olusturulmustur.

Lee, vd.,2020, caligmalarinda bir GPS destegi olmadan goriintii tabanli kontrol
yontemi kullanarak hareketli platforma otonom dikey kalkis ve inis yapabilen THA
tasarlamiglardir. Mevcut yontemlerde inis platformunun {izerinde yatay bir konumda
bulunan isaretciyi, inis platformunu daha uzak mesafeden gorebilmek i¢in platforma
dikey olarak yerlestirmislerdir. Isaret¢iyi algilamak ve ardindan IHA'nin yoniinii ve inis
pistine olan mesafelerini tahmin etmek icin tek bir kamera kullanan bilgisayarli gérme
sistemi gelistirilmistir. Hareket algilama yontemlerinden Vicon’u kullanarak gercek
zamanli mesafe Ol¢limlerinde bir santimetreden daha diisilk dogrulukta 6l¢iim yapma
yetenegi elde etmislerdir. PID kontrol sistemi, goriis sistemine entegre edilmis ve
ardindan Gazebo benzetim programinda dért rotorlu bir IHA dinamik modelinde
uygulanmistir. Kontroloriin rastgele yoriingelerde hareket eden platformlarda izleme ve
inis elde etme becerisini gostermek i¢in kapsamli benzetimler yapilmistir. Hem sabit hem
de hareketli platformlar kullanilarak tekrarlanan ucus testleri, 5 santimetreden daha az
inis hatasiyla gerceklestirilmistir.

Mohammadi, vd.,2020, calismalarinda IHA nin hareketli platforma otonom inis
sistemini gelistirmislerdir. Platformun konum tahmini i¢in GPS sistemi, isaret¢i ve EKF
kullanmislardir. Tahmin edilen konuma Model Ongoériilii Kontrol algoritmast ile ydriinge
planlamislardir. 15 km/s hiz ile ilerleyen platformun merkezine 39 cm hata ile inis
yapmuglardir.

Nogar, 2020, caligsmasinda, IHA’yl GPS veya harici konumlandirma sistemleri
kullanilmadan hareketli bir platforma otonom inis sistemi tasarlamistir. Platformun
konumunu tahmin edebilmek i¢in kamera ve isaret¢i kullanmistir. Konum tahminleme
hassasiyetini arttirmak icin farkl biiyiikliikteki isaretcileri i¢ ice yerlestirmistir.

Ciabatti, vd.,2021, calismalarinda IHA’lar icin pekistirmeli 6grenme yontemi
kullanarak diinya dis1 bilinmeyen arazi tiirlerine otonom inig sorununu ele almiglardir.
Sistemi pekistirmeli 6grenme ydntemlerinden Derin Deterministik Politika Gradyani

(DDPG) algoritmasi kullanarak diinya iizerinde ¢esitli arazi sekillerinde egitmislerdir.



Egitilen IHA, benzetim ortaminda NASA tarafindan saglanan ay yiizeyine basarili bir
sekilde inis gerceklestirmistir.

Cui, vd., 2023, calismalarinda hareketli bir platforma inis yapabilen bir IHA
gelistirmislerdir. Inis sistemi, gelismis gorsel konumlandirma yaklasimi kullanilarak
kabadan inceye bir stratejiyle ¢alismaktadir. Ozel tasarlanmis bir QR kod ile isaretlenmis
inis platformu YOLOvVS ile ITHA tarafindan platformun uzak mesafeden taninmasi
saglanmistir. Kalman filtresi kullanilarak QR kodundan ve atalet 6l¢iim {initesinden gelen
veriler birlestirilmistir. Calisma farkli ortam ve 151k kosullarinda yapilmis ve ortalama
inis hatas1 11,5 cm olarak Ol¢lilmiistiir. Gelistirilen sistem, RTK-GPS sinyalleri olmadan
da yiiksek dogrulukla ¢alisabilmektedir.

Bouaiss, vd., 2023, calismalarinda en az sarsint1 prensibi ile yoriinge takibi, Model
Onggoriicii Kontrol (MPC) ile parametrik belirsizlikler ve dis etkenler gdz &niine aliarak
hareketli bir platforma otonom inis yapabilen bir déner kanat IHA gelistirmislerdir. Inis
platformu tespiti i¢in kamera kullanilmistir. ArUco isaretleyicileri kullanilarak inis
platformunun konumu farkli irtifa ve agilarda tespit edilmistir. Konum tahmini i¢in EKF
gozlemcisi kullanarak IHA’nimn durum vektdrii ve sensdrlerden gelen veriler
kullanilmastir.

Aoki ve Ishigami 2023, ¢alismalarinda, bir IHA'nin engebeli arazide hareket eden
bir kara aracina otonom olarak inis yapabilmesi i¢in gorsel ve IMU verilerini, EKF ile
birlestirilerek araglar arasindaki goreceli konum tahmini yapmiglardir. Benzetimlerinde,
onerilen ydntem ile bir IHA nin engebeli arazide hareket eden bir kara aracin1 dogru bir
sekilde takip etmesini ve 1.0 m/s hiz ile %100 basar1 orani ile inis yapabilmesini
saglamislardir. Ayrica, kara arac1 3.0 m/s hizla hareket ettigi durumda %50 basar1 orani
ile inig yapabilmistir.

Tablo 2.1’de mevcut ¢alismalarda platform hizi, platformu algilama yontemleri,
platform durum tahmini, yoriinge planlama ve kontrol algoritmalarinda kullanilan

yontemler verilmistir.



Jojewun)sy
aid erowey] 6 020¢ ‘1eSoN

o18IS $Xd
[onuoy nnIQ3uQ) [OPOIN ER OVLIHdY + SdD S1 0T0T *"PA‘IpEUWIWEON

wyILos[y
aid aond 1IAojoTeS] “BIOWE [BqUID 0€¢ 0T0T “'PA 27T
UOIIBWISH JUIOJ-U-9A1309dSIo ’
NUISIeS WNWIUIA A BIOWES] A 19)1eS] 9°¢c 610T pA ‘Sury
I9[[01U0)D
vOd dg elowey] 1jadmng qnsng (wrs) 8°1 (z00puy) 6102 PA 1O
uonisoq urddaysyoeg
[01)U0)) JESUTUON [onuoy N[IQSUQ) [OPOIN LDl TSI BUIRLYEX JOYIRH LYy 610T “"pA stied
[01U0)) JBSUT[UON [onuoy| szowmo [PPOIN DA vIOWEY 9A C&ouﬁmﬂ Sl 6107 PA vORYg
[onuo NIQSUQ) [OPON ED elowey [equid ‘e pudy (wrs) ¢ 810" PA Sudq
[OIUOD TRSUI[UON DI “(dud) wiod-u-2an0adsiog DA _98@& BIQWEY| L 1107 “pA‘e3ueeq
ad (Nd) uonesiaeN [euorodoid 434 erowey nzodyieq ‘Se[udy 0S L10T"'pA jAzomorog
aid (dud) yurod-u-aanoadsiod LDl elowey] ‘Seljudy C L10T"'pA Teery
(s/unyy)
IspuIuye |,
ISeUNLIOS[Y [0)U0Y] vuIeue[J d3uUniox TWRJUQ X WISV 1IZIH 14111 159
wning uLiope[d
wiopeld

A2]12IUOL UDJIUDIINY DPADIDULSTIDS INIA2PY *T°T O[qRL



3. IHA'LARDA KURESEL VE YEREL KONUMLANDIRMA

[HA'larin diinya iizerindeki hareketlerini ve yonelimlerini dogru bir sekilde
belirlemek, kararl1 bir sekilde uguslarin1 gerceklestirebilmeleri ve hareketli bir platforma
giivenli inig yapabilmeleri agisindan kritik Oneme sahiptir. Bu siirecte koordinat
sistemleri, IHA'larin konumunu ve hareketlerini tanimlamak ve analiz etmek igin temel
yapi taslaridir. IHA govde koordinat cergevesi, aracin kendi eksenlerine gore tanimlanan
bir referans sistemi olarak, Euler agilar1 ve kuaterniyonlar gibi kavramlarla yonelim ve
rotasyonel dinamiklerin modellenmesinde 6nemli bir rol oynar. Bu sistemler, IHA'larin
ucus performansini analiz etmek, kontrol algoritmalarin1 gelistirmek ve farkli gorevleri
etkin bir sekilde yerine getirmek i¢in gereklidir.
3.1. Koordinat Sistemleri ve Gosterimi

Bu boliimde, IHA'larin ve diger robotik sistemlerin uzaydaki konumlarmi ve
oryantasyonlarini anlamak ve takip etmek i¢in kullanilan koordinat sistemleri ve gosterim
yontemleri verilecektir. Koordinat sistemleri, bir nesnenin veya aracin diinya iizerindeki
pozisyonunu belirlemek i¢in temel bir referans saglar. Bu referans sistemlerinin dogru bir
sekilde anlasilmasi ve uygulanmasi, IHA’larm navigasyon, yonlendirme ve kontrol

stireglerinde kritik 6neme sahiptir.

3.1.1. Koordinat sistemleri

Havacilik uygulamalarinda yoriingelerinin modellenmesi, ucagin veya uzay
aracinin  donen Diinya'ya gore konumlandirilmasini  ve  yonlendirilmesini
gerektirmektedir. Koordinat sistemleri, Diinya'nin merkezine ve yiizeyine gore
tanimlanir. Temelde Uzay Sabit ve Yer Sabit koordinat sistemleri olmak tizere ikiye
ayrilmaktadir.

Yer Merkezli Inersiyal (Earth-Centered Inertial ECI) koordinat sistemi yeryiiziiniin
doniisiinden bagimsiz olarak yildizlara gore sabit inersiyal bir koordinat sistemidir. Uydu
yoriingelerinin  belirlenmesinde ve uydu koordinatlarinin  hesaplanmasinda
kullanilmaktadir (Oktal ve Yaman,2019).

Yer Merkezli Yer Sabit (Earth-Centered, Earth-Fixed ECEF) koordinat sistemi ECI
koordinat sisteminde oldugu gibi orijini yerylizii merkezine sabit, fakat ECI’den farkli
olarak yeryiiziiniin doniisiine baglidir. Yeryiiziinde bir noktanin koordinatlarini 6lgmek

icin ECEF koordinat sistemi kullanilmaktadir (Grewal, MS. Vd, 2007).
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3.1.2. Yerel teget diizlem koordinatlari1 (LTP)

LTP (Local tangent plane coordinates) yerel elipsoid, yerel jeodezik koordinat
sistemi veya yerel dikey, yerel yatay koordinatlari (LVLH) olarak da bilinmektedir. Yerel
dikey yon ve Diinya'nin donme ekseni tarafindan tanimlanan teget diizleme dayal1 bir
uzaysal koordinat sistemidir. Kuzey(N), Dogu(E) ve dikey olmak iizere ii¢ eksenden
olugsmaktadir. Sag el koordinat sistemini kullanan Dogu, Kuzey, Yukar1 (ENU)
koordinatlar1 ve Kuzey, Dogu, Asagi (NED) koordinatlar1 olmak iizere iki tipi
bulunmaktadir (Grewal, MS. Vd, 2007).

Kuzey, Dogu, Asagi koordinat sistemi, orijini ugak veya uzay aract agirlik
merkezine sabitlenmis inersiyal bir koordinat sistemidir. X ekseni kuzeyi (ileri), Y ekseni
doguyu (sol) ve Z ekseni asagiy1 gostermektedir. Sabit bir irtifada ugmak, Diinya
ylizeyinin iizerinde sabit bir Z seviyesinde ugmak anlamina gelmektedir.

Dogu-Kuzey-Yukar1 koordinat sistemi ise rotasyonlar1 farkli olmak sart1 ile NED
sistemiyle ayni prensibe dayanmaktadir. X ekseni doguyu (solu), Y ekseni kuzeyi (ileri),
Z ekseni ise yukariyr gostermektedir. NED ve ENU koordinat sistemlerinin gosterimi
Sekil 3.1°de verilmistir.

Havacilik uygulamalarinda NED koordinat sisteminin ENU koordinat sistemine
gore daha cok tercih edildigi gozlenmistir. Bunun nedeni ise bu koordinat sisteminin,
hava araglarmin govde ekseni ile iliskisine dayandirilmaktadir. Ancak ¢ogu ROS

uygulamasi yer robotlari ile yapildigindan ROS, ENU sistemini kullanmaktadir.

ZE Zg

F 3 A
Center of the earth Center of the earth

Equator

Sekil 3.1. NED koordinat sistemi (solda) ve ENU koordinat sistemi (sagda) gosterimi (Huang, Y.H.,2015)
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3.1.3. Koordinat cergeveleri

Robotik programlamada, uzaydaki nesnelerin konumlarint ve oryantasyonlarini
takip etmek onemli bir konudur. Bu durumu agiklamak igin iiretilen senaryoda, robottan
mavi ¢aydanligi bulmasi ve konumunu kullaniciya bildirmesi istenmektedir. Robotun
goriis sistemi, bir metre mesafedeki kameranin hemen 6niinde bulunan ¢aydanlig tespit
edip "Caydanlik Kameramin Bir Metre Oniinde" mesajin1 kullaniciya iletmesi yeterli
olmamaktadir. Kullanici i¢in, ¢aydanligin odanin neresinde bulundugu bilgisi daha
onemlidir. Bu bilginin saglanabilmesi i¢in asagidaki unsurlarin her birinin bilinmesi
gerekmektedir.

1. Caydanligin kameraya gore konumu.
2. Robotun konumuna gore kameranin konumu ve yonii.
3. Robotun odadaki konumu.

1. ve 3. maddelerdeki bilgiler elde edildikten sonra bir genel ¢ergeve olusturulmali
ve nesnelerin birbirine goreceli konumlar1 belirtilmelidir. Bu durumda, kameranin
konumuna gore tanimlanan bir referans gergevesinden “Caydanlik Kameramin Bir Metre
Oniinde” mesajindan ziyade, odaya gore tanimlanan sabit bir referans cercevesine gore
“Caydanlik Odanin Giliney-Bat1 Kosesine Yakindir” mesaji kullanici i¢in daha anlamli

hale gelmektedir (Gorsel 3.1).

Gorsel 3.1. Robot ve ¢caydanligin konum gosterimi (Molloy,2020)

3.1.4. Dik koordinat sistemleri

Calismalarda ¢ogunlukla Sekil 3.2'de gosterilen iki boyutlu koordinat sistemi
kullanilmaktadir. Bu varyasyonda, pozitif x ekseni yatay olarak ve pozitif y ekseni dikey
olarak cizilir; orijin ise sol alt kdsede olacak sekilde 90° ile ¢akistirilir. Bu koordinat

sistemini farkli sekillerde ¢izmek de miimkiindiir. Ornegin, bilgisayar ekranlarinda
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kullanilan koordinat sisteminde oldugu gibi, baslangic noktas1 Sekil 3.3’te goriildigi

tizere sol list koseye yerlestirilebilir.

1 2 T
y s L 1 LY
2 - 17
1 21
— v~
1 2
Sekil 3.2. Orijin sol altta ¢cakisik Sekil 3.3. Orijin sol iistte ¢akisik

Ug boyutlu koordinat sistemi ise birbirine dik ii¢ eksenden olusmaktadir. Bu
sistemdeki bir nokta, {i¢c eleman ile tanimlanmaktadir. U¢ boyutlu koordinat sisteminde,
iki boyutlu koordinat sisteminden farkli olarak eksenlerin nasil diizenlendigine gore Sekil
3.4 ve Sekil 3.5°te gosterildigi gibi temelde uyumsuz iki koordinat sisteminden herhangi
birisi kullanilmaktadir. Bu durumu ifade etmek tizere eksen degerlerinin biiylime

yoOnlerine gore sag el sistemi ve sol el sistemi olmak tizere ikiye ayrilmaktadir.

A 32

Sekil 3.4. Sol el koordinat sistemi Sekil 3.5. Sag el koordinat sistemi

Sag el koordinat sisteminde, sag elin isaret parmagi pozitif x ekseni boyunca
hedeflenir ve avug i¢i pozitif y eksenine dogru kivirarak z ekseninin yonii belirlenir.
Bagparmagin yonii ise pozitif z yoniinii gdstermektedir. Sol el koordinat sistemi i¢in sol
el ile ayn1 prosediir izlenmektedir.

Bu iki koordinat sistemini birbiri ile hizalanacak sekilde dondiirmenin bir yolu
bulunmamaktadir. Bu sebeple li¢ boyutlu koordinatlar1 temsil etmenin iki farkli yolu
vardir. Kullanilmasi gereken evrensel bir kural olmamasina ragmen robotikte tercihen sag

el yontemini kullanan sistemler daha yaygindir.
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Ayrica donme yOniinii tanimlamak i¢in bir tercih yapilmasi gerekmektedir. Sag el
kurali gbz Oniine alindiginda, bir eksen etrafindaki pozitif donilis yOniiniin
belirlenebilmesi icin ilk dnce sag elin basparmagi s6z konusu eksenin biiyiime yoniine
dogru olmalidir. Daha sonra ise diger parmaklar eksen etrafinda pozitif doniis yoniinde

kivrilacaktir. Bu ifade, Sekil 3.6’da gosterilmektedir.

\
N
KT,.J;\

Sekil 3.6. Sag el kurali kullamlarak bir eksen etrafindaki pozitif doniislerin yonii

3.1.5. Pozlar ve koordinat cerceveleri

Bir nesnenin uzaydaki konumu ve oryantasyonu, pozu olarak adlandirilmaktadir.
Bir nesnenin pozu her zaman bagl oldugu koordinat ¢ergevelerine gore yapilmalidir. (0,
0, 0) noktasinin nerede oldugu ve ii¢ eksenin hangi yonii gosterdigi bilinmedigi stirece,
caydanhigin (-2, 2.2, 1.6) konumunda oldugunu bilmek anlamh bir ifade
olusturmamaktadir (Molloy,2020).

Robotikte, ¢ogunlukla ¢oklu koordinat ¢ergevelerini takip etmek gerekmektedir.
Sekil 3.6’da yukarida verilen caydanlik senaryosu ile ilgili ii¢ koordinat ¢ergevesi
verilmistir. “Diinya" koordinat gercevesi w alt simgesiyle gosterilmistir. Bu koordinat
cercevesi, uzayda bilinen bir konuma sabitlenir ve zaman icinde hareket etmeyecegi
varsayillmaktadir. “Robot" koordinat cercevesi, r alt simgesiyle gosterilmistir. Bu
koordinat ¢ergevesinin robotun tabanina bagli oldugu bilinmelidir. Béylece robot hareket
ettikce ¢ercevenin de orijini hareket etmektedir. Bagka bir deyisle, robot kendi koordinat
gercevesinde her zaman (0, 0, 0) konumunda bulunmaktadir. Benzer sekilde, “Kamera"
koordinat cercevesi c alt simgesiyle gosterilmekte ve kameraya eklenmektedir.

Cogu uygulamalarda oldugu gibi Sekil 3.7°de x ekseni kirmizi, y ekseni yesil ve z
ekseni mavi olarak belirtilmistir. Robotlar (ve diger bircok nesne), “ileri", “sol" ve
“yukari"ya karsilik gelen dogal bir yon notasyonuna sahiptir ve sirasiyla pozitif x, pozitif

y ve pozitif z'ye karsilik gelmektedir.
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Sekil 3.7. Caydanlik senaryosunun ti¢ koordinat ¢ercevesi ve iliski agact (Molloy,2020)

Bu ii¢ koordinat ¢ercevesi, “diinya” koordinat ¢ercevesi kok olmak tizere bir iligki
agaci olarak tanimlanabilmektedir. Agagtaki her kenar, ana koordinat ¢ergevesine gore
belirli bir koordinat ¢ergevesinin pozunu temsil etmektedir. ideal olarak, bu aga¢ yapisi
fiziksel baglantilar1 yansitmalidir. Bu durumda kameranin pozunu robotun koordinat
cercevesinde tanimlamak gerekmektedir. Ciinkii ikisi fiziksel olarak birbirine baglidir ve
kamera robotla birlikte hareket etmek {izere sinirlandirilmistir. Robot hareket ettiginde,
yalnizca robot koordinat gercevesinin pozunu giincellemek gerekirken, kamera robota
gore sabit kalmaktadir.

Koordinat ¢ercevelerinin iliskisinden yola ¢ikarak, herhangi iki koordinat ¢ergevesi
arasindaki bir noktayr cevirmek miimkiin olmaktadir. Ornegin, kamera koordinat
cercevesinde caydanligin koordinatlar1 verildiginde, ¢aydanligin koordinatlari robot

koordinat ¢er¢evesinde ve ardindan oda koordinat ¢er¢evesinde belirlenebilmektedir.

3.1.6. Koordinat cercevelerinde oteleme

Bir nesnenin (veya bir koordinat ¢er¢evesinin) pozu, ana koordinat ¢ergevesine gore
hem konumunu hem de oryantasyonunu icermektedir. Sekil 3.8’de bir Gteleme ile
ayrilmis iki koordinat ¢ergevesi gosterilmektedir. Bu 6rnekte, alt koordinat ¢ergevesi, ana
koordinat gercevesinde (1.5, 1.0, 0.5) konumunda bulunmaktadir. Bir nokta veya pozla
iliskili koordinat cercevesini belirtmek igin alt simgeleri kullanilmaktadir. Ornegin (0, 0,
0.5)., alt koordinat ¢ergevesindeki (0, 0, 0.5) noktasina atifta bulunmaktadir. Koordinat
cergeveleri bir 6teleme ile ayrildiginda, ¢ergeveler arasindaki doniisiim i¢in {i¢ koordinat
ofsetinin toplanmasi veya cikartilmasi gerekmektedir. Ornegin, (0, 0, 0.5). noktas1 ana
koordinat ¢er¢evesinde (0+1.5, 0+1.0, 0.5+0.5) = (1.5, 1.0, 1.0) konumunda

bulunmaktadir.
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Sekil 3.8. Ana koordinat ¢ergevesi p ve onun otelenmis alt koordinat gercevesi ¢ gosterimi (Molloy,2020)

Ana koordinat cercevesinden alt koordinat gercevesine ge¢mek icin toplamak
yerine ¢ikartilmasi gerekmektedir. (0, 0, 0.5), noktasi, cerceveler arasindaki oteleme

miktarlar1 g6z oniine alindiginda alt ¢ergcevede (-1.5, -1.0, 0) konumunda bulunmaktadir.

3.2. iHA’larda Yonelim Belirleme Yontemleri

IHA’nin dogru yénlendirilmesi ve konumlandirilmasi, hassas ve giivenilir
yontemler gerektirir. Bu bdliimde, IHA'larin yonelimini belirlemek i¢in kullanilan gesitli
yontemler ele alinmaktadir. Her bir yontem, IHA'nin konum ve oryantasyonunu farkl

matematiksel ve fiziksel temellere dayanarak tanimlar ve hesaplar.

3.2.1. Euler acilan

Oryantasyon, bir nesnenin uzaydaki belirli bir referans noktasina gore hangi yone
baktigin1 veya yoneldigini gosterir. Bu yoOnelimi tanimlamak i¢in bircok yontem
gelistirilmistir. Ug boyutlu uzayda oryantasyonu tanimlamak, bir nesnenin sadece
konumunu belirtmekten daha zordur. Ciinkii yonelimin li¢ farkli eksen etrafindaki
rotasyonlarini1 dikkate almak gerekir. Bu yontemlerin her biri, belirli senaryolarda daha
kullanisli veya avantajli olabilirken, bazi durumlarda ise smirlamalara sahiptir. Ornegin,
baz1 yontemler hesaplama acisindan daha basit olabilirken, digerleri daha fazla dogruluk
veya stabilite saglayabilir. Bu nedenle, oryantasyonu dogru ve etkili bir sekilde
tanimlamak i¢in kullanilan yontemin se¢imi, uygulamanin gereksinimlerine bagli olarak
degisebilir. Bu yontemler arasinda Euler agilari, en sezgisel olanidir ve yaygin olarak

kullanilir. Euler agilari, {i¢ koordinat ekseni etrafinda gergeklestirilen ii¢ ardisik doniis
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rotasyonu dizisi ile oryantasyonu ifade eder. Bu dontisler, geleneksel olarak roll (yatis ¢),

pitch (yunuslama 0) ve yaw (sapma ) olarak adlandirilmaktadir.

Euler agilar1 ile yonelim belirlerken, doniislerin uygulanacagi siranin belirtilmesi
zorunludur. Ornegin, X ekseni etrafinda yapilan 90°'lik bir déniisii takiben Y ekseni
etrafinda yapilan 90°'lik bir doniis, Y ekseni etrafinda yapilan 90°'lik bir doniisii takiben
X ekseni etrafinda yapilan 90°'lik bir doniis ile ayn1 yonelimi saglamaz. Ayrica,
dontislerin ana koordinat cercevesine gore mi yoksa her doniisten sonra olusan yeni
koordinat gergevesine gore mi gergeklestirildiginin belirlenmesi gerekmektedir. Bu bilgi,
dogru yonelimin elde edilmesi i¢in hayati 6neme sahiptir. Dolayisiyla, Euler agilari,

oryantasyon problemlerinin ¢6ziimiinde giiclii bir ara¢ olarak kullanilmaktadir.

3.2.2. Kuaterniyonlar

Oryantasyon gosterimi i¢in yaygin kullanilan yontemlerden birisi de kuaterniyon
gosterimidir. Kuaterniyonlar ve eksen-ag1 gosterimi arasinda yakin bir iliski
bulunmaktadir. ® ve [kx, ky, k,] bir oryantasyonun eksen-ag1 temsilini tammlar iken
kuaterniyon gosterimi ise dort boyutlu (x, y, z, w) olarak gosterilmektedir. Bu agilar

asagida verilen esitlikler ile elde edilmektedir.

x = kyxin
y = kysini
(3.1)
zZ= kzsinE
B Q]
w = cos

x, y ve z bilesenleri orijinal donme ekseniyle ayn1 yonii, w ise eksen etrafinda donme
acisin1  gostermektedir (Sekil 3.9). Yukarida verilen esitlikler ile olusturulan bir
kuaterniyon, ayn1 zamanda bir birim kuaterniyon olarak da adlandirilmaktadir ve asagida

verilen esitligi saglamaktadir.

JXP+yrt+z2+w2=1 (3.2)
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Dénme Ekseni

Doénme Agisi

/

Sekil 3.9. Kuaterniyon gésterimi

3.2.3. IHA govde cercevesi

Diinya Koordinat Sistemi, sabit ve hareketsiz bir koordinat sistemi olarak kabul
edilir ve IHA'nin genel pozisyonu ile yonelimini degerlendirmek icin kullanilabilir.
Govde Cercevesi, IHA'nin merkeziyle birlikte hareket eden ve IHA nin kendisine sabit
olan bir koordinat sistemidir. IHA'nin anlik hiz ve ivme degerleri bu koordinat sisteminde
olgiiliir. Govde gercevesinin orijini, IHA'nm kiitle merkezinde bulunmaktadir. Bu
cerceve, NED (North-East-Down) koordinat sistemi yapisina sahiptir. X ekseni IHA'nin
burnunu, Y ekseni sag kanadimmi ve Z ekseni ise XY diizlemine dik olarak asagiy1
gostermektedir. Govde cergevesindeki hareketlerin diinya koordinat sistemi ile
iliskilendirilmesi igin Euler acilar1 () kullanilir (Gérsel 3.2). Bu agilar, IHA'nin
oryantasyonunu belirlemede ve IHA'nin govde cercevesi vektdrlerini diinya koordinat
sistemine ¢evirmek icin gereken doniisiim matrisi (R)’nin olusturulmasinda temel alinir.
[HA'min diinya koordinat sistemindeki konum vektorii (p), IHA'nin anlik pozisyonunu
tanimlar ve hareketlerini dogru bir sekilde analiz etmek ve konumunu degerlendirmek

i¢in kritik bir dneme sahiptir.

Gorsel 3.2. [HA iizerinde Euler agilarimn gosterimi
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X

y
z

p= (3.3)

x: IHA nin diinya koordinat sistemindeki yatay (dogu-bat1) eksenindeki konumu.
y: IHA’nm diinya koordinat sistemindeki dikey (kuzey-giiney) eksenindeki
konumu.

z: IHA nin diinya koordinat sistemindeki irtifa (alt-iist) eksenindeki konumu.

¢
n= H (3.4)
¥

¢ (Roll): IHA nin x ekseni etrafinda yaptig1 doniis agis1.
6 (Pitch): IHA nin y ekseni etrafinda yaptig1 doniis agis1.
Y (Yaw): IHA nin z ekseni etrafinda yaptig1 doniis agisi.

Doniisiim matrisleri sirayla roll (¢p), pitch (8) ve yaw () acilari i¢in olusturulur.

Roll (¢p) Doniisiim Matrisi: Roll agisi, x ekseni etrafindaki doniisii ifade eder:

0 cos¢ —sin ¢
0 sin¢ cos ¢

(3.5)

1 0 0
Ry(¢p) = ]

Pitch (@) Doniistim Matrisi: Pitch agisi, y ekseni etrafindaki doniisii ifade eder:

R,=| 0 1 o0 (3.6)

cos &8 0 sin 9]
—sin & 0 cos @

Yaw (V) Doniisiim Matrisi: Yaw agis1 Y, z ekseni etrafindaki doniisii ifade eder:

(3.7)

R,()=|siny cosyp O

cos Y —sin P O]
0 0 1

Doniistim matrisi R, yukaridaki {i¢ doniisim matrisinin ¢arpimi ile elde edilir.
Doniistimler sirayla yaw (), pitch (8) ve roll (¢p) agilart i¢in uygulanir. Bu doniisiim

matrisi R, gévde cergevesinden diinya koordinat sistemine doniisiimii saglar.

R =R,(¥)R,(0) Rx(¢) (3.8)
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cos Ycos B cos Psin Bsin ¢ — sin PYcos ¢ cos Psin Hcos ¢ + sin PYsin ¢
R = [sin Ycos 6 sin Ysin Osin ¢ + cos Pcos ¢ sin Psin Bcos ¢ — cos YPsin ¢| (3.9)
—sin 6 cos Bsin ¢ cos fcos ¢

3.2.4. Euler acilar ve acisal hiz iliskisi

[HA gibi dinamik sistemlerin anlasilmasi ve kontrol edilmesi, bu sistemlerin govde
cergevesinde gergeklesen hareketlerin  ve agisal hizlarin  hassas bir sekilde
modellenmesini zorunlu kilar. Gévde gergevesindeki agisal hizlar, IHA'nin uzaydaki
konumunu ve yon degisimlerini dogru bir sekilde tahmin etmek i¢in kullanilir, dolayisiyla
[HA'nin performansimi ve kararliligmi dogrudan etkiler.

Bu cercevede agisal hizlar, IHA'nin hareketine yonelik kritik parametreler olarak
kabul edilir. Acisal hizlarin dogru bir sekilde &lciilmesi ve modellemesi, ITHA'nin
navigasyon sistemlerinin hassasiyetini ve yanit verme kabiliyetini artirir. Bu sayede,
IHA'nin dinamik tepkileri optimize edilir ve gérevleri sirasinda karsilasabilecegi anormal
durumlara kars1 daha etkili bir kontrol mekanizmasi saglanir. Govde gergevesi sisteminde

Acisal Hiz Vektérii (w), IHA nin gévde gergevesindeki agisal hizlarmi ifade eder.

d
w=|q (3.10)
T

Burada p,q,r 1rasiyla IHA’nin gdvde cercevesinde bulunan x,y,z eksenleri
etrafindaki agisal hizlar1 belirtmektedir. Euler agilar1 (¢,0,10) ve govde ger¢evesindeki
acisal hizlar (p,q,r) arasindaki bu iligkiyi temsil eden matris, genellikle doniistim

matrisleri veya Jacobi matrisleri olarak adlandirilir.

1) [1 sin ¢¢tan 8  cos ¢tan O ] [p]

ol=10 cos ¢ —sin ¢ q (3.11)
P 0 sin ¢/cos 8 cos ¢/cos 61Lr

Burada ¢, 6,1): Sirasiyla Roll, Pitch ve yaw agisinin zamanla degisimini gosterir.

Bu matris, govde ¢ercevesindeki acisal hizlar1 Euler agilari cinsinden ifade eder.
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4. YONTEM
Bu béliimde dért rotorlu IHA nin hareketli platforma inisi icin otonom sistemin

tasarim asamalar1 ve bu agamalarda kullanilan yontemler verilmistir.

4.1. Operasyon Siirecleri

Dért rotorlu THA nin hareketli bir platforma otonom inis siirecinde hareketli
platform ile haberlesme saglanmasi, konum bilgilerinin alinmasi, hizinin ve
dogrultusunun tahmin edilmesi, takip edilmesi ve inisine yonelik bir sistem planlanmustir.

Otonom inis sistemi agagidaki dort asamadan olusmaktadir.

I- Konum Saptama: Dért rotorlu IHA’nin yeryiizii iizerinde kiiresel konum

belirleme sistemi GPS ile konumunun algilanmasi,

II- Inis Platformu Konum Saptama: inis yapilacak platformun énceki asamada

belirtilen yontemler aracilifiyla konumunun saptanmasi,

III- Bulusma Konumu Yo6riinge Olusturma: Hareketli platformun ve dort rotorlu
IHA’nin hizi, dogrultusu ve aralarindaki mesafe baz almarak bir bulusma noktasi
belirlenip bu yoriinge dogrultusunda rota olusturulmasi ve bu siirecte platformun

dogrultusu ve hizinin takip edilmesi,

IV- Hassas Inis: Goriintii tabanl ve isaretci kullanarak THA nin hareketli platform

tizerine inigini tamamlamasi.

4.2. Sistem Tasarimi

Literatiirdeki calismalar incelendiginde GPS kullanilmayan durumlarda IHA'nin
inis hedefinin yerinin belirlenmesi i¢in platform iizerinde isaret¢i ve kamera kullanildig
goriilmektedir. GPS kullanilan ¢aligmalarda ise IMU, GPS, isaret¢i ve kamera bir arada
kullanilmistir. Bu tez calismasinda, ugus menzilinin genisletilmesi amaciyla hem
hareketli platformun hem de IHA’nm IMU ve GPS verileri kullamlmis, hassas inis
asamasi i¢in ise hareketli platform {izerindeki H isaretcisi ve bu isaretciyi tespit etmek
i¢in IHA nin alt yiizeyinde bulunan yere bakan kamera tercih edilmistir. Gelistirilen
hareketli platforma inis sistemi, IHA iizerine yerlestirilmis ugus kontrol kart1 ve bilgisayar
olmak tizere iki ana bilesenden olusur. Bu bilesenler, sensorler ve kontrol mekanizmalari
ile entegre edilerek IHA'min giivenli bir sekilde hareketli platforma inis yapmasimi

saglamaktadir.
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Ucus kontrol kart: iizerindeki konum tahminleyici, IHA'nin GPS ve IMU (Inertial
Measurement Unit) sensorlerinden gelen verileri isleyerek IHA nm konumunu belirler.
Elde edilen konum bilgileri, yoriinge olusturulmasi amaciyla ve kamera goriintiileri ise H
isaretcisinin tespiti i¢in IHA nin iizerinde bulunan bilgisayar bilesenine kablo baglantis1
aracihig1 ile aktarihir. Ugus kontrol kartindaki motor kontrolciisii, IHA'nin motorlarini
yoneterek istenilen konumda kalmasini veya belirlenen rotada hareket etmesini saglar.
Ayrica, inis algoritmasi tarafindan verilen komutlar dogrultusunda IHA'nin inis islemleri
de koordine edilir.

Bilgisayar bileseni, hareketli platformun ve IHA'nmin konum ve oryantasyon
bilgilerini toplayarak inis asamasi i¢in yoriinge olusturur. Eger H isaret¢isi tespit edilirse,
isaret¢inin konum bilgisi de hesaplanir ve bu konum bilgisi, mevcut verilere eklenerek
daha hassas bir inig yoriingesi olusturulur. Hiz kontrolciisii olusturulan bulugsma noktasi
ve IHA nin mevcut konumu arasindaki mesafeye gore hiz bilgisi iiretir ve bu bilgiyi ugus
kontrol kart1 izerinde bulunan motor kontrolciisiine ileterek inis prosediiriinii baslatir ve

yonetir. Tasarlanan sistemin yapisi Sekil 4.1°de gosterilmistir.

Hareketl: fHA
Platform
Y
GPS ve IMU GPS ve IMU
Verisi Verisi
L e S === ==== el o |

I
r 1

Isaretci Konum Isaretci |
Bilgisi Tespiti :

I

I

I

T

L |

A 4 1
I

I

1

I

I

I

I

I

I
I

I

I

I

I

N I
Konum Motor |
. I

Tahminleyici Kontrolcusu |
I

I

I

I

I

I

I

I

I

Hiz

.
Kontrolcusu

Yériinge Olusturma

Bilgisayar Ugus Kontrol Karta

Sekil 4.1. IHA 'min hareketli platforma inisi icin otonom sistem tasarimi

IHA ve kara arac1 arasindaki bulusma noktasinin belirlenmesi amaciyla gelistirilen
algoritmanin baslatilmasiyla birlikte IHA ve kara aracinin konum bilgileri elde edilir. Yer
isaret¢isinden yayinlanan konum bilgisinin alinip alinmadig1 kontrol edilir ve mevcutsa,
bu veriler Kalman filtresine dahil edilerek hassas bir bulusma konumu belirlenir. Bu
adimda elde edilen konum bilgileri, Kalman filtresi kullanilarak bulugma konumunu

olusturur. IHA ve kara arac1 arasindaki mesafe kameranin goriis menzili olan 20 metreden
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az ise, IHA alcalma islemine baslar ve inis siirecine gecer. Eger mesafe 20 metreden fazla
ise, algoritma yeniden konum bilgilerini alarak siireci tekrar baslatir. Herhangi bir anda
yer isaret¢i algilanmazsa, isaretci algilanincaya kadar IHA irtifasim kademeli olarak
artirir. Elde edilen isaret¢i konumu belirli tolerans degerleri icinde olmasi durumunda
IHA algalarak inisi gergeklestirir, aksi takdirde algoritma yeniden konum bilgilerini
alarak siireci tekrar baslatir. Gelistirilen algoritma, IHA’nin kara aracina giivenli bir

sekilde inis yapmasini saglamaktadir (Sekil 4.2).
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( Basla

THA ve Yer aract konum bilgilerini al

er isaret¢isinder
konum bilgileri
aliniyor mu?

Isaret¢iden elde edilen konum
bilgilerini Kalman Filteresine dahit et

.| Bu bilgileri kullanarak, Kalman Filtresi
ile bir bulusma noktas: olustur

Yer araclar1
arasindaki mesafe 20
m'den az m1?

Alcalmaya Basla

Alcalma esnasinda
isaret¢iden konum
bilgisi aliniyor mu?,

Irtifay1 arttir -

Isaret¢i belli
tolerans degerleri
icerisinde mi?

Inisi tamamla

Sekil 4.2. I[HA 'min hareketli platforma inis algoritmast akis semast
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4.3. Sistem Mimarisi

Sistem mimarisi literatlirde yer alan ¢calismalarda sistem 6l¢iim katmani, veri isleme
katmani, yol haritas1 olugturma katmani ve kontrol katman1 olmak {izere dort katmandan
olusmaktadir. Mevcut calismalarda 6l¢iim katmaninda platformun tespiti i¢in sadece
kamera ve isaretci kullanilmis, IHA’nin konum tespiti igin ise hareket yakalama
sistemleri kullanilmistir. GPS destegi olmadan kullanilan kamera ve isaretci yontemleri
IHA’nin operasyon menzilini azaltmaktadir. IHA’nin konum tespitinde kullanilan
hareket yakalama sistemlerinin yapist geregi, hareketli platforma inis sisteminin
kullanimini i¢ ortam ile sinirlamaktadir.

Tasarlanan sistemde, Olciim katmani hem IHA™min hem de hareketli inis
platformunun GPS verilerini kullanmaktadir. Bu sayede, IHA uzun menzilli operasyonlar
i¢in uygun hale getirilmistir.

Veri isleme katmaninda, sensorlerden elde edilen Olgiim verileri bir takim
dontistiirme islemlerine tabi tutularak hem araglar aras1 mesafenin hesaplanmasinda hem
de yorilinge planlama agamasinda kullanilmistir. Ayn1 zamanda inis pistinin tespiti de bu
katman igerisinde gergeklestirilmektedir. Bu islemler sayesinde, IHA'min ve hareketli
platformun gercek zamanli konum tahminleri yapilarak, platformun ve isaret¢inin
konumu yoriinge planlama asamasina iletilmektedir.

Yol haritas1 olusturma katmaninda, veri isleme katmanindan elde edilen konum, hiz
ve yon bilgileri kullanilarak bir bulusma noktas1 hesaplanmis ve bu noktaya yonelik bir
yoriinge olusturulmustur. Mevcut literatiirdeki uygulamalardan farkli olarak, bu yoriinge,
platform {izerindeki isaret¢iye minimum enerji kullanimi prensibi benimsenerek
olusturulmustur. Kara aracinin ilerleyebilecegi dogrultuda ve oniinde belirlenen bulusma
noktalar1 sayesinde, IHA'nin operasyonel siiresi artirilmistir. Bu yaklasim, enerji
verimliligini optimize ederken ayn1 zamanda IHA'nin ¢alisma verimliligini de maksimize
etmeyi saglamstir.

Kontrol katmaninda ise olusturulan yoriinge dogrultusunda gerekli yonlendirmeler
[HA’ya gonderilmekte ve devamli olarak IHA min ve kara aracmnin konumu kontrol
edilmektedir. Sistem mimarisi katmanlar1 Sekil 4.3’te verilmistir.

Tasarlanan sistem mimarisi ile IHA nin ve platformun GPS verilerini kullanarak
konumlarinin tespit edilmesi, platformun dogrultusunu ve hizini tahmin ederek bir

bulusma noktas1 olusturmasi, daha sonrasinda ise bu noktaya yoriinge olusturarak
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yaklagmasi, hassas inis asamasinda ise dahili kamera ile bir otonom inis yapilmasi

planlanmigtir.

4.3.1. Ol¢iim katmam

Olgiim katmani, IHA ve kara aracinin hem konumlandirma hem de navigasyonunda
kullanilan sistemleri igerir. Bu katmanda, kamera ve GPS kullamlarak IHA'nin ve
hareketli platformun konum bilgisi alinmaktadir. Olgiim katmani tasarimmda hem
[HA'nin hem de inis platformunun konum tespiti icin GPS verileri kullanilmaktadir. Bu
entegrasyon, uzun menzilli ve agik alan operasyonlarit i¢in idealdir ve araglarin
konumlarinin genis cografi bolgelerde yiiksek dogrulukla tespit edilmesini saglar. Bu
sayede, daha genis bir hareket ve operasyon alaninda kesintisiz ve hassas konumlandirma
imkan1 sunulur. Ol¢iim katmani, elde edilen konum verilerini diger sistem katmanlarina
aktararak, yoriinge planlama ve kontrol mekanizmalarinin etkin bir sekilde islemesine
olanak tanir. Ayrica, bu katman igerisinde gercgeklestirilen inis pisti tespiti i¢cin kamera

verileri kullanilir.

4.3.2. Veri isleme katmani

Bu boliimde, Ol¢iim katmaninda elde edilen konum verileri, ¢esitli islemlerden
gecirilerek IHA nin ve kara aracinin konumlari tespit edilmekte ve bir sonraki siire¢ olan
yoriinge planlama asamasi i¢in hazirlanmaktadir. Araglar arasindaki mesafenin
hesaplanmasi islemleri asagida detayl bir sekilde ele alinmistir. Bu siirecler hem yer hem
de hava araglar1 icin konum verilerinin dogru ve etkili bir sekilde islenmesini
saglamaktadir. Ayn1 zamanda, bu katmanda kameradan elde edilen goriintiiler {izerinden
inis pistinin tespit edilmesi ve konum bilgilerinin ¢ikarilmasi islemleri de

yuriitiilmektedir.

4.3.2.1. Alinan konum bilgilerinin cografi koordinat sisteminden yerel diizlem
koordinatlarina doniistiiriilmesi

Yer ve hava araglarinin sensorlerinden elde edilen konum verilerinin etkili bir
sekilde islenebilmesi amaciyla, her iki aracin da konum verileri toplanmakta ve bu veriler
islenmektedir. Oryantasyon verileri dort boyutlu vektorler olarak tanimlanan
kuaterniyonlar bi¢imindedir. Bu kuaterniyonlar, onceki bdliimlerde ayritilartyla
aciklanan doniisiim esitlikleri kullanilarak {i¢ boyutlu Euler agilarina g¢evrilmistir. Bu
doniisiim siireci, kuaterniyonlarin karmasikligini azaltarak, verileri daha anlasilir ve

kullanilabilir bir formata getirmeyi saglamaktadir.
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Sensorlerden alinan konum bilgisi, araglarin enlem, boylam ve deniz seviyesinden
yiiksekligi ile ilgili verileri icermektedir. Bu veriler, Diinya iizerinde konum belirlemede
yaygin olarak kullanilan WGS-84 elipsoidi tizerinden tanimlanan cografi koordinatlardan
olusmaktadir. WGS-84 (World Geodetic System 1984), kiiresel bir yer referans sistemi
olup, GPS (Global Positioning System) gibi kiiresel navigasyon sistemleri tarafindan
standart koordinat sistemi olarak kabul edilmistir (Oktal ve Yaman, 2019).

Cografi koordinatlar, baslangicta enlem, boylam ve deniz seviyesinden yiikseklik
olarak ifade edilir. Ancak, bu verilerin daha ileri diizeyde islenebilmesi ve farkli koordinat
sistemlerine entegre edilebilmesi i¢in, Oncelikle ECEF (Earth-Centered, Earth-Fixed)
koordinat sistemine doniistiiriilmesi gerekmektedir. ECEF koordinat sistemi, Diinya'nin
merkezini orijin olarak kabul eder ve sabit Diinya'ya bagli bir referans ¢ergevesi olusturur.
Cografi koordinatlarin ECEF koordinat sistemine doniistiiriilmesi, asagidaki esitlikler
yardimiyla gerceklestirilir.

Burada;

N: Elipsoidin belirli bir enlemdeki egriliginin yarigap1
a: Elipsoidin yar1 biiyiik ekseni (6378137.0 metre)

f: Elipsoidin yassilig1 (1 /298.257223563)

e*: Elipsoidin dis merkezliliginin karesi (f * (2 - f))

¢: Enlem (radyan cinsinden)

A: Boylam (radyan cinsinden)

h: Yiikseklik (metre cinsinden)

a

N = N 4.1)

X = (N + h)cos (¢p)cos (1) 4.2)
Y = (N + h)cos (¢p)sin (1) 4.3)
Z =[(1 —e?)N + h]sin (¢) (4.4)

ECEF koordinat sistemine doniistiiriilen veriler, daha sonra yerel analiz ve
uygulamalar i¢cin ENU (East-North-Up) koordinat sistemine doniistiiriilmektedir. ENU
koordinat sistemi, belirli bir referans noktasina gore yerel diizlemdeki dogu, kuzey ve
yukar1 yonlerini tanimlar. Bu doniisiim, ECEF koordinatlarinin belirli bir referans noktasi
etrafinda yerel diizlemdeki ENU koordinatlarina doniistiiriilmesiyle gergeklestirilir. Bu
strecte, asagidaki doniisim matrisi  kullanilmaktadir. X, Y.r, Zr degerlerini

hesaplamak i¢in yukaridaki cografi koordinatlarin ECEF koordinat sistemine doniisiimii
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icin verilen esitliklerden faydalanilir. Referans koordinatlari ile doniistiiriilmek istenen

koordinatlar arasindaki Esitlik 4.5,4.6 ve 4.7 ile hesaplanir.

AX =X — X (4.5)
AY =Y — Y (4.6)
AZ =7 —Z. (4.7)

ECEF Koordinatlarint ENU Koordinatlarina doniistiirmek i¢in doniisiim matrisi (7)
Esitlik 4.8’de verilmistir.
—sin (Aref) Cos (Aref) 0
T = |—sin (¢ref)cos (Aref) —sin (¢ref)Sin (Aref) Ccos (¢ref) (48)
€OS (Prer)COS (Arer)  €OS (Prer)Sin (Arer) SN (Prer)

ENU Koordinatlar1 ise doniisiim matrisi ile fark matrislerinin c¢arpimi ile
hesaplanmaktadir (Esitlik 4.9).

AX
AY
AZ

Bu egsitliklerde pe,, yerel ENU koordinatlarini, ¢ A.¢ sirasiyla Referans

Penu = g (49)

noktasinin enlemi ve boylami (radyan cinsinden), X,.¢, Yier, Zof 15€ referans noktasinin

ECEF koordinatlar1 gostermektedir.

Her bir arag icin hesaplanan Euler acgilar1 ve konum bilgilerinden sapma acilari
belirlenmistir. Bu sapma agilari, araglarin yonelim ve hareket performanslarinin etkin bir
sekilde analiz edilmesini saglar. Ayrica, elde edilen konum verileri, araglar arasindaki
mesafenin hassas bir sekilde hesaplanmasina imkan tanir. Bu sapma agilari, araglarin
belirli bir hedefe veya referans noktaya olan yonlerinden sapmalarini 6lg¢erek, dogru
yoriinge ve yonelim kontrolii saglar. Boylece araglarin birbirleriyle koordineli bir sekilde

hareket etmeleri ve gorevlerini basariyla yerine getirmeleri miimkiin hale gelir.

4.3.2.2. Konum verilerinden aracglar arasi mesafenin hesaplanmasi

Robotik uygulama, veri bilimi gibi bircok alanlarda iki nokta arasinda mesafe
olgiimleri icin Oklid, Manhattan, Minkowski ve Hamming gibi farkli y&ntemler
kullanilmaktadir. Bu ydntemler kullanim alanlarina gére on plana ¢ikmaktadir. Cok
boyutlu verilerde islem yogunlugundan dolayr Oklid mesafesi haricindeki yontemler
kullanilirken, diisiik boyutlu veri islemleri ve vektorlerin biiyiikliigliniin 6l¢giilmesi gibi

durumlarda Oklid tercih edilmektedir. Yontemin uygulamasi pratik ve sezgisel bir
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yapidadir (Amato, N., vd., 1998). Araglar arasi mesafenin bulunabilmesi i¢in bu
uygulamada Oklid mesafe dl¢iimii kullanilmistir.

Oklid mesafe 6l¢iimii iki noktay1 birlestiren dogru pargasinin uzunlugu olarak ifade
edilmektedir. Oklid mesafe 6l¢iimiinde, Kartezyen koordinatlarda iki nokta aras1 mesafe

hesaplamak i¢in Pisagor teoremi kullanilmaktadir (Esitlik 4.10).

D(x,y) =Xy (x; —y)?) (4.10)

Araclar arasindaki mesafe goz dniinde bulunduruldugunda, IHA'nin irtifasinin bu
mesafe iizerindeki etkisi diisiik oldugundan, IHA'nin Z bileseni hesaplamalarda ihmal
edilmistir. Bu nedenle, araglar arasindaki iki boyutlu mesafeyi elde etmek amaciyla

Esitlik 4.10 iki boyuta uygun sekilde uyarlanmistir (Esitlik 4.11).

diga-xa = \/(XiHA — Xxa)? + (Yiga — Yia)? (4.11)

4.3.2.3. Inis platformunun tespiti ve konum bilgilerinin elde edilmesi

Inis platformunun tespit edilmesi sorununa bilgisayarli gorii uygulamalarinda,
gorsel nesne sezimi adi verilir. Gorsel nesne sezimi, bir goriintiideki belirli nesneleri
tanimlama ve konumlandirma siirecidir. Bu amagla YOLO (You Only Look Once)
algoritmasi kullanilmigtir. YOLO algoritmasi, tek bir ileri gegisle tiim goriintlyii
isleyebilen entegre bir yapiya sahiptir. Bu entegre yap1, goriintii isleme ve nesne tespitinin
ayni1 anda yapilmasina olanak tanir. Diger baz1 yontemler, dnce goriintiiyii bolgelere
ayirir, sonra her bir bolgeyi ayr1 ayri analiz eder ve ardindan nesneleri tespit eder. Bu,
daha fazla zaman ve islem giicii gerektirir. Ancak YOLO, tiim bu adimlari, tek bir ileri
gecis isleminde gerceklestirir. Bu mimari, nesne tespiti i¢in hem bolgesel 6neri hem de
smiflandirma adimlarini tek bir adimda gergeklestirdigi i¢in diger tekniklere gore daha
hizl1 ve verimlidir.

YOLO, bir goriintiiyii hiicrelere boler ve her hiicre igin birden fazla siirlayict kutu
ile bu kutular icindeki nesnelerin sinif olasiliklarini ayni anda tahmin eden tek bir
konvoliisyonel sinir ag1 kullanir. "Sinif olasiliklar1" burada, her bir sinirlayict kutunun
icindeki nesnenin belirli bir kategoriye (6rnegin, kedi, kdpek, araba) ait olma olasiligini
ifade eder. Yani, YOLO algoritmasi, her bir hiicrede tespit ettigi nesnelerin hangi siif
olduklarini da tahmin eder ve bu tahminleri olasilik olarak ifade eder. Gergek zamanlh
uygulamalar i¢in idealdir ve video izleme, otomatik siirlis ve giivenlik sistemleri gibi

bir¢ok alanda kullanilabilir.
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Bu ¢alismada inis pistinin tespit edilmesi i¢in giincel YOLO modeli olan YOLO
V8 kullanilmistir (YoloV8, 2023). YOLO modellerini egitmek i¢in kullanilan veri seti,
benzetim ortaminda elde edilen 400 adet imgeden olusturulmustur. Bu imgelerden 360"
egitim icin, 401 ise degerlendirme icin ayrilmistir. Veri seti olusturulurken, isaretgi
tespitinin operasyonel uygunlugu agisindan IHA nin farkli irtifalarinda, yer isaretcisinin
farkli konumlarinda ve isaret¢inin tamaminin goriinmedigi durumlari da igeren drneklerin

yer almasina 6zellikle dikkat edilmistir (Gorsel 4.1).

*H+OWS -~ - eeB|ESZ|REBOE

Gorsel 4.1. Veri seti icerisinden bir imge

Nesne tespiti i¢in, egitim verilerinin dogru sekilde etiketlenmesi son derece
onemlidir. Etiketleme, goriintiilerdeki nesnelerin konumlarini ve siniflarini belirleyen bir
islemdir. Bu veriler, algoritmanin nesneleri dogru bir sekilde tanimasina yardimci
olmakla birlikte yanlis sonuglari en aza indirmistir. Isaretgi tespit asamalar1 Gorsel 4.2°de
verilmistir. Bu ¢alismada tespit edilecek nesnelerin isaretlenmesi icin MakeSense Al
aract kullanilmistir. MakeSense, GPLv3 lisansi altinda agik kaynakli ve iicretsiz olarak

kullanilabilen bir etiketleme aracidir.

30



Veri Seti (400 frame)

Etiketleme

python
YOLO V8 Custom Training

Gorsel 4.2. Nesne tespit asamalari

Veri seti ve etiketleme tamamlandiktan sonra YOLO modellerinin egitim
asamasina gecilir. YOLO'nun farkli boyutlara sahip modelleri, hesaplama giicli
gereksinimleri ve dogruluk seviyeleri acisindan gesitlilik gosterir. Tiny, Small, Medium,
Large ve Xlarge gibi YOLO modelleri, boyutlarina bagli olarak ¢esitli avantajlar sunar.
Tiny modelleri, daha hafif ve hizli ¢calisan modellerdir. Bu nedenle mobil cihazlar ve
gomiilii sistemler gibi kaynaklari sinirli cihazlar igin idealdir. Ote yandan, Xlarge
modelleri, yiiksek dogruluk ve genis nesne siniflandirma yetenekleri saglar. Ancak egitim
ve kullanim i¢in daha yiiksek hesaplama giicii gerektirirler. Model tercihi, uygulama
ihtiyaclarina ve cihaz kaynaklarina baghdir. Hizli bir nesne algilama sistemi gerektiren
bir uygulamada Tiny veya Small modelleri tercih edilirken, yiiksek dogruluk seviyeleri
gerektiren bir uygulama i¢cin Medium veya Large modelleri daha uygundur.

Nesne tespiti i¢in bircok performans metrigi kullanilmaktadir. Performans
metrikleri arasinda Kesinlik (Precision), Duyarlilik (Recall), Ortalama Hassasiyet
(Average Precision), Ortalama IoU (Intersection over Union), F1 skoru, mAP (mean
Average Precision) ve Hiz en yaygm olarak kullanilan metriklerdir. Kesinlik bir
siiflandirma modelinin gergek pozitif sonuglarmin tiim tahmin edilen pozitif sonucglara
oranin1 ifade eder ve modelin yanlis pozitifleri ne kadar az dondiirdiiglini Olger.
Duyarlilik bir siniflandirma modelinin gercek pozitif sonuglarinin toplam pozitif
sonuglara oranini ifade etmektedir ve modelin gercek pozitifleri kagirmadan ne kadarini
dogru tahmin edebildigini 6l¢gmektedir. Ortalama Hassasiyet farkli nesne siniflart igin
hesaplanan Kesinlik ve Duyarlilik 6l¢iimlerinin ortalama degeridir ve bir modelin her bir

siif i¢in ne kadar iyi performans gosterdigini 6lger. Bu metrik nesne konum bulma
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yontemlerinin bagarimini 6l¢gmek i¢in kullanilan en yaygin metriktir. Tahmin edilen nesne
ile gercek nesne arasindaki en biiyliik ¢akisma orani, Ortalama IoU olarak ifade
edilmektedir. Nesne konum bulma algoritmalarinda dondiiriilen pencerenin dogru
sayllmasi i¢in IoU oranlarina bakilir ve bu oran 0.5 degerinden biiylik ya da esitse
dondiiriilen konum dogru, bu degerin altinda ise konum yanhs olarak
degerlendirilmektedir. mAP, Kesinlik ve Duyarlilik degerlerine dayali olarak modelin
performansini 6zetlemektedir. Ortalama Hassasiyet, Kesinlik-Duyarlik egrisinin altinda
kalan alanin hesaplanmasiyla bulunur. Bu, modelin farkli esik degerlerinde nasil
performans gosterdigini degerlendirmektedir. mAP, Kesinlik ve Duyarlilik arasindaki
dengeyi Olger ve modelin genel dogrulugunu, hassasiyetini ve tespit yetenegini
degerlendirmek i¢in kullanilir. F1 skoru ise Kesinlik ve Duyarlilik degerlerinin harmonik
ortalamasini ifade eder. Hem yanlis pozitiflerin hem de yanlis negatiflerin dikkate alindig1
dengeli bir performans gostergesidir. Hiz metrigi ise ¢cer¢eve basina islenen goriintii sayisi
veya saniyedeki islem siiresi gibi gercek zamanli performansi hakkinda bilgi vermektedir.
Kanisiklik matrisi, smiflandirma performansim1 degerlendirmek i¢in kullanilan bir

tablodur ve asagidaki dort bileseni igermektedir (Tablo 4.1).

Gergek Pozitifler (GP): Dogru olarak pozitif siniflandirilan tahminler.
Yanhs Pozitifler (YP): Yanhs olarak pozitif siniflandirilan tahminler.
Gergek Negatifler (GN): Dogru olarak negatif siniflandirilan tahminler.
Yanhs Negatifler (YN): Yanlis olarak negatif siniflandirilan tahminler.

Tablo 4.1. Karisiklik matrisi

GERCEK
Pozitif Negatif
, Pozitif GP YN
TAHMIN
Negatif YP GN
Kesinlik = —= (4.12)
GP+Y
GP
Duyarlihik = PiTN (4.13)
F1 Skoru = 2 * Kesinlik * Duyarlilik (4‘14)

Kesinlik + Duyarlilik

Veri seti ise YOLO algoritmalarinin son versiyonlarindan olan YOLO V8 nesne
tespit algoritmasi i¢inde kullanilmistir. Egitilen algoritmanin performans kriterlerinden
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mAP@0.5 0.995’tir. Egitilen algoritmanin Kesinlik degeri 0.99811, Duyarlik degeri 1,
F1 degeri ise 0,99 olarak elde edilmistir.

Model entegrasyonu ig¢in ultralytics ros paketi kullanilmigtir. Bu paket, ROS
lizerinden alman gOriintii mesajlarindaki nesneleri gercek zamanli olarak tespit
etmektedir. Tespit edilen nesnelerin goriintiileri /yolo image konu bashgi altinda

yayimlanmaktadir (Gorsel 4.3).

Jyolo_image

Gorsel 4.3. Tespit edilen isaretci

Tespit edilen nesnenin merkezi noktasinin konumu, “/yolo result” konu baglig
altinda yayinlanmaktadir. Bu asamada 6nemli bir detay, goriintiiniin 640x480 piksel
¢oziiniirliige sahip olmas1 ve kameranin odak noktasinin (320, 240) olmasidir. IHA'nin
temel hedefi, tespit edilen noktaya dogru bir inis gerceklestirmektir; dolayisiyla,
isaret¢inin merkezi noktasinin odak noktasina olan uzakligi, isaret¢inin kameraya ve
dolayisiyla IHA'ya olan mesafesini vermektedir. Bu amagla, elde edilen x ekseni konum
bilgisinden 320, y ekseni konum bilgisinden ise 240 ¢ikarilmistir. Bu islem, tespit edilen

noktanm IHA'ya gére konumunu belirlemek igin gereklidir.

x'=(x—320) (4.15)
y' = (y — 240) (4.16)

Nesne tespitinde kritik bir faktor olan IHA min irtifas1, gériintii iizerindeki etkileri
acisindan biiyiik onem tagimaktadir. Irtifa arttikca, kameranin kapsadigi alan genisler ve
aym1 piksel boyutu daha biiyiik bir fiziksel alan1 temsil eder. Bu durum, IHA ve kara araci
ayn1 konumda bulunsa dahi, irtifaya bagl olarak kameradan elde edilen goriintiilerde

farkliliklarin ortaya ¢ikmasina neden olur. Dolayisiyla, farkli irtifalarda tespit edilen
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isaret¢cinin konumunun odak noktasina uzaklig, farkli piksel boyutlarinda ifade edilir. Bu
durumu yonetmek amaciyla kullanilan dlgekleme faktorii, IHA'nin irtifasi ile ters orantili
olarak ayarlanir. Bu dlgekleme faktorii, YOLO algoritmasi tarafindan elde edilen x ve y

koordinatlarmin IHA'nin gercek diinya koordinatlara doniistiiriilmesi i¢in kullanilir.
x" = (x — 320) x 6lgekleme faktorii (4.17)
y' = (y — 240) x 6lgekleme faktorii (4.18)

Olgekleme faktoriiniin hesaplanmasi i¢in, IHA'nin 2m, 3m, 4m ve 5m irtifalarinda
yapilan Olglimler kullanilmistir. Bu Ol¢iimlerde (1,1) koordinatlarina isaretgi
yerlestirilmistir. IHA ise (0,0) konumunda ve X ekseninin pozitif ydniindedir. Benzetim
zemininde bulunan kirmizi, yesil ve mavi ¢izgiler sirasiyla benzetim ortaminin X, Y, ve
Z eksenlerini gostermekte ve her bir karenin ¢izgisi 1 m’ye denk gelmektedir (Gorsel

4.4).

Gorsel 4.4. Olcekleme faktériiniin hesaplanmast icin olusturulan él¢iim ortami
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[HA, 2 metre irtifadayken, imge iizerinde tespit edilen isaretcinin orta noktast X ve
Y eksenlerinde sirasiyla (119, 45.6) konumundadir. Isaretcinin gergek konumunun (1, 1)
oldugu bilinmektedir ve Esitlik 4.17 veya 4.18 kullanilarak 6l¢ekleme faktorii 0.005

olarak hesaplanmigtir.

fyolo_image

@cemal-GF63: ~ 72x25

Gorsel 4.5. Tespit edilen isaret¢inin imgedeki gériintiisii ve orta noktasinin konumu

Hesaplamalar 3 metre, 4 metre ve 5 metre irtifalar i¢in de tekrarlanmis olup,
sonuglar Tablo 4.2°de sunulmustur. Burada dikkat edilmesi gereken bir diger husus,
benzetim ortaminin dogas1 geregi, IHA’nin ve dolayisiyla kameranm yoniiniin yerel
koordinat diizlemi ile her zaman ayni olmamasidir. Bu nedenle, elde edilen degerlere

koordinat doniigiim matrisi uygulanmalidir.

Tablo 4.2. [HA irtifasina gére imge iizerindeki isaretci koordinatlar ve élcekleme faktorleri

. (")lg:ekleme
Xkoordinat Ykoordinat Irtifa X' Y'
Faktorii
119 45,6 2 0,005 -1,005 -0,972
212 135 3 0,01 -1,08 -1,05
250 172 4 0,015 -1,05 -1,02
267 187,7 5 0,02 -1,06 -1,046

Bu karsilastirmalar sonucunda, 6l¢ekleme faktorii degerleri sirastyla 0.005, 0.010,
0.015 ve 0.020 olarak belirlenmistir. Bu dort noktadan yararlanarak bir lineer regresyon
modeli olusturulmustur. Lineer regresyon, bir veya birden fazla bagimsiz degiskenle bir
bagimli degisken arasindaki iliskiyi modellemek icin kullanilan istatistiksel bir
yontemdir. Bu drnekte, IHA'nin yiiksekligi (bagimsiz degisken) ile dlgekleme faktorii

(bagimli degisken) arasindaki iliskiyi belirlemek icin lineer bir model kurulmustur. Bu
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model bir sabit (intercept) ve yiikseklikle carpilan bir egim (slope) katsayisini
icermektedir. Esitlik 4.19 sayesinde 2m, 3m, 4m ve 5m irtifa i¢in bilinen 6l¢ekleme
faktorii degerlerinin disinda ara degerler icin de Olgekleme faktorii elde edilmektedir.
Esitlik 4.19°da k ve m degerleri irtifas1 ve dlgekleme faktorii bilinen iki esitlik kullanilarak

elde edilmistir.

olcekleme faktori = k — mx irtifa (4.19)

> ?zo(altitudeiolceklemefaktorui)

k= (4.20)

n

Burada;
k. Baslangig 6l¢ekleme faktorii

77z THA'nin yiiksekligi ile dlgekleme faktorii arasindaki orantili azalis1 ifade eden

egim katsayisi
irtifa: THA'nin irtifasidir.

Irtifaya gore elde edilen noktanin global harita {izerindeki konumu
bilinmemektedir. Bu nedenle, tespit edilen noktanin IHA'ya gére konumunu bulmak igin
koordinat cercevesi doniisiimii yapilmas1 gerekmektedir. Kameranin IHA’ya gore olan
konumu ve IHA’ nin harita iizerindeki konumu goz éniine alinarak koordinat doniisiim
matrisi elde edilmektedir. Bu doniisiim matrisi ile kameradan tespit edilen isaret¢inin
konumu IHA'n1n koordinat sistemine déniistiiriilmektedir.

Déniisiim matrisi, kameranin yerel koordinat sistemindeki konumunu IHA'n1n yerel
koordinat sistemine ¢evirmektedir. Bu matris, genellikle bir rotasyon matrisidir, ¢linkii
kameranin eksenleri IHA'nin eksenleriyle farkli yonlere sahip olabilir. Boylece kamera
koordinat sistemine gore belirlenen Xiamera, Vkamera konumlari, IHA'min koordinat
sistemine dogru bir sekilde doniistiiriilmektedir.

Esitlik 4.21°de verilen matris, bir vektorii 8 derece saat yoniiniin tersine dondiirmek
i¢in kullamlir. Rotasyon matrisi R(6), kameranin IHA'ya montaj acisina gore ayarlanir ve
kamera gériintiilerinin IHA'nin koordinat sistemine dogru bir sekilde entegre edilmesini

saglar.

_ [cos (8) —sin (0)

R(9) = sin () cos (0) (4.21)

36



Kamera tarafindan algilanan bir nesnenin pozisyon vektorii Esitlik 4.22°de

verilmisgtir.

Xkamera ]

Ykamera (422)

Pkamera = [

Kamera, kendi koordinat sistemindeki konumu IHA'nin koordinat sistemine

dontistiirmek i¢in donilistim matrisini kullanir (Esitlik 4.23).

PiHA = R(e) * Pkamera (423)

Kameradan tespit edilen isaret¢inin konum hatasini belirlemek i¢in Kok Ortalama
Kare Hata (RMSE, Root Mean Square Error) yontemi kullanilmistir. RMSE, hatalarin
karelerinin ortalamasinin karekokiinli alarak hesaplanir ve hatalarin biiyiikligiini
gosterir. Hem X hem de Y eksenindeki hata degerleri birlestirilerek tek bir RMSE degeri
hesaplanabilir.

X ve Y ceksenlerinde tahmin edilen noktalarin hatalarim1 tek bir vektorde

birlestirmek i¢in Esitlik 4.24°ten faydalanilir.
exy,i =+ (x] —x)? + (] — ;)2 (4.24)

Burada x;,y; gercek degerler ve x;,y; tahmin edilen degerlerdir. Ortalama Hata

Karelerinin Hesaplanmasi i¢in Esitlik 4.25 ve RMSE i¢in Esitlik 4.26 kullanilmaktadir.

1
MSExy ~ ?:1 e;%y,i (4.25)
RMSE,, = ,/MSE,, (4.26)

4.3.3. Yol haritas1 katmani

Yol haritast katmaninda platforma yonelme ve yaklagsma asamalari
gerceklesmektedir. Platforma yonelme, 6zellikle hareketli platformlarda, aracin hedefe
dogru rotasini belirlemesi i¢in kritik bir agamadir. Bu siiregte, aracin konum ve yonelme
verileri siirekli olarak giincellenir ve takip edilir. Inis yapacak olan aracin, hareketli
platformun hiz ve y6n bilgilerini dogru bir sekilde algilayip, buna uygun olarak rotasini
ayarlamas1 gerekmektedir. Bu asamada, IMU ve GPS gibi sensorlerden alinan veriler
Kalman filtresi gibi algoritmalarla birlestirilir. Bdylece, aracin platforma dogru kisa ve
giivenli rotay1 izlemesi saglanir. Bu yaklagim, aracin yonelimini siirekli olarak izleyip

giincelleyerek platforma dogru giivenli bir inis rotast olusturur.
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Platforma yaklasma, aracin inis dncesindeki son asamalarini kapsar ve bu siirecte
hassas manevralar biiylik 6nem tagir. Aracin, platformun hareketine uyum saglayarak
yavas ve kontrollii bir sekilde yaklagmasi gerekmektedir. Bu asamada, aracin irtifa ve hiz
bilgileri hassas bir sekilde kontrol edilir. Ozellikle irtifa degisikliklerinin dogru bir sekilde
yonetilmesi, aracin platforma gilivenli bir sekilde inig yapmasini saglar. Platforma
yaklasma asamasi i¢in nesne tespiti kullanilmakta ve isaret¢cinin konum bilgileri elde
edilmektedir. Bu asamada, IHA nin iizerinde bulunan kameralar ve diger sensérler
yardimiyla isaret¢i tespit edilmekte ve konum bilgileri anlik olarak giincellenmektedir.
Isaretcinin konum bilgileri, diger konum verilerine dahil edilerek siirekli bir diizeltme
yapilmakta ve aracin platforma dogru hassas bir sekilde yonelmesi saglanmaktadir. Bu
sayede, aracin platforma yaklagsma silireci daha giivenli ve kontrollii bir sekilde
gergeklestirilmektedir.

Isaretcinin konum bilgilerinin entegrasyonu, aracin platforma yaklasmasinda kritik
rol oynamaktadir. Inis sirasinda aracin hareketleri izlenmekte ve isaretci verileriyle
karsilagtirilarak anlik diizeltmeler yapilmaktadir. Bu yontem, aracin en uygun rotay1 takip
etmesini ve sapmalarin minimize edilmesini saglamaktadir. Isaretci verileriyle yapilan
stirekli diizeltmeler, giivenli ve dogru bir inisi miimkiin kilmaktadir. Nesne tespiti ve
isaret¢i konum bilgilerinin etkin kullanimi, yaklagsma siirecinin basarisin1 artirmaktadir.
Elde edilen konum ve yonelme verileri, son manevralar1 planlamak i¢in kullanilmaktadir.
Bu siireg, inis hizin1 ayarlayarak ve gerektiginde diizeltme manevralar1 yaparak basarili
bir inisi saglamaktadir.

Hareketli platforma otonom inisi gerceklestirmek i¢in inis stratejisi asamasinda
IHA ile kara arac1 arasindaki mesafe 20 metreden az ise, IHA algalma islemine geger. 20
metreden fazla mesafe varsa, algoritma konum giincellemesi yaparak islemi tekrar
baslatir. Isaretci algilanmadigi durumlarda IHA, isaret¢i bulunana kadar irtifasimi artirir.
Isaretci belirlenen tolerans degerleri i¢inde algilandiginda IHA alcalarak inisi tamamlar.
Eger degerler disinda ise, algoritma yeniden baslatilir. Bu algoritma sayesinde, IHA'nin

kara aracina giivenli inisi saglanmaktadir.

4.3.3.1. Kalman filtresi kullanarak yoriinge planlama

Yoriinge planlama siireci, hedefin 6zelliklerini, ¢cevresel faktorleri, mevecut sensor
verilerini ve sistem gereksinimlerini dikkate alarak 6zellestirilmis algoritmalar, filtreleme
teknikleri ve makine dgrenimi yontemlerini icerir. Bu siireg, dzellikle IHA'larin hareketli

platformlara iniglerinde biiylik bir 6nem tagir. Yoriinge planlama, dinamik ve belirsiz
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ortamlarda IHA'larin hedeflerini etkin bir sekilde tahmin etmelerine ve takip etmelerine
olanak tamir, boylece IHA'nin dogru manevralar yapabilmesi igin gereken bilgiler
saglanir.

Yoriinge planlama i¢in model tabanli ve sensor tabanli olmak {izere iki ana kestirim
yaklasimi kullanilir. Iki ana kestirim yaklagimi kullanilir: model tabanli ve sensor tabanli
kestirim. Model tabanli kestirim, hedefin hareket yoriingesini matematiksel veya fiziksel
modeller kullanarak tahmin eder. Bu modeller, hedefin kinematik ve dinamik
Ozelliklerine dayanarak gelecekteki konumlar1 6ngoriir. Diger yandan, sensor tabanli
kestirim, hedefin anlik konum bilgisini sensorler (6rnegin, goriintii veya LIDAR)
araciligiyla elde eder ve bu verileri kullanarak gelecekteki konumlar1 tahmin eder. Bu
yontem, hedefin hareket modelini veya dinamik o6zelliklerini sisteme dahil etmeden
ger¢ek zamanl takip i¢in idealdir.

Bu tekniklerin entegrasyonu, IHA'larin hedef platforma hassas ve giivenli bir
sekilde inis yapabilmeleri icin elzemdir. Yoriinge kestirim tekniklerinin basarisi,
kullanilan algoritmalarin ve sensor sistemlerinin dogruluguna baghdir. Kalman filtresi,
bu siirecte kritik bir rol oynar; belirsizlikleri modelleyerek ve giiriiltiilii 6l¢timleri
filtreleyerek, hedefin konum ve hizini siirekli olarak giinceller. Bu siirekli giincelleme,
hedefin hareket dinamiklerine hizla uyum saglamay1 ve yoriinge diizeltmelerini dogru bir
sekilde yapmay1 miimkiin kilar, [HA'larin yoriinge planlama ve hedef takip kabiliyetlerini
artirir.

Kalman filtresi, dogrusal sistemler i¢in etkili bir istatistiksel filtreleme yontemi
olarak, gercek zamanli uygulamalarda sik¢a kullanilir. Bu yontem, navigasyon, hedef
takibi, robotik, kontrol sistemleri ve sinyal isleme gibi alanlarda etkili bir ¢6ziim sunar.
Sistemdeki belirsizligi azaltmak ve dogru tahminler yapmak amaciyla, mevcut verilere
dayal1 olarak sistemin durumunu stirekli tahmin eder ve giinceller. Bu filtreleme siireci,
tahmin ve giincelleme olmak iizere iki ana asamadan olusur, bu da sistemin hareket
modeli ve giiriiltii 6zelliklerine dayanarak gelecekteki durumu etkin bir sekilde dngortir.

Giincelleme asamasinda, gercek gozlem verileri kullanilarak tahmin edilen durum
giincellenir ve dogruluk artirilir. Gozlem verileri, sistemin 6l¢iilen durumu hakkinda bilgi
saglar ve bu bilgiler 15181nda tahmin edilen durumun dogrulugu artirilir. Béylece, sistemin
mevcut durumu ve hata kovaryansi yeniden hesaplanarak, bir sonraki tahmin i¢in daha
giivenilir veriler elde edilir. Durum giincelleme esitligi, mevcut durumun bir sonraki

zamandaki tahmini i¢in kullanilir (Bishop ve Welch,2019). Bu esitlik, sistem modeli ve
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mevcut kontrol girisleri temel alinarak bir sonraki durumun tahmin edilmesini

saglamaktadir (Esitlik 4.27).
Xy :F'xk_1 + B 'uk+Wk (427)
Burada:

Xj: Durum vektorii, £ zamanindaki durum vektorii, tahmin edilen durumu temsil
eder.

F: Durum geg¢is matrisi, mevcut durumdan bir sonraki durumu tahmin etmek igin
kullanilir.

X_1: k — 1 zamanindaki ger¢ek durum.

B: Kontrol giris matrisi, dis kontrol giriglerini modellemek i¢in kullanilir.

Uy : k zamanindaki kontrol girisi.

wy: Stirekli Gauss dagilimina sahip siirekli bir rastgele degisken olan siirekli iglem

hatasi.

Kovaryans matrisinin giincellenmesi, tahmin edilen durumun belirsizligini
hesaplar. Bu islem, tahmin edilen durumun kovaryans matrisini, sistem modeli ve stirekli

islem hatas1 kovaryans matrisini kullanarak giinceller (Esitlik 4.28).
P.=F-P,_,-FT+Q (4.28)

Py: k zamanindaki durum kovaryans matrisi, tahminin belirsizligini temsil eder.

Q: Siirekli islem hatas1 kovaryans matrisi.

Olgiim tahmini, mevcut durumdan dl¢iimlerin tahmininin yapilmasini saglar. Bu
adim, gozlem matrisi araciligiyla durum vektoriinden Ol¢lim vektoriine doniisiimii

tanimlar (Esitlik 4.29).
ZAk =H-: xk (429)

Burada:
Zy: k zamanindaki 6l¢iimiin tahmini.

H: G6zlem matrisi, durum vektoriinden 6l¢iim vektoriine dontisiimii tanimlar.

Olgiim tahmin hatasi, ger¢ek dlgiimlerle tahmin edilen dlgiimler arasindaki farki
hesaplar. Bu adim, gergek ol¢iimlerle tahmin edilen dl¢timler arasindaki farki ifade eder

(Esitlik 4.30).
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Yk = Zk — Z (4.30)

Olgiim tahmin hatas1 kovaryansi, 6l¢iim tahmin hatasinin belirsizligini hesaplar. Bu

adim, 6l¢iim tahmin hatasi kovaryans matrisini hesaplamaktadir (Esitlik 4.31).

Burada:

R: Olgiim giiriiltiisii kovaryans matrisi.

Kalman kazanci, 6l¢iim tahmin hatasini diizeltmek i¢in kullanilan agirlik faktoriint
hesaplar. Bu adim, 6l¢iim tahmin hatasinin diizeltilmis tahmin degerine ne kadar katkida

bulunacagini belirlemektedir (Esitlik 4.32)
K, =P,-HT -S;t (4.32)

Durum giincelleme, Ol¢iimler kullanilarak durum tahmininin giincellenmesini

saglar. Bu adim, 6l¢iimlerle diizeltilmis durum tahminini hesaplamaktadir (Esitlik 4.33)
X = Xk + Kk * Vi (433)

Kovaryans matrisinin giincellenmesi, durum giincelleme adimindan sonra

giincellenmis durumun belirsizligini hesaplar (Esitlik 4.34).
I: Birim matris.

Bu calismada, durum vektorii 6 boyutlu ve gézlem vektorii 2 boyutludur. Durum
vektorii, IHA’nin konumunu (X, y, z koordinatlar1), kara aracinin konumunu (X, y
koordinatlar1) ve kara aracinin yonelim agisini (yaw) igermektedir. Gozlem vektorii ise
kara aracinin x ve y konumlarini igerir. Durum gecis matrisi, bir durumun bir sonraki
zamandaki durumunu tahmin etmek i¢in kullanilmaktadir. Bu matris, hava aracinin ve
kara aracinin konumlarinin zamanla nasil degistigini gostermektedir. Gozlem matrisi,
gercek Olglimlerin tahmin durumuna nasil dontistiiriilecegini  belirleyen matristir.
Sistemdeki Ol¢ilimlerle durum arasindaki iligkiyi tanimlamaktadir. Hesaplama hatasinin
kovaryans matrisi, tahminin ne kadar dogru oldugunu ve giivenilirligini temsil eder.
Baslangicta, bu matris biiyiik bir degerle baglatilir. Ciinkii baslangigta durum tahmini

oldukca belirsizdir. Gozlem hatasinin kovaryans matrisi, ger¢ek dlctimlerin ne kadar
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dogru oldugunu gosterir. Bu matris, gozlem hatalarinin dagilimini belirlemek igin

kullanilir.

4.3.3.2. Kara aracinin konumunu takip etmek icin hedef yonelimi ayarlama

Kara aracinin (KA) konumunu takip eden IHA nin hedef yoneliminin belirlenmesi,
iki aracin arasindaki agisal farkin hesaplanmasini gerektirir. Hedef yonelim agisi, kara
aracinin bulundugu konuma dogru olan agidir.

VaW gosireq = Arctan (M) (4.35)
XKA™X{HA

Xka » Yra Kara aracinin x ve y koordinatlari
Xina»Vina IHA’nmn x ve y koordinatlari
YaWqesireqa Hedef yonelim agisin1 gostermektedir.

Yonelim agisinin, kuaterniyon formuna doniistiiriilmesi i¢in Esitlik 4.36’ten
faydalanilmaktadir.

. g . aw, i aw, i
orientation 4egreq = arctan (sm (yd%red),cos (yd%“d)) (4.36)

Bu déniisiim, IHA nin hedef agiya dogru sekilde ydnelmesini saglar.

4.3.4. Kontrol katmani

Kontrol katmani, sistem mimarisinin ydriinge planlama siirecini takiben IHA ve
kara aracini belirlenen yoriinge iizerinde dogru sekilde yonlendirmekten sorumludur. Bu
katmanda, IHA ve kara aracinin konumlar siirekli olarak izlenir ve yoriinge iizerindeki
ilerlemeleri denetlenir. Bu kontrol mekanizmasi, araglarin belirlenen bulusma noktasina
hassas bir sekilde yonlendirilmesini saglamak amaciyla kritik 6neme sahiptir. Araglarin
konumlar1, hizlar1 ve yonleri siirekli takip edilirken, kara arac1 ve IHA'nin giivenli bir
sekilde bulusmasini ve etkilesimini yonetir.

Kontrol siiregleri, kablosuz telemetri sistemleri aracilifiyla bilgisayar bilesenine
aktarilan sensor verileri iizerinden yiiriitiiliir. Bu siirekli veri akisi, IHA ve kara aracinin
hareketlerinin koordineli ve senkronize bir sekilde ger¢eklestirilmesini saglar. Yoriinge
takibi, sistemlerin belirlenen bir yoriingeyi izleme veya belirlenen bir konumu ya da
hareketi takip etme siirecidir. Bu siire¢ kontrol algoritmalar1 ve yontemlerinin kullanimini
gerektirir.

Yoriinge takibinde kullanilan yaygin yontemler arasinda, geri beslemeli kontrol,
model tabanli kontrol, bulanik mantik kontrolii ve yapay sinir aglart bulunur. Bu

caligmada, enerji verimliligini ve operasyonel verimliligi maksimize etmek amaciyla PID
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(Proportional-Integral-Derivative) kontrolciisii tercih edilmistir. PID kontrolciisii, sistem
performansin1 hata sinyaline dayanarak ayarlar ve orantilama, tiirev, ve integral
katsayilarini kullanarak hedeflenen performansa ulagsmay1 saglar. Bu katsayilar, sistemin
tepkisini hizlandirir, agir1 salimimlar1 dnler ve siirekli hatalar1 diizeltir. Boylece IHA'nin
ve kara aracimin belirlenen yoriinge iizerinde dogru ve verimli bir sekilde hareket
etmesine olanak tanir.

PID kontrolciisii, endiistriyel kontrol sistemlerinde yaygin olarak kullanilan bir geri
besleme kontrol mekanizmasidir. Bu kontrolcii, hedeflenen sistem performansina
ulasmak i¢in hata sinyalini (hedef deger ile mevcut deger arasindaki farki) kullanarak
kontrol sinyalini olusturur. PID kontrolciisiiniin basarisi, sistemin dinamik 6zelliklerine
bagli olarak ayarlanan orantilama(k,), tirev(k,) ve integral (k;) olmak tizere ti¢ temel
parametreye dayanmaktadir.

Orantilama Katsayis1 (k,): Bu katsayi ile hata sinyaliyle orantili bir kontrol sinyali
tiretilir. Orantilama kontrolii, sistemin tepkisini hizli bir sekilde artirarak hatay1 azaltmaya
caligir. Ancak, yalmzca k,, kullanilmas1 genellikle bir denge hatasina yol agar.

Tirev Katsayisi (k;): Hata degisim hizin1 dikkate alarak sistemin tepkisini diizeltir.
Bu bilesen, sistemin asir1 salinim yapmasini onleyerek daha stabil bir yanit saglar. Tiirev

bileseni, mevcut hata ile bir dnceki hata arasindaki farki hesaplar.

Integral Katsayist (k;): Hata sinyalinin zamanla birikimini dikkate alarak stirekli
hatalar1 diizeltir. Bu bilesen, kiigiik fakat siirekli hatalar1 telafi ederek sistemin hedef
degere dogru daha hassas bir sekilde ayarlanmasini saglar.

PID kontrolciisii, hata sinyali e(t) temel alinarak u(t) kontrol sinyalini {iretir. PID

kontrolciisii Esitlik 4.37 ile ifade edilmektedir.

de(t)
dt

u(t) =k, -e(t) +k; - e(t)dr+kqy- (4.37)

Bu esitlikte:

u(t) : Kontrol sinyali

e(t) =r(t) —y(t) : Hata sinyali (hedef deger r(t) ile mevcut deger y(t)
arasindaki fark

ky, ki, kq Sirastyla Orantilama, Integral ve Tiirev katsayis

f; e(t)dr : Hata birikimi
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dz—(tt) : Hata degisim hiz1

PID kontrolciisiiniin uygulanmasi asagidaki adimlarla gergeklestirilir:

l. Hata Hesaplama:

e(t) =r() —y(t) (4.38)
2. Integral Hesaplama (hata birikiminin giincellenmesi):

I(t) =1(t—1) +e(t) At (4.39)
3. Tiirev Hesaplama (hata degisiminin hesaplanmasi):

D(t) = 20D (4.40)

At
4. Kontrol Sinyali Hesaplama:
u(t) =ky-e(t) +k;-I1(t) + kq - D(t) (4.41)

Burada (At), iki 6l¢iim arasindaki zaman dilimidir.

Bu adimlar, PID kontrolciisiiniin algoritmik olarak nasil ¢alistigin1 gostermektedir.
PID kontrolciisii, bu siirecle sistemin dinamik tepkisini kontrol ederek istenen hedef
degere ulagmasini saglar. Her iterasyonda hata, integral ve tiirev terimlerinin
hesaplanmasi ve kontrol sinyalinin giincellenmesi, sistemin siirekli olarak hedef deger

etrafinda dengelenmesine yardimei olur.

PID kontrolciisii, mevcut pozisyon ile hedef pozisyon arasindaki hatay1 hesaplar ve
bu hatay1 kullanarak uygun hiz komutlarini(vx,vy) belirler. Bu komutlar, IHA'nin hedef

pozisyona dogru hareket etmesini saglar.
XiHA_Hedef = XiHA_Mevcut + (COS (iHAyaw) Uy — sin (iHAyaw) : vy) (4.42)

Bu formiil, IHA'nin yonelimi dikkate alinarak x ekseni boyunca hiz komutunu (vx)

uygular.

YidA Hedef = YiHA_Mevcut + (Si n(iHAyaw) " Uy +CO S(iHAyaw) ’ vy) (443)

Bu formiil, IHA nin yénelimi dikkate alinarak y ekseni boyunca hiz komutunu (vy)
uygular. Ayn1 zamanda IHA nin mevcut yénelimine gore x ve vy eksenlerindeki hiz
bilesenlerini hesaplar.

vx.: PID kontrolcii tarafin elde edilen x ekseni boyunca {iretilen hiz komutu.

vy: PID kontrolcii tarafin elde edilen y ekseni boyunca iiretilen hiz komutu.
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iHAyaW: IHA nin anlik yonelimi.

[HA’nin anlik yonelimi dikkate alinarak hiz komutlar1 x ve y eksenlerine
doniistiiriiliir. Bu sayede, IHA hedef pozisyonuna dogru ve kararl bir sekilde hareket

eder.
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5. BENZETIM ORTAMI VE BILESENLERI

Bu boéliimde otonom inis siirecinde kullanilan programlar, ugus kontrol karti,
benzetim programi ve ona bagli ¢evresel birimleri tanitilmistir. Benzetim ortami Ubuntu
20.04 isletim sisteminde olusturulmustur. Benzetim ortami Robot isletim sistemi (ROS),
Gazebo benzetim programi, PX4 ucus kontrol kart1 ve Qgroundcontrol gorev planlayici

yer istasyonu yazilimi olmak tizere dort bilesenden olugmaktadir.

5.1. Isletim Sistemi

Benzetim ortaminin olusturulmasinda, ROS ve Gazebo benzetim platformlari
kullanilmistir. Bu platformlar, Linux ve macOS isletim sistemlerinde giivenilir bir
performans sergilemektedir. Arastirmanin gereksinimleri dogrultusunda, agik kaynak
kodlu ve genis bir kullanici tabanina sahip olan Linux tabanli Ubuntu 20.04 isletim
sistemi tercih edilmistir. Secilen bu isletim sistemi, Gazebo'nun 11. versiyonu ile
sorunsuz bir sekilde caligmakta olup, ayni zamanda 2025 yilina kadar desteklenecegi
duyurulan ROS Neotic siiriimii ile uyumludur. Bu uyumluluk, benzetim ortaminin verimli
bir sekilde kurulmasini ve yonetilmesini saglar. Boylece sistemin genis bir kullanim
alanina kavusmasi ve uzun vadeli sitirdiiriilebilirligi saglanmis olur (ROS Distributions,

Gazebo, 2024).

5.2. Robotik Isletim Sistemi (ROS)

Robot Isletim Sistemi (ROS), agik kaynakli bir robotik ara katman yazilimidir.
Kullanici, ROS sayesinde robot ile ilgili donanim siiriiciileri, motor siiriiciileri gibi robota
0zel durumlar ile ugragsmaktan ziyade kendi projesindeki problemlere
odaklanabilmektedir.

Robotlarin  farkli platformlarda kullanimim1  ve kullaniciyla iletisimini
kolaylastirmak i¢in, robot donanmimlarini fiziksel modeller yerine 6zellik olarak ele
almaktadir. Bu ozellikler, ROS (Robot Operating System) i¢inde diiglimler (nodes) ve
bagliklar (topics) araciligiyla kullanilir. Diigtimler ve bagliklar arasindaki iletisim, abone
olma (Subscriber) ve mesaj yayma (Publisher) prensiplerine dayanir. ROS'ta kullanilan

baglik tabanli iletisim ve mesaj yapilar1 Ek 1'de detaylandirilmistir.

5.3. Gazebo Benzetim Ortami ve Kullanilan Araclar
Gazebo, robotlarin tasarlanip test edilebilecegi ti¢ boyutlu yaygin olarak kullanilan
acik kaynakli robotik benzetim ortamidir. Benzetimlerde kullanilan robotlar, gercekei

kiitle, hiz, siirtiinme ve diger fiziksel dzelliklere sahiptir. Ozellikle nesneden kaginmay1
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ve bilgisayarla gormeyi test etmek icin giiclii bir li¢ boyutlu benzetim ortami saglar
(Rivera,2019).

Programin ¢oklu arag destegi bulunmaktadir. Bu ara¢ kontrolleri ve 6zellikleri i¢in
ROS paketlerinden faydalanilabilir. Bu paketler ile kod dnce benzetim ortaminda test
edilebilmekte, daha sonra ayn1 kod fiziksel robotlar iizerinde kod blogunda herhangi bir
degisiklik yapilmadan calistirilabilmektedir. Gazebo benzetim programi macOS ve Linux
isletim sistemlerinde ¢alismaktadir.

Calismada Gazebo benzetim kiitiiphanesinde bulunan IRIS dort rotorlu IHA modeli
ve Ackerman kara aract modeli kullanilmistir. Gorsel 5.1°de IRIS IHA modeli verilmistir.
IRIS modeli kompakt ve dayanikli bir tasarima sahiptir. Kamera montaj1 ile havadan
gorlintii alinmaktadir. PX4 kontrolcii kart1 ile otomatik kalkis ve inis, GPS ile gorev
planlamasi yapilabilmektedir. Ayrica 550 mm govde boyutuna ve 100 mm yiikseklige
sahiptir. Pil ile toplam agirligi 1582 gramdir. Ortalama 10-15 dakika ugus siiresine
sahiptir. 425 gram tasima kapasitesi bulunmaktadir (Iris, 2021).

e e o | S @ = |mn 0l

Gorsel 5.1. IRIS IHA modeli

Ackerman vehicle kara araci ise arka tarafinda platform bulunmasindan dolay1
tercih edilmistir. Tasarlanan sistemde IHA nin inis yapabilmesi igin gerekli inis pisti

olarak bu platformun kullanilmas: tercih edilmistir (Gorsel 5.2).
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Gorsel 5.2. Ackerman vehicle kara aract modeli

5.4. PX4 Ucus Kontrol Kart

PX4, IHA'lar ve diger insansiz araglar icin acik kaynakli bir ucus kontrol kartidir
(Gorsel 5.3). Cesitli hava, kara ve deniz araglar1 i¢in kullanilabilir. PX4 Ucus Kontrol
Karti, araglar i¢in konum bilgisi, hiz kontrolorleri, durum tahmin edicileri, ¢esitli sensor
destegi, ucus kayitlar1 ve otonom ugus kontrol sistemleri gibi temel ve gelismis kontrol
yetenekleri sunar. ROS paketlerinden MavLINK’i temel alarak gelistirilen MAVROS
protokolii sayesinde kullanici ile ara¢ arasindaki iletisim ve kontrolii saglamaktadir.
Boylece sensor verileri ve durum tahminci degerleri elde edilmekte veya ilgili robotun

kontrolii saglanmaktadir.

Gorsel 5.3. PX4 ucus kontrol kart1 (Pixhawk 4,2021)
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5.5. QGroundControl Gérev Planlayic1 Yer Istasyonu

QGroundControl (QGC) gorev planlayici yer istasyonu, MAVLink protokoliinii
kullanan basta PX4 veya ArduPilot ucus kontrol karti ile ¢alisan araglar i¢in ugus
kontroliinii, ara¢ kurulumunu ve haberlesmeyi saglar. Belirli bir alan1 tarama veya belli
noktalardan gegerek istenilen hedefe ulasma otonom gorevlerini yerine getirmek i¢in
kullanilabilir. Aym1 zamanda ¢oklu ara¢ destegi de bulunmaktadir. QGC, Windows,
macOS ve Linux isletim sistemlerinde c¢alisabilir ve I0S, Android cihazlarda
kullanilabilir. Uygulama iizerinden araglarin kamera goriintiileri de izlenebilir

(QGroundControl, 2021).

5.6. Benzetim Ortaminda Bilesenler Aras1 Haberlesme

Benzetim ortaminda Gazebo, PX4 ucus kontrol kart;, QGroundControl, IHA ve
kara araci bilesenleri arasindaki haberlesme, otonom inis sisteminin dogru ve etkin bir
sekilde calisabilmesi i¢in kritik 6neme sahiptir. Gazebo benzetim ortaminda, ROS ile
IHA ve kara araci arasindaki haberlesme sisteminde kullanilan Telemetri sisteminin
benzetimi yapilmakta ve MAVLink protokolii iizerinden ise PX4 ugus kontrol karti ile
iletisim kurmaktadir. ROS, sensor verileri ve kontrol komutlar1 gibi bilgilerin diigtimler
arasinda paylasilmasii saglar. Bu sayede, Gazebo'da ¢alisan IHA ve kara arac1, gergek
diinya senaryolarina yakin bir sekilde modellenebilmektedir.

PX4 ugus kontrol kart;, IHA'nin otonom ugusunu ydnetir ve gesitli sensdrlerden
gelen verileri isleyerek ugus komutlarimi yerine getirir. PX4, QGroundControl ile
MAVLink protokolii araciligiyla iletisim kurar. Ayn1 zamanda IHA'nin ucus verileri, kara
aracinin konum bilgileri QGroundControl’e iletilir, bdylece ger¢cek zamanli olarak
IHA nin ve kara aracinin konumu gergek diinya iizerinde goriilebilmektedir.

Kara araci, benzetim ortaminda ROS tabanli bir sistem kullanmaktadir ve Gazebo
ile entegre calisir. ROS, kara araci ve diger bilesenler arasinda veri paylagimini ve

koordinasyonu saglar.
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6. BENZETIM SENARYOLARI

Bu bélimde, gelistirilen otonom inig yonteminin etkinligini ve istiinliiklerini
degerlendirmek amaciyla iki asamali bir analiz gerceklestirilmistir. Ik asamada,
gelistirilen yontem geleneksel inis yontemi ile karsilastirilarak performansi detayli bir
sekilde incelenmistir. Ikinci asamada ise, yontemin farkli gevresel ve operasyonel
kosullar altinda nasil bir performans sergiledigini degerlendirmek amaciyla dort ayri
senaryo olusturulmustur. Her bir senaryo, IHA'min inis siireglerinde karsilasabilecegi
cesitli zorluklar1 ve bu zorluklarin iistesinden gelme yetenegini test etmeye yoneliktir.
Benzetim ortamlarinda olusturulan bu senaryolar, sistemin ger¢ek diinya kosullarinda
nasil davranacagimi ongérmek ve gelistirilen yontemlerin etkinligini 6lgmek agisindan
kritik Gneme sahiptir. Senaryolarda, riizgar ve diger ¢cevresel kosullar da dikkate alinarak,
[HA'nin otonom inis siirecinde karsilasabilecegi zorluklar, sistemin dayamiklilig,

adaptasyon yetenegi ve genel performansi analiz edilmistir.

Gelistirilen sistemin temel isleyisini ve genel hatlarimi sunmak amaciyla, kara
aracinin seyir halinde oldugu ve yon degistirmedigi durumda IHA'nin kara aracina
otonom inis siireci birinci alt boliimde incelenmistir. Bu boliimde, [HA'nin inis siirecinde
kara aracini takip etme, inig pistinin tespiti, yoriinge olusturma ve yoriinge takibinde

kullanilan yontemlerin performansi analiz edilmistir.

Gelistirilen sistem ile geleneksel inis sisteminin karsilastirilmasi ikinci alt boliimde
verilmistir. Iki yontemi de kullanarak inis gerceklestiren IHA’larin enerji kullanim,
yoriinge sliresi, inig asamasinda gecirilen siire, toplam siire ve kat edilen mesafeler

karsilastirilmistir.

Senaryo 1'de, gelistirilen yoriinge planlama algoritmasinin  etkinligini
degerlendirmek amaciyla, IHA'nin yaklasma asamasinda kara aracinin 90° doniis
yapmast durumunda IHA'nin bu degisime nasil uyum sagladig: incelenmistir. IHA'nin
doniis yapan kara aracini basarili bir sekilde takip edebilmesi, sistemin adaptasyon

yetenegini ve kararliliginm gostermektedir.

Senaryo 2'de, tasarlanan hiz ve yoriinge kontrolciisiiniin performansint 6lgmek
amactyla Senaryo 1’e degisken yonde ve hizda riizgar kosullar1 eklenmistir. Bu
senaryoda, IHA'nin degisen riizgar kosullarina nasil tepki verdigi ve bu kosullar altinda

hareketli platforma otonom inigini ne kadar basarili bir sekilde gercgeklestirdigi
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incelenmistir. Riizgarin yon ve hizinin siirekli olarak degistigi bu senaryoda,

kontrolciiniin adaptasyon yetenegi ve kararlilig1 degerlendirilmistir.

Senaryo 3’te, inig pisti tespiti i¢in tasarlanan yoOntemin performansini
degerlendirmek amaciyla Senaryo 2’ye sis eklenmistir. Bu senaryoda, yogun sis
kosullarmin IHA'nin inis pistini tespit etme siirecine olan etkisi incelenmistir. Sisli hava
kosullarinda giivenli inis yapabilme yetenegi, gelistirilen yontemin etkinligini ve

giivenilirligini 6l¢gmek acisindan 6nemlidir.

Senaryo 4'te, gelistirilen otonom inis sisteminin kullanim alanlarini1 genisletmek ve
esnekligini degerlendirmek amaciyla benzetim ortamina ii¢ farkli inis pisti eklenmistir.
Bu pistlerin varlig1, IHA'nin en yakin inis noktasin1 belirlemesi ve bu noktaya giivenli bir

sekilde inis yapmasi i¢in kritik bir test ortami sunmaktadir.

Otonom inis asamalarinin performans degerlendirmesini yapilabilmek adina
olusturulan senaryolarda THA nin maksimum hiz1 12 m/sn (43,2 km/s) ve kara aracinin
maksimum hizi PIXHAWK ucus kontrol kart1 tarafindan desteklenen maksimum 6.4
m/sn (23 km/s)’dir.

IHA (0,0) konumunda 20 metre irtifada iken isaret¢inin kameradan goriilebilecegi
alan X ve Y ekseninde yaklasik =20 m’dir. Bu alan igerisinde IoU degeri yaklagik 0,5°dir.
IHA ayn1 konumda ve 10 metre irtifada iken isaretcinin kameradan goriilebilecegi alan X
ve Y ekseninde yaklagik + 10 m’ye diigmiistiir. 10 m irtifada IoU degeri artarak yaklasik
0,75 olmustur. Son olarak IHA aym konumda ve 5 m irtifada iken isaretcinin
goriilebilecegi alan X ve Y ekseninde yaklasik + 5 m’dir. Son olarak bu irtifada loU
degeri 0.8 olarak elde edilmistir. Elde edilen bu veriler, irtifanin azalmasiyla goriis
mesafesinin daraldigini, ancak IoU degerinin arttigim gdstermektedir. IHA nin irtifasina
bagl olarak 0.5 m*’lik isaret¢iyi 20 m irtifada 400m?*’lik bir alanda minimum IoU= 0.5
ile tespit edebilirken, 5 m irtifada 25 m? bir alanda isaretciyi IoU degeri 0.9 degeri ile
tespit edebilmektedir.

[HA'nin baslangi¢ noktasinda (0,0) konumunu koruyarak ve 5m irtifada iken, kara
araci lizerindeki inis pistini temsil eden isaretci sirasiyla (3,3), (-3,3), (3,-3) ve (-3,-3)’e
yerlestirilmistir. Her bir konum i¢in 1000 adet isaret¢i konum tahmini yapilmis ve

ortalama RMSE degeri 0.056 olarak hesaplanmustir. Bu dlgiimler sirasinda IHA'nin
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havada asili kalma modunda oldugu ve benzetim ortaminda riizgar etkisinin bulundugu

dikkate alinmalidir.

6.1. IHA'nin Otonom Inisi

Benzetim ortaminda kara araci (646,724) konumunda Y ekseninde pozitif yonde
6,4 m/sn (23 km/s) hizinda seyir halindedir (grafik iizerinde H isareti ile gosterilmistir).
[HA ise (0,0) konumunda 10 m irtifada ve bekleme modundadir. IHA maksimum 12 m/sn
(43,2 km/s) hiza sahiptir. Aralarindaki mesafe 970 m se¢ilmistir. Siire¢ baslatildiginda
siyah yukar1 ok ile gosterilen ve Kalman filtresi ile olusturulan yoriinge noktalari
iretilmeye baslanmistir. Sekil 6.1°de anlik olarak ilk iiretilen yoriinge noktasi

(684,772)’dir ve her iki aracin da konum ge¢misleri bilinmedigi i¢in hata orani ytliksektir.

IHA, KA ve isaretci Pozisyonlan (XY Diizleminde)
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iHA
— KA

1800 3
isaretci

1600

1400

)

@ 1200 —
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6
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200

0 500 1000 1500
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Sekil 6.1. Baslangi¢c aminda tiretilen ydriinge noktalarinin gosterimi

Kalman filtresi tarafindan takip edilen kara aracinin yonii, hizi, konumu ve IHA nin
konumu bilgileri referans alinarak kara aracinin dogrultusunda ve gidebilecegi ileri yonde

devamli giincellenerek yoriinge noktalar olusturulmaktadir (Sekil 6.2).
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Sekil 6.2. [HA 'min olusturulan yoriingeyi takip asamast

IHA, 178 sn’lik ugus sonrasi kara aracina basarili bir inis gerceklestirmistir (Sekil

IHA, KA ve igaretgi Pozisyonlarn (XY Diizleminde)
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Sekil 6.3. Otonom inisin gerceklesmesi
Sekil 6.4.’te goriilebilecegi lizere kara araci (KA) sabit 6,4 m/s (23 km/s) hiz ile
ilerlemektedir. Benzetim ortaminin 225. saniyesinde baslatilan gorev ile IHA 11 m/s (40
km/s) hiza ulasarak kara aracina yaklasmaktadir. Aradaki mesafe azaldikca PID
kontrolciisii IHA nin hizin1 azaltmaktadir. Inis asamas1 gergeklesince IHA nin hizi kara

aracinin hizina esit olmaktadir.
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Sekil 6.5.’te IHA benzetim ortaminda seyir irtifas1 10 m ile smirlidir. Seyir sirasinda
bu irtifaya ulasarak ilerlemektedir. Kara aracina yaklaginca irtifasini kademeli bir sekilde

azaltarak inis asamasini tamamlamaktadir. IHA nin son irtifas1 ise isaretginin irtifas1 olan

1 m’dir.
iHA ve KA Hizlan 15 . A It
15
10 b ( 10
"b;“ —
= =
‘é By
N £
5 5
1 N S I N I
250 30; 350 400 250 300 350 400
man (sn
aman (sn) Zaman (sn)
Sekil 6.4. Araclarin hizlarmin gosterimi Sekil 6.5. [HA 'min irtifast

6.2. Geleneksel Yontem ile Gelistirilen Yontemin Karsilastirilmasi

Geleneksel yontemde IHA, kara aracinin konumunu hedef olarak belirleyerek ona
dogru yol almaktadir. IHA, kamera aracilig1 ile isaretci tespiti yaptiginda ve isaretcinin
tam tizerine geldiginde irtifasim dikey olarak azaltarak inis gerceklestirmektedir.
Gelistirilen yontemde ise IHA, kara aracini ilerledigi dogrultuda bir bulusma noktasi
olusturarak o noktaya ilerlemekte, araglar arasi mesafe 20 m’den az oldugunda ise

kademeli olarak irtifasin1 azaltmakta ve hassas inis ger¢eklestirmektedir.

Kara araglar1 (646,724) konumunda iken IHAlar (0,0) konumundadir. Aralarindaki
mesafe 970 m’dir. Geleneksel yontem ile kontrol edilen IHA1, 2037 m ugus yaparak yer
aracina (673,1924) konumda inis ger¢eklestirmistir. Gelistirilen yontem ile kontrol edilen
IHA2, 1883 m ugus yaparak yer aracina (672,1770) konumunda inis ger¢eklestirmistir.
Boylelikle gelistirilen yontem, geleneksel yonteme kiyasla 154 m daha az ucgus

gerceklestirmistir (Sekil 6.6).

IHA1 168 sn ve IHA2 157 sn yériinge ugusu gerceklestirerek hedefe ulasmis ve inis
asamasina gecmistir (Sekil 6.7). IHA1 23 sn’de otonom inisi tamamlar iken IHA2 11
sn’de otonom inisi gerceklestirmistir (Sekil 6.8). Bdylelikle IHA1 toplam otonom inis
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operasyonu 191 sn’de tamamlanirken IHA2’nin toplam otonom inis operasyonu 168 sn

surmiistur.

iki IHAda 11.1V (3S LiPo) 3500mA’lik bataryaya sahiptir. IHA’lar otonom inis
asamasina % 72’lik batarya ile baglamaktadir. IHA1 % 67 ile otonom inisi tamamlarken

THA2 % 68 ile otonom inisi tamamlamstir (Sekil 6.9).

iHA ve Kara Araglari Pozisyonlari (XY Diizleminde)
I T I
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Sekil 6.6. Geleneksel yontem ve gelistirilen yontem ile [HA larin otonom inigi
iHA ve Kara Araglar Hizlar IHA irtifalari
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Sekil 6.7. Araglarin hizlarinin gosterimi Sekil 6.8. IHA larin irtifas
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iHA Batarya Yiizdeleri
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Sekil 6.9. [HA larin operasyon sirasindaki batarya yiizdeleri

6.3. Senaryo 1 — Platformun Yo6n Degistirmesi Durumunda IHA'nin Otonom Inisi
Senaryo 1’de IHA’ nin otonom inisi gerceklestirmek {izere yoriingesi iizerinde
hareket ederken kara aracinin 90° yon degistirmesi durumu ele alinmistir. Benzetim
ortaminda baslangi¢ aninda kara araci (646,724) iken Y ekseninde pozitif yonde 6,4 m/s
(23 km/s) hizinda seyir halindedir. IHA ise (0,0) konumunda, 10 m irtifada ve bekleme
modundadir. ITHA maksimum 12 m/s (43,2 km/s) hiza sahiptir. Aralarindaki mesafe 970

m’dir.

Kara arac1 (676,1129) ve IHA ise (369,594) konumunda ve aralarindaki mesafe 616
m iken, kara arac1 90° yon degistirerek X ekseni {lizerinde pozitif yonde hareket etmeye
baglamigtir. Sekil 6.10°da gilincellenen araglarin konumlar1 sonrasi Kalman filtresi ile

olusturulan yeni yoriinge verilmistir.
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Sekil 6.10. Senaryo 1: Kara aracimin yon degisimi sonrasi olusturulan yériinge

Senaryo 1 sonucunda IHA, 235. saniyede Sekil 6.11°deki yoriingeyi takip ederek

150 saniyelik ugus sonrasi kara aracina 385. saniyede otonom inigini gerceklestirmistir.

2000

1800

1600

1400

N
N
(=1
S
I

1000

Y Ekseni (Metre)
(o]
o
o
T

iHA, KA ve isaretgi Pozisyonlar (XY Diizleminde)

HA
KA
Isaretgi

0 500 1000 1500

X Ekseni (Metre)

Sekil 6.11. Senaryo 1: Otonom inisin tamamlanmast

Sekil 6.12°den goriilebilecegi tlizeri kara aract yon degisikligi sirasinda hizinda

azalma olsa da senaryo boyunca hiz1 6,4 m/s olarak kayda gegmistir. IHA’nm hiz1 ise
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maksimum 12 m/s olmak kosuluyla yaklagsma asamasina kadar gelmis, daha sonra ise
yapt1g1 manevralar sebebiyle IHA nin hizinda dalgalanmalar gdzlenmistir.

Sekil 6.13’te IHA’nin irtifas1 yaklasma asamasina kadar ortalama 10 m iken
yaklagma asamasinda kademeli olarak azalarak inis gerceklestirilmis ve kara araci
tizerinde bulunan isaretcinin irtifasi olan 1 metre olarak kalmaistir.

iHA ve KA Hizlan 15+ iHA irtifasi

iHA
- - —KA

0 E
E 8
N £
T e g - Y R
-
5 5t
0 ; ’ - ' 0 ' - ' '
250 300 350 400 250 300 350 400
Zaman (sn) Zaman (sn)
Sekil 6.12. Senaryo 1: Araglarin hizlarinin Sekil 6.13. Senaryo 1: [HA mn irtifast

gosterimi

6.4. Senaryo 2 — Degisken Yon ve Hizdaki Riizgar Etkileri Altinda IHA'nin Otonom
Inisi

Senaryo 2 igerisinde Senaryo 1’de kurgulanan operasyona, bu senaryoda
maksimum 6 m/sn (21,6 km/s) hizinda olmak kosulu ile degisken yonde ve degisken
hizda riizgar uygulanmistir. Riizgarin IHAya olan etkisi ve IHA nin uyguladig riizgar

Onlemesi Gorsel 6.1°de gosterilmistir.

Gorsel 6.1. Riizgarin [HA ya etkisinin gosterimi
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Benzetim ortaminda baslangi¢ aninda kara araci (646,723) konumunda Y ekseninde
pozitif yénde 6,4 m/s (23 km/s) hizinda seyir halindedir. IHA ise (0,0) konumunda, 10m
irtifada ve bekleme modundadir. IHA maksimum 12 m/s (43,2 km/s) hiza sahiptir.
Aralarindaki mesafe diger senaryolarda oldugu gibi 970 m’dir.

Sekil 6.14’te goriildiigii gibi degisken riizgar sartlarinda IHA 157 saniyede hareketli

kara aracina basari ile inigini tamamlamustir.

IHA, KA ve Isaretci Pozisyonlari (XY Diizleminde)
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Sekil 6.14. Senaryo 2: Otonom inisin tamamlanmasi

Sekil 6.15’te goriilecegi iizere IHA yoriinge iizerindeki pozisyonunu korumak igin,
riizgara kars1 kendi hizinda siirekli diizeltmeler yapmaktadir. Sekil 6.16’da ise Senaryo 2

icin IHA nin irtifas1 verilmistir.
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iHA ve KA Hizlan iHA irtifasi
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Sekil 6.15. Senaryo 2: Araglanin  hizlarimin Sekil 6.16. Senaryo 2: [HA 'min irtifast

gosterimi

6.5. Senaryo 3 —Sisli Benzetim Ortaminda Isaret¢i Tespiti ve Konumun Elde
Edilmesi

Bu senaryoda, Senaryo 2’de kurgulanan operasyona sis de eklenerek IHA'nin
performansi degerlendirilmistir. Sis, goriis mesafesini 6nemli dlgiide azaltir ve algilama
ile tespit sistemlerine 6nemli zorluklar getirir. Bu baglamda, diisiik goriis kosullar1 altinda
tasarlanan yontemin inis pistini ne derece etkin bir sekilde tespit edebildigi bu senaryo ile

degerlendirilmistir.

Benzetim ortaminda sis kosullarindan dolay1 goriis mesafesi, sartlar1 zorlastirmak
adma maksimum 7 metre segilmistir. IHA 7 m irtifada iken kamera aracilig1 ile inis
platformu belli belirsiz goriilmektedir. Kameradan alinan goriintii Gorsel 6.2°de

verilmistir.
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Gorsel 6.2. [HA 7 m irtifada iken sisli hava kosullarinda kara aracimn goriintiisii
IHA ortalama 5 m irtifada iken isaretciyi tespit etmeye baslanustir. Fakat 0.5 IoU
esik degerini 5 m irtifada iken gecmistir ve bu irtifada ortalama IoU degeri 0.58 iken
RMSE degeri 0. 150°dir (Gorsel 6.3). Ayni irtifada sis bulunmayan benzetim kosullarinda
IoU degeri 0.72 iken RMSE degeri 0.066’d1r.
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Gorsel 6.3. [HA 5 m irtifada iken sisli hava kosullarinda tespit edilen kara aracinin goriintiisii

Sekil 6.17°de goriildiigii iizere bu zorlu kosullar altinda IHA hareketli platforma
basarili bir sekilde inis gergeklestirmistir.
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Sekil 6.17. Sis ve riizgar olumsuz hava kosullar: altinda [HA 'nin otonom inisi

IHA benzetim zamanmin 733. saniyesinde ugusa baslayarak 160 saniyelik bir ugus
sonras1 kara aracinin lizerine inig yapmuistir. Beklenildigi {lizere riizgar hizin1 kontrol
etmek iizere IHA kendi hizinda siirekli diizeltmeler yapmaktadir (Sekil 6.18). IHA nin
irtifasindaki degisim Sekil 6.19’da verilmistir.

iHA ve KA Hizlan iHA irtifasi
161 15
iHA
10 10
£ E
Ny S
s E
5L 5
0 | 0 ‘ i ; i
750 800 850 900 750 800 850 900
Zaman (sn) Zaman (sn)
Sekil 6.18. Senaryo 3: Arag¢larin hizlarmin Sekil 6.19. Senaryo 3: [HA min irtifast

gosterimi
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6.6. Senaryo 4 - Birden Fazla Inis Pistinin Bulunmasi Durumunda iHA'nin Otonom
Inisi

Tez calismasinin kapsamini genigletmek amaciyla Senaryo 4 icerisinde benzetim
ortamina ii¢ adet inis pisti yerlestirilmistir ve istenirse bu say1 mevcut kosullarda dokuz
adete kadar cikarilabilmektedir. Bu sayede IHA min inis pisti tercihi yaparak gercek
diinya Tlzerinde farkli uygulamalarda kullanilmasi hedeflenmektedir. Benzetim
baslangicinda ITHA tiim kara araglar1 ile aralarindaki mesafeyi hesaplar ve en yakin olan
kara aracim1 kendine inis pisti olarak tanimlar ve bundan sonraki siire¢ Onceki

senaryolarda verilen sekilde ilerlemektedir.

Baslangi¢ aninda THA (0,0), KA (648,722), KA2 (-66,1162) ve KA3 (1241,51)
konumlarinda bulunmaktadir (Sekil 6.20). IHA’nin KA, KA2 ve KA3 ile aralarindaki
mesafe sirasiyla 970 m, 1163 m ve 1242 m’dir. Bu veriler 1s131nda IHA kendine en yakin
mesafede olan KA’y1 hedef olarak belirlemistir. Bu asamada yoriinge olusturma siireci

baslamistir ve IHA, KA’ya yaklagsmaktadir.

IHA, KA ve isaretgi Pozisyonlar (XY Diizleminde)
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Sekil 6.20. Senaryo 4: Coklu inis pistleri gésterimi
IHA ve KA aralarindaki mesafe 265 m ve KA (673,1135) konumunda iken KA 90°
yon degistirerek X ekseninde pozitif yonde hareketine devam etmistir. Bu durumda
olusturulan yoriinge glincellenerek KA’nin yeni rotasi iizerinde bulusma noktalari

olusturulmus ve inig asamasi tamamlanmistir (Sekil 6.21).
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[HA, KA ve isaretci Pozisyonlari (XY Diizleminde)
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Sekil 6.21. Senaryo 4 ¢oklu inis pistleri arasindan otonom inisin tamamlanmasi

6.7. Benzetim Sonuclarimin Degerlendirilmesi

Gelistirilen otonom inis sisteminin performansini test etmek iizere hem geleneksel
yontem ile karsilastirilmis hem de 4 adet senaryo olusturulmustur. Geleneksel yontem ile
karsilagtirilma yapilirken yon degisimi olmadan, riizgarsiz ve sis bulunmayan ortamda
ucuslar gergeklestirilmistir. Geleneksel otonom inis sistemi ile karsilastirma yapilirken
yoriinge takip siireleri (sn), inig asamasinda gecgen siire (sn), toplam ugus siiresi (sn),
[HA’larin toplam otonom inis mesafesi (m) ve kullanilan enerji (%) parametreleri goz

Oniine alinmistir (Tablo 6.1).

Tablo 6.1. Yontemlerin Karsilastirilmasi

Yoriinge Inis Toplam Toplam Kullamlan
Yontem Siiresi Siiresi Ucgus Mesafe Batarya
(sm) (sm) (sm) (m) (“o)
Geleneksel 168 23 191 2038 5
Gelistirilen 157 11 168 1883 4

Gelistirilen yontem ile IHA ve kara araci arasindaki 970 m mesafe ve IHA nin
ortalama hiz1 12 m/s, kara aracinin hizi ise 6,4 m/s oldugu goz oniine alindiginda inis
asamasina gelene kadar olan yoriinge stiresinin 11 sn, inis asamasinin 12 sn ve toplam

otonom inig siirecinin 23 sn azaltildig1 goriilmiistiir. Geleneksel yontem ile 191 sn’de

65



gerceklesen otonom inis, gelistirilen yontem ile 168 sn siirmiis ve %12 daha kisa ugus
stiresi elde edilmistir. Harcanan batarya giiciinden ise %20 tasarruf saglanmistir.
Gelistirilen yontemin degisken riizgar ve sis bulunan ortamlardaki performansini
degerlendirmek igin olusturulan senaryolarda IHA’nin gérev sonrasi hareketli kara
aracina toplam inis siireleri Tablo 6.2.’de verilmistir. Degisken riizgar ve sis ugus siiresini

uzatmakla birlikte, [HA hareketli kara aracina basari ile inisini tamamlamaktadir.

Tablo 6.2. Senaryolarda elde edilen ugus stireleri

Yoriinge Degisken Inis Ucus
Senaryo Sis
Degisimi  Riizgar Pisti Siiresi
1 v - - 1 150 Sn
2 v v - 1 157 Sn
3 v v v 1 160 Sn
4 v v v 3 160 Sn

Senaryo 3 igerisinde sis kosullar1 eklendiginde, ugus stiresi 160 saniyeye ¢ikmustir.
Sis, gdriis mesafesini azaltarak IHA'nin inis asamasinda isaretci tespitini zorlastirmistir.
IHA, normalde 10 m irtifada platformu algilamaya basladig1 i¢in maksimum goriis
menzili dnce 10 m, daha sonra 7 m segilerek denemeler yapilmis, 7 m goriis i¢in platform
5 m’den itibaren algilanmis ve degisken riizgara ragmen inis basar1 ile
gerceklestirilmistir. Ayn1 senaryo, 5 m maksimum gériis i¢in de ¢ahistirilmig, THA
platformu ancak 3 m’de algilayabilmis ve inisini bu yiikseklikten basar1 ile
gergeklestirememistir.

Senaryo 4'te, Senaryo 3'te yer alan tiim faktorler (yoriinge degisikligi, degisken
riizgar ve sis) mevcutken, ek olarak benzetim ortaminda ii¢ adet inis pisti olugturulmustur.
Baslangi¢ aninda en yakin kara araci inig pisti olarak secilmistir. Secilen kara araci
Senaryo 3’te yer alan konumda bulundugu igin IHA, ayni siire olan 160 saniyede inisini

gerceklestirmistir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Insansiz Hava Araglari, 6nceleri ¢ogunlukla muharebe, sinir denetimi, kesif,
gozetleme, arama-kurtarma, haritalama gibi askeri uygulamalarda kullanilirken
giiniimiizde sivil uygulamalarda da yaygm olarak yer almaya baslamistir. Ozellikle
tarimsal ilaglama, kamera ¢ekimi, kargo tasimacilig1 ve yangin sdndiirme operasyonlari
gibi cesitli gorevlerde de son derece etkili bir sekilde hizmet vermektedir. IHA'lar,
sagladiklar1 esneklik ve yiiksek verimlilik sayesinde, bu gorevlerin daha hizli, giivenli ve
maliyet etkin bir sekilde gergeklestirilmesine olanak tanimaktadir. Teknolojik
ilerlemelerle birlikte, IHA'larin kullanim alanlar1 ve gorev yetenekleri de siirekli
genislemekte, boylece modern diinyada vazgeg¢ilmez bir ara¢ haline gelmektedir. Ancak,
[HA'larin etkin kullanimmi artirmak ve daha zorlu gorevleri yerine getirebilmelerini
saglamak i¢in, otonom inis ve kalkis kabiliyetlerinin gelistirilmesi biiylik bir énem

tasimaktadir.

[HA'larin hareketli bir platforma otonom olarak inis yapabilmesi, bircok agidan
kritik bir yenilik ve avantaj sunmaktadir. Bu kabiliyet, IHA'larin operasyonel esnekligini
ve gorev basarisini artirmakla kalmayip, ayn1 zamanda lojistik ve giivenlik agisindan da
onemli faydalar saglamaktadir. Hareketli platforma inis, IHA'larin deniz, hava ve kara
araclar gibi hareketli hedeflere giivenli ve hassas bir sekilde inig yapabilmesini miimkiin
kilarak, operasyonel siirekliligi ve etkinligi artirmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda, IHA icin hareketli bir platforma kisa yoldan, daha az enerji
harcayarak yaklasma ve inig yapmasini saglayacak yeni bir otonom sistem gelistirilmistir.
Bunun yaninda IHA'larin hareketli platformlara inisi degisken riizgar, sis, kara aracinin
hiz ve yon degisimi gibi nedenlerle bir¢ok teknik zorluk icerebilir. Gelistirilen otonom
inis sistemi ic¢erisinde kullanilan bir dizi yontem ve algoritma ile s6zii gecen zorluklarin
istesinden gelinmeye calisilmistir.

[HA'nin hareketli bir platforma basarili bir inis gerceklestirebilmesi igin, IHA'nin
kendi konum bilgilerine ek olarak hareketli platformun konum, hiz ve yonelim
bilgilerinden yararlanilmistir. Bu c¢ergevede, Kalman filtresi ile belirlenen yoriinge
noktalari i¢in IHA'nin konum bilgileri ile hareketli platformun konum, hiz ve yonelim
bilgileri filtre girdisi olarak kullanilmistir. Uretilen y&riinge noktalari, hareketli
platformun ilerledigi yone ve hizina bagli olarak siirekli giincellenen bir bulugma noktasi
olusturmaktadir. Ayrica, IHA'nin bu bulusma noktasina ulasabilmesi i¢in gerekli olan hiz

bilgileri de hesaplanmaktadir.
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Tek basina konum bilgileri hem cografi kosullar hem de GPS sistemindeki metre
diizeyindeki sapmalardan dolay1 inisi gerceklestirmek icin yeterli degildir. Bu sebeple
IHA’nin inis asamasimin son fazinda ise hassas bir sekilde inis yapabilmesi icin gorsel
nesne sezimi yonteminden faydalanilmistir. Gelistirilen senaryolar ile IHA nin kara
aracinin yon degistirmesi, degisen hizda ve yonde riizgar ve sisli hava sartlarindaki
yaklasma ve inis performansi da test edilmis, hareketli platforma basari ile inis yaptigi
tespit edilmistir.

Gelistirilen otonom inis sistemini bu tez ¢alismasinda kullanilan kara araci ve hava
arac1 modellerinden bagimsiz olarak IMU ve GPS bilgileri elde edilebilen farkli modeller
i¢in de kullanmak miimkiindiir. Bu sayede, ¢esitli IHA ve kara araci platformlarinin
benzer sensor verileriyle entegrasyonunu miimkiin kilarak, farkli dlgeklerde ve farkl
gorev gereksinimlerine uygun ¢oziimler sunulabilmektedir. Ayrica, bu sistem sayesinde
IHA teknolojilerinin genis bir yelpazede kullanim potansiyeli artirilarak, kesif,
gozetleme, lojistik, kurtarma operasyonlar1 gibi ¢esitli alanlarda etkinligi ve operasyonel
giivenilirliginin artirilabilecegi diisiintilmektedir.

Gelistirilen yeni sistemin Onceki ¢alismalara gore sagladigi en 6nemli katk,
gdrevini tamamlayan IHA nin kisa siire igerisinde, kisa yoldan ve az enerji tiiketimi ile
hareketli platforma inisini gerceklestirebilmesidir. Bu sayede yukarida sozii edilen
uygulamalarda yerine getirilecek gorev i¢in ayrilan operasyonel ucus siiresi
arttirilabilecektir.

Benzetim ortaminda gergeklestirilen bu ¢alismada GPS alicisi, IMU, ugus kontrol
kart1, mikro bilgisayar ve kamera donanimlar1 IHA iizerinde bulunmaktadir. Hareketli
kara aracinda ise isaret¢i, GPS alicis1 ve kara aracimin konum bilgilerini THA’ya
yaymlayan verici anteni yer almaktadir. IHA {izerindeki sozii edilen donanimlar her ne
kadar toplamda biiyiik bir agirlik olusturmasa da 6zellikle kiiciik boyutlu hafif IHA’lar
icin enerji sarfiyatinin artmasina neden olabilir. Bu yilizden gelistirilen otonom inig
sisteminin biiyiikk boyutlu IHA’larda daha performansh bir sekilde kullanilabilecegi
sOylenebilir.

Her ne kadar kara aracina yaklagma ve inis i¢in gerekli donanimda bir degisiklik
gerekmemekle birlikte, drnegin bir kargo tasima gorevinde gidilecek koordinatlarin
[HA ya iletilmesi, kara arac1 veya araglar1 ile IHA veya IHAlar arasinda koordinasyonun
saglanmasi i¢in sisteme bir veya birkag¢ yer istasyonunun dahil edilmesi kaginilmazdir.

Ayrica kara araci ile IHA arasinda bir iletisim kopuklugu olmasi durumunda bunun tespit
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edilmesi ve IHA’nin en yakin yer istasyonuna veya kalktig1 piste yonlendirilmesi yine
yer istasyonlar1 ile gergeklestirilebilecektir.

Bu ¢aligmanin bulgulari, IHA'larin hareketli platformlara otonom inis yapabilme
potansiyelini ortaya koymaktadir. Ancak, gercek diinya uygulamalarinda bu sistemin
etkinligini artirmak i¢in bazi iyilestirmeler onerilmektedir.

GPS arizalar1 ve hatalari, riizgar, yagmur gibi ¢evresel faktorlerin inis tizerindeki
etkilerini minimize etmek icin daha dayanikli sistemler gelistirilebilir. Ozellikle riizgarn
yon ve hizina karsi sistemin dayaniklili@ini artirmak i¢in ek sensorler ve kontrol
mekanizmalar1 entegre edilebilir. Ayrica, gergek diinya lizerinde bulunan engelleri de goz
Oniine alarak engelden sakinma yontemleri dahil edilebilir.

Bu c¢alismada, birden fazla inis pistleri arasindan en yakin pist tercih edilerek
basarili inigler gerceklestirilmistir. Ancak, bu tercih agsamasinda inis pistlerinin bagka
[HA'lar tarafindan rezerve edilip edilmedigi basta olmak iizere engelden sakinma
algoritmalariyla engelden daha az etkilenen pistlerin tercih edilmesi gibi baska kriterler
de goz oniinde bulundurulabilir. Ayrica, birden fazla IHA'nin koordineli bir sekilde
birden fazla hareketli platforma inis yapabilmesi i¢in otonom bir filo yonetim sistemi
gelistirilebilir. Bu sayede, daha biiyiik 6l¢ekte gorev veya birden fazla noktaya inis
yapabilmek miimkiin hale gelebilir.

Bu tez calismasindan elde edilen sonuglar ile Onerilen yontem ve algoritmalarin
gelecekteki arastirmalara ve uygulamalara 1s1k tutacagi, daha giivenli, verimli ve
kullamsli ITHA teknolojilerinin gelistirilmesine katki saglayacag diisiiniilmektedir.
Bununla birlikte ¢alismanin benzetim ortaminda gerceklestirildigi géz ontine alindiginda,
gelistirilen algoritmalarin ve otonom inis sisteminin gercek diinya kosullarinda test

edilmesi, bu sistemlerin giivenilirligini ve etkinligini artiracaktir.
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EKLER

EK 1. ROS’DA BASLIKLAR ARASI HABERLESME VE MESAJ
YAPILARI

Bashklar Aras1 Haberlesme

Robot Isletim Sistemi (ROS), robotlarin farkli platformlarda kullanimini ve
kullanici ile iletisimini kolaylastirmak i¢in sensorler, motorlar ve kameralar gibi robot
donanimlarin1 fiziksel modeller yerine 6zellikler olarak ele almaktadir. Bu 6zellikler
diigiim (node) ve basliklar (topic) araciligi ile kullanilmaktadir. Sistemde ger¢ek zamanli
diigtimler ve baglhiklar arasi iligkiyi incelemek i¢in ‘rqt graph’ paketi kullanilmaktadir
(ROS Wiki RQT, 2022).

Robotlarin bulundugu harita iizerinde, IHA nin ve kara aracinin lokal ve kiiresel

konum diigiimleri haberlesme iliskisi Gorsel 1.1°de sunulmustur.

/gazebo_gui

Juag

fuag/mavros

/uag/mavros/local_position/pose L

Juav/mavros ‘_\‘-\

Il /mavros

| Ausvimavras/global_p /global |: ' Imavros/local_position 1 @
/ //

| Juav/mavros/local_position/pose l/

/mavros/local_position/pose |

Imavmsigluhal_poﬂtiy/ 1

| /mavros/global_positicn/global |

Gorsel 1.1. Benzetim ortaminda bulunan diigiimler, basliklar ve paketler arasi

iliski

Gorselde yer alan ‘Mavros’ diiglimii, benzetim ortaminda ROS bagliklar ile
MAVLink mesajlar1 arasinda doniisiim yapabilmekte, ayrica ugus kontrolcii kartlarinin
ROS ile haberlesmesini saglamaktadir. Ayn1 zamanda QGroundControl gibi yer kontrol
istasyonlar1 icin MAVLink iletisimini de iistlenmistir.

ROS’un gelisimi sirasinda, robotlarin koordinat c¢ergevelerini takip etmek,

karmasgik islemler gerektirmekteydi. Bu ve bunun gibi zorluklarin {istesinden gelebilmek



adma /" paketi gelistirilmistir. 7f paketi kullanicinin zaman igeresinde birden ¢ok
koordinat ¢ergevesini takip etmesini saglayan bir pakettir. Referans koordinat sistemine
gore her bir robotun konumunu ve oryantasyonunu takip edebilmek i¢in ilgili robota bir
eksen takimi atanmaktadir. Bu sekilde robot hareket ettiginde ana koordinat sistemine
gore hangi zamanda nerede oldugunun bilinmesine imkan saglamistir (ROS Wiki TF,

2022).

Mesaj Yapilar
Aktif basliklarin yapis1 hakkinda bilgi almak, ekranda listelemek ve bu basliklara
veri gobndermek i¢in ‘rostopic’ komutu ve onun alt komutlar1 kullanilmaktadir (ROS Wiki

Rostopic, 2022).

e rostopic bw: Konunun kullandig1 band genisligini (bandwidth) gosterir.

« rostopic echo: Ekrana mesajlar1 yansitir.

« rostopic hz: Konularin yayin ytizdesini (publishing rate) ekrana verir.

e rostopic list: Aktif konular hakkinda bilgi verir.

e rostopic pub: Konuya veri yayinlar.

« rostopic type: Konu tipini verir.

Onceki calismalarda kara aracinin konum verilerini almak igin ‘rostopic echo’
komutu ve ‘/Mavros/local position/pose’ bagligi kullanilmistir. Ekranda gergek zamanl

kara aracinin konum bilgileri listelenmektedir (Gorsel 1.2).

B! cml@cml-VB: ~/px4 92x19

Gorsel 1.2. Kara aracinin lokal konum bilgileri



Bu konum bilgileri 3. parti yazilim ve kodlama yontemleri ile kullanilmak istendigi
zaman, bu basligin mesaj bilgisi ve mesaj tipinin bilinmesi gerekmektedir. Mesaj bilgisini
incelemek i¢in ‘rostopic info” komutu kullanilmaktadir.

Gorsel 1.3’te ilgili baghigin mesaj tipinin “geometry msgs/PoseStamped.msg”
oldugu ve ‘/mavros’ basliginin hem abonesi hem de yayincist oldugu goriilmektedir.
“geometry _msgs/PoseStamped.msg” mesaj tipinin veri formatini incelemek i¢in

“rosmsg Show” komutu kullanilmaktadir.

- cml@eml-vVB: ~/px4 92x19

y fugv/mavros/local position/fpose

Gorsel 1.3. /Mavros/local_position/pose’ baslhiginin mesaj bilgisi

Gorsel 1.4’te goriilecegi lizere float64 tipinde X,y,z degerlerini konum igin ve

X,y,Z,w Kuaterniyon degerlerini oryantasyon i¢in sagladig1 goriilmektedir.

= cml@ceml-VB: ~/px4 92x19

Gorsel 1.4. /Mavros/local_position/pose’ baslhiginin mesaj yapisi
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