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OZET

IHA UZERINDEN DERIN OGRENME TABANLI NESNE
BELIRLENMESI VE GNSS KONUM KOORDINATLARININ
HESAPLANMASI

Robotik  sistemler, giiniimiizde otonom (insansiz) gérev uygulamalarinda
kullanilmaktadir. insansiz Hava Arac1 (IHA) robotik sistemlere 6rnek olarak verilebilir.
Askeri ve sivil alanda birgok uygulamada kullanilan THA lar, {izerlerine eklenen cesitli
teknolojilere sahip algilayicilar yardimiyla engelden kag¢inma, nesne tanima, otonom
hedef tespiti gibi bircok gorevi yerine getirebilir. Bu tiirden gorevlerde goriintii isleme
teknikleri olarak derin 6grenme ve makine 6grenmesi tabanli yapay zeka algoritmalarinin

kullanim1 giderek yayginlasmaktadir.

Bu calismada, IHA araciligiyla hedef olarak segilen nesnenin Kiiresel Uydu Y énlendirme
Sistemi (GNSS) koordinatlarin1 uzaktan hesaplayabilen bir sistem tasarlanmistir.
Sistemin kalbini 3 eksen yalpaya monte edilmis kamera ve lazerli mesafe dlger modull
(LiDAR) olusturmaktadir. LIDAR yalpa {izerindeki kameranin yanina ve ayni dogrultuda
yerlestirilmistir. Anlik kamera goriintiisii ve LIDAR mesafe verileri canli olarak arayiiz
yazilimina aktarilmaktadir. Arayiiz yaziliminda derin Ogrenme yontemleriyle
gorlintiideki olas1 hedefler g¢ercevelenir. Kullanict sectigi hedefi ortalayacak sekilde
uzaktan kumandayla yalpa sistemini hareket ettirerek hedefi ekranin merkezine
getirebilir. Arayliz yazilimindan butona basilmasiyla birlikte THA’nmin  GNSS
koordinatlari, yaw agis1 ve hedef mesafesi ile yalpanin yaw ve pitch agilar1 diizenlenerek

Vincenty formdliine gonderilir. Hedefin GNSS koordinatlari hesaplanir.

Sistemin basarimini test etmek icin 6rnek hedef nesnelerin GNSS koordinatlari statik
olarak Olgiilip IHA iizerinden dinamik olarak hesaplanan koordinatlar ile
karsilastirlmistir. Haversine formiiliiyle, IHA nin 6lgim sirasindaki koordinatindan
statik olarak olgulen ve dinamik olarak hesaplanan koordinatlara olan mesafe ve yonelim
acist bulunmustur. Hesaplanan koordinatin basarimi, elde edilen sapma agis1 ve

mesafelerin bagil hata yiizdesi Uzerinden degerlendirilmistir.

Bu calisma Marmara Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimi
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(BAPKO) tarafindan desteklenmistir (Proje No: FEN-C-YLP-170419-0123).
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Kiresel Navigasyon Uydu Sistemi, GNSS, Vincenty, Haversine.



ABSTRACT

DEEP LEARNING BASED OBJECT DETECTION VIA UAV AND
COMPUTATION OF GNSS LOCATION COORDINATES

Robotic systems nowadays are used in autonomous (unmanned) task applications. An
Unmanned Aerial Vehicle (UAV) can be given as an example of robotic systems. UAVS,
which are used in many applications in military and civilian fields, can perform many
tasks such as obstacle avoidance, object recognition, autonomous target detection with
the help of sensors with various technologies attached to them. Using deep learning and
machine learning based on artificial intelligence algorithms are becoming increasingly

common as image processing techniques in such tasks.

In this study, a system is designed to calculate remotely the Global Navigation Satellite
System (GNSS) coordinates of the selected object as a target via the UAV. The heart of
the system is a 3-axis gimbal-mounted camera and laser distance measurement module
(LiDAR). LIiDAR is placed next to the camera on the gimbal and in the same direction.
Live camera images and LIDAR distance data are transferred in real-time to the interface
software. Possible targets in the image are framed by deep learning methods on the
interface software. The user can move the gimbal system with the remote control to center
the chosen target to the center of the screen. By pressing the button on the interface
software, the GNSS coordinates, yaw angle and target distance of the UAV and yaw and
pitch angles of the gimbal are arranged and sent to the Vincenty formula. The GNSS

coordinates of the target are calculated.

In order to test the performance of the system, the GNSS coordinates of the sample target
objects were measured statically and compared with the coordinates calculated
dynamically on the UAV. Distance and bearing angle, which are from the coordinate of
the UAV during the measurement to statically measured and dynamically calculated
coordinates, are found with the Haversine formula. The performance of the calculated
coordinate was evaluated by the obtained yaw angle and the relative error percentage of

distances.

This study was supported by Marmara University Scientific Research Projects
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Coordination Unit (Project No: FEN-C-YLP-170419-0123).

Keywords: Unmanned Air Vehicle, UAV, Deep Learning, Computer Vision, Global
Navigation Satellite System, GNSS, Vincenty, Haversine.

vii



SEMBOLLER

°C

pm

Amin
DC
FPS

GB
GHz
Hz
km
KV

mA
mAh
Mbps
MHz
mm

rad

- derece

: santigrat derece

S pi

: mikrometre

: amper

: ampere-minutes - amper dakika

- direct current - dogru akim

: frame per second - saniyede kare sayisi
: gram

: gigabyte

: gigahertz

- hertz

: kilometre

: motor velocity constant - rpm/V - volt basina dakikadaki devir sayisi
: metre

- miliamper

: miliampere-hour - miliamper-saat
: megabits per second

: megahertz

- milimetre

: radyan

1 volt

viii



KISALTMALAR
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1. GIRIS

Kamera goriintiilerinden nesnelerin belirlenmesi ve Oriintii tanimlama gibi goérevler
giinimiizde robotik sistemler tarafindan otonom olarak gergeklestirilebilmektedir.
Gorlintiilerde aranan nesneleri tanimada derin 6grenme, makine 6grenmesi gibi popiiler
tekniklerin kullanimi oldukga yaygin uygulamalardir [1]. Uygulamalarda kullanilan bu
yapay zeka teknikleri araciligiyla gorlntl verilerinden otomatik olarak 6znitelik
cikarilabilir ve gorintiler smiflandirilabilir. Béylelikle goruntide bulunan nesneler
tanmimlanabilir, nesne takibi ve tespiti kolaylikla yapilabilir. Bilgisayarli gérme
uygulamalarinda bir derin sinir aglari modeli yapisinin sadelestirilmis 6rnek gosterimi
Sekil 1-1’deki gibidir [2].

Gikts
(nesne sinifi)

3. gizli katman
(nesne pargalari)

2. gizli katman
(kogeler ve dig
hatlar)

1. gizli katman
(kenarlar)

Gorldnlr katman
(girdi pikselleri)

Sekil 1-1. Derin 6grenme modeli 6rnek gosterimi [2]

Goruntu matrisi  Uzerinde, yapay zeka teknikleriyle tanimlanan nesnenin, matris
tizerindeki konumu belirlenebilir ve egitim veri tabanina gore nesnenin benzerlik orani
kolaylikla hesaplanabilir. Sekil 1-2°de goriilmekte olan uygulamada, gekilen resimde yer
alan arag ve siirliciisli derin 6grenme yontemiyle tanimlanmig ve farkli renkteki kutular
ile cer¢evelenmistir. Cizilen kutunun rengi ile resimde belirlenen nesnenin tiirii (otobiis
mor, siirlicti yesil renk) dolayli olarak belirtilmis ve benzerlik orani kutu Uzerine
eklenmistir. Benzerlik oranmin 1’e yaklasmasi, benzerligin arttigi; 0’a yaklagmasi ise
benzerligin azaldig1 anlamina gelmektedir [3].
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Sekil 1-2. Derin 6grenme yontemiyle nesne tanimlama uygulamasi [3]

Derin 6grenmenin kullanildigr uygulama alanlarindan bazilari agagida listelenmis ve

Sekil 1-3’te kullanim 6rneklerinden birkag1 gosterilmistir.

e Dogal Dil Isleme
o Ceuviri
o Ses tanima
o Yazi tanima
e Goriintii/Video Isleme
e Biyomedikal Sinyal/Gériintii Isleme
e Otonom Araglar

o Yol, isaret ve yaya algilama vb.

13 S

Sekil 1-3. Uygulama drnekleri: (a) Nesne tanima, (b) Serit algilama, (c) Gorunti
boliitleme, (d) insan durus-poz tahmini [4]
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Robotik bir sistemi otonom olarak bir noktadan diger bir noktaya hareket ettirebilmek
icin noktalar aras1 dogrultunun ve mesafenin dogru bigcimde hesaplanabilmesi gereklidir.
Nokta koordinatlar1 belirli bir referans sistemine gore tanimlanirsa, bu hesap kolaylikla
yapilabilir. Nesnelerin cografi konumlarinin belirlenmesi i¢in insanlik tarihinde bir¢ok
farkl1 yontem, referans sistemi gelistirilmistir. Diinyanin manyetik kutbunu referans
alarak pusula ile yon bulma; dinya Gzerinde bulunulan konumu giines, ay ve belirli
yildizlar referans alarak sekstant ile belirleme 6rnek yontemler olarak verilebilir [5].
Gliniimiizde uzay calismalarinda farkli dalga orlntlsiine sahip dort veya daha fazla
Pulsar’in yaydiklar1 X-1ginlar1 kullanilarak (X-1s1in1 Pulsar Tabanli Navigasyon - XNAV)

uzay araclarmin galaksideki konumlar1 belirlenebilmektedir [6].

Diinya {izerindeki bir noktanin konumu farkli koordinat ve uydu sistemleri kullanilarak
belirlenebilir. Koordinat sistemleri cografi, dik, kutupsal veya uzaysal olarak
tanimlanabilir. Kullanilan koordinat sistemine gore hedef nokta farkli sekillerde ifade

edilebildigi gibi, koordinat sistemleri aras1 doniisiim de miimkiinddr [7,8].

Yer kiireyi enlemesine kestigi kabul edilen hayali ¢izgilere paralel, kutuplardan gecerek
boylamasina kestigi kabul edilen hayali ¢izgilere ise meridyen denir. Baslangi¢ paraleli
olarak kabul edilen Ekvator, kuzey ve giliney kutbuna esit uzakliktaki noktalarin
birlesimiyle olusan paraleldir ve 0° olarak kabul edilir. Yer kiireyi kuzey ve giliney yar1
kiire olacak sekilde ikiye boler. Baslangi¢ meridyeninin ise Ingiltere’de bulunan
Greenwich oldugu ve 0° oldugu kabul edilir. Diger paralel ve meridyenler de, Ekvator ve
Greenwich’e 1’er derece uzaklikta olacak sekilde varsayilir. Sekil 1-4’de dunya tizerinde

oldugu varsayilan paralel ve meridyenler gosterilmistir.

Meridyen Kutbu

Paralel

o Guney
_Beti Kutbu _Dogu
Merndyenleri Meridyenien

Sekil 1-4. Yerylizu tzerinde paralel ve meridyenlerin gosterimi [7]
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Bu durumda 90 adet kuzey yarikiirede, 90 adet de giiney yar1 kiirede olmak tizere toplam
180 adet paralel vardir. Benzer sekilde baslangic meridyeninin dogusunda 180 adet,
batisinda da 180 adet olmak {izere toplam 360 adet meridyen vardir. Yer kiirenin
blytikligli géz oniine alindiginda derece ¢ok biiylik bir mesafe dl¢iisiidiir. Bu nedenle
daha hassas konumlama yapilabilmesi i¢in derece (°) daha kuguk 6l¢u birimlerine
boliinerek mesafeler dakika () ve saniye () olarak da ifade edilebilir. 1 derecelik a1 60

dakikaya esittir veya 3.600 saniyedir.

Yeryliziindeki herhangi bir noktanin derece, dakika ve saniye cinsinden; Ekvator’a olan
uzakligina enlem, Greenwich’e olan uzakligina ise boylam denir. Noktanin bulundugu
yer enlem ve boylam bilgileri verilerek tanimlanabilir. Enlemler tanimlanirken kuzey
veya giiney yar1 kiirede oldugunu belirtmek i¢in Kuzey-K / Giiney-G (North-N / South-
S) seklinde ekler kullanilir. Ornegin kuzey kutbunun enlemi 90° (K), giiney kutbunun
enlemi 90° (G) olarak ifade edilir. Benzer sekilde boylamlar tanimlanirken Greenwich’in
dogusunda veya batisinda oldugunu belirtmek i¢cin Dogu-D / Bati-B (East-E / West-W)
ekleri kullanilir. Sekil 1-5’teki 6rnekte diinya iizerindeki bir A noktasinin enlem ve
boylam olarak koordinatlar1 verilmistir. Bu durumda A noktasinin koordinatlar1 40 derece
kuzey enlemi ve 33 derece dogu boylami seklindedir. Koordinatlar derece-dakika-saniye
biciminde gosterilirse; 40 derece 0 dakika 0 saniye kuzey ve 33 derece 0 dakika 0 saniye
dogu karsilig1 olarak 40°00°00.0”K ve 33%00°00.0”D bigiminde ifade edilebilir.

Enlem Boylam

o

(40°00'00.0"K) (33°00'00.0"D)

Sekil 1-5. GNSS koordinatlarinin diinya tizerinde gosterimi [7]

Uydu tabanli cografi konumlama sistemleri ise diinya etrafinda dnceden belirlenmis

yoriingelerde hareket eden uydular1 referans alir. Bu uydularin belirli frekans
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spektrumunda yayinladiklart sinyaller, trilaterasyon yontemi araciligiyla, alici tarafin
konumunun (enlem, boylam) hesaplanmasinda kullanilir. Sekil 1-6’da gosterildigi gibi
uydularin yaydiklar1 sinyaller 3 boyutlu uzayda kiiresel olarak yayilir ve en az 4 farkl

kiirenin kesisimi ile diinya iizerindeki bir konuma ait koordinatlar belirlenebilir [9,10].
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Sekil 1-6. Trilaterasyon yontemi ile 4 uydunun kiiresel kesigmesinden konum elde etme
gosterimi [9]

Trilaterasyon yontemi ile konum belirleme teknigi mesafe bilgisine dayanir. Yoriingede
dolanan uydular nerede olduklarini ve sahip olduklari atomik saate gére zaman bilgisini
stirekli olarak yayinlamaktadir. Yayinlanan bu bilgiler alic1 tarafindan toplanir. Alic1 bu
bilgileri kullanarak, sinyalini aldig1 her uyduya gore mesafesini hesaplar. Konumu ve
mesafesi belirlenen uydulart merkeze alacak sekilde, alici etrafinda Sekil 1-7°de
goriildiigl gibi sanal kiireler olusturur. Uydularin aliciya olan uzakliklar ile kiirelerin
yarigaplari belirlenir. 3 boyutlu uzayda 4 ve daha fazla sayidaki kiirenin kesigimi tek bir
noktay: ifade eder. Alici bu sanal kiirelerin kesim noktasinda olup, sonu¢ olarak 4
uydunun konumlarini referans alarak diinya {izerinde bulundugu gercek konumu hesaplar.
Uydu, dolayisiyla sanal kiire sayisinin artmasi, alicinin konumunun daha hassas

hesaplanabilmesini saglar.



Sekil 1-7. Trilaterasyon yéntemi ile uydu sinyallerinden konum hesabi [10]

Diinya genelinde yaygin olarak kullanilan farkli uydu tabanli cografi konumlama
sistemleri bulunmaktadir. Ornegin en gok bilinen ve yaygin olarak kullanilan konumlama
sistemi Amerika Birlesik Devletleri (ABD) tarafindan kurulan, 24 adeti ¢alisir durumda
ve 3 adet yedek olmak iizere toplam 27 uydudan olusan, GPS (Global Positioning System
- Kiiresel Konumlama Sistemi)’dir. Bunun disinda Avrupa Birligi (AB)’nin Galileo,
Rusya Federasyonu’nun GLONASS ve Cin Halk Cumbhuriyetinin ise BeiDou adli uydu
tabanli kiiresel konumlama sistemi bulunmaktadir. Uydu tabanli kiiresel konumlama
sistemleri genel olarak GNSS (Global Navigation Satellite System - Kiresel Uydu

Yonlendirme Sistemi) ad1 verilen sistemin pargalaridir [11].

Gilintimiiz GNSS alic1 modiilleri, ayn1 anda farkli uydu sistemlerinin yayinladigi sinyalleri
kullanarak daha hassas konumlama yapabilmektedir. Ornegin hobi amagli, kendin yap
(do it yourself - DIY) tipi insansiz hava araglarinda (IHA, Unmanned Aerial Vehicle -
UAV) yaygin olarak kullanilan M8N model GNSS alict modiilleri; GPS, Galileo,
GLONASS ve BeiDou konumlama sistemlerinden gelen uydu sinyallerinin hepsini
kullanir. Alicinin konumunu NMEA (National Marine Electronics Association - Ulusal
Deniz Elektronigi Birligi) kurumunun belirledigi standarda gore hesaplanir [12]. NMEA
standardinda elde edilen konum bilgilerinin Google Maps gibi uygulamalarda
blinyesindeki haritalarda kullanilabilmesi i¢in, konum bilgilerinin cografi koordinat
sistemine veya enlem (Latitude - Lat) ile boylam (Longtitude - Lon) sistemine

dondiistiiriilmesi gerekir [8,13].



Kiiresel koordinat sisteminden elde edilen veriler 1s1ginda alicinin konum, irtifa ve
hareket yonii gibi anlik durum degiskenlerinin hesabinda mikrodenetleyici (MD) veya
mini-bilgisayar (MB) tabanli sistemler kullanilmaktadir. MB sistemlerine Raspberry Pi
(RasPi), BeagleBone, Edison vb. Urlnler 6rnek olarak verilebilir. MB’lar, tizerlerinde
isletim sistemi ¢alisabilen gelismis MD’lerden olusmaktadir. Ornegin popiiler bir MB
olan RasPi3 Model B+ versiyonunun kalbinde ARM Cortex-AS53 tabanli, 64 bit mimariye
sahip bir MD kullanilmaktadir. MB’larin kiigiiliip ucuzlayarak otonom robotik
sistemlerde yaygin olarak kullanilmasiyla birlikte, cevreden elde edilen algilayici verileri
kullanilarak yapilan hesaplamalar, hem daha yiiksek hiz ve dogrulukla hem de daha {ist
seviyeli diller kullanilarak kodlanabilmektedir. MB’lara yiiklenen isletim sistemlerinin
temel Ozelligi olan donanim ayirma katmani (hardware abstraction layer - HAL)
sayesinde, donanim katmani ile yazilim katmani birbirlerinden ayrilmaktadir. Boylelikle
otonom robot i¢in C++ veya Python gibi programlama dilleri kullanilarak gelistirilmis
olan kodlar, donanimdan bagimsiz olarak benzer isletim sistemi yiiklii MB’lara kolaylikla

aktarilabilmektedir [14-16].

Karar verme siireclerine ait kodlarin gelistirilmesi dnemli bir istir. Otonom sistemlerin
karar verme sureglerinin gelistirilmesine yapay zekd destekli uygulamalar katki
saglamaktadir. Bu tlirden karar uygulamalarinin kosturulmasi icin yiiksek kapasiteli islem
giiciine ihtiya¢ duyulmaktadir. Yiiksek kapasiteli islem giiciine yonelik ideal islemci
seciminde performans, maliyet, enerji tuketimi gibi parametreler g6z O6ninde
bulundurulmalidir. Yiiksek islem giicii, diisiik maliyet ve en dnemlisi enerji tiikketiminin
diisiik olmasi, verimliligi arttiran faktorler olup; mobil robotlar igin islemci se¢iminde en

onemli kistaslardir.

Ugus kontrol kart1 (UKK, flight control unit - FCU) kullanici tarafindan verilen kumanda
komutlarma gére IHA nin ugabilmesini saglayan, kendi MD, ataletsel dl¢iim birimleri ve
algilayicilart olan bir elektronik karttir. Gliniimiiz agik kaynakli UKK biinyesinde alt
seviye C++ tabanl gelistirilmis olduk¢a karmasik yapili ve katmanli kodlar kogsmaktadir.
[HA nin otonom gérevleri yiiriitebilmesi igin gerekli kodlar ise, C++ veya Python gibi
iist seviye diller kullanilarak kolaylikla gelistirilebilmektedir. Kodlar gelistirilirken, robot
programlama mantigina yatkin olan sirali akis kontrolii (sequential flow chart - SFC)

benzeri bir yontem kullanilir. Otonom goéreve yonelik gelistirilen bu kodlar ise RasP1 gibi



MB iizerinde kosturulur. MB ile UKK arasinda kurulan seri iletisim hatti iizerinden
otonom gorevler adim adim UKK’na gonderilir ve gorev adimlarina ait islem sonuglari
takip edilebilir. Otonom gorevler programlanirken, kullanicinin belirledigi kod akisi
disinda, THA biinyesindeki cesitli algilayicilardan elde edilen veriler kullanilarak yapay

zeka tabanli engelden kaginma, hedef takibi vb. gorevler yiiriitiilebilir.

Otonom karar algoritmalarinin c¢alisma performansi, MB ¢alisma hizi ile dogru
orantilidir. Canli goriintii isleme, derin 6grenme gibi yapay zeka uygulamalari, sahip
olduklar1 karmagik ve kalabalik matematiksel islem betigi nedeniyle yiiksek islemci
giicline ihtiya¢ duyarlar. Giiniimiiz MB biiylik bir kismi bu algoritmalar1 tek basina
kosturacak islemci giiciine sahip degildir. Yiiksek islem guciin sahip sistemler ise
genellikle fiziksel olarak biiyiik olup, IHA gibi mobil robotik sistemlerde kullanim1 uygun
degildir. NVDIA firmasinin, yiiksek islem kapasitesi gerektiren grafik kartlar1 gelistirme
tecriibesiyle iirettigi Jetson Nano tarzi liriinler, yiiksek islem giicii gerektiren yapay zeké
algoritmalarini ¢alistiracak yetenege sahiptir. Bunun yaninda INTEL firmasimin {iriinii
olan Movidius goriintii isleme birimi (visual processing unit - VPU), RasPi gibi standart
kapasitedeki MB haricen USB portlar iizerinden baglanirlar. Movidius gibi donanimlar,
karmagik karar algoritmalarin1 kosturabilmek i¢cin MB ek islem giicli saglarlar. Derin
O0grenme uygulamalari ile ilgili kodlar1 kendi iizerlerinde ¢alistirdiklari i¢in bilgisayar ana
islemcisine diisen yiik azalir. IHA’lar gibi enerji tiiketiminin kritik oldugu robotik
uygulamalarda, MB islemci gii¢ tiiketimini disilirdiikleri ve goriintii islemedeki
performansi misliyle arttirdiklar1 i¢gin Movidius gibi harici iglem hizlandirict donanimlar

tercih edilirler.

Gliniimiizde derin 6grenme yontemleriyle nesne belirleme, hedef tanimlama gibi
uygulamalarda yazilim tarafi i¢in Python, C++, vb. programlama dilleri yaygin olarak
kullanilir. Ayrica bu dil platformlarinda kullanilmak iizere TensorFlow, YOLOV3,
OpenCV, vb. gibi agik kaynak kodlu derin 6grenme kiitiiphaneleri mevcuttur.

Robotik sistemlere giizel drneklerden biri olan IHA’nin arama, kurtarma, gdzetleme,
denetleme gibi birgok farkli alanda kullanimi yayginlasmaktadir [17,18]. Biinyelerinde
bulunan MB ve gelismis algilayicilar sayesinde IHA ’lar otonom (insansiz) olarak verilen
gorevleri yerine getirebilmektedir. Ornegin Sekil 1-8°de TEKNOFEST kapsaminda
diizenlenen TUBITAK UAV2018 yarigmasi icin takim olarak iirettiimiz ve otonom
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gorevleri yerine getirmek iizere tasarlanmis bir doner kanatli IHA (TULPAR V2)
goriilmektedir. IHA’nin gorevde belirlenen koordinatlara otonom olarak birakilmasi
istenen y(ikleri tasimak iizere IHA nin alt tarafina kendi tasarimimiz yiik birakma sistemi
yerlestirilmistir. Bu tip otonom araclarin gorevlerini yerine getirme asamasinda anlik
konum ve ucus dogrultusunun belirlenmesi kritik 6neme sahiptir. Cogunlukla GNSS
tabanli modiiller aracilifiyla elde edilen konum bilgisi olduk¢a giivenilirdir. Ornegin hobi
amagh IHA larda yaygin olarak kullanilan M8N model GNSS alict modiilii, agik havada
ve uygun sartlarda 2m hassasiyet ile konum bilgisi verebilmektedir [12]. Bu hassasiyet
[HA’lar ile gerceklestirilebilecek bircok uygulama igin yeterli seviye olarak kabul
edilebilir.

Sekil 1-8. Otonom THA &rnegi (TUBITAK 2018 yarismasindan, Tulpar V2)
1.1.  Amag ve Onem

Bu calismanin amaci IHA (izerinden elde edilen gériintiiden derin 6grenme yontemleriyle
belirlenen uzaktaki bir nesnenin GNSS koordinatlarinin hesaplanmasidir. IHA iizerinden
titresimsiz gevre goruntisinun elde edilmesi icin kamera 3 eksen hareketli yalpa (gimbal)
sistemine baglanmistir. Elde edilen gergek zamanl goriintiiler {izerinde derin 6grenme
modeli kullanilarak 6nceden tanimli arag, insan vb. nesneler algilanmaktadir. Yalpa
sistemi el ile algilanan nesne goriintiisiine dogru yonlendirilebilmektedir. Yalpa sistemine
kamera bakis agisi ile ayni dogrultuda yerlestirilmis bir lazer tabanli mesafe 6l¢iim sistemi
(LiDAR) eklenmistir. Boylelikle THA iizerindeki kamera objektifinin hedefe olan
uzaklig1 olgiilmektedir. Sekil 1-9°da goriildiigii gibi dlgiilen uzaklik, IHA’nin GNSS
9



koordinatlar1 ve yaw agisi ile yalpanin yaw ve pitch acilari, detaylar ileriki boliimlerde

anlatilacak olan Vincenty algoritmast kullanilarak hedefin GNSS koordinatlar

hesaplanmaktadir.
H?gp GPS Uydusu
iHA IR
Koordinat
Ekseni iHA GNSS Alicisi

L8 X Kameranin
Y oL Koordinat
b . :
3 Eksen Yalpa < J{_stem
. b,
Mesafe Olger

o
64,5 Mesafe
Olciimi
Yiizey Normali
Y Hedef
Yatay Mesafe
H |
Iy (Hesaplanan) ® ®

%

Sekil 1-9. Gergeklestirilen sistem ¢aligma yapisinin gosterimi

Bu alanda yapilan literatiir arastirmasinda bulunan uygulamalardan [19]’de, Sekil
1-10’daki gibi, goriilen hedefin deniz seviyesine gore bulundugu yiikseklige bagli olarak
konum hesaplamalar1 yapilmis; [20]’de ise IHA ile hedefin iizerinde ugus yapilarak
tahmini konum verilerine gore hedef takibi yapilmistir. Bunlarin disinda [17]’te otonom
gorevlerde mesafe 6l¢iimii tabanli GNSS kullanmadan, [HAya énceden referans derinlik
haritas1 yiiklenmis ve ucus sirasinda taranan alanlarin benzerligine bakilarak, IHA nin
bulundugu konumun nerede oldugunu tahmin edebilen sistem olusturulmus;
[17,18,21,22]’de ise IHA ile goriintii isleme destekli hedefe kilitlenme ve takibi

caligmalar1 yapilmistir.

10



Hedef Hedef Img

Hedef Img Hedef

(a) (b)

Sekil 1-10. [a] Ortalama deniz seviyesi Uzerindeki hedefin gosterimi, [b] Ortalama
deniz seviyesi altindaki hedefin gosterimi [19]

Otonom hareket edecek bir sistemin, bulundugu ve hedef nokta koordinatlarini bilmesi,
hareketin yOniinii ve mesafesini hesaplayabilmesi ic¢in gereklidir. Bir noktanin
koordinatlarinin belirlenmesi i¢in o noktaya bir 6l¢lim cihaz1 yerlestirmek gerekmektedir.
Baz1 durumlarda noktanin bulundugu konum ulasilmasi zor veya tehlikeli bir yer olabilir.
Yapilan bu ¢alisma ile gelistirilen sistem sayesinde hareketli veya sabit durumdaki uzak
bir noktaya ait GNSS konum bilgileri, o noktaya gitmeden de hesaplanabilmektedir.
Sistemin IHA gibi hareket yetenegi ve alani yiiksek bir arag iizerinde olmasi, hedef nokta
cesitliligini arttirarak kullanimda esneklik saglamaktadir. Ornedin otobanda hareket
halindeki bir aracin GNSS konum bilgileri kolaylikla hesaplanabilir. Bir baska
uygulamada yangin bolgesinde bulunan ve tehlikedeki bir binanin GNSS konum bilgileri
itfaiye helikopteri ile paylasilarak yonlendirme yapilabilir. Bu ve benzer uygulamalarda,

bu ¢aligmada gelistirilen uzaktan 6l¢iim sisteminin tGlkemize katkisi biiyiik olacaktir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

Ydrltilen bu calisma kapsaminda, otonom hareket ve yonlenme gibi kabiliyetler
gerektiginden hazir olarak satilan bir doner kanatli IHA is gormemektedir. Hazir satilan
[HA’lar genellikle disaridan miidahaleye izin vermeyen kapali mimaride tretildikleri icin
bu calismada gereken istekleri karsilamamaktadir. Bu nedenle, Marmara Insansiz Hava
Araglar1 Kuliibii (IHA MARMARA) kapsaminda 6nceden katildigimiz TUBITAK
Uluslararasi Insansiz Hava Araglar yarismalarindan da edinilen tecriibeler 15131nda hazir
bir IHA satin almak yerine, acik kaynak mimariye (ArduPilot) sahip ucus kontrol kiti
bulunan bir doner kanat IHA toplanmistir. Basit ve temel bir tasarim oldugu igin
uygulanmasinda kolaylik yaratacagi diisiiniildiigiinden ve maliyet bakimindan daha
hesapli oldugundan dolay1 toplanacak IHA’nin 4 rotorlu donerkanat (quadcopter -
quadrotor) olmasina karar verilmistir. Sekil 2-1’de doner kanat kategorisinde mansiyon

odiiliinii kazandigimiz TUBITAK UA V2018 yarismasindan bir kare goriintiilenmektedir.

Sekil 2-1. TUBITAK UAV2018 yarismasindan bir goriintii

Toplanan bu [HA’ya ait donanimlarin ¢ogu hazir olarak satilmakta olan, kendini
kanitlamis iiriinler arasindan secilmistir. IHA’da kullanilacak ugus kontrol Kkiti
biinyesinde ugus kontrol karti, uzaktan kumanda alict modiilii, yer istasyonu yazilimu ile
haberlesmeyi saglayan telemetri modiilii ve IHA nin diinya iizerindeki yerini belirleyen
GNSS alic1 yer almaktadir. Yer istasyonunda yer alacak diziistii bilgisayarda kurulu
olacak gorev kontrol yazilimi Mission Planner (MP), yine yer istasyonu bilgisayaria
bagl telemetri modiilii {izerinden THA ile canli olarak haberlesmektedir. Bdylelikle

IHA’nin tiim anlik ugus verileri goriintiilenmekte ve gerektiginde elle/otonom gorev ile
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ilgili tim ayarlamalar gorev kontrol yazilimi iizerinden gergeklestirilmektedir. Pilot
kumanda ile elle kontrol ederek ucusu gegeklestirme ve Hedef Takip Sistemi (HTS)
Uzerinden hedefe yonelme islerini yer istasyonu destegiyle yapmaktadir. Bu calisma
kapsaminda tasarlanan Insansiz Hava Araci Sistemi (IHAS) nin genel yapisina ait blok

sema Sekil 2-2’de verilmistir.
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Sekil 2-2. Tasarlanan IHAS 1n genel blok semasi
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2.1. Insansiz Hava Araci Sistemi (IHAS)

IHAS robotik sistemlere bir drnektir. Kontrolcii, haberlesme modiilii, batarya, eyleyici,
algilayici, yapisal govde, bunlar birbirine baglayan mekanik ve elektronik bilesenler

robotik sistemi meydana getirmektedir.

Govde ve iizerine yerlestirilen diger pargalardan olusur. Faydali yiik baglanarak farkli
amaglar i¢in kullanima imkan tanimaktadir. Ornegin kamera baglanarak havadan gériintii
alinmasi, bazi askeri uygulamalar icin silah tagimasi, paket tasiyici olarak kullanilmasi
gibi. Bu uygulamada déner kanatli 4 kollu X-tipi gévdeli IHAS tasarimu tercih edilmistir.
Sekil 2-3’te montaj1 gerceklestirilen IHAS gosterilmistir.

Merkez plaka
150*150mm

75 Smm

g(,‘j Katlanir 20mm

Hedef Takip
Sistemi

YLikseklik
En

i <

“Boy

Sekil 2-3. Gergeklestirilen IHAS gorinimii
Asagida belirtilen degerler sistemin kapladigi alanin boyutlaridir. HTS {izerine montajl
haldedir. Pervaneler ve batarya takili olmadan 6l¢iilmiistiir. Katlanabilir kollara sahip
olan bu sistemin montaji tamamlandiktan sonrasi i¢in kollar1 katlanmis ve acik olarak

boyut bilgileri Tablo 2-1’de gosterilmistir.
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Tablo 2-1. IHAS boyut bilgileri
Boyutlar

THAS Kol Durumu (En/Boy/Y iikseklik)
Kollar agik 580x580x530mm
Kollar agik ve pervaneler takili 820x820x530mm
Kollar katlanmig 430x330x530mm

Pervaneler dahil olarak ucusa hazir THAS ile ilgili agirlik bilgileri Tablo 2-2’de
bulunmaktadir. Havada bulundugu siradaki biitlin ugus sistemi ve tasidigi yiiklerin toplam
agirligina ugus agirligl denir. Havada kalma siiresi, hareket hizi, manevra kabiliyeti gibi

ucus performansini etkileyen 6nemli bir parametredir.

Tablo 2-2. IHAS agirlik bilgileri

Olgulen Bolumler Agirhk (gr)
[HA (yalin - batarya ve sistem takili olmadan) 1947
HTS 527
[HA + HTS 2474
Batarya 1100
Ucus Agirhigi (IHA + HTS + Batarya) 3574

2.1.1. THAS govdesi

Bu ¢alisma kapsaminda imal edilen IHAS i¢in hazir satilan ZD550 gévde kullanilmistir.
Govdeye ait kollarin katlanabilir olmas: sayesinde, IHAS muhafaza edilirken veya bir
yerden bir yere taginirken, daha az alana ihtiya¢ duyulmaktadir. Kollar, ana gévde ve inis
takimi karbon fiber, kol baglanti pargalar1 ise aliiminyumdan {iretilmistir. Kullanilan
govde parcalarindan bazilar1 Sekil 2-4’de gorulebilir. Govde Uzerine Sekil 2-5’teki gibi
bir yalpa tasiyict baglanti noktast monte edilmistir. Motor baglantilar1 i¢in kullanilan
orijinal gdvde parcasi, yeniden tasarlanarak orijinalinden farkli olarak karbon destekli 3B
yazicidan imal edilmistir. Uretilen motor tutacaginin farkli agilardan goriintiileri Sekil

2-6’da verilmistir.
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Yalpa
tasiyici

Sekil 2-6. Imal edilen karbon motor tutacagi
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Govde ayaklart ve kollarmi olusturmak i¢in farkli caplarda karbon fiber borular
kullanilmistir. IHAS i inis takimi1 boyu, Uzerine eklenen HTS’nin ¢alismasini
etkilemeyecek sekilde uzun olarak tasarlanmstir. Ilgili parcalarin dlgiileri Tablo 2-3teki

gibidir.

Tablo 2-3. G6vde pargasi dlgiileri

Parcalar Olguiler (mm)
Capraz kol mesafesi 755
Motorlar arasi dis uzaklik 535
Merkez plakalar (En/Boy/Kalinlik) 150x150x1,5
Kollar (D1s ¢ap/i¢ ¢ap/Uzunluk) 20x18x200
Inis takimu dikey (D1s ¢ap/ic cap/Uzunluk) 16x14x310
Inis takimi yatay (Dis ¢ap/i¢ cap/Uzunluk) 10x8x350
2.1.2. Motor

Bu ¢alisma icin imal edilen THAS 1n itkisini saglamak iizere EMAX marka MT4114
model 340KV (KV: rpm/V) firgasiz DC motor secilmistir. IHAS’1n quadrotor olmasi
sebebiyle, her kolunun ucuna toplamda 4 adet Sekil 2-7°de gosterilen motor baglanmustir.
Katalog verilerine gore 340KV’lik motor kullanilmistir. 6S (22,2V) pille ¢alistirilan bu
motor 141g agirlikta olup, 6S (22,2V) gerilim altinda ve 15 in¢ pervane ile maksimum
2.240qg itki Gretmektedir [23].

/)4

MT4114-340KV

Made in CH C€ RoHS

Sekil 2-7. Firgasiz DC motor
2.1.3. Pervane

Pervaneler motordan gelen donme kuvvetini, dogrusal itme kuvvetine gevirmektedir.

Pervane boyutu belirlenirken ftiretici tarafindan hazirlanmis olan motor katalog verileri
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kullanilmistir. Motora uygun pervane se¢imi i¢in firmanin hazirladig1 6zellik tablosunda
karsilik gelen 15x55 karbon fiber pervane kullanilmalidir. Zit yonlere donen CW (Saat
yonu) ve CCW (saat yonii tersi) olarak 2’ser ¢ift toplamda 4 adet pervane bulunmaktadir.
Karbon fiber yapida olmasi diger pervane materyallerine gore daha hafif, mukavemeti
yiiksek ve 1yi balansa sahip olmasini saglamaktadir. 1555 kodunda pervanenin ¢apinin 15
in¢ oldugu ve 5,5 in¢ hatve (pitch) uzunlugunun oldugu belirtilmektedir. Sekil 2-8’de

pervanenin kol iizerindeki montajli hali goriilebilir.

Sekil 2-8. Motor iizerine baglanmis pervane goriiniimii
2.1.4. Elektronik hiz kontrolcist (ESC)

Elektronik hiz kontrolciisii motor devrini kontrol etmektedir. Kisaltilmis adi ESC olan bu
modiiller bataryadan saglanan elektrik enerjisini kontrolciiden aldig1 hiz bilgisine gore
motorlarin donme hizlarin1 ayarlamada kullanir. ESC se¢iminde bagli oldugu motorun
cekecegi maksimum akimi verebilmesine ve dogru DC gerilimi saglamasina dikkat
edilmelidir. Uygulamada kullanilan motor gerilim i¢in 6S pil ile ¢alistigindan ayni
batarya degerinde caligabilmelidir. Maksimum akim degerini karsilayabilecek Sekil
2-9’da gosterilen ZTW Spider 40A Opto ESC kullanilmistir. Baglantilar1 yapilmis
ESC’lerin gosterimi ise Sekil 2-10’dadir.

Motor |
Uclanrn [N

BEC(-) =%
Sinyal |

Sekil 2-9. ESC gorunumu
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2.1.5. Gii¢ modiilii ve dagiticis1 (BEC)

Glig modiilii olarak CUAV’a ait HV_PM yiiksek voltaj gi¢ modiilii kullanilmistir.
Kullanilan batarya bu modiiliin girisine baglanmaktadir. 10V-60V(3S-14S pil) giris
voltajin1 DC-DC g¢evirici ile ugus kontrol karti i¢cin 5V ve maksimum 5A’lik ¢ikis almaya
izin veren portu bulunmaktadir. Ugus kontrolciisiine akim ve voltaj degerlerini algilamasi
icin +-0,1V ve +-0.2A hassasiyetinde analog sinyal saglar. Maksimum algilama ve ¢ikis
akimi 60A’dir.

Gili¢ modiiliiniin ¢ikisindan gelen enerji kablosu BEC (Battery Eliminator Circuit -
Batarya Eleyici Devre) girisine baglanir. BEC yardimiyla batarya voltaji farkli DC
seviyelerine diigiiriiliir. Sistemde kullanilan cihazlarin c¢aligmasi igin gereken voltaj
seviyeleri ¢ikislarindan alinarak dagitilir. ESC’lerin kablo karigikligi  6nlenerek
enerjilendirilmesi i¢cin BEC’in iizerinde bulunan ana hat pedlerine kablo baglantilar
yapilmistir. Batarya giicii paralel olarak biitiin ESC’lere direkt dagitilmis olur. Uzerinde
DC-DC voltaj doniistiiriicii bulunmaktadir. Doniistiiriilmiis 5V DC ve 12V DC ise ihtiyag
duyulan sistem moddillerine buradan yonlendirilmektedir. Harcanacak toplam akim-voltaj
degerlerine uygun gugte cevirici devre tercih edilmelidir. Baglantilar1 yapilmis ESC, gii¢

modulu ve BEC gosterimi ise Sekil 2-10’dadr.

BEC

(Dagiticr)

ESC

Sekil 2-10. BEC ve ESC glg¢ baglantilari
2.1.6. Ugus kontrol birimi (FCU)

IHAS in beyni olan bu modil, ugus sirasinda dahili ve harici baglanan sensérler
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vasitasiyla eksenlerindeki degisimi algilayarak dengede kalmasimi saglamaktadir.
Otonom hareket veya manuel kumanda gibi ugus modlarinda istenen hareketi dengeli
gergeklestirecek hesaplamalar1 yapar. Bunun sonucunda motorlari kontrol eden ESC’lere
uygun sinyaller gondererek hiz kontroliinii gergeklestirir. Sekil 2-11’de g0sterilen
Pixhawk PX4 ile uyumlu CUAV V5+ ugus kontrolciisii kullanilmistir [24].

Sekil 2-11. FCU [24]
2.1.7. Kumanda alicis1

IHAS in kumanda araciliftyla pilot tarafindan uzaktan kontroliinii saglayan alici
modiildiir. FCU ile SBUS hattina bagli ve 6nceden kumanda ile eslestirilmis FrSky X8R
24GHz RC kumanda alicisi lizerinden haberlesme saglanir. 16 kanala kadar
desteklemektedir. Uzerinde yer alan 8 adet PWM ¢ikist ile ayr1 ayr1 servo motorlar
stiriilebilir. RSSI baglantis1 ile kumandaya cihaz verilerini gonderebilmektedir. Sekil

2-12’de kullanilan kumanda alicis1 gosterilmektedir.

w
Er Rersku o
\l - — »

vy v v

8/16CH TELEMETRY n
- "ED 2 4GHz W
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XN DBWN -
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Sekil 2-12. Kumanda alicisi
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2.1.8. Kuresel navigasyon uydu sistemi (GNSS)

Kiresel Navigasyon Uydu Sistemi (Global Navigation Satellite System - GNSS) ¢esitli
ulkelerin sahip oldugu uydu tabanli navigasyon sistemlerinin hepsine verilen genel adidir.
Kiiresel, bolgesel veya yerel hizmet alanina sahip konumlama sistemleri bulunmaktir
[25]. Giinlimiizde diinya yoriingesinde en ¢ok bilinen 6 adet uydu tabanli konumlama
sistemine ait bazi bilgiler iilkelere gore Tablo 2-4’de sunulmustur [26]. Bunlardan bir

kismi tam kapasite ¢alismakta bir kismimnin da kurulumu devam etmektedir.

Tablo 2-4. Ulkelere gore uydu sistemleri [26]

Uydu Sistemi Sahip Ulke qup[??[rjna Konum Hassasiyeti
GPS ABD Kdresel 5m
GLONASS Rusya Kiresel 4,5m - 7,4m
Galileo AB Kdresel O,ETrrEC(;Seinfi:a)li)
BeiDou Cin Kiresel O}Trrf?;rtlfe?i)
QZSS Japonya Bolgesel Ollr?n ((GS??r?l)i)
NavIC Hindistan Bolgesel 10m (Genel)

0.1m (Sifreli)
Kullanilan ugus kontrolciisiiyle uyumlu olan Sekil 2-13’teki NEO V2 GNSS moduli

tercih edilmistir. Farkli iki konum uydusundan ayni anda bilgi alabilen U-Blox M8N
islemcisine sahiptir. 33g agirliginda ve 60x15,8mm boyutlarinda olan par¢a tzerindeki
RGB ledleri ile anlik durum bilgileri gézlemlenebilmektedir. Dahili olarak guvenlik
butonu, pusula, uyari zili bulunmaktadir. Performans olarak konum giincelleme hiz degeri

maksimum 10Hz olarak belirtilmistir [27].

Sekil 2-13. GNSS modlu

22



2.1.9. Telemetri modulu

Herhangi bir uzak veya erisilemeyen sistemin uzaktan kablolu veya kablosuz olarak
kontrol edilmesi veya bilgilerinin izlenmesi telemetri olarak adlandirilir. Buradaki
telemetri verileri, uygulamaya gore degiskenlik gdstererek kablo, kizil6tesi, radyo, GSM,
uydu vb. kullanilarak aktarilabilir. Kaynak tzerinde sensorlerden alinan ya da olusturulan
verilerin uzak bir noktadan okunmasina veya varsa sinyal ¢ikislarinin kontroliine imkan

saglar.

Sistem bileseni olarak 2 adet JAWS RFD 900u telemetri modiilii kullanilmistir. 2,7g
agirliginda ve 19,0x30,4x4,5mm boyutlarindadir. 902-928MHz frekans araligi ile 10km
menzile sahiptir. -40 ile +85 °C derece ¢alisma sicaklik araligidir. Sekil 2-14’deki modiil
cift olarak birbirleriyle eslestirilmistir. Bir tanesi IHAS (izerinde FCU ya UART ile
baglanmistir. Diger modiil ise yer istasyonu bilgisayarma USB ile UART iizerinden

baglanarak haberlesme saglanir.

Sekil 2-14. Telemetri moduili
2.1.10. Batarya

Lityum Polimer pil (LiPo) yapisinda Lityum elementi ve Polimer bilesigi
bulundurmaktadir. Tekrar sarj edilebilir. Her bir hiicre sayis1 1S ile adlandirilir. Hiicre
basina voltaj1 3.7V olarak hesaplanir. Yiiksek desarj kapasitesine sahiptir. 6 hiicreli yani
6S 22.2V pil kullanilmistir. Motor segimine ve agirliga bagh olarak bu degerdeki batarya
secilmistir. Kablo ve soket dahil 1105g agirligindadir. Kullanilan Turnigy marka nano-
tech 8000mAnh kapasiteli 6S 25C-50C Discharge 6 hiicreli 22.2V LiPo batarya goriintisu
Sekil 2-15’teki gibidir.

23



900man 2s-soc nlsclmnct VIMATCHED)

Ul
GH I{JBHZHZEE&H@ BATTERYEW g v arery

ona w
SSlety warning & usage guidelir

Sekil 2-15. Batarya
2.2.  Hedef Takip Sistemi (HTS)

Gergeklestirilen galismada hedef takip sisteminde (HTS) kullanilan donanim, montajli
olarak Sekil 2-16’da gosterilmistir. Tasarlanan deney platformunda kullanilan
bilesenlerin yaygin kullanim agina sahip olmasi, bir¢ok farkli alanda uygulama imkani

vermesi, taginabilir olmasi ve diisiik gii¢ tiiketimi sebebiyle secilmistir.
Bu bilesenlerin adlar1 ve 6zellikleri asagida liste halinde belirtilmistir.

e Mini-Bilgisayar
o Raspberry Pi 3 B+ (RasPi)
e Hafiza karti
o SanDisk Extreme Pro 64GB Mikro SD kart
e Harici sinirsel hesaplama birimi
o INTEL Movidius Neural Compute Stick 2 (NCS2)
e Yalpa
o HAKRC Storm32 3 Eksenli Gimbal
e LiDAR mesafe dlcer
o Garmin LiDAR- Lite v3HP
o Kamera
o Logitech C170 Webcam (USB 2.0)
o WiFi adaptor
o TP_LINK TL-WN722N 150Mbps Kablosuz USB Adaptor

Deney sistemi icin mini-bilgisayarda kullanilan ana yazilim bilesenleri ve siiriimleri

asagidaki gibidir:
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Raspbian Stretch, April 2019 (isletim Sistemi)

Python, 3.5.3 (Programlama Dili)

OpenCV, 4.1.0 (Gériintii Isleme Kiitiiphanesi)

Google MobileNet SSD, Caffe model (Onceden Egitilmis Model)
OpenVINO Toolkit RasPi 2019.1.094 ( Intel Uriinleri icin Ara¢ Takimi)

LiDAR
(Mesafe Olger)

Kamera

Sekil 2-16. Hedef tanima ve takip sistemi goruntusu
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2.2.1. Mini-Bilgisayar (MB)

Cesitli dillerde program yazilmasina imkan veren isletim sistemi barindirabilmesi ve
farkli giris-¢cikis arabirimlerinin baglanabilmesi nedeniyle mini bir bilgisayar olan
Raspberry Pi secilmistir. Diinyada genis topluluk agi destegi bulunmaktadir. Tek kart
bilgisayar olarak da adlandirilir. Raspberry Pi serisinin diisiik maliyeti ve ulasilabilirligi
okullarda temel bilgisayar becerilerinin gelistirilmesini kolaylastirmistir [28]. Robotik
sistemler, gozetleme, insansiz araclar, hobi, otomasyon gibi farkli alanlarda

kullanilmaktadir. Sekil 2-17’de bir 6rnegi gosterilmistir.

Sekil 2-17. Mini-Bilgisayar

MB iizerinde Linux tabanli bir isletim sistemi calistirilabilmektedir. Genis bir kullanim
ve bilgi agma sahip oldugu icin tercih edilmistir. Ayrica kullanilacak USB sinirsel

hesaplama ¢ubugu ile uyumludur.

Deneyler icin Raspberry Pi 3 Model B+ modeli kullanilmistir. Uzerinde islemci olarak 4
cekirdekli 64-bit ve 1.4GHz hizinda ARM Cortex-A53 CPU ve RAM olarak 1GB
LPDDR2 SDRAM vardir. 4 adet USB 2.0 portu bulunmaktadir. Isletim sistemi yiikleme
ve veri depolama Micro SD kart iizerinden yapilir [29]. Hafiza kart1 olarak SanDisk
Extreme Pro 64GB Mikro SD kart1 kullanilmistir.

2.2.2. Sinirsel hesaplama ¢cubugu

Bu {iriin sinirsel hesaplama giicii saglamak amaciyla USB iizerinden sisteme tak ve

calistir olarak takilan yardimci islemcidir. Tek karth bilgisayardan daha kii¢iik boyuttadir.
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Movidius NCS2 (Neural Compute Stick 2 - Sinirsel Hesaplama Cubugu 2) aygitt
icerisinde sinirsel hesaplamalar1 yapan bir islemci bulunmaktadir. Harici birim olarak
eklenen bu aygit USB 3.0 destegi ile Tip-A Uzerinden baglanmaktadir. A¢ik kaynakli
TensorFlow ve Caffe gibi derin 6grenme kiitiiphanelerini desteklemektedir. Program ile
derlenen derin dgrenme hesaplamalari Uzerinde yaptirilmaktadir. Onceden egitilmis
modeller kullanilarak sifirdan model olusturulmasma gerek yoktur. Ihtiyaclara gore
uygun egitilmis modeller programa eklenerek yardimci islemci {izerinde ¢alistirilabilir.

Asagidaki Sekil 2-18’de kullanilan bu aygit gorilebilir.

|l'lt9|' Neural Compute Stick 2 g

Sekil 2-18. Sinirsel hesaplama gubugu
2.2.3. Yalpa (Gimbal)

Yalpa, dengeleme halkas1 veya diger adiyla gimbal siklikla bir kameray:1 dengelemek ve
yonlendirmek icin kullanilan bir aparattir. IHAS 1n alt 6n tarafina takilan bu sistem igin
Sekil 2-19°daki HAKRC Storm32 kontrol kartli 3 eksenli fir¢asiz yalpa kullanilmustir.
Fiyatinin diger 3 eksenli cihazlara gore daha uygun olmasi ve kullandigimiz ugus kontrol
karti ile uyumlu olmasi sebebiyle tercih edilmistir. Uguslarda iizerine baglanan kameray1
etkileyen titresimleri onleyerek ¢ekimlerin daha net olmasini saglamaktadir. Mavlink
veya seri haberlesme baglantisi ile pozisyon kontrolii yapilmasina imkan tanimaktadir.

Ozellikleri:

e (Calisma voltaji: 11,1V-16,8V araliginda (3-4S pil ile kullanilabilir)

e (Calisma akimi: 350mA

e Agirhik: 180g (Uzerine kamera vs. olmadan)

e Boyutlar: 80x80x100mm (En x Boy x Yukseklik)

e Kontrol agilari: Pitch: -45, +45 derece / Roll: -25, +25 derece / Yaw: -90, +90

derece
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Sekil 2-19. Yalpanin farkli agilardan goriiniimii
2.2.4. LiDAR mesafe dlcer

[HA, robot veya insansiz ara¢ uygulamalarinda mesafe lgiimiinde optik ¢dziim olarak
LiDAR kullanilmaktadir. Yalpa ucuna baglanarak hedefe yonelim sonrasi sistem ile

arasindaki mesafe olclilmektedir.

Bu uygulamada yiiksek performansli Garmin firmasi tarafindan {iretilmis LIDAR-Lite
v3HP lazer mesafe sensorii kullanilmistir. PWM veya 12C ile baglanabilen bu cihaz 5V
DC calisma gerilimine ihtiyag duymaktadir. MB ile 12C {izerinden haberlestirilmistir.
Olgiim arahg: 5cm ile 40m arasindandir. 1em ¢oziiniirlikte ve 2m’den bilyiik mesafeler
icin  -/+2,5cm hata payr bulunmaktadir. 1kHz’den yiiksek hizda &rnekleme
yapabilmektedir. 905nm dalga boyunda lazer 1s1n1 kullanarak nokta 6l¢iimii yapmaktadir.
IPX7 su koruma 6zelligine sahiptir, -20°C ile 60°C arasi ¢alismakta ve 34g agirligindadir.

Sekil 2-20’de goriiniimii bulunmaktadir.

Sekil 2-20. LiDAR
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2.2.5. Kamera

Gorlintli verisini elde etmede Logitech C170 Webcam kullanilmistir. Sekil 2-21’deki
cihaz USB 2.0 (izerinden mini-bilgisayara baglanmaktadir. Sabit odaga sahip bu cihaz
720p/30FPS maksimum ¢Oziiniirliige sahiptir ve 58° goriis alan1 bulunmaktadir.
Programda gercek zamanli verdigi kamera goriintiileri Uizerinden nesne tanima iglemleri

yapilmaktadir.

Sekil 2-21. Kamera

2.2.6. WiFi adaptor

Yer istasyonun MB’nin haberlesmesi i¢in kullanilmistir. MB iizerine USB 2.0 portu
lizerinden baglanmistir. MB iizerinde c¢alistirilan arayiiz programinin kullanimi igin
uzaktan erigim programi VNC Viewer araciligi ile erigim saglanmistir. WiFi adaptor ile
yer istasyonuna bagli modem arasinda kablosuz haberlesme yapilmistir. Kullanilan cihaz
MB ile calistirilabilmesi, dahili WiFi modiiliinden daha genis ¢ekim alanina sahip olmasi,
az yer kaplamasi ve USB adaptor olmasi nedeniyle seg¢ilmistir. TP_Link TL-WN722N
150Mbps adaptori goriintlsu Sekil 2-22°de gosterilmistir.

T

High-Gain
150Mbps

TL-WN722N

TP-LINK
L—

Sekil 2-22. WiFi adaptor
2.3.  Yer Istasyonu ve Kontrol Verisi
Bu bagligin altindaki basliklarda yer istasyonunu olusturmak ve kontrol verisini elde

etmek amaciyla kullanilan sistem bilesenlerinin bilgileri sunulmustur. Yer istasyonu

gorselleri Sekil 2-23’te bulunmaktadir.
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Sekil 2-23. Yer istasyonu gorinimi

Kontrol istasyonu olarak dizistl bilgisayar, haberlesmenin genis mesafede olmasi
amactyla WiFi modem ve telemetri, pilotun IHAS kontrolii icin kumanda ve konum

karsilastirma verilerini toplamada GNSS destekli cep telefonu kullanilmistir.

2.3.1. Yer istasyonu bilgisayar1 ve telemetri moduli

Yer istasyonu olarak Windows 10 igletim sistemli Asus N61JQ bilgisayar: kullanilmistir.
Kullanilan programlar kolay yiiklenip ¢alistirilabildiginden testler sirasinda elimizde olan
baska bilgisayarlardan da yararlanilmistir. MP programi yiiklenmis, IHAS iizerine takilan
telemetri modullyle eslestirilmis diger telemetri modiili USB Uzerinden bilgisayara
baglanmistir. IHAS FCU ile MP program: arasinda telemetri modiilleri (izerinden veri
transfer baglantisi saglanmistir. Program ile FCU kurulumu ve ayarlari yapilmigtir. Anlik

verilerin takip edilmesi ve karar destek sistemi denetimi MP iizerinden yapilmustir.

2.3.2. WiFi modem

Hedef algilama ve takip sisteminde bulunan MB’ye WiFi1 araciligiyla baglanabilmek i¢in
Asus DSL-AC68U modemi kullanilmistir. Kablosuz baglanti ¢alisma menzili, sabit IP

atama Ozelligi ve kararligindan dolay1 tercih edilmistir.

Sekil 2-24. WiFi modem
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2.3.3. Kumanda

IHAS’ 1n uzaktan el aygiti ile kontrol edilmesi gereken durumlarda ve hedefleme sistemini
yonlendirmede kullanilmak iizere FrSky Taranis QX7 2.4GHz 16 kanal kumanda
kullanilmistir. A¢ik kaynak kodlu bir kumandadir. Kumanda ile yonlendirme ve kontrolii
gerceklestirmek icin anlik veriler radyo dalgalariyla gonderilmektedir. Sekil 2-25’te

kumandanin goriintiisii bulunmaktadir.

Gimbal Tilt Pot. Anten  Gimbal Pan Pot.
L Ugus modu
\ : (Flight mode)
Yukari \ ;
(Gaz- Throttle o fleri Yon
Up) (Pitch Forward)
Etrafinda Etrafinda
Sola Saga Sol Yon Sag Yon
(Yaw Left) (Yaw Right) (Roll Left) (Roll Right)

Asagi Ger1 Yon
(Gaz- Throttle (Pitch Backward)
Down)

Kumanda
ekrani

Kumanda menii,
ayar butonlar

Sekil 2-25. Kumanda

2.3.4. GNSS konum o6l¢iim cihazi

Onceden belirlenen hedeflerin GNSS konum koordinatlari Xiaomi Mi 8 Lite akilli telefon
kullanilarak toplanacaktir. Akilli telefonlarin sahip olduklar1t GNSS alic1 6zelligi ile harita
tizerinden anlik konum bilgilerinin alinabildigi Google Earth, GNSS Viewer programlari
kullanmistir. Elde edilen konum bilgileri tablo olarak hedef bilgileriyle karsilastiriimak

tizere kaydedilmistir.

2.4.  Sistem Donanim ve Yazilim Entegrasyonu

Bu boliimde IHAS, HTS ve yer biriminde kullanilan bilesenlerin se¢imi ve birlestirilmesi
hakkinda bilgi verilmistir. Montaj1 yapilan bu sistemlerin calismaya hazir hale

getirilmesinde kullanilan programlar ve yazilim bilgileri agiklanmstir.

2.4.1. THAS donanim bilesenleri

IHAS’1n ugusa hazir hale getirilmesi ve faydali yiik ile entegrasyonu igin bir takim
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asamalardan gecilmistir. Olusturulan bu sistemde ilk dnce yapilmak istenen is 6zelikleri
belirlenmis ve bu isin ger¢ceklesmesini saglayacak pargalarin se¢imi yapilmistir. Ayrica
gelecekte yapilacak calismalar i¢in {lizerinde tasiyacagi faydali yiik miktarinin
artabilecegi degerlendirilmistir. IHAS 1n tasima kapasitesi, ugus siresi, stabilizasyonu,

kullanim ve tasima kolaylig1 gibi parametreler dikkate alinmigtir.

Yapilacak deney icin uygun IHAS malzemelerinin seciminde ilk dnce gévde iskeleti
secilmistir. Ugus ve kontrol sistemi modiillerinin se¢imi bunun iizerinden yapilmistir.
Govde iskeleti ilk basta S500 hazir karbon fiber IHAS govdesi belirlenmisti. Fakat yerine
laboratuvarda bulunan ZD550 karbon fiber govde kullanilmistir. Kollarinin katlanabilir,
boyutlarinin ve kol mesafesinin daha biyuk olmasi gibi nedenlerle bu gévde segilmistir.

Bu iskeletin satis sayfalarindaki teknik ozelliklerinde {izerinde kullanilabilir motor,
pervane ve ESC se¢iminde yardimci bilgiler bulunmaktadir. Buna gore dnerilen motor
ozelliklerine yakin olan fir¢gasiz DC motor olan EMAX markali MT4114 340KV
secilmistir. Her bir kol icin toplam 4 adet motor kullanilmistir. Onceki bélim de Sekil

2-6’da gosterilen karbon yazici ile liretilmis motor tutacagi kollara monte edilmistir.

Pervane se¢iminde govde i¢in Onerilen listeye ve motor iireticisinin verdigi karsilik
tablosuna gore uygun olan tip ve boyuta dikkat edilir. 1555 karbon fiber pervane uygun
goriilmiis ve kullanilmistir. Motorun segilen pervane i¢in ¢alisma bilgileri Sekil 2-26’dan

incelenebilir [23].

Tabloda ¢alisma voltaji 24V olarak okunmaktadir. Bunun anlami sistemde 6S pil
kullanilmasi gerektigidir. Hiicre sayis1 olarak 6S pili (22.2V) destekleyen bir ESC
secilmelidir. Her koldaki motor icin 4 adet ZTW Spider 40A Opto ESC kullanilmustir.
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Batarya olarak 6 hiicreli 22.2V Turnigy marka nano-tech 8000 mAh kapasiteli 6S 25C-
50C Desarj ozellikli LiPo batarya segilmistir. Ugus siiresine etkisi, agirlig1 ve boyutlar
gibi faktorlere bakilarak bu secim yapilmistir. Kablo ucuna disi EC5 konnektor

lehimlenmistir.

FCU olarak Pixhawk PX4 ile uyumlu CUAV V5+ ugus kontrolciisii tercih edilmistir.
Satin alindig1 zamanda giincel ve yakin tarihli {iretilmis modellerden biridir. Uzerinde
baglant1 noktas1 sayisi ve stabilizasyonu destekleyen koruyuculu sensorlerinden dolay1
bu model belirlenmistir. NEO V2 GNSS modiili ile beraber paket olarak alinmustir.
GNSS modili GPS&SAFETY portuna SERIAL3-GPS protokolu ile baglanmustir.

Paket icerisinde ayrica CUAV’a ait HV_PM ylksek voltaj gii¢ modiilii bulunmaktadir.
Bataryadan gelen voltajin FCU caligsma voltajina doniistiiriilmesi, batarya akimi ve voltaji
analog degerlerinin aktarilmasini saglayan baglanti soketine sahiptir. FCU Uzerinde
POWERI1 portuna baglanmistir. Bataryaya baglanan enerji ucuna ise erkek ECS5
konnektdr baglanmistir. Bu modiil sonrasinda kabloyla BEC’e aktarilan batarya voltaji
direkt ESC’lere ve regulatorlerde 12V DC ve 5V DC’ye gevrilerek dagitilmaktadir. Sekil

2-10’da montajlanmis hali bulunmaktadir.

FCU ile SBUS hattina bagli 6nceden FrSky Taranis QX7 2.4GHz 16 kanal kumanda ile
eslestirilmis FrSky X8R 2.4GHz kumanda alicis1 iizerinden IHAS 1n el ile kontrolii ve
hedefleme sisteminin yonlendirilmesi saglanmaktadir. Kumanda ile kontrolu igin SBUS
hatti FCU iizerindeki PPM RC portuna baglanmistir. RSSI bilgisi almak i¢in FCU
tizerinde bulunan DSM/SBUS/RSSI portu kullanilmigtir.

Elimizde bulunan 2 adet eslenik JAWS RFD 900u telemetri moduli sistemde
kullanilmistir. FCU’nun anlik ucgus bilgilerinin yer istasyonunda MP programi ile
goriintiilenmesini ve kontrol edilmesini saglamaktadir. TELEM1 portu Uzerinden
SERIAL1-MAVLinkl protokolii ile FCU’ya baglanmistir. Digeri eslenigi ise yer

istasyonuna USB2.0 portu lizerinden baglanarak kullanilmaktadir.

Secilen parcalarla olusturulmus THAS’in ugus siiresinin hesaplanmas1 igin ilk 6nce
bataryanin dakikada verebilecegi akim bulunur. Bu deger batarya kapasitesinin
%100’inii gostermektedir. Burada %85 olarak efektif kapasitesi alinmistir. Efektif

kapasite hesaplamasi her bir hiicrenin tam sarj ve minimum diismesinin istendigi sarj
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voltajinin oranindan elde edilmektedir. Uguslarda pil alarmi 3,7V seviyesi ve altina
geldiginde alarm calacak sekilde ayarlanmistir. Boylece yere indirilmesi gerektigi

uyarisini vermektedir. Tam sarjda batarya hiicresi voltaj1 4,2V olmaktadir.

e Batarya kapasitesi = 8000mAh = 8Ah

e 8Ah * 60 =480 Amin (Amper-Dakika)

o Efektif Kapasite = 4,2V => 3,7V = (3,7/4,2)*100 = %85,71 = ~%85
e Dakikada sunulan kapasite = 480 * %85 = 408 Amin

e Toplam Kalkis Agirlign (TKA) = (IHA+Sistem+Batarya) = 3574 gr
e Motor basina diisen yiik = TKA /4 motor = 3574 / 4 =893,5 gr

Motor basima diisen yiik miktar1 ugusta IHAS 1n havada dengede kalmas: igin her kolda
gereken kaldirma kuvveti 893,5gr hesaplanmistir. Bu degere yakin deger motor ¢alisma
tablosunda itki kuvvetine karsilik gelen ¢ektigi Amper degeri alinir. Tabloda yakin olarak
alman 1000gr itkiye karsilik motor akim degeri 5SA oldugu goriilmektedir. Bu deger

tizerinden IHAS 1n ugus siiresini hesaplarsak:

e Anlik talep edilen akim = 4 motor * 5A =20A
e Ucus siiresi ortalama = 408 Amin / 20A = 20,4 dakika

LiPo bataryanin tam gii¢ altinda istenen akimi verebilmesinin kontrolii i¢in C degerinin
kontrolii yapilmalidir. Sistem tarafindan ihtiya¢ duyulan maksimum akim hesaplanir.

Sistemin ihtiya¢ duyabilecegi maksimum akim degeri bulunur.

e Batarya desarj degerleri = 25C siirekli (constant) / 50C anlik maksimum (burst)
e Bataryanin sundugu saatlik toplam stirekli akim = 8 * 25 = 200A
e Tam yiik (%100) altinda her bir kolun itki kuvveti (Sekil 2-26°dan) = 2240 gr
e Tam yiik altinda motor akim1 (Sekil 2-26’dan) = 16,7A
e Sistemin ihtiya¢ duydugu maksimum akim = 4 motor * 16,7A = 66,8A
Elde edilen bataryanin 200A’lik desarj degeri ihtiyacimiz olan maksimum 66,8A ¢alisma

akimi ¢ok tlizerinde oldugundan segilen batarya sistemde kullanilmaya uygundur.
e Motorlarin toplam giicii = 4 motor x 2240 gr = 8960 gr = Tam gugte itki kuvveti

Motorlarin toplam itki kuvveti toplam kalkis agirliginin 2 katindan fazladir. Yerden kalkis

ve havada stabil hareketi i¢in yeterli glicte oldugu gézlemlenmistir.

34



2.4.2. HTS donanim bilesenleri

MB olarak genis kullanim alanma sahip RasPi tercih edilmistir. Uzerinde calistirilan
Python gibi dillerle yazilan programlar sayesinde, sahip oldugu I/O’lara baglanabilen
farkli algilayici veya aktiiator modiillerin kullanimini desteklemektedir. GPIO pinleri ve
USB portlarina baglanan sinirsel hesaplama hizlandiricis1 NCS2, LiDAR mesafe olger,
kamera, WiFi adaptor ve FCU haberlesmesi ile tizerinden kontrol edilen yalpa bilesenleri
entegre bir sekilde ¢alistirllmistir. MB, FCU ile TELEM2 portu {izerinden baglanarak
SERIAL2-MAVLInkl protokolii ile haberlesmektedir. THAS’m kontrolii, konum
koordinatlari ve wugus bilgilerinin okunmasi gibi islemler bu hat (zerinden
gerceklestirilmektedir. MB zerinde bulunan 40 pinli GPIO baglant1 noktas1 diyagrami

gosterimi ve numaralandirilmas Sekil 2-27°deki gibidir.

4 B
3V3 power o-

GPIO 2 (SDA) «
GPIO 3 (SCL) o
GPIO 4 (GPCLKO) o
Ground ¢

GPIO 17 ¢

GPIO 27 o

GPIO 22 o

3V3 power o

GPIO 10 (MOSI) o
GPIO 9 (MISO) o
GPIO 11 (SCLK) o
Ground o
GPIO 0 (ID_SD) o
GPIOS o

GPIO6 ©

GPIO 13 (PWM]1) o
GPIO 19 (PCM_FS) o-
GPIO 26 «

Ground o-

o 5V power

> 5V power

© Ground

< GPIO 14 (TXD)
> GPIO 15 (RXD)
GPI0 18 (PCM_CLK)
Ground

< GPIO 23

© GPIO24

< Ground

o GPIO 25

o GPIO 8 (CEO)
o GPIO 7 (CET)
© GPIO 1 (ID_SC)
o Ground

> GPIO 12 (PWMO)

< Ground

© GPIO16

> GPIO 20 (PCM_DIN)
o GPIO 21 (PCM_DOUT)

: =

Sekil 2-27. RasPi GPIO pin diyagrami [15]

MB’nin sahip oldugu islem giiciliniin arttirilmasi amaciyla sisteme USB port {izerinden
baglanabilen sinirsel hesaplama ¢ubugu Intel NCS2 eklenmistir. Goriintii tanima ve hedef

bulma yaziliminda ger¢ek zamanli veri igsleme hizinin arttirilmasi saglanmastir.

Yalpa olarak maliyet ve ozelliklerinden dolayt HAKRC Storm32 iiriinii kullanilmustir.
Acik kaynakli yazilimi ve kontrollerinin seri port haberlesme ile yapilabildiginden tercih
edilmistir. FCU ile UART4 portu dzerinden SERIAL4-SToRM32 Gimbal Serial
protokoli ile kontrol edilmektedir. RasPi ile kontrolii i¢in yazilim komutlarinin FCU’ya
gonderilmesi ve FCU’nun yalpaya komutu iletmesi gerekmektedir. Burada FCU
sayesinde yalpa sisteminin havadaki doniislere ve titresimlere ragmen bakis yOniiniin

korumasini saglayacak diizeltmeler otomatik gergeklestirilir.
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Mesafe 6lgme islemi i¢in Garmin LiDAR-Lite v3HP lazer mesafe sensorii kullanilmistir.
40 metrelik menzili olan bu cihaz yiiksek hizli ve hassas 6l¢iim yapabilmektedir. RasPi

MB ile I12C tlizerinden haberlesmektedir.

Kamera olarak Logitech C170 Webcam kullanilmistir. Boyutlar1 ve maliyetinden dolay1

tercih edilmistir. USB port iizerinden MB ile haberlesmektedir.

WiFi adaptor olarak TP_Link TL-WN722N kullanilmigtir. MB Uzerinde USB portuna
baglanmistir. Adaptor ile MB’nin WiFi ¢ekim alani arttirllmak istenmistir. Bu model,

MB’nin Linux sisteminde siiriicii destegi oldugundan dolay1 se¢ilmistir.

2.4.3. Yer istasyonu bilesenleri

Baglantinin yapildig1 ve sistemin takip edildigi bilgisayar olarak sahip olunan Asus
N61JQ model Winl0 isletim sistemli bilgisayar kullanilmistir. IHAS ile istasyon
arasindaki haberlesme de genis ¢ekim alanina sahip Asus DSL-AC68U WiFi modem ve
elimizde bulunan JAWS RFD 900u telemetri modull ile saglanmistir. Modem ile
olusturulan kablosuz ag araciligiyla HTS MB’sine ve kamera verilerine erisilmistir.
Bilgisayar USB portuna takilarak kullanilan telemetri modiilii yardimiyla ise IHAS ugus

verilerine ulasilmistir.

Pilot FrSky Taranis QX7 kumanda aracihigiyla THAS’1 yonetmistir. Sekil 2-25te
gosterilen kumandanin iist kisimda bulunan analog 2 adet déner potansiyometreye kanal

atanmig ve bunlar ile HTS ye baglh yalpa Yaw/Pitch ekseninde yonlendirilmistir.

Deneyde karsilastirma amaciyla IHAS ile hedeflenen nesnelerin statik GNSS konum

bilgileri, Xiaomi Mi 8 Lite akilli telefon yardimiyla alinmustir.

2.4.4. Bilesenlerinin montaji

Tasarimi  gercgeklestirilen IHAS ve HTS’nin deney i¢in kullamma hazir hale
getirilmesinde tzerinde bulunan moddllerin enerjilendirilmesi ve birbirleriyle iletisimi

icin baglantilar yapilmistir. Elektrik ve sinyal baglantilar1 Sekil 2-28°de gosterilmistir.

Elektrik ve sinyal baglantilar1 yapilirken uygun kablolar tercih edilerek ilgili yerlerde
lehimlemeler yapilmis ve ug¢ noktalarinda soketler kullanilmistir. BEC (izerine ESC enerji
kablolart Sekil 2-10’da da goriildiigii gibi karisiklig1 onleyecek sekilde yonlendirilerek

lehimlenmis ve kablo bagi ile sabitlenmistir.
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Sekil 2-28. THAS biinyesindeki elektrik ve sinyal baglant1 semasi
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MB iizerine bagli modiillerin iletisimi i¢in ilgili haberlesme hatlarinin hangi pinlere

karsilik geldigi asagidaki Sekil 2-29°da blok sema olarak gosterilmektedir.

680uF .
MB (RasPi)
= Islem
sg20 | UsB30
Mesafe |rree nc e Hizlandiric
Olger MODE 5V Power %
SCL "GPIO 3 (SCL) ~
SDA | " GPIO 2 (SDA
GND 12C | GROUND Kamera
/B - . J USB 2.0 USB 2.0

» Pot-2
Giic

BEC Y 3V Power

R WiFi
12V USB 2.0 USB 2.0 Mod]'j_]]j

| — " Port-3 -
\GND

Seri DO =
| - /
sla
|2
z| =)=
|EE FCU
BlE|s TELEM2
p
TXDO -
. RXDO
Saaml MAVLink1 GND
Yalpa Sistem1 UART4
| R :TX _
X RX
GND SToRM32 Gimbal Serial GND

Sekil 2-29. MB modiil baglant1 semasi

Montaj gergeklestirilirken yapilan iglemlerin genel siralamasi asagidaki gibidir:
1- Govde iskeletinin toplanmasi (Sekil 2-30)

a. Ana govde lizerine kol, bacak ve yiik tastyic1 baglant1 par¢alarinin montaji

Sekil 2-30. Govde iskeletinin toplanmast
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2- Motorlarin kollara montaji (Sekil 2-31)
a. Fiber boru igerisinden kablolarinin merkeze ¢ekilmesi
b. Cekilen kablo uglarina konnektor baglantisi

Cc. Motorlarin vidalanmasi

Sekil 2-31. Motorlarin kollara montaji
3- Gug modult, ESC ve BEC montaji (Sekil 2-32)

a. Gii¢ dagitim baglantilarinin lehim ve konnektdrlerle yapilmasi
b. Ana govde alt katina yerlesimi ve sabitlenmesi

c. Batarya, motor sinyal ve 5V/12V DC gii¢ konnektdrlerinin ayarlanmasi

Sekil 2-32. Gii¢ modiilii, ESC ve BEC montaji
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4- Doner kanat 4 rotorlu X-tipi ITHAS 1n ugabilmesi i¢in kanat doniislerinin iistten

bakisla Sekil 2-33’te belirtildigi yonlerde olacak sekilde ayarlanmast

a.

b.

ESC’den her bir motora giden 3 faz kablosunun baglanmasi
ESC’ye gii¢ baglanarak servo surticiden sinyal verilmesi
Calistirilan motorun bulundugu koldaki doniis yonii kontrol edilmesi.

flgili kolda doniis yonii ters ise motorun fazlarindan herhangi ikisi yer

degistirilerek karsilikli uglarin isaretlenmesi

Cevre diizenlemeleri ve baglantilar1 yapildiktan sonra kalict montajin

yapmasi

Kanat doniis yoniine uygun CW veya CCW pervanelerin motora doniisiine

gore takilmast

CCwW W

Sekil 2-33. Rotor doniis yonleri

5- Ust kontrol katinin montaj1 (Sekil 2-34)

a.

IHAS ucus yoniine gore FCU ile es yonde, titresim onleyici damper

Uzerinde merkeze yakin noktaya sabitlenmesi

GNSS anteni, kumanda alicis1 ve telemetri modiilii yerlesimi ve

baglantilari

Kumanda alicis1 ve telemetrinin sahip oldugu antenlerin gii¢ kablolarindan
uzak sekilde yerlesimi
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d. FCU fizerine enerji, GNSS, alici, telemetri ve ESC motor sinyallerinin

baglanmasi

Sekil 2-34. Ust kontrol katinin montaji

6- Batarya montaji (Sekil 2-35)

a. Batarya tastyicisinin IHAS 1n agirlik dagilimini merkezde tutacak sekilde

yerlestirilmesi

b. Bataryanin kaymasini ve kolay ¢ikmasini 6nleyici tutucu kayis eklenmesi

Sekil 2-35. Batarya montaji

7- HTS (faydal1 yiik) montaj1 (Sekil 2-36)

a. IHAS govdesinin 6niine eklenen S500 iskeletinden alinmis yiik tasiyict

aparatin montaji
b. Takilip ¢ikarilabilen bu aparatin iist kismina MB’nin yerlesimi ve montaji
C. Alt tabanina yalpanin yerlesimi ve montaji

d. Yalpa u¢ noktasina kamera ve LiDAR’in es eksende sabitlenmesi igin
tasiyici parga montaji
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LiDAR ve kameranin montaji, kablolarmnin diizenlemesi, MB ile

baglantilarinin yapilmasi

MB ile aparat arasinda kalan bosluga WiFi adaptér ve NCS2 yerlesimi ve

montaji
USB-USB kisa uzatma kablolar: ile MB’ye bu modiillerin baglanmasi

FCU ile MB haberlesmesi ic¢in takilabilen baglanti kablosunun

ayarlanmasi

FCU ile yalpa haberlesmesi icin takilabilen baglanti kablosunun

ayarlanmasi

IHAS iizerinden almacak 5V ve 12V DC ig¢in disi konektdr kablolarmin

ayarlanmasi

Sekil 2-36. HTS montaj1
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Yalpa ucunun dondiiriilmesi sonucu olusabilecek kabloya bagli problemlerin ¢6zum igin
LiDAR’1n enerji ve sinyal kablolar1 degistirilmistir. Sinyal ve gii¢ kablolar1 eski bir mini
fareden alinan ince dort-uclu USB kablosu kullanilarak eksenlerdeki fir¢asiz motorlarin
ortasindan geg¢irilmis ve tist tarafta bulunan MB’ye ulastirilmistir. Ayni sekilde kamera
kablolarinin taginmasi istenilmis fakat motor yuvalarinda yeterli alan kalmadigindan
Kamera kablosu esnek ve doniisii engellemeyecek sekilde disaridan MB’nin USB portuna

baglanmistir.

Kameranin ve mesafe 6lgerin montajinda dikkat edilmesi gereken noktalar vardir. Burada
hedefe yonelim acgilart 6nemli oldugundan kamera ve mesafe Olgerin es eksende ve
merkez noktalarmin birbirine yakin olmasi gerekmektedir. Kamera ile goriintiiniin
ortasina getirilen hedefin mesafesinin elde edilmesinde dogrulugu arttirmak icin ayni
yonde ve odaga yakin noktadan LiDAR o6l¢iim yapmalidir. Bu iki modulun
konumlandirilmast ve yalpa ucu iizerine oturtulmasi i¢in balsa malzemesinden Sekil

2-37’deki parga kesilmis ve baglanmuistir.

Sekil 2-37. Balsa ile Uretilen parca

[HAS iizerine eklenen sistemin yere garpmasini &nlemek amaciyla inis ayaklarinda
310mm uzunlugunda karbon fiber boru takilmistir. Ayaklarin uzunlugu nedeniyle
baglant1 aparatinin govde ile montajlandigi bolgede biikiilmeye bagli hasar ihtimali
degerlendirilmistir. Basit bir ¢6zum olarak, ayaklarin disa dogru acilarak govdeyi
etkileyen biikiilmeyi sinirlamak igin Sekil 2-38’deki gibi 16mm yayl vidasiz tip boru

kelepgesi ve 0.4mm ¢apinda misina kullanilmustir.

Sekil 2-38. Inis ayaklarina koruyucu baglanti
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Tum parca montajlarinin tamamlanmis ve deney i¢in ugusa hazir hale getirilmis [HAS 1n

son gordntist Sekil 2-39°da gosterilmistir.

Sekil 2-39. IHAS’ 1 tamamlanmis hali

2.4.5. Yazilim bilesenleri

ArduPilot ve Pixhawk PX4 yazilim tabani insansiz araglar igin gelistirilen agik kaynak
kodlu ugus kontrol sistemi yazilimidir. Kullandigimiz CUAV V5+ FCU bu iki otopilot
sistemine de uyumludur. FCU aygit yazilimimin yiiklenmesi i¢in ilk kurulum asamasi
olarak yer kontrol istasyonu yazilimi olan Mission Planner (MP) programi indirilerek
bilgisayara kurulmustur. IHAS g6vdesine monte edilmis FCU nun alici, giic ve motor
baglantilar1 yapilmis durumdadir. Kullanilan bu yazilim aracilifiyla konfigiirasyon ve

kalibrasyon ayarlar1 yapilmigtir. MP programinin arayiizii Sekil 2-40°da gortlebilir.

[com7-1-qu/

s Dataflashlogs  Scipts  Messages
Prefight Gauges Status

Altitude (m)

-041 0,00

Dist to WP (m) Yaw (deg)

000 34836 002

Vertical Speed (m/s) Altitude (m)

009  -041 0,02

Sekil 2-40. MP program ekran1 gosterimi

Program ekrani {izerinde bulunan baglant1 butonuyla ArduPilot sitesine gidilebilir. Bu

kaynaktaki kurulum yonergelerinden faydalanilarak aygit yazilim gilincellemesi
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tamamlanmistir. Sahip olunan aygit yazilimi ArduCopter V4.0.3’tiir. Islem sirasinda
dikkat edilmesi gereken 6nemli noktalar zorunlu donanim sekmesi altindaki adimlarin
sirayla kontrol edilmesi ve ayarlamalarin yapilmasidir. Deney diizenegi igin yapilan 6zel

ayarlarin sekmelere gore ekran goriintiileri asagidaki sekillerde gosterilmektedir.

Servo ¢ikist sayfasinda motor ve servo yapilandirmasi igin ilgili parametre degerleri

ayarlanmaktadir. (Sekil 2-41)

Mg Mission Planner 1.3.73 build 1.3.7530.26934 ArduCopter V4.0.3 (ffd08628)

Install Firmware Reverse Funcion Min Trim Max

>> Mandatory Har
Frame Type :

Accel Calibration

Compass

Radio Calibration
Ecomw - [

ESC Calibration — .

Flight Modes ==l

FailSafe

HW ID : .

Sekil 2-41. Servo ¢ikis1 ayarlart

Ugus modu ayarlar1 kisminda yapilan se¢imler ile radyo kalibrasyonu yapilmis kumanda

anahtarlarinin konumlar1 degistirilerek farkli ugus modlarina gegilebilir. (Sekil 2-42)

Mp. Mission Planner 1.3.73 build 1.3.7530.26934 ArduCopter V4.0.3 (ffd08628)
r- s
S & 5
PLAN SETUP CONFIG SIMU
Install Firmware

=> Mandatory Har
Flight Mode 1

Frame T | - - en
ype Flight Mode 2 Stabilize i Supel i PlaiM 1231 - 1360

Accel Calibrabon Flight 14 Stabiize 5 Super Si Pl 1361 - 1450

Compass Flight M Py 1431 - 1620

Radio Calibration [l Flight ™ 5L TR

Flight Mode &
Servo Output 2

ESC Calibration

. Flight Modes <

Sekil 2-42. Ugus modu ayarlari

Batarya monitorii sayfasinda kullandigimiz CUAV HV_PM gii¢ modiilii bilgileri ve
batarya kapasite bilgileri girilmistir. (Sekil 2-43)
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Mg Mission Planner 1.3.73 build 1.3.7530.26934 ArduCopter V4.0.3 (ffd08628)

& D

ATA  PLAN
ADSB

SETUR

=>> Optional Hardware]

RTK/IGPS Inject

Battery Monitor 2
UAVCAN
Joystick
Compass/Motor
Range Finder
Airspeed

p-. @

ARDUPS

SIMULATION ~ HELP

Moniter | Analog Voltage and Curert  [Rl  Battery Capacity 8000
Sensor |8 CUAV HV PM - MP Alert on Low Battery
0: CUAV V5/Pxhawk4 or AP| R4

ed battery voltage:
age (Calced)
3. Voltage divider (Calced)
4. Measured current:
5. Current (Calced)

&. Amperes per valt:

0.28939399165

Sekil 2-43. Batarya monitorii ayarlari

Ayar meniisii “Tam Parametre Agac1” sayfasinda FCU iizerine baglanan bilesenlerin port

secenekleri bolimii bulunmaktadir. Bu kisimda port 6zellikleri ilgili modiillere gore

Tablo 2-5’teki gibi ayarlanmistir. Sayfanin gortntiisii Sekil 2-44°de gosterilmektedir.

Tablo 2-5. FCU port baglantilari

Bagh Bilesen

Port UART BAUD

PROTOCOL

Telemetri Moduli

RasPi MB
GNSS Moduli

Yalpa Modulii

TELEM1 SERIAL1 57 (57600)

TELEM?2 SERIAL2 57 (57600)

GPS&SAFETY SERIAL3 38 (38400)

UART4 SERIAL4 115 (115200)

1 (MAVLink1)
1 (MAVLink1)

5 (GPS)

8 (STORM32
Gimbal Serial)

Mg, Mission Planner 1.3.73 build 1.3.7530.26934 ArduCopter V4.0.3 (ffd08628)

A -
o
SETUP | CONI

DA PLAN
Flight Modes
GeoFence
Basic Tuning
Extended Tuning
Standard Params
Advanced Params
MAVFip

User Params

Full Parameter List

X

U.. Range

1:1200 2:2400 4:4800

L1_BAUD 113:111100 116:11 56000

500:500000

v D 4 Frsky SPort
132 Gimbal Serial_

0 19:19200 38:38400 5
56000 500:500000

sky
132 Gimbal

1:1200 2:2400 4:4800 9
111:111100 115:115200

0 19:19200 38:38400 5
56000 500:500000

00 256:251

v D 4 Frsky SPort
132 Gimbal Serial..

Sekil 2-44. UART ayarlari
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Deney sistemi icin dnemli bir bolim olan kamera yalpa ayarlar1 sayfas1 Sekil 2-45’te
goriilmektedir. Dogru baglant1 parametrelerinin girilmesi yalpa sisteminin diizgiin, kararl
ve giivenli kullanilabilmesini saglamaktadir. Burada yalpa haberlesme tipi olarak
“SToRM32 Gimbal Serial” seri baglanti secilmistir. Yalpa yaziliminda ayrica ilgili
ayarlar yapilarak FCU ile iletisimleri ger¢eklestirilmistir.

wp Mission Planner 1.3.73 build 1.3.7530.26934 ArduCopter V4.0.3 (ffd08628)

NOTE: the gimbal type takes effect on the next reboot of the fight controller
Battery Monitor
W Stabalise Tilt

Battery Monitor 2 Servo Limits Angle Limits InputCh .

UAVCAN Min (382 H Min |-135 H RCY .
Joystick Mazx Max

Compass/Mator

Retract Angles

Range Finder s
Angle Limits InputCh

P Min |25 [B [Disable .
PX4Flow :':_ )] Max Max
VErse

Optical Flow

Airspeed

0sD Pan | CICISRRRY M Sddcfn
.(:amem Gimbal - Angle Limits InputCh
Min

Min |-180 H RC10 .
max [180_ |8

Motor Test

Bluetooth Setup

Parachute

Shutter .

Sekil 2-45. Kamera yalpast MP ayarlari
Eksenlere gore ac1 limitleri verilerek belirli agilarda kontrollii doniisii saglanmistir. Yalpa
icin eksenlerdeki doniislere MP tarafinda verilen agi limitleri Tablo 2-6’da, doniis
eksenlerinin gosterimi Sekil 2-46’daki gibidir. Roll (yuvarlanma) ekseni i¢in déndurme
kanal1 atanmamustir. Stabilize etme segenegi ile bu eksen otomatik olarak yeryiiziine gore
dengelenmektedir. IHAS gdvdesinin yaptig1 doniisler, yalpanin roll ekseninde yere gore
paralel hareket ederek agisal sapmasini engellemektedir. FCU bu islemi IHAS (izerinde

bulunan IMU ve yalpanin sahip oldugu IMU bilgilerini karsilastirarak yapmaktadir.

Tablo 2-6. Kamera yalpas1 icin MP’ye girilen degerler ve doniis agis1 sinirlari

Doniis MP Girilen A¢1  Giris Oto Doniis Acisi

Ekseni Limitleri (°) Kanah Stabilizasyon  Sinmirlari (°)
(TiiEt-ggil:ch) Ml\;lr;ksligl RCI Pasif I\I\//Ilianl;s-:425/
YU\(/Igr(:ﬁr)]ma I;\/I/Ii;l;s-:ZSS/ Disable Aktif I\I\/I/Iianl;s-:zg)Sl
(Piﬁf)\r(naa\l/v) I\I\//Illgks :lfgol RC10 Pasif I\I\/I/Iianl;s-:gfg)ol
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Yalpa Ucu Yalpa Tilt
Doniig eksenleri Sapma Ekseni Doniigti
Egim (Pan-Yaw)
(Tilt-Pitch) -45°
0
Yuvarlanma +45°
(Roll) -
Yalpa Pan
Ekseni Dontigti
19()° - 1 -90°
+45 -45°
0°

Sekil 2-46. Yalpa doniis ekseni gdsterimi
HAKRC Storm32 yalpa sisteminin kalibrasyon ve ayarlarinin yapilmasi amaciyla
OlliW’s 0323BGCTool v0.96 for 12C IMUs yazilimi kullanilmigtir. Kurulumunun
gercgeklestirilmesi sonrasi ilgili program sekmelerinden PID, Pan, RC giris, IMU, yalpa
konfiglrasyonu, doniis a¢1 limitleri ve baglant1 tipi se¢cimi gibi parametrelere miidahale
edilebilmektedir. Sekil 2-47°de giris ekran1 goriilmektedir.

4 OlliW's 03238GCTool = X

Setting Tools Experts Only 7
Dashboard | pID | Pan | Relnputs | Functons | Saipts | Setup | Gmbal Configuration | Calbrate Acc | Flash Femware |
Firmware Version Info Center:
% IMU is PRESENT @ LOW ADR STATE is NORMAL
ooad IMU2 is PRESENT @ HIGH ADR = on-board IMU VOLTAGE is OK: 11.67V
VL30FI0RC
STorM32-LINK is not avaiable MU OK
Name
R 323068 BAT is CONNECTED MU2: OK
MOTORS are ACTIVE ACTIVE ACTIVE I2CERRORS: 0
Change Name
Share Settings
Write =

0x0000)
0047
0x0043)

%

BIMU: OK._IMU2: OK._ VOLTAGE: OK.11.67.V._STATE: NORMAL__I2C FRRORS: 0

Sekil 2-47. Yalpa yazilimi arayuz
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Yer istasyonu bilgisayarmnda IHAS iizerinde ¢alisan MB’nin oturum ekranina WiFi
araciligiyla baglanmak i¢in VNC Viewer programi indirilmis ve kurulmustur. MB isletim
sisteminde VNC Server programi kurulu halde gelmektedir. Iki bilgisayarinda baglandig
kablosuz ag {izerinden veri aktarimi saglanmaktadir. MB’nin aga baglandiktan sonra
aldig1 IP adresi VNC Server penceresi agilarak alinmigtir. Bu IP adresi bilgisayardaki
VNC Viewer programinda uzaktan baglanma i¢in kullanilir. Adres ¢ubuguna adres girilip
enter tusuna basilir. Karsiniza gelen kullanici ad1 ve sifre boliimlerine karsidaki RasPi’nin
oturum bilgileri girilir. Onaylanma sonras1 gelen ekran uzaktan bagli olunan IHAS
tizerindeki MB’ye aittir. Ana masalsti gibi bu bilgisayar masaiistiinde de islemler
yapilarak program arayiizli ¢alistirilir. Uzak masaiistiine baglanildiginda baglanan
bilgisayarin VNC Viewer penceresi Sekil 2-48°deki gibidir. Pencere boyutlandirilarak ve
coziinlirliigli degistirilerek uygun goriintii elde edilebilir. Programin dosya transfer

ozelligi kullanilarak karsilikli olarak dosyalar aktarilabilir.

B
Fle View Help
CONNECT [1g5 166.1.10 | & sonin.. -

connecTt

Connectivity

Sekil 2-48. Uzak masalistli programi arayiizii

SFTP (SSH File Transfer Protocol - SSH Dosya Transfer Protokolii) farkli makineler
arasinda dosya ve verilerin sifreli ve formatl paketlerle bir ag lizerinden SSH kanaliyla
veri transfer etme yontemidir. SFTP kullanilarak RasPi’deki dosya ve klasorler kolayca
degistirebilir, taranarak incelenebilir ve diizenlenebilir. Uygulama yazilimi gelistirilirken
licretsiz ve acik kaynak kodlu olan WinSCP SFTP istemcisi kullanilmustir. istemci yer
istasyonu bilgisayarina kurularak kullanilmistir. Sekil 2-49°daki RasPi ile erigsim ayarlar1

icin yapilanlar:

e Yeni baglanti ile “SFTP” dosya iletisim kurali se¢ilmis,
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e Sunucu adina atanan IP adresi olan “192.168.1.10” girilmis,
e Port yani kap1 numaras1 varsayilan olarak “22” kullanilmis,
e Alt kisimdaki kullanici adi ve parola girisine RasPi makinesinde ayarlanan

kullanic1 adi (degistirilmedigi i¢in “pi”) ve sifresi girilerek oturum agilmistir.

on Mechatron - pi@192.168.1.10 - WinSCP

Sekil 2-49. SFTP istemcisi arayiizi

Sunucuya baglandiktan sonra ekranin sag penceresinde RasPi’nin dosya sistemi sol
ekraninda ana makinenin dosya sistemi goriintiilenir. Dosya a¢gma, degistirme, ekleme ve
silme islemeleri bu pencereler iizerinden hizlica yapilabilir. Bu programin kullanimda
saglanan avantaj ise ana bilgisayar masaiistiinden yiiksek islem hizi ile yardimeci
kaynaklara erigim, kisith olmayan ve gii¢lii yazilim editorlerini kullanim imkani
olusturmasidir. Istemci iizerinden editdr baglantili agilan yazilim dosyalarinda yapilan
degisiklik kaydedildiginde otomatik olarak RasPi dosya sistemi icerisinde ilgili dosya
giincellemektedir. Tekrarli dosya tasimasina gerek kalmamistir. Yiiksek hizda veri

transferi gergeklestirmektedir.

MB bilgisayarda calistirilacak program ic¢in yazilan arayiiz Linux tabanli Raspbian
Stretch isletim sistemi altinda ¢aligmaktadir. Python 3.5.3 programlama dili kullanilarak
yazilim algoritmast olusturulmustur. Yardimct Python moduller, kitlphaneler
kullanilmis ve gelistirilmistir. A¢ik kaynakli kodlu bilgisayarli gorii, derin 6grenme ve
OpenCV gibi alanlarda 6rnekler barindiran paylasim sitesi uygulama iceriklerinden ve

kod bloklarindan da faydalanilmigtir [30].

Gorilintli isleme kiitiiphanesi olarak OpenCV 4.1.0 kullanilmistir. Kamera ile alinan
gercek zamanli goriintii tizerinde bu acgik kaynakli kiitiiphane islemleri uygulanmustir.
Goruntu alma, bulma, degistirme, ¢evirme, karsilastirma, tizerine yazi/sekil yazdirma gibi
farkli fonksiyonlar1 bulunmaktadir. Kurulumu yapilirken beraberinde baska paketlerinde
yuklenmesi gerekmektedir.
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Nesnelerin tespit edilmesi ve siniflandirmasinda derin sinir aglari ile belirli sayida sinif
icin Onceden egitilmis bir Google MobileNet SSD nesne algilayici Caffe modeli
kullanilmistir. Caffe DNN modiilii Python programlama dilinde yazilmis programda

cagrilmstir.

FCU ugus verilerinin ve konum koordinatlarinin ¢ekilmesi, lizerine baglanan yalpa
sisteminin kontrolii gibi islemlerde Dronekit-Python kiitiiphanesi kullanilir. MB arayiiz
uygulamasinda kiitiiphane kodlar1 kullanilarak IHAS’1n konum bilgileri alinir. Yalpa i¢in

ac1 degerleri gonderilerek istenilen pozisyona doniisli saglanir.

Derin 0grenme modellerinin kullaniminda NCS2 sinirsel hesaplama ¢ubugundan
yararlanabilmek icin OpenVINO Toolkit RasPi 2019.1.094 kiitiiphanesi yazilima
eklenmistir. NCS2’nin resmi sayfasinda ve pyimagesearch adresinde bulunan kurulum
yonergeleri takip edilmistir. Araylz olusturma icin sanal ortam hazirlik agamalar1 ve
model  dosyalarimin  kullaniminda  pyimagesearch  sayfasi1  ¢aligmalarindan
faydalanilmistir. RasPi’de kullanilmasi ig¢in program, Kitliphane yuklemeleri ve ayarlar

yapilmistir [30].

2.4.6. Algoritma ve arayiiz tasarim

Calisma igin gerekli THAS toplandiktan ve ugus testleri yapildiktan sonra, IHAS’a
HAKRC Storm32 3-eksen firgasiz DC kamera yalpasi, Logitech C170 kamera, WiFi
kablosuz veri aktarma modull, RasPi mini-bilgisayari, NCS2 islem hizlandirici ve
LiDAR Lite v3HP lazerli mesafe 6lcer donanimlar1 entegre edilmistir. LiDAR ise 3 eksen
yalpa lizerinde ve kamera ile ayn1 dogrultuda yerlestirilmis olup elektriksel olarak MB’ye
baglanmistir. Yalpa kontrolciisiiyle haberlesme FCU iizerinden yapilir. MB (izerinde
onceden Ogretilmis derin 6grenme modeli ve kodlari ¢alistirilmaktadir. NCS2 destegiyle
MB’nin sinirsel hesaplama islem giici arttirilmistir. Yer istasyonu bilgisayarinda ytiklii
olacak uzaktan baglanti yazilimi (VNC Viewer) ile THAS Uzerindeki MB'ye yer
istasyonundan WIiFi ag1 iizerinden baglamlmaktadir. Blok diyagram olarak IHAS

modiillerinin genel baglant1 semasi Sekil 2-50°de gosterilmektedir.
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RC Kumanda Alic1 Islem Hizlandiric1 WiFi
(XSR) (NCS2) Modiili
' Y
_ 4
Telemetri Modiili SBUS USB USB
(RFD900u)  [™pagrt v X ¥
A iy . . .. P .
Ugus Kontrol Birimi B Mini Bilgisayar
(Pixhawk) UART (RasPi)
Cografi Konumlama UART A %
ve Pusula Modiilii UART UART UsB
(M8N) v N N
Yalpa Kontrol Kart1 Lazer Mesafe Olger Kamera
(Storm32) (LiIDAR)

Sekil 2-50. IHAS modiilleri baglant1 semasi

Hedef belirleme algoritmasinin ¢alisacagi derin 6grenme destekli arayiiz yazilimi uzaktan

gorintilenebilmekte ve kontrol edilebilmektedir. Boylelikle arayiiz izerindeki kamera

goriintiisiinden faydalanilarak hedef bilgileri toplanmaktadir. Pilot karar destek sistemi

araciligiyla anlik gortintiyd kullanarak Gzerinde etiketli algilanan nesneleri gozle takip

ederek kumanda tizerinden yalpay1 yaw ve pitch ekseninde doniislerle yonlendirmektedir.

Konum bilgileri alinmak istenen noktaya goriintiiniin ortasindaki yarim arti isaretcisi

hareket ettirilir ve hedef (izerinde tutulur. Arayiiz tizerinde bulunan “Hedef Koordinati

All”

butonuna basilir. Sonrasinda asagida detaylart verilen ve Sekil 2-51°de prensip

semas1 gosterilen hedef algilama ve veri toplama algoritmasi kosturulmaktadir:

1. Kamera gorlntu verisi tizerinde arayiiz kapatilana kadar algilanan nesneler kutu
icerisine alinarak etiketlenmesi,

2. LiDAR modiilii ile hedefe dogrudan uzaklik dl¢limd,

3. Hedefin ekranin ortasina gelen noktasi igin 3 eksen kamera yalpasi anlik
yaw/pitch a¢1 bilgilerinin FCU’dan okunmasi,

4. FCU’dan THAS’mn anlik GNSS konumu, azimut, irtifa verilerinin toplanmast,

5. IHAS ile hedef arasindaki yatay ve dikeydeki mesafelerin hesaplanmasi,

6. Kamera yalpasinin yaw/pitch acilar1 ile IHAS dan alman veriler birlestirilerek
(sensor fusion) hedef GNSS koordinatlari ve uzaklik bilgilerinin hesaplanmas,

7. Hedefin ekran cergevesindeki gorintisinin “.jpg” olarak kaydedilmesi,
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8. Toplanan ve hesaplanan veriler liste olarak diizenlenerek “.xlsx” ve “.csv” tiiriinde

dosya olarak kayit edilmesi.

Kamera Modiilii ]— Goriintii Verisi—H

LiDAR Modiilii ]— Uzaklik Verisi—¥ Hedef Alg]_larna ve

Konum | [HA ve Hedef Veri Toplama
GNSS Modiilii J— GNSS Verisi—)| Hesaplama Bilgileri Algoritmast
Algoritmasi
Yalpa Sistemi Acisal Ji Eksenlerin_’
Olgiim Modiilii Agt Verileri
. >

Sekil 2-51. Arayliz algoritmasi prensip semasi

Yukarida belirlenen algoritmaya gore, derin 6grenme yazilimi gerekli hesaplamalari
yapmakta ve kullaniciya bilgi vermektedir. Kullanici tarafindan segilen hedefin ekranin
ortasinda bulundugu kabul edilmektedir. Kameranin pan/tilt eksenlerinde yonlendirme
hareketi durdurulmustur. 3 eksen yalpa kontrolclsii eksenlerinin ag1 verilerini
gondermektedir. Kamera ile ayn1 dogrultuda olan lazerli mesafe 6lcer ile hedefin uzakligi
olculmektedir. Ugus kontrol biriminden anlik azimut yani Sekil 2-52°de gosterilen IHAS
burnunun yatay diizlemde pusula kuzeyi ile arasindaki doniis agisi, irtifa ve GNSS
bilgileri alinmistir. LiDAR’dan uzaklik bilgisi ve yalpa kontrolcusiinden godnderilen
yaw/pitch ag1 bilgileri de kullanilarak 6nce kameranin yiizey normali ile yaptig1 ag1 sonra
da hedefin GNSS koordinatlart hesaplanmaktadir. Arayliz Uizerindeki konum hesaplama
butonuna basildig1 anda ekran goriintiisii, I[HAS bilgileri ve hesaplanan hedef bilgileri

kaydedilir. Hesaplanan ve toplanan veriler liste haline getirilerek dosyalanir.

KUZEY

Azimut
(Yonelim acis1)

iHAS
Yonelimi

Sekil 2-52. Azimut gosterimi

Python dili ile RasPi {izerinde ¢aligmasi i¢in yazilan arayiiz programi dosyalar1 dizeni
agag tipi olarak Sekil 2-53’te gosterilmistir.
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pi@raspberrypi:

3 dir ies, 12 files

pi@raspberrypi:

Sekil 2-53. Arayiiz programi dosya agaci gosterimi

e “tez gui” klasorii: Tiim program dosyalarini igeren ana kKlasordur.
o “benioku.txt”: Dosya igeriginde programi ¢alistirabilmek igin gerekli bilgi
notlar1 ve terminalden girilmesi gereken komut satirlari bulunmaktadir.
o “lib_uav” klasorii: Algoritmada kullanilan gorevlere ait Python modul
dosyalarini igermektedir.

= “centroidtracker.py”: Algilanan her bir nesneye tanimsiz ID
numarasi atamada kullanilan modiildiir. Bu ID ile goruntiide belirli
sayida nesne etiketlenerek takip edilmektedir. Modiiliin avantaji
ornek verilirse goriintiide etiketlenmis bir araba yer degistirdiginde
ayni etiket numarasi ile gosterilmeye devam etmektedir. Belirlenen
yenileme sayis1 sonrasinda etiketli hedef goriintiide bulunamazsa
ID atamast silinerek ekrandan kaldirilmaktadir.

= “gui uav.py”: Tasarlanan arayliziin ¢alistirilmasi ve kamera
gorlintiistiniin ~ {izerinde yapilan degisiklikler/eklemeler bu
modiilde yazilmistir. Eklenen iki adet koordinat alma ve anlik
ekran goriintlisinii  kaydetme butonlar1 ile baglantili modiil
fonksiyonlar1 aktiflestirilir.

»  “hedefKoordinat.py”: Hedef koordinat verilerinin toplanmasini ve
hesaplamalar1 ~ gergeklestiren modiildir. FCU’ya “dronekit
“kiitliphanesi ile baglanarak bilgiler sorgulanir ve toplanir. “lidar”
modull Uzerinden LIDAR mesafe verisi alinir. Veriler “geopy”
kiitiiphanesi fonksiyonlarina uygun diizenlenerek hedef noktanin

Lat, Lon konum hesaplamalar1 yapilir. Ek hesaplamalarla beraber
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anlik toplanan veriler tek satirda paketlenerek fonksiyon cevabi
olarak “gui uav” modiiliine dondiriilir. Bilgiler araytzun
calistirlldigi  terminal ekranina yazdirilir. Fonksiyonu her
cagirmada giincel veriler toplanarak islemler tekrar yaptirilir.

= “lidar.py”: LiDAR ile I2C haberlesmesinin yapildig1 ve mesafe
6l¢iim degerlerinin “cm” cinsinden okundugu modiildiir.

= “yazVeri.py”: Fonksiyona gonderilen bashk satir1 ve veri
tablosunu birlestirip diizenleyen modiildiir. Veri tablosuna satir
numaralarini atar ve gelen baslik satir1 ile tabloyu birlestirir. O
andaki tarih ve saat ile adlandirilarak “output” klasoriine Excel ve
CSV tirlinde dosya olarak kaydeder.

“model” klasorii: Algoritmada cagrilarak derin 6§renme ile nesne tanima
isleminin yaptirilmasi i¢in gereken Onceden egitilmis Caffe modeli
(MobileNetSSD_deploy.caffemodel ve MobileNetSSD_deploy.prototxt)
dosyalarinin ¢agrildig klasordiir.

“output” klasorii: Toplanan ve hesaplanan verilerin diizenlenmesiyle
olusturulan “.csv”, “.xlsx” ve goriintii icin “jpg” dosyalarin kaydedildigi
klasorddr.

“start_gui.py”: Arayiiz programinin ¢alistirildigi ana Python dosyasidir.
Baslangi¢ atama ve ayarlamalarini yaptiktan sonra modiillere baglanarak
araylizii baglatir. NCS2 ve kameranin hazirlik asamalar1 burada
gerceklestirilir. Calistirilmasi ig¢in  Sekil 2-54’deki gibi terminalden
komutlar girilmelidir.

* Terminalden sirasiyla “$ workon openvino” komutu ile NCS2 i¢in
stirlici ve kiitiphane dosyalarin1 yiikleyerek kurulumunu
yaptigimiz sanal ortam calistirilir.

= “§ python start_gui.py” komutu ile giris degiskenleri ayarlanmus,

model dosyalar1 ve veri ¢ikt1 yolu gosterilmis program baslatilir.

pi@raspberrypi: ~/Desktop/tez/tez_gui

spberrypi python start_gui.p

Sekil 2-54. Terminalden arayiiz ¢alistirma komutlar
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Burada “lib uvav” klasorii igerisinde bulunan Python modil/kiitiiphane dosyalari
algoritma igerisinde c¢agrilarak gerekli islemler yaptirilmistir. Arayiiz programi
algoritmasiin genel ¢alisma bigimi Sekil 2-55’da diyagram olarak ve Sekil 2-56°te ise

gorintusu eklenmistir.

-

i He def N ]
| | Gisrintiisd Hedef GNSS !
] P e i ‘
! Ekran Goriintiisii Pyaﬁélt Kamera Yalpa | Olsilen HKonuImu -E‘t Eﬁel}.en }
! Kamera (Yalpa Yonelim @ :;Im‘w — Kontrolc(]s;l')i — Yalpa —¥ Alesa[;tama !
. oritmast
! Durumu) Degigimi Agilar 8 }
: I Hedlef'm Ek T iHA\? I }
I r ran |saretcisi erileri - I
! K\a,r:,—?sl',a Merkezlenme Konumu (GNSS, Mesafe Hedefin !
! . Goriintisi Ortalama Azimuth, Irtifa) Verisi Konum [
| Belirlenen + | L Bilgileri }
: Hedeflerin iHA Ucus }
] Hedef Bilgileri ]
| Tanimave I Kullanicti/ | secien | Kumanda Kontrol Lazer :
i - - = Modld Mesafe \
: Belirleme Pilot Hedef ile Kontrol Bleii !
] Algoritmasi _IHA Kontrol veI gum |
| Konuslandirma Moduili I

Sekil 2-55. Program algoritma diyagrami

|HA Destekli Koordinat Bulma - o x

Hedef Koordinati Al! |

Ekran Gorintisi Al |

Sekil 2-56. Tasarlanan arayiiz

Programin baglatildig1 terminal penceresinde program g¢alismasi sirasinda islem bilgileri
gosterilmektedir. Her koordinat al butonuna basilmasinda olusturulan bilgiler, pencere
sonu satirina Sekil 2-57°deki gibi ¢ikt1i olarak yazdirilmaktadir. Araylizde gorunti
altindaki bolgede iistte “Hedef Koordinati Al!” ve altta “Ekran Goriintiisii Al!” olarak iki
adet buton bulunmaktadir. Alttaki butona her basildiginda anlik islenmis goriintii verisi
etiketlenerek “output” klasoriine kaydedilmektedir. Ustteki buton ise hem goriinti verisi,
hem de hedef koordinati hesaplama verilerini toparlayarak “yazVeri” modiiliine gonderir.
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9 ¢

Veriler zaman damgali bir sekilde “jpg”, “.xlsx” ve “.csv” tiirlerinde “output” dosyasina

kayit edilmektedir.

File Edit Tabs Help

Sekil 2-57. Terminal Uzerinden bilgilendirme

Sistemde hesaplamalarin yapilabilmesi i¢in hazirlanan veriler ilgili bilesenlerden
cekilmekte ve doniisiimleri yapilarak ilgili formillerde kullanilmaktadir. Hesaplama igin

kullanilan parametlerden 6nemli olanlar1 yazinin devaminda agiklanmistir.

[HAS’a ait Kiresel Koordinat konum bilgisi GNSS modiilii yardimiyla elde edilir. FCU
ile haberlesmede “Dronekit-Python” kiitiiphanesinden yararlanilmaktadir. Veriler ugus

kontrol kart1 tizerinden MB arayliz uygulamasina kiitiiphane kodlar1 ile taginmaktadir.

Konum ve yonelim bilgileri toplanmasi agsamasinda bilinmesi gereken 6nemli noktalar
bulunmaktadir. Cografi koordinat sistemi olarak WGS84 konum bi¢imi kullanilmistir.
Konum koordinatlarinin  farkli bigimlerde gosterimleri bulunmaktadir. Deneysel
caligmada “GeoPy” kiitiiphanesi ile hesaplanan konum bilgileri ondalik derece (DD)

bigimindedir. Harita programlarinda kullanilabilen bazi bigim 6rnekleri asagidaki gibidir:

e Derece, dakika ve saniye (DMS): 40°59'11.15"K 29°3'12.54"D

e Derece ve ondalik dakika (DMM): 40 59.1859, 29 3.2089

e Ondalik derece (DD): 40.986431, 29.053482

Ekvator enlemi lizerinden gegen boylam ¢izgileri ile 360 dereceye ayrilmistir. Diinyanin
cevresinin uzunlugu derece sayisina boliindiigiinde ekvator paraleli tizerinde her derece
111,32km mesafeyi temsil eder. Kiiresellikten dolay1r ekvatordan kutuplara dogru

gidildikge paralellerden gecen 1 derecede gegen boylam ¢izgileri arasindaki mesafe sifira
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yaklasir. DD degerine gore dinyada ekvator ve 45° K/G paralelleri izerinde derece
mesafesinin ondalik basamak hassasiyeti Tablo 2-7°de gosterilmistir [31].

Tablo 2-7. DD basamak hassasiyeti tablosu [31]

Ondalik Derece Ekvatorda 45° K/G’de

Basamak Basamag K/G veya D/B D/B
0 1,0 111,32 km 78,71 km
1 0,1 11,132 km 7,871 km
2 0,01 1,1132 km 787,11 m
3 0,001 111,32 m 78,71 m
4 0,0001 11,132 m 7,871 m
5 0,00001 1,1132 m 787,1 mm
6 0,000001 111,32 mm 78,71 mm
7 0,0000001 11,132 mm 7,871 mm
8 0,00000001 1,1132 mm 787,1 um

Konumlar aras1 mesafeyi hesaplayabilecegimiz ti¢ farkli dinya modeli vardir [32]:

e Dz dunya (Pythagorean teoremi)

o Kuresel (Haversine formilu)

e Elipsoid (Vincenty formulu)

Calismada Haversine ve Vincenty formallerinden yararlanilmistir. Kiresel diinya
temeline dayali model olan Haversine formuliini kullanmak (elipsoidal etkilerin goz ard1
edilmesi), diinyanin ¢ok az elipsoid olmasindan dolay1 %0,3’e kadar hesaplama hatasina
neden olmaktadir ve 1km’de 3m’lik bir dogruluktadir. Daha fazla dogruluk i¢in kullanilan
Vincenty formiilii, jeodezik yapiy1 baz aldigindan kutuplardan basik kiiremsi kabul edilen
dunya yiizeyindeki bir konumu hesaplamada 1mm’ye kadar hassas sonuglar verir. Farkli
Enlem/Boylam noktalar1 arasinda mesafenin elde edilmesi, yon ve kesisim noktasi

bulunmasi gibi farkli ¢esitlerde problemler ¢oziimlenebilmektedir [32,33].

Basit kiiresel kosiniis hesaplamalar1 i¢in Haversine formuli kullanilarak Kkuguk
mesafelerde birkac metreye kadar iyi sonuclar alinmaktadir. “Hedef noktanin baslangig
noktasindan verilen mesafe ve yonelim acis1 ile bulunmas1” yontemine ait hesaplamalar
bulunmaktadir. Verilen bir baslangi¢ noktasi(pi, A1), bastaki yonelim agisi(0) ve
mesafe(d) verildiginde diinya modeli Gizerinde yay ¢izilerek (en kisa mesafede) varilacak
hedef noktanin Lat ve Lon koordinatlari(p2, A2), hesaplanabilmektedir. Asagida

Haversine formulu ile cografi koordinatlari1 bulmak igin kullanilan degiskenlerin
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tanimlar1 verilmistir. Esitlik(E.)(2.1)’deki bagmti ile hesaplama yapildiginda hedef
noktanin Lat degeri, E.(2.2)’deki bagint1 ile hesaplama yapildiginda ise hedef noktanin
Lon degeri elde edilir [33].

@1, @2: Enlem (Latitude: 1- baslangi¢ noktasi, 2- hedef nokta),
A1, A2: Boylam (Longitude: 1- baslangi¢ noktasi, 2- hedef nokta),
0: Yonelme agis1 (Azimut, Kuzeyden saat yoniinde),

d: Katedilmis mesafe (metre),

e r: Diinyanin yarigap1 (~6371000 metre),

e &: Acisal mesafe (d/r),

@, = arcsin( sin ¢, * cos§ + cos @, * sind * cos B) (2.1)
A, = A1 + arctan2(sin @ * sin § * cos ¢, ,cosd — sin @, * sin@,) (2.2)

Hedefin koordinatlarmin IHAS iizerinden bulunmasinda, projeye dahil edilen “GeoPy”
kiitiphanesi ~ “geopy.distance”  modiilinden  “VincentyDistance”  fonksiyonu
kullanilmigtir. Fonksiyon, Vincenty’nin dogrudan jeodezik formuliini kullanarak hedef
konumunu hesaplamaktadir. Fonksiyonda 3 parametre girisi istenmektedir. Merkez nokta
(orijin), hedefe olan uzaklik ve hedefin kuzeye gore (saat yoniinde) hangi agida oldugu
bilgisidir. Merkez olarak IHAS GNSS Lat, Lon degerleri alinmistir. Hedefin merkez
noktaya yatay mesafesi kilometreye gevrilmis ve kullanilmistir. Son verilen parametre ise
hedef YAW agis1 yani hedefin yonelim (kuzeye gore saat yoniinde) acisidir. Hesaplama

sonucunda hedef Lat, Lon koordinatlar elde edilmistir.

Asagida Vincenty formiiliiniin dogrusal problem ¢6ziimii i¢in hesaplamalar1 asagidaki
E.(2.3-2.17) bagmtisinda gosterilmektedir. Dogrusal ¢oziim ile jeodezik yaklasim
uzerinden hesaplamada, P1 baslangi¢ noktasi (@1, L1), baslangi¢ azimut (a1) ve mesafe (S)

bilgileri verildiginde, P> hedef nokta (2, L2) ve hedef azimut (o) bulunmaktadir [33,34].

Dogrusal problem ¢6ziimiinde kullanilan Vincenty formuliiniin notasyon, kisaltma ve

bagintilari:

a: Elipsoid yari-biiyiik eksen uzunlugu (WGS84 = 6378137,0 m),

f: Elipsoid diizlestirme (WGS84 = 1/298,257223563),

e b =(1- f)a: Elipsoid yari-kii¢iik eksen uzunlugu (WGS84 = 6356752,314245m),
e 1, ¢2: Enlem (latitude, 1 - Py, 2 - P2, ekvator kuzeyi pozitif),

e Uj=arctan((1 — f) tan ¢1): Indirgenmis enlem (yardimci kiire tizerindeki),

e Uz =arctan((1 — f) tan ¢o): Indirgenmis enlem (yardimci kiire iizerindeki),
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e Ly, Lo: Boylam (Longitude: 1 - Py, 2 - P5),

e | =L>- L1 Noktalarin boylam farkai,

e )\ Yardimer kiire iizerindeki noktalarin boylam farki,

e a1, o2: Noktalardaki ileri (saat yoninde) azimut,

e o: Ekvatordaki jeodezik ileri azimut,

e s: P1,P2 noktalari arasindaki elipsoidal egri uzunlugu,

e .. P1, P2 noktalar arasi kiire iizerindeki agisal mesafe,

e o1: Ekvatordan P1 noktasina kiire tizerindeki agisal mesafe,

e om: Ekvatordan ¢izginin orta noktasina kadar olan kiire tizerindeki agisal mesafe,

U; = arctan[(1 — f) tan ¢, ] (2.3)
0, = arctan2(tan U; , cos ;) (2.4)
sina = cos U; sin a; (2.5)
a?— . 2-p?
u? = cos?a ( szbz) = (1 —sin®a) (a — ) (2.6)
A=1+ 1:3284 {4096 + u2[—-768 + u2(320 — 175u?)]} 2.7)
2
B= ﬁ{z% + u?[-128 4+ u%(74 — 47u?)]} (2.8)

Sonrasinda, 0 = bS—A baslangi¢ degerinden kullanilarak, c'da 6nemli bir degisiklik

olmayana kadar asagidaki E.(2.9-2.11) bagintilari itere edilir(tekrarlanir).

20, = 20, +0 (2.9)
As= Bsino {cos(Zom) + iB (cos o[—1+ 2cos?(20,,)] — %B cos[20,,] [-3 +

4sin? 6][—3 + 4C052(20m)])} (2.10)
0= +1A, (2.11)

E.(2.9-2.11) bagintis1 iterasyonunda ¢ igin yeterli kesinlige ulasildiginda E.(2.12-2.17)

arasi bagntilara devam edilir:

(p, = arctan2 (sin Ui coso+ cosU;sinocosaq, (1 —

f)+/sin2 a + (sin U; sin o — cos U; cos o cos a;)? ) (2.12)

A = arctan2(sino sin a4, cos U; cos 6 — sin U, sino cos a4) (2.13)
f

C= Ecos2 a [4+£(4-3 cos? a)] (2.14)
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L=2—(1-C)fsina{c+ Csino (cos[20,,] + C cosc[—1 + 2 cos?(20,,,)])} (2.15)
a, = arctan2(sin a, — sin U; sino + cos U; cos 6 cos a;) (2.17)

Baslangi¢ noktasi olarak Kuzey veya Giiney kutbu alinirsa, ilk denklem E.(2.3) belirsiz
olmaktadir. Baslangi¢ azimutu tam Dogu (90°) veya tam Bat1 (270°) ise o halde ikinci
denklem E.(2.4) de belirsizdir.

MB tarafindan GNSS Konum hesaplanmasi i¢in degerler FCU’dan ve LiDAR’dan
okunmustur. Okunan degerler hesaplamalarda kullanilarak sonuglar elde edilmistir.
Programda kullanilan degiskenler ve hesaplamalar 6rnek bir 6l¢timiin degerleri Gizerinden

asagida adim adim anlatilmistir.
FCU'dan okunacak parametreler:

e IHA GNSS koordinatlart
o “glbLat, glbLon” degiskeni olarak atanan degeriler [HAS 1n gokyiiziinde
bulundugu kiresel konum Lat, Lon degerleridir. Or:
= glbLat: 40.9852231 °, glbLon: 29.0542926 °
e [HA azimut/yonelim agis1
o “glbHeadingDeg” degiskeni olarak M8N kumpas modiiliinden kuzeye
gore THAS yonu derecesidir. Or:
= glbHeadingDeg: 58 °
e Yalpa YAW agisi
o “conv_gmbl yaw” degiskeni yalpanin yaw ekseninde doniis yaptig1 ag1
degeridir. Or:
= conv_gmbl_yaw: -0.84 °
e Yalpa PITCH agis1
o “gmblPitchDeg” degiskeni yalpanin pitch ekseninde doniis yaptigi agi
degeridir. Or:
= gmblPitchDeg: 26.8 °
e [HA yiiksekligi - Deniz seviyesi
o “glbAlt” degiskeni IHAS in deniz seviyesine gore olgiilen yiikseklik
degeridir. Bilgi olarak tabloya eklenmistir. Or:
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= glbAlt: 61.7 m
e [HA yiiksekligi - Kalkis seviyesi
o “glbAltRIt” degiskeni ITHAS 1in yerden kalkis seviyesine gore Olgiilen
yiikseklik degeridir. Bilgi olarak tabloya eklenmistir. Or:
= glbAlt: 11.2m

LiDAR'dan okunacak parametreler:

e LiDAR mesafe bilgisi
o “lidDist” degiskeni LiDAR’in hedef olarak yoneltildigi nokta ile
arasindaki mesafe degerini tutar. Or:

= lidDist: 21.7m
Hesaplamalar:

e Hedef YAW acis1 = IHAS yo6nelim acis1 + Yalpa YAW agist
o “cal_trg heading” degiskeni hedef koordinatinin bulunmasi i¢in 6lgiilen
mesafenin yer diizlemi lizerinde hangi agida kaydirilacagini belirlemede
kullanilir. Or:
= cal _trg_heading =58 + (-0.84) = 57.16 °
o Hedefe yatay mesafe = LIDAR mesafe bilgisi * Cos(Radyan(Yalpa PITCH agist1))
o “cal trg dist” degiskeni IHAS 1n yer diizlemine gore bulundugu nokta ile
hedef nokta arasindaki yatay eksen uzakligimni hesaplamada kullanilir.
[HAS konumunun hedef konuma kaydirilma mesafesidir. Python
“math.cos(X)” fonksiyonu kullanildigindan x dereceden radyana
doniistiiriilmiistiir. Or:
* Radyan(26.8 °) =26.8 * (n/180) = 0.467 rad
= Co0s(0.467 rad) = 0,893
= cal_trg_dist=21.7*0,893=19.37m
e Hedef GNSS konum koordinatlari
o “target_konum.latitude, target konum.longitude” degiskenlerine hedef
koordinat degerleri (Lat, Lon), “geopy.distance.VincentyDistance” paketi
ile hesaplanarak atanmustir.
» Merkez nokta = uavLat: 40.9852231, uavLon: 29.0542926

62



» Hedefe uzaklik = 19.37 m / 1000 = 0.01937 km

* Hedefe yonelim agis1 = 57.16 °

= target_konum=
VincentyDistance(kilometers=0.01937).destination(
Point(40.9852231,29.0542926), 57.16)

= target_konum.latitude: 40.98531768

= target_konum.longitude: 29.05448598

Sekil 2-58’de hedef konumunu hesaplamak i¢in “hedefKoordinat” modiiliinde bulunan

“cal_trg crdnt” fonksiyonu igerigi gosterilmektedir.

= vehicle.

uvavlLat = self.

uavlon = self.

= targetDistanceKM).destination(origin, targetHeading)

Sekil 2-58. Hedef konum hesaplama fonksiyonu
2.5. Hedef Konum Koordinatlarinin Elde Edilme Asamalari

Boliim altinda bulunan basliklarla hedefin konum koordinatlarinin uzaktan IHAS ile elde
edilmesi asamalarinda yapilan islemler agiklanmistir. Bu bagliklar sirasiyla 6zet olarak

asagidaki gibidir:

1. IHAS’1n giivenlik denetimi ve ugusa hazir hale getirilmesi,

2. Karsilastirma amaciyla elimizdeki GNSS alicisi ile hedeflenecek noktanin
bulundugu konum bilgilerinin toplanmas1 (Bu asama havada 6l¢iimler yapildiktan
sonra da yapilabilir.),

3. Yer istasyonunun baglantilarinin ve programlarinin ayarlanarak pilot i¢in MP
ucus kontrolciisii ile ger¢cek zamanl islenmis goriintii saglama ve konum bilgisi

alma arayiiz algoritmasinin ¢aligir hale getirilmesi,
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4. IHAS’m pilot tarafindan ugurularak havada konuslanmas ve belirlenen hedeflere
kumanda araciligiyla yalpa yoneltilerek arayiiz lizerinden hedef noktanin konum

bilgisinin etiketli anlik goriintiisii ile elde edilmesidir.

2.5.1. THAS’In ucusa hazirlanmasi

Batarya seviyesi, modiillerin yerlesimi, pervaneleri, kablo ve mekanik baglantilar1 gézle
ve elle kontrol edilmis IHAS acik alana gétiiriilerek yere konur. Kumanda tizerindeki sol
taraftaki gaz cubugu en alt seviyeye getirilmelidir. Ac¢ma butonuna basilarak
enerjilendirilir. Batarya soketi takili degilse takilir. Pilotun uguracagi alani karsisina almis
olmasi, tehlike unsuru olusturabilecek yerlerden uzak olunmasi, ugurulacak yonde
giinesin dogumu ve batiminin olmamasi gibi durumlara dikkat edilmesi gerekmektedir.
Yere konulurken THAS m 6n tarafi pilot ile ayn1 yone bakmasi saglanmalidir. Bu sayede
kumanda kontrolii ugus tecriibesi az olanlar i¢in daha kolaylasmaktadir. Kontroller
tamam olduktan sonra GNSS uzerinde bulunan “Safety” - “Giivenlik” butonu devaml
yanip sondiigii goriilmektedir. Butona pervanelerin erisim alani disindan korunma amaclh
2 saniye kadar basilarak THAS “Prearm” - “Kurma oncesi” durumuna getirilir ve
tizerindeki 151k devamli yanmaya baslar. Sonrasinda cihazin yanindan uzaklagilir. Hazir
hale getirilen THAS artik eslestirilmis oldugu kumanda araciligiyla “Arm” - “Kurma” i¢in
soldaki gaz cubugu en sag alt kdseye ¢ekilir. Kurma uyar1 sesi gelmesi sonrasi gaz gubugu
serbest birakilir. Motorlar diisiik devirde donmeye baslar. Artik THAS gaz verilerek

ugurulmaya hazirdir.

“Disarm” - “Kurma iptali” i¢in I[HAS yere indirilmisken gaz cubugu bu kez sol alt kdseye
cekilerek birkac saniye beklenir. Sonrasinda uyari sesi verilir ve motorlar1 durdurarak
GNSS iizerindeki Giivenlik butonu ledi yanip sénmeye baslar. Bu durumda tekrardan
kumanda ile kurma gerceklesemez. Yanmna gidilerek buton yeniden aktif edilmelidir.

Deney uguslari icin hazir hale getirilen IHAS Sekil 2-59°da gosterilmektedir.
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Sekil 2-59. Ucusa hazir IHAS
2.5.2. Yardimci konum bilgilerinin alinmasi

GNSS konum alma cihazi olarak cep telefonu yardimiyla hedefin bulundugu konum
koordinatlar1 karsilastirma amagli alinir. Bu islem icin ilgili hedef noktanin yanina gidilir.
Cep telefonunda konum servisi agilir ve GNSS uygulamasi ¢alistirilir. Hedefin iizerinde
orta noktasinda agik alana birakilir. Uydu sinyallerinin toplanmasi i¢in 30sn kadar
beklenir. Sonrasinda konum koordinatlar1 uygulama araciligiyla alinir. Sekil 2-60°da
GNSS Viewer programiyla alinmis konum bilgileri ekrani goriilmektedir. Bu degerler
deney sonunda karsilastirilmak amaciyla hedef noktayr tanimlayict etiket ile veri

tablosuna islenir.

Ornek hedef-1 konumu = Lat: 40.985304 °K - Lon: 40.054388 °D

Sats 22 (6ps 9, Glonass 8, Beidou 2, Galileo 3)

Latitude 40,98532519
Longitude 29,05441627
Altitude 85m

Copy pos Share pos
Speed 0 km/h
Bearing
Distance 0,192 km

X Log tracks Show tracks

Clear Satellites
System Id Fix Azim Elev C/NO Alm Eph
Beidou 2  1130° 160° 209 v

X ETTI

d
d
4

Beido 500° 310" 125 v
d

154 v

v
/N 24, v

Sekil 2-60. GNSS alic1 program araytzu
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2.5.3. Yer istasyonunun hazirlanmasi

Aygit yazilimi yiiklenmis, kalibrasyon ve konfigiirasyon ayarlar1 yapilnus THAS ile
haberlesmenin saglanmasi icin telemetri modiilii bilgisayar USB portuna baglanmistir.
Batarya baglantis1 yapilip enerji verildikten sonra Sekil 2-40’daki gibi bir MP program
penceresi agilir. Burada sag iistte yer alan baglant1 noktas1 “AUTO”, bant hiz1 “57600”
secilir ve “CONNECT” butonuna basilir. Farkli bant hizlari segilebilir. Parametrelerin
yiikklenmesi bittikten sonra artik IHAS verileri anlik olarak ekrandan takip
edilebilmektedir.

WiFi modem enerji verilerek calistirihir. Uzerinden kurulmus kablosuz aga MB ve
bilgisayar baglanir ve alinan IP’ler kontrol edilir. Genellikle modem tarafindan agda bir
cihaza atanan IP adresi ayn1 kalmaktadir. Modem ayarlarindan MAC adresine gore sabit
IP atamasi yaptirilabilir. Yer istasyonu bilgisayar1t WiFi ag1 lizerinden MB IP adresi ile
sistem masadstl gorintisine VNC Viewer programi ile baglanir. Buradan hedef sistem
arayuz programi g¢alistirilarak kameranin gektigi gercek zamanlh goriintii goriilmektedir.
Program algoritmasi agilista ¢alismaya basladigindan dolay1 kamera tarafindan gorilen
alan igerisinde tamimlanabilen nesneler varsa kare igerisine almarak ekranda
gosterilmektedir. Sekil 2-61’de baglantilar1 ve programlari hazir hale getirilmis yer

istasyonu ekrani goriintiilenmistir.

Sekil 2-61. Yer istasyonu ¢alisma ekrani

2.5.4. Havada konuslanma ve veri toplama

IHAS’1n ugusa hazir ve yer istasyonunda gériintiilerin pilot tarafindan gériilebilecek
durumda olmas: sonrasinda kumanda ile gaz verilerek IHAS ucurulur. Kiresel calisma

alan1 dikkate alinarak LiDAR’1n maksimum 6l¢iim mesafesi olan 40m’ye kadar uzaklikta
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bir konumda pilot tarafindan IHAS havada konuslandirilir. {HAS uzerindeki hedef
sistemi MB’si, WiFi modem agia baglanma sinirlart i¢erisinde olmasi gerekmektedir.
Ag baglantis1 kuramadiginda sadece MB’ye erisilemez. Sistemindeki hedefleme sistemi
Python arayiiz programi gériintiilenemez. Pilot’un kumanda iizerinden IHAS 1n ugus
kontrolii devam etmektedir. WiFi modem daha agik ve/veya yakin alana getirilerek tekrar
baglanti kurulmasi saglanir. Kullanilan modemin sinyal giicii yiikksek oldugundan deney

ucuslarinda fazla problem yasanmamuistir.

Hedefleme sisteminin ger¢ek zamanlh goriintiisi VNC Viewer programi araciligiyla
bilgisayar ekranindan pilot tarafindan takip edilmektedir. Bu program WiFi araciligiyla
IHAS iizerindeki MB’nin masaiistine baglanmayr ve programlari calistirmay:
saglamaktadir. Burada hedeflenen noktayr gosteren arayiiz programina uzaktan
erisilmektedir. Algilanan nesnelerin ekran ortasina alinmasi kumanda ile yapilir. Pilot
kumanda Uzerindeki ilgili kanala atanmis potansiyometreler ile yalpa ucunun yaw ve
pitch eksenlerinde doniisiinii saglayarak kameray:r yonlendirir. Goriintiiniin merkez
kismindaki hedefleme ¢emberi belirlenen hedef nokta iizerine geldiginde kamera odagi

ve LiDAR ayni dogrultuda hedef noktaya ¢evrilmis olur.

Ekran ortasina getirilmesi sonrasi arayiizde bulunan “Koordinat al” butonuna basilarak
anlik LiDAR ve ac1 bilgileri toplanir. Program igerisinde toplanan veriler doniistiirtilerek
hesaplamalar yapilir ve GNSS koordinatlart bulunur. Butona basildigi andaki islenmis
kamera gorintust “.jpg”, hesaplama sirasinda kullanilan veriler ve elde edilen koordinat
bilgileri zaman etiketli olarak “.xls” ve “.csv”’ dosya uzantilariyla dosyaya kaydedilir.
Ayni zamanda yapilan islem bilgileri programin c¢alistirildig1 terminal ekranina Sekil

2-62°de gosterildigi gibi agiklamali olarak yazdirilmaktadir.

Hedef Koordinati Al!

Ekran Gorintisu Al!

Sekil 2-62. Arayiiz programi ve terminal goriintiisii
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IHAS ile arayiiz aracilityla hedef bir noktanin verileri “Hedef Koordinat Al” butonuna
basildiktan sonra dosyaya kaydedilmektedir. Olusturulan dosyalarin goriintiisii Sekil
2-63’te ve verilerin excel tablosu igerigi Sekil 2-64’deki gibidir.

2 19-41-34.csv

Sekil 2-63. Elde edilen veri dosyalari

A B | c | D | E | F | G |
Kiresel Kiresel L Yalpa Yaw HEDEF'e Yonelim
o IHA Yonelimi: )
Mu Veri Etiketi Konum Lat: Konum Lon: i Derecesi: Hesaplanan:
glbHeadingDeg i
1 glbLat glbLon conv_gmbl_yaw cal_trg_heading
2 |55 2020-07-22_19-41-34 40,9852231 29,0542926 58° -0.84° 57.16°
H | 1 | J K | L | M ‘ N |
Lidar Yalpa Pitch HEDEF ) . _ HA Yiksekligi
) ) ) HEDEF HEDEF IHA Yuksekligi )
Mesafesi:  Derecesi: Mesafesi: ) (Kalkis Yeri):
o . . Konumu: Lat Konumu: Lon  (Deniz): Alt
1 lidDist gmblPitchDeg cal_trg_dist Rtlv_Alt
2| 2L.7m 26.8° 19.37m  40,98531768 29,05448598 61.7 11.157

Sekil 2-64. Excel igerik gosterimi

Derin 6grenme modeli goriintii lizerinde nesneleri Sekil 2-65’teki gibi farkli turlerde
yanlis algilama, algilayamama veya nesne olmayan alanlarda nesne var gibi algilama
hatalarin1 yapabilmektedir. Hedeflerin bulunmasi ve kare igerisinde gosterilmesinin bu
uygulamadaki amaci pilota karar destek sistemi olarak yardimci olunmasidir. Gelecekteki
kontrol yazilimi giincellemesi ile bulunan belirli hedeflere otonom ydnelme ve bilgi

toplatilmasi planlanmistir.

: / e 4 ; /J
g o SN / /l

Sekil 2-65. Hatal1 algilama ornekleri
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3. DENEYSEL CALISMALAR

Bu boliimde iki farkli deneysel ¢alisma yapilarak sonuglart sunulmustur. Ik deneyde
sinirsel islem hizlandirict (NCS2) kullanimimin, mini-bilgisayar (MB) (zerinde
kosturulan derin 6grenme modeli islem performansina etkisi incelenmistir. Performans
kriteri olarak olguilen saniyede kare sayis1 (FPS) secilmistir. Ikinci deneyde ise insansiz
hava araci sistemi (IHAS) araciligiyla hedef koordinat tespitinin uzaktan yapilmasi
saglanmistir. IHAS {izerine eklenmis hedef takip sistemi (HTS) ile hedef konum
koordinatlar1 hesaplanmigtir. Hesaplanan ile hedefin bulundugu nokta iizerinden alinan
koordinatlarin {THAS’a olan mesafeleri karsilastirilarak sistemin bagil hata yiizdesi
tizerinden dogrulugu degerlendirilmistir. Bu iki noktaya gére azimut agilar1 arasindaki

fark ile de sapma degeri bulunmustur.

3.1.  NCS2’nin MB performansina etkisi

Performans degerlendirmesinde goriintii isleme siirecindeki saniyede kare sayisi (Frame
per second - FPS) dikkate alinmigtir. Onceden egitilmis model olan Google MobileNet
SSD nesne algilayict Caffe modeli nesnelerin tespit edilmesi ve siniflandirmasinda
kullanilmistir. Python dili ile yazilmis programda Caffe DNN modull ¢cagrilmistir. RasPi
Uzerinde program kosturulmustur. NCS2 kullanima hazirlamak igin siiriicii dosyalar1
kurulmus ve USB port lizerinden MB’a baglanmistir. 3 farkli goriintii verisi girisi olarak
RasPi kamera, Webcam ve hafizaya kayitli video kaydi kullanilmigtir. Goriintii verisi giris
aygiti olarak Logitech C170 Webcam USB porta takilmistir. Performans etkisi ¢alismasi
icin olusturulan diizenek bilesenleri Sekil 3-1’de ve algoritma prensip semast ise Sekil

3-2°de gosterilmektedir.

Giig

[ Webcam
Baglantisi

CSI port

USB  RasPi Raspbérry Rij
port Kamera _ j
Sekil 3-1. Performans etkisi bilesenleri ve baglantilar
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Onceden egitilmis p?lem H1zlandu‘1c1j

Caffe modeli (NCS2)
(Google MobileNet SSD)
I Sinirsel Hesaplama
Model Verisi fslem Destesi
(Onceden Cekilmis (
| Video (Hafiza)

. Nesne Tespiti ve
orimti

= Verisi P Snnﬂal.lduma
Algoritmas1

Web Kamera —
__wsB) \ )

RasPi Kamera
(CSI)

Giris verisi
(Secim)

Sekil 3-2. Performans etkisi algoritma prensip semasi

NCS2’nin hem aktif ve hem de pasif durumlari igin RasPi igerisindeki Python 3 dilinde
gelistirilen yazilim kodu calistirilmus, elde edilen gorlntller Gzerinde bulunan ve derin
ogrenme modeli tarafindan ne oldugu tahmin edilen nesne, kutu igerisine alinarak sinifi
ve tahmin degeri (% benzerlik orani) bilgileri eklenmistir. 6 farkli ¢alisma tipinde kod
calistirilmistir. Kodda ilk goriintii karesinin isleme alinmasi ile belirlenen toplam strede
(30sn) sonuglanan kare sayisi elde edilmistir. Ortalama FPS uygulama c¢iktisindan
alinarak tablo olusturulmustur. Elde edilen sonuglarla ilgili gorseller ig¢in yalin RasPi

kullanimiyla Sekil 3-3’te ve RasPi ve NCS2’nin aktif edilerek kullanimi Sekil 3-4’de

gosterilmistir.

e
dit Tabs Help Edit Help Edit Tabs Help

(a) Video Dosyasi (b) RasPi Kamera (¢) Webcam

Sekil 3-3. RasPi yalin drnek gosterimi (NCS2 pasif)
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pi@raspberrypi: ~/omek - o x pi@raspberrypi: ~/omek - o x
File Edit Tabs Help

File Edit Tabs Help File Edit Tabs Help

(a) Video Dosyasi (b) RasPi Kamera (¢) Webcam

Sekil 3-4. RasPi + NCS2 drnek gosterimi (NCS2 aktif)

Sinirsel hesaplama ¢ubugunun mini-bilgisayarda kullanimina bagli olarak 6rnek bir derin
ogrenme destekli nesne tanima algoritmasi islem performansinin incelenmesiyle elde
edilen sonuglar asagida Tablo 3-1’de sunulmustur. Olusturulan sistem ile ayni 6rnek
goriintlileri isleme siirecinde modiil hizlandirict ile ve olmadan ortalama islem siiresi

Olclilmiis ve karsilastirilmistir.

Tablo 3-1. Farkli durumlara gére FPS degerleri ve % degisimi
RasPi RasPi+NCS2 FPS

Video Verisi (FPS) (EPS) Artis (%)
%;gjjifrf};“m Video 4 3 5,83 445,04%
?SSTLQ?T o 1,23 7,74 629,27%
\(/t/,%bBﬁrﬂira 1,01 5,49 543,56%

Sekil 3-5’teki grafik incelendiginde NCS2 kullanimi ile belirtilen farkli veri girislerinin
tiimiinde FPS artis1 meydana geldigi goriilmektedir. MB’lerde sinirsel ag hesaplayicilari

yardimiyla derin sinir ag1 isleme hizinin artmasina imkan saglandigi gériilmektedir.
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7
m Onceden Cekilmis
6 Video (Hafiza)
> W RasPi Kamera
CSI t
4 (CSl port)
3 @ Web Kamera
(USB port)
2
1 m

RasPi RasPi+NCS2
(FPS) (FPS)

Sekil 3-5. Tablodaki FPS degerlerinin grafiksel gosterimi

Deney sonuglart incelendiginde RasPi mini-bilgisayarina takilan NCS2 hesaplama
¢ubugunun ¢alistirtlmasiyla islem performansinin arttigi goriilmiistiir. Gorlintii verisi
USB port, CSI port ve hafiza kart1 gibi farkli veri yollarindan alinarak islenmis ve
bunlarin hiz degisimi karsilastirmalar1 yapilmistir. Bu veri yollarmin hepsi icin islem
hizinin arttigi gorilmistiir. Tasmabilir ve kiigiikk boyutlu olmasiyla derin sinir agi
hesaplamalarina ihtiya¢ duyan insansiz araglarda ve robotik uygulamalarda kullanim

avantajina sahip oldugu gorilmiistiir.
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3.2.  Elde edilen hedef konum bilgilerinin karsilastirilmasi

Deneysel ¢alismanin islem asamalarint sembolize eden blok diyagrami Sekil 3-6’da
gosterilmistir. Ozetle derin &grenme yazilimi destegi ile pilot tarafindan kumanda
edilmistir. Gortintiide belirlenen nesneler arasindan segilen hedef karesinin ekran ortasina
kumanda kontroluyle getirilmesi saglanmistir. Arayiz uygulama gorintiusunde, hedef
ortalanarak veri alma butonuna basilmistir. IHAS 1 bulundugu konum (zerinden HTS
araciligiyla veriler toplanmis ve uzak noktadaki hedefe ait enlem (Lat) ve boylam (Lon)

degerleri hesaplanmistir. Toplanan veriler ve hesaplama sonuglar1 diizenlenerek dosyaya

eklenmistir.
HEDEF BIiLGIsi iHAS
(Hedef + Konum Alma Cihazr) (IHA + HTS)

Hedef Nesne

Konum Alma Cihazi D \ g
(Cep Telefonu) |
1 o
-

% ! Hedef Tanima ve

Takip Sistemi

Kumanda .
Wifi
Modem

Program Arayiizii
&
Ugus Verileri

Telemetri “
. //

Sekil 3-6. Yer istasyonu ve verilerin toplanmasi

Iki konum arasindaki (Lati,Lon; - Laty,Lon;) mesafe ve yonelim acis1 degerlerinin
bulunmasinda Haversine formiiliinden yararlanilmistir. HTS izerinden dinamik 6l¢tim ile
olusturulan hedef igin “hesaplanan konum” verileri (B’La, B’Lon), hedefin bulundugu
(statik) konum ile karsilagtirilmistir. Hedefin durdugu noktadan GNSS alici cihaz ile
“referans konum” koordinatlar1 (Bia, Buion) elde edilmistir. “IHAS’m anlik konum”
koordinatlart (Ara, Awon) Merkez alinarak hesaplanan, (Bra, Blon)‘ye olan “referans
mesafesi” (A-B) ve “referans acis1” (A>B) degerleri gergek deger olarak kabul edilir. Merkez
ayni nokta kalarak (B’la, B’lon) noktalarma gore “hesaplanan mesafesi” (A-B’) ve
“hesaplanan agis1” (A>B’) bulunur. Hesaplanan ve referans mesafeleri arasindaki farkin

mutlak degeri alinarak, mesafenin “mutlak hatas1” (em) bulunmustur. Ayrica bulunan
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yonelim agilari farkinin mutlak degeri “sapma hatasi” (63) olarak bulunmustur. Sonuglari
degerlendirmede, sapma hatas1 ve “yiizde bagil hata” (eb, mutlak hatanin referans degere

yiizdelik oran1) degerleri kullanilmastir.

Haversine formiill, iki farkli GNSS konum koordinatlarinin (Latz, Lon; - Laty, Lony)
arasinda ¢izilen (diinyay: kiiresel bir model kabul ederek) en kisa yay mesafesini (d) ve
sapma agisint (012, kuzey kutbuna gore baslama noktasindan bitis noktasina olan
yonelim) hesaplamada kullanilmaktadir. Konumlarin Lat ve Lon degerleri tizerinden

hesaplamalar: E.(3.1-3.2)’de verilen bagintilar kullanilarak yapilmaktadir [33,34].

e (@1, 2. Enlem (Latitude: 1- baslama noktasi, 2- bitis noktasi),

e )1, A2: Boylam (Longitude: 1- baslama noktasi, 2- bitis noktasi),

e Al: Boylam farki (A2 - A1),

e 012 Yonelim agis1 (1-2: Baslama noktasindan bitig noktasina dogru, Azimut),
d: Iki nokta arasindaki en kisa yay mesafesi (metre),

e r: Diinyanin yarigap1 (~6371000 metre),

d = 2 *r = arcsin <\/sin2 (%) + sin? (%) * cos(¢q) * COS(<P2)> (3.1)

0,_, = arctan2(sin(AA) * cos(¢,), cos(¢p,) * sin(g,) — sin(¢,) * cos(¢,) * cos(AL)) (3.2)

Bagil hata, mutlak hata degerinin referans degere orani olarak ifade edilmektedir. Mutlak
hata ise hata kavraminin negatif ifade edilmemesi i¢in pozitif olarak gdsterilmesinde
kullanilan bir hata gesididir. Mutlak hatanin bulunmasinda referans deger ile hesaplanan
degerin biliniyor olmasi gerekir. Bagil hata 100 ile ¢arpilarak yizde(%) bagil hata
hesaplanmaktadir. Mutlak hata E.(3.3)’te ve ylizde bagil hata formiilii E.(3.4)’de bagntisi

gosterilmistir.

€, = Mutlak Hata = |Referans Deger — Hesaplanan Deger| (3.3

Referans Deger—Hesaplanan Deger

€, = % Bagil Hata = x 100 (3.4)

Referans Deger

Deney verileri Gizerinden “2020-07-22_19-41-34" etiketli 6l¢tim ile 6rnek bir hesaplama

yapmak amaciyla;

e A: [HAS Koordinatlari,
e B: Referans Hedef Koordinatlari,
e B’: Hesaplanan Hedef Koordinatlari,
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alimmistir. Haversine formill yardimiyla;

e di: A-B arasindaki mesafe Referans Mesafe,

e d2: A-B’ arasindaki mesafe Hesaplanan Mesafe,
e ds: B-B’ arasindaki mesafe,

e 01: A>B arasindaki yonelim Referans Agi,

e 02: A>B’ arasindaki yonelim Hesaplanan Agi,

e 03: AB>AB’ arasindaki Sapma Agist,

bulunmustur. Bulunan bu iki mesafe farkinin mutlak degeri em alinarak referans deger
kabul edilen di’e boliinmistiir. 100 ile genisletilerek % bagil hatasi elde edilmistir.

Koordinat noktalar1 ve aralarindaki mesafelerin bagintis1 asagida Sekil 3-7’deki grafikte

gosterilmis ve E.(3.5-3.9) bagintilari ile hesaplamalart yapilmstir.

Kuzey
'Lon Ay
B, Bl lém
\;{3 RIS
Ref: di [0 vps /7
B dl (jz
Hsp: d, Y
® LA i
N AL
(Ref Referans, Hsp: Hesaplanan) a: Dogu

Sekil 3-7. Ornek konum bagintis1 gosterimi

Toplanan konum koordinat degerleri:

o A =40,9852231°

o Aion=29,0542926 °

o Bya=40,98532552 °
e Bion=29,05441518 °
e B’4=40,98531768 °
o B’Lon=29,05448598 °

Haversine formulu ile referans (di1) ve hesaplanan (d2) uzakliklarinin bulunmas:

d, = 2 x 6371000 * arcsin (\/sin2 (W) + sin? (W} * c0S(Apqe) * COS(ALon)) (3.5)

e di: (A-B, Referans Deger) = 15.35m

d, = 2 * 6371000 = arcsin (\/sin2 (W) + sin? (B’L""zﬂ) * coS(Apqe) * COS(ALon)) (3.6)
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e dJ: (A-B’, Hesaplanan Deger) = 19,34 m

Mutlak hata ve yiizde bagil hatasinin bulunmasi:

&m = |dy — dy] (3.7)

o £n=399m

g, = % x 100 (3.8)
1

e & =%2599

Haversine formill ile referans (B) ve hesaplanan (B’) konumlar arasindaki mesafenin

(B-B’ yani d3) bulunmas:

d; = 2 * 6371000 = arcsin <\[sin2 (@) + sin? (B'L""Zﬂ) * c0S(BLgr) * cos(BLon)> (3.9)

e d3: (B-B’, arasindaki mesafe) = 6,01 m

Acisal sapmalarin bulunmasi i¢in E.(3.10-3.12) bagntilarinda ilgili degiskenlere konum
degerleri konularak islemler gergeklestirilmis ve 01, 02 ve 03 agilar1 derece(®) cinsinden

bulunmustur.

0; = arctan2(sin(By,, — Aron) * c0S(Brar) , €0S(Arqe) * Sin(Bpge) — sin(Apqe) * cos(Brge) *

COS(BLon - ALon)) (310)
e 01: (A>B, Referans A¢1) =42,10 °

61 = arctan2(sin(B'Lon — Aron) * C0S(B'1ar) , €0S(Arqr) * SIN(B'Lqe) — sin(Apar) * c0S(B'1qr) *

cos(B'Lon = ALon)) (3.11)
e 02 (A>B’, Hesaplanan Ag¢1) = 57,06 °

83 = [6; — 8| (3.12)
e 03 (AB>AB’, Sapma Agisi) = 42,10 — 57,06| = 14,96 °

Deney sisteminin hassasiyeti bu tek 6rnek tzerinden degerlendirilmek istenirse:

e Referans mesafe ile hesaplanan mesafe arasinda %26,02 oraninda hatali mesafe
Olctimii oldugu goriilmiistiir.

e Hesaplanan acinin, referans kabul edilen dogrultu {izerinde olmas1 gerekirken (0°
ideal), idealden 14,96° hata ile sapma yaptig1 anlagilmustir.

Marmara Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi park alaninda ITHAS ucusu gergeklestirilmistir.
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Bu uguslarda statik hedef olarak tek bir ara¢ dikkate alinmistir. ITHAS dinamik olarak bu
aracin ectrafinda havada farkli konumlarda ve uzakliklarda konuslandirilmistir. Arag,
kumanda kullanilarak HTS gorintlisti Uzerinde merkezlenmis ve Yyer istasyonu
araciligiyla arayuz kontrol edilerek veri toplama islemi yapilmistir. Toplanan veriler
arasindan 5 farkli harf ile numaralandirilmis IHAS konumu (A), statik referans konum
(B) ve dinamik hesaplanan konum (B”) enlem/boylam (Lat/Lon) koordinatlar1 ondalik
derece biciminde Tablo 3-2’ye eklenmistir. A koordinatlar1 yedi basamakli ondalik sayi
(FCU’dan gelen veri hassasiyeti), B ve B’ koordinatlar1 sekiz basamakli ondalik say1
olarak isleme alinmigtir. Referans konum (B) olarak aracin konumu, cep telefonuna
yiiklenmis GNNS Viewer programi ile elde edilmistir. Hedef tek bir noktada sabit

durdugundan (statik) tabloda ayni referans konum koordinati kullanilmustir.
GNSS programu ile dlgiilen hedef aracin statik konum koordinatlari:

o Bia =40,98532552 °
e Biom= 29,05441518 °

Tablo 3-2. Toplanan A, B ve B’ konumlari

THAS Konumu Referans Konum Hesaplanan Konum

Nu

Ara (°)

Aion (°)

Brat (°)

Bron (°)

B’La (°)

B’Lon (°)

(@)
(b)
(©
(d)
(e)

40,9851898
40,9852223
40,9852049
40,9853754
40,9854286

29,0542911
29,0542904
29,0542479
29,0542959
29,0542783

40,98532552
40,98532552
40,98532552
40,98532552
40,98532552

29,05441518
29,05441518
29,05441518
29,05441518
29,05441518

40,98530692
40,98530088
40,98527954
40,98527580
40,98530448

29,05447162
29,05449929
29,05451547
29,05440027
29,05442682

A-B (dy), A-B’ (d2) ve B-B’ (d3) icin konumlar arasi mesafeler Haversine formali ile
hesaplanmistir. di, d> ve ds mesafeleri metre (m) cinsinden alinmistir. d1 ve d

mesafelerinin yilizde bagil hatasi bulunarak Tablo 3-3’¢ eklenmistir.

Tablo 3-3. Bagil hata yiizdesi (Mesafe)
Mutlak  Bagil Hata

Olcgm AB  AB BB Hata Y tizdesi
NU g m) dem) ds(m)  em(m) & (%)
(@ 1834 1998 517 164 8,94
(b) 1554 1959 757 405 26,06
(© 1942 2394 985 452 23,27
@ 1145 1412 567 267 23,32
@ 1623 186 254 237 14,60
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A>B (81) ve A>B’ (02) icin A merkez noktasi alindiginda konumlar arasi kuzeye gore
yonelim agilar1 Haversine formiilii ile hesaplanmigtir. Sapma hatasi olarak AB>AB’ arasi
(03) sapma ag1 degerini bulmak igin (61) ve (02) agilar1 farkinin mutlak degeri, |( 01) — (62)|,

alimmustir. 01, 02 ve 03 acilar1 derece (°) cinsinden hesaplanarak Tablo 3-4’¢ eklenmistir.

Tablo 3-4. Sapma hatas1 (YO6nelim agist)
Olcitm A>B  A>B’ |AB>AB’|
NU— 0.0 0:() 6:0)

@ 3461 4932 1471
(b) 4238 6351 21,13
(c) 4631 6972 2341
(d) 118,86 141,66 22,80
(e) 134,93 137,91 2,98

Bu sistem ile konum 6l¢timiinde, tablolarda belirtilen degerlerde 6l¢iim hatasi olugsmustur.
Tablo 3-3 verileri incelendiginde; hesaplanan sonuglar ile elde edilen bagil hata yiizdeleri
minimum %8,94; maksimum %26,06 oraninda oldugu gériilmistiir. Hedefin bulundugu
noktaya olan uzaklik degerinin, belirtilen minimum-maksimum hata oranlarinda
degisimine bagli olarak konumda kayma meydana gelmistir. Tablo 3-4 verilerine gore
hesaplanan sonuglarda, yonelim agis1 belirlenmesinde en diisiik 2,98° ve en yiiksek 23,41°
hatal1 agisal doniis olustugu goriilmektedir. Sapma hatasina bagl olarak, mesafe 6l¢glimii
kiiciik degerlerde (maks: 40m) yapildigindan, agisal kaymadan dolayr konum yer
degisimi fazla etkilenmeyecektir.

Dinamik 6lgtimler, THAS (izerindeki GNSS modiililyle ve statik 6lgimler GNSS konum
olgen farkli bir cihaz ile yapilmustir. iki 6l¢iim sisteminin farklilig: hataya neden olan
parametrelerden biridir. Google Viewer programi ve hesaplanan Lat, Lon konumlar1 sekiz
basamak hassasiyetli ondalik say1 olarak toplanmistir. Bizim kullandigimiz IHAS a baglh
GNSS alicisindan yedi ondalik basamak ¢O6ziiniirlikte konum koordinati elde

edilebilmistir. Buradaki ondalik basamak farki, 6lglimlerin hassasiyetini etkilemektedir.
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3.3. Tartisma

Bu kisimda ¢aligmada karsilagilan problemler, kisitlamalar ve bunlar i¢in bulunan farkli

¢6zim yontemleri hakkinda bilgi verilmistir.

Hedef noktalarin gercek konumlarini bulmak i¢in GNSS alicilar ile toplanan referans
koordinatlarin Ol¢iim dogruluguna etki eden faktorler bulunmaktadir. Uydu tabanl
konumlandirma sistemleriyle elde edilen konum koordinatlarin dogruluk ve hassasiyetini
arttirmak amaciyla RTK (Real-time Kinematic) sistemleri kullanilmaktadir. Calismada

eger RTK sistemi kullanilsaydi daha keskin ve dogru 6l¢im sonuglarina yaklasilabilirdi.

[HA nin koordinatlarina gore hedef nokta koordinatlarinin hesabinda, hedef ile aradaki
mesafenin hassas bir sekilde belirlenmesi sirasinda kamera ve mesafe Olgerin
stabilizasyonu 6nemlidir. Stabilizeyi saglamada kamera yalpasinin yeryiizii normali ile
yaptig1 a¢inin birakildigi noktada sabit kalmas1 gerekir. Boylece titresimlerin veya aracin
doniislerinin hedefleme hatasina etkisi azaltilir. IHA ile yalpanin yeryiizii normali
diizlemleri arasindaki sapma agilar siirekli dlgiilerek diizeltmeler yapilmalidir. Bu ac1
Olglimleri kamera yalpasi {izerinde de bulunan 9 serbestlik dereceli (nine degrees of
freedom - 9DOF) ataletsel 6l¢tim birimi (Inertial Measurement Unit - IMU) kullanilarak
yapilabilir. Yalpanin eksenlerden sapma acgilarinin belirlenmesinde, yalpa kontroldriinden
elde edilen degerlerin aktarilmasina ihtiyag vardir. Uygulamada yalpa sisteminin dengede
ve birakilan yon a¢1 degerlerinde kalmasi igin Ugus Kontrol Birimi (FCU - Flight Control
Unit) ya da diger adiyla Ucus Kontrol Karti (UKK) ile seri port {izerinden

haberlestirilerek otomatik stabilizasyon 6zelligi aktif edilmistir.

Yalpa sisteminin roll ekseninde dondiiriilmesi otomatik olarak gerceklestirilmistir. Roll
ekseninin stabilizasyon 6zelligi, MP’den aktif edilerek IHAS 1n eksenel doniislerinde
yalpa siteminin yeryiiziine gore agisi diizeltilerek otomatik dengelendigi gozlemlenmistir.
Storm32 kontrolcii kartli yalpa sistemi, kendi IMU’laria sahip oldugundan otomatik
stabilizasyona imkan veren ozelliktedir. FCU, kontrolcii ile uyumlu c¢alisarak IMU

bilgilerini okuyabilmekte ve yalpay: kontrol edebilmektedir.

Uretilen bu prototip IHAS in bulundugu noktaya gére maksimum olgiim mesafesi
maksimum 40m’dir. Kiiresel calisma alanindaki agi simirlar1 Sekil 2-46’da pan/tilt

ekseninde gosterilmistir. Mesafesi daha yiiksek algilayici kullanilarak ¢alisma uzakligi
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arttirtlabilir. Eksen doniis agilarinin daha genis oldugu bir yalpa sistem takilarak Kiiresel
calisma alan1 genisletilebilir. Ayrica ¢aligma alanini etkileyen sabit inig takimi, motor

kontrolli kapatma sistemiyle giincellenerek goriis alan1 engellemesi 6nlenebilir.

Yalpa sistemi Storm32 kart ayarlarinda “Pan modu varsayilan ayar1” “hold hold pan”
olarak secilmistir. Roll ve pitch ekseni “hold”, yaw ekseni ise “pan” modu olarak
ayarlidir. Bu ayar sayesinde pitch ekseni doniisii i¢in kumanda ile verilen ag1 degeri pot
tizerinden degismedigi siirece lizerindeki IMU’lar sayesinde Storm32 kart1 tarafindan
yalpa sistemi ucu, yeryizi diizlemine gore aymi a¢1 dogrultusunda kalacak sekilde
durdugu goriilmiistiir. Ornegin kumanda tilt potu 25 dereceye ayarli ise yalpa ucu
IHAS 1 roll ve pitch ekseninde egilmesine ragmen yeryiizii diizlemine gore 25 derece
olacak sekilde otomatik diizgiinlesmektedir. Yaw ekseni modu “pan” oldugundan
[HAS’1in yaw’da yaptigi hareketler yalpa ucunun pan teknigi ile dénmesine neden
olmaktadir. Bu mod ile havada ani yaw doniislerinde yalpa ucunun motor agisi sinirlarini

zorlayarak donmeye galismas1 6nlenmektedir.

Kullanilan RasPi’den daha yiiksek islem giicline sahip ve derin 6grenme projelerinde
kullanima daha uygun MB’ler bulunmaktadir. Ornek MB olarak RasPi yerine NVIDIA
firmasinin Jetson trtinleri verilebilir. Bu yapida MB sayesinde yiksek ¢ozunirlukli daha

kamera goriintiileri islenebilir ve es zamanli olarak daha fazla islem gergeklestirilebilir.

Yer istasyonuyla goriintii transferi ve arayiiz kontrolii WiFi modem agi iizerinden
saglanmistir. Yerde bulunan modemin ve IHAS iizerindeki MB’nin sahip oldugu WiFi
modiiliiniin birbirleriyle haberlesebildigi mesafeye kadar iletisim imkani1 bulunmaktadir.
[HA kullanilan gérevlerde bu smirli ¢alisma alami yeterli degildir. Bizim ¢alismamizda
[HAS’ 1n uzak noktaya gitmesi gerekmediginden WiFi ag iizerinden haberlesme tercih
edilmistir. Bu mesafe sinirlandirmasin1 kaldirmak i¢in MB’lerin canli dijital goriintii
verisini uzak mesafelere tagiyabilecek video/ses alic1 verici modiilleri kullanilabilir. WiFi
sistemine gore dezavantaji ise tek yonlii sadece veri alimimi desteklemektedir. Veri
gonderme ve aliminin olmasi istendiginde monitérleme ve kontroll birlikte destekleyen

sistemler tercih edilebilir.
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4. SONUC ve ONERILER

IHA sistemleri uzaktan goriintii elde etme, bolge gdzetleme, arazi taramasi, haritalama,
askeri bilgi toplama, arama-kurtarma faaliyetleri gibi alanlarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. LiDAR kullanilarak mesafe bulma, alan taramasi yapma gibi
uygulamalardan elde edilen noktalarin karsilik geldigi gercek diinya konumlarinin

bulunmasinda GNSS bilgisi 6nemli rol oynamaktadir.

Gilinlimlizde haritalama alaninda GNSS ile konum verilerinin toplanmasi ¢alismalari
artmaktadir. Fotogrametrik yontemle elde edilen haritalandirma projelerinde LiDAR
yaygin olarak kullanilmaktadir. Burada alan taramasi ile GNSS bilgileri birlestirilerek

harita konumuna bagli bolgesel yiizey modeli olusturulabilir.

Bu ¢alismada ger¢ek zamanli kamera verileri kullanilarak derin 6grenme modeli ile nesne
algilama ve smiflandirma islemi gergeklestirilmistir. Nesne algilama i¢in Onceden
egitilmis derin 6grenme modeli se¢ilmistir. Bu sayede model olusturma ve test siireci igin
ek zaman ayrilmamistir. Kullanilan mini-bilgisayara sinirsel ag hesaplayici eklenerek
goriintli isleme hiz1 arttinlmistir. Yapilan 6rnek ¢aligmada eklenen bu hesaplayict modiil
ile mini-bilgisayarin saniyedeki kare islem sayisi performansinin ortalama 6 kata kadar

arttig1 gézlemlenmistir.

Tez kapsaminda hedef belirlenmesi, karar destek sistemi, verilerin toplanmasi ve denetim
icin araylz hazirlanmistir. Pilot tarafindan arayiiz araciligi ile hedefin takibi, yalpa
yonelme acilarinin kontrolii gibi islemler yer istasyonu tizerinden gercek zamanl
denetlenebilmistir. Zaman etiketli IHAS anlik konum bilgileri ve kumandayla HTS nin

yoneltildigi noktaya ait hesaplanan konum koordinatlari toplanmis ve dosyalanmustir.

Tez calismasinda yalpa agilar1 ve ucuna bagli LiDAR’dan alinan mesafe bilgilerinin
yardimiyla hedef nesnenin hesaplanan konum bilgilerinin dogrulugu test edilmistir. Elde
edilen veriler arayiiz algoritmasiyla toplanmis ve sonuglar hesaplanmistir. Hedefin iki
eksendeki Lat ve Lon degerleri referans olglilen ve hesaplanan degerleriyle
karsilastirilarak konum duyarliligi bagil hatas1 yuzdesi ile tablo olarak gosterilmistir.
[HAS’a gore hedefin uzakligi, minimum %8,94 - maksimum %26,06 oraninda dogrulukla
hesaplanmistir. Hedef dogrultusundaki azimut ise minimum 2,98° ve maksimum
23,41°’lik sapma ile dogru Sl¢lilmiistiir.
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Olgiilen verilerin konum dogrulugu hesaplar1 ve iyilestirme yontemleri ayrintili bir konu
oldugundan ayrica {lizerine arastirma yapilmasi gerekmektedir. Hassas konum belirleme
yontemleri kullanilarak konum O6l¢limiinde hassasiyeti yiiksek sonuglar alinabilir. RTK
(Real-Time Kinematic) tarzi daha gilivenilir konum o6lgiim sistemleri 6rnek olarak

verilebilir.

Sistem tizerindeki MB yazilim1 gelistirilerek, elle kontrol yerine yari-otonom veya tam-
otonom olarak belirli hedeflere kilitlenebilme, veri toplama gibi gorevler gelecekte
otomatik yaptirilmasi planlanmaktadir. IHAS 1 kumandaya ihtiya¢ olmadan kontrolii

ayrica MB lizerinde kosturulan yazilim giincellenerek gerceklestirilebilir durumdadir.
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