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ÖZET 

 

Bu tez çalıĢmasında dört rotorlu bir insansız hava aracına kontrol sistemi uygulanarak 

elde edilen imgelerin kalitesine göre, uygulanan kontrol sisteminin baĢarısı 

araĢtırılmıĢtır. Bunu gerçekleĢtirebilmek için iki temel konu üzerine literatür taraması 

yapılmıĢtır. Konulardan birincisi belirlenecek hava aracına uygulanacak kontrol sistemi, 

ikincisi ise elde edilecek imgelerin kalitesini belirleyecek imge iĢleme tekniği olmuĢtur. 

Kontrol sistemi olarak endüstriyel alanda yaygın olarak kullanılan PID kontrol sistemi 

seçilmiĢtir. Hava aracından elde edilecek bulanık imgeleri iĢlemek için ise, imge iĢleme 

tekniklerinde en zor alanlardan biri olan kör bulanıklaĢtırma haritası tahmini konusu 

araĢtırılmıĢtır. Hava aracından elde edilen imgelerde bulanıklaĢtırma haritası belli 

olmadığından, imge netleĢtirme iĢlemi için Arı Algoritması kullanılarak kör 

bulanıklaĢtırma haritası tahmini yapılmıĢtır. Uygulama olarak ARI 30 dört rotorlu 

insansız hava aracına PID kontrol tasarımı yapılmıĢ ve PID kontrol sistemi 

parametreleri, Tilki Avı Algoritması ile iyileĢtirilmiĢtir. ĠyileĢtirilen parametreler ile bir 

benzetim yapılmıĢ ve sonuçları uygunluk açısından incelenmiĢtir. Ardından tasarlanan 

kontrol sistemi kullanılarak ve kullanılmayarak iki adet gerçek uçuĢ gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Bu uçuĢlar esnasında elde edilen imgeler kör bulanıklaĢtırma haritası tahmini ile 

netleĢtirilmiĢtir. Kontrol sistemi ile elde edilen imgelerde kör bulanıklaĢtırma 

haritasının %61,15 daha iyi, dolayısıyla elde edilen imgenin %61,15 daha net olduğu 

görülmüĢtür. Bu durum kontrol sistemi tasarımının uygun olduğunu ve uçuĢu daha 

stabil hale getirdiğini göstermiĢtir. Yapılan tez çalıĢmasının özellikle kör 

bulanıklaĢtırma haritası tahmini ve tilki avı optimizasyon yöntemlerine yönelik 

çalıĢmalara yardımcı olması beklenmektedir.   

 

Anahtar Kelimeler: Ġmge iĢleme, ĠHA, PID kontrol, Tilki avı algoritması, Kör blur 

kernel 
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ABSTRACT 

 

In this study, a control system was applied to a quadrotor and then the success of the 

control system was researched according to the quality of the images taken from the 

quadrotor. Literature study was performed on two main topics. The first topic was the 

control system which would apply to quadrotor and the second topic was the image 

processing method which would determine the quality of the obtained images. PID 

control system which is widely used in industrial area was chosen. Blur kernel 

estimation, one of the hardest areas among the image processing methods was 

researched for processing the images obtained from quadrotor. Since there is not 

defined blur kernel, blind blur kernel estimation was done by using Bee Algorithm for 

sharpening images taken from the quadrotor. As practice, PID control system designed 

for ARI 30 Quadrotor and then PID parameters were optimized by using Fox Hunting 

Algorithm. A simulation was done with the optimized parameters and results were 

examined. Then two real flight was performed that one of them was with control system 

and one of them was without it. Images taken from those flights were sharpened with 

blur kernel estimation. It is detected that calculated blind blur kernel on images taken 

from PID controlled flight was %61,15 better so that means the blurred image was 

%61,15. That shows flight control system was applicable and it made the flight more 

stable. It is supposed to be this study will possibly help the study areas on blind blur 

kernel estimation and Fox Hunting Algorithm.  

 

Keywords: Image processing, UAV, PID control, Fox hunting algorithm, Blind blur 

kernel 
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GĠRĠġ 

 

Hava Araçları ile ilgili çalıĢmalar son yıllarda ivmesini artırarak devam etmektedir. Bu 

ivmenin sebebi hava araçlarının haritalama, bilim, ulaĢım, milli savunma gibi çeĢitli 

amaçlarla kullanılmasıdır. Ayrıca bu alanlarda devam eden geliĢime de sahiptirler. Hava 

araçlarının geliĢimi, kazanılan yeteneklerin çoklu bilim alanlarına ihtiyaç duyması 

sebebiyle karmaĢık bir konudur. Aerodinamik, Termodinamik, Malzeme Bilimi, 

akıĢkanlar mekaniği bunlara birer örnektir. Bugün yüksek performanslı bir uçak 

konforlu ve stabil bir uçuĢ sağlayabilmek amacıyla birçok sistem ve alt sisteme sahiptir. 

Ayrıca hava karmaĢık hava araçlarının alt sistemlerini kontrol ve takip etmek için 

otomatik kontrol sistemlerine de ihtiyaç duyulmaktadır. Bugüne kadar üç boyutlu 

hareket için tasarlanmıĢ sabit-kanat, tek rotor helikopter, dört ve çok rotorlu hava 

araçları gibi alternatif yapılar ve konfigürasyonlar bulunmaktadır.  

 

Konu insansız hava araçlarına (ĠHA) geldiğinde durum biraz daha basit ve uygulanabilir 

hale gelmektedir. Çünkü gerçek uçuĢ testi gerçekleĢtirebilme ile düĢük maliyetler ve 

ihtiyaç duyulan sistem parçalarına kolay ulaĢılabilirlik avantajları bulunmaktadır. 

Bununla birlikte ĠHA’ların farklı alanlarda baĢka avantajları da bulunmaktadır. Ġlk ve en 

önemli özelliği olarak insan faktörü en aza indirilmiĢtir. Bu kapsamda kullanım 

açısından insandan kaynaklı hatalar azalmakta, pilotun konsantre olamayacağı 

uzunluktaki uçuĢlar yapılabilmekte ve ayrıca pilot hayatının riske atılamayacağı 

görevlerde rahatlıkla kullanılabilmektedir.  

 

Bu tez çalıĢmasında dört rotorlu insansız hava aracı ARI 30 quadrotoruna PID kontrol 

sistemi tasarlanmıĢ, tasarlanan sistemin P-oransal, I-integral, D-türevsel parametreleri 

Tilki Avı Algoritması ile iyileĢtirilmiĢ ve parametreleri iyileĢtirilen kontrol sisteminin 

baĢarısının kontrolü hava aracından elde edilen imgelerin kör bulanıklaĢtırma haritası 

çıkartılarak karĢılaĢtırılması ile değerlendirilmiĢtir. Tez çalıĢmasına baĢlamadan önce 
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yapılan literatür taramasında; quadrotorlara uygulanmıĢ kontrol sistemleri, Tilki Avı 

Algoritması ve bulanıklaĢtırma haritası tahmini üzerine yapılmıĢ çalıĢmalar 

araĢtırılmıĢtır.   

 

Quadrotorlarda PID kontrol sistemi tasarımına yönelik çalıĢmalar incelendiğinde; 

Bouabdallah 2007 yılında doktora tezinde OS4 mikro quadrotor ĠHA’sı üzerinde 

gerçekleĢtirdiği çalıĢmada lineer ve lineer olmayan kontrol tekniklerini kullanarak PID 

de dahil olmak üzere değiĢik kontrolcü tasarımları ve benzetimleri gerçekleĢtirdiği 

görülmektedir [6]. Erginer 2007 yılında yüksek lisans tezinde Draganflyer quadrotoru 

için PD ve bulanık PD kontrol sistemi tasarlayarak elde edilen deney ve benzetim 

sonuçları üzerinden her iki kontrol mantığının da performanslarını incelemiĢtir [1]. 

Salih, Moghavvemi, Mohamed ve Gaeid 2010 yılında yaptıkları çalıĢmada quadrotor 

hava aracı için PID kontrolcü tasarımı yaparak uçuĢ stabilitesinin artırıldığı sonuçlar 

almıĢlardır [20]. Sharma ve Barve ise 2012 yılında quadrotor hava aracı için PID ve 

Bulanık Mantık kontrol metotlarını kullanarak yaptıkları benzetimlerde uçuĢ 

stabilitesinin artırıldığı sonuçlar almıĢlardır [22]. 

 

Onay tarafından 2016 yılında birçok alanda problem çözümü için kullanılabilmek 

amacıyla bir meta-sezgisel optimizasyon yöntemi olarak Tilki Avı Algoritması 

optimizasyon yöntemi geliĢtirilmiĢtir. Bu yöntem, bazı coğrafyalarda 16’ncı yüzyıldan 

itibaren gerçekleĢtirilen tilki avı faaliyetlerinde rol alan hayvanların doğal hareketleri 

incelenerek oluĢturulmuĢtur [28]. 

 

Goldstein ve Fattal 2012 yılında yaptıkları çalıĢmada hareket bulanıklığına sahip olan 

bir imgeden bulanıklaĢtırma haritasını, imgelerin güç spektrumlarının sergilediği 

istatistiki düzensizliklere dayanan bir yöntem ile elde etmiĢlerdir [17]. Onay 2016 

yılında yaptığı çalıĢmada Arı Algoritması optimizasyon yöntemini kullanarak kör 

bulanıklaĢtırma haritası tahmini gerçekleĢtirmiĢtir. ÇalıĢmasında bir imgeye öncelikle 

kendi türettiği bulanıklaĢtırma haritasını uygulayıp ardından bulanıklaĢtırma haritası 

sanki bilinmiyormuĢ gibi kör tahmin yaptığında, bilinen harita ve tahmin harita ikilisi 

üzerinde birbirine çok yakın sonuçlar ortaya çıkmıĢtır [12].  

 

Bu çalıĢmada birinci bölümde, dört rotorlu hava araçlarının (quadrotor-quadcopter) 

yakın tarihi ve teknolojik geliĢimi ile, yapılmıĢ çeĢitli çalıĢmalar hakkında genel bir 
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bilgilendirme yapılmıĢ ve ardından quadrotorun çalıĢma yapısı, dinamiği, matematiksel 

modeli üzerinde durulmuĢ, son olarak ARI 30 quadrotoru için PID kontrol sistemi 

tasarlanmıĢtır. 

 

Ġkinci bölümde, imge iĢleme alanında önemli bir sorun sahası teĢkil eden ve elde edilen 

imgelerdeki bulanıklığa sebep olan bulanıklaĢtırma haritası hakkında bilgi verilmiĢ, 

takiben bu tez alıĢmasında kullanılan ve elde ön veri olmaksızın bulanıklaĢtırma haritası 

elde etme yöntemi anlatılmıĢtır. 

 

Üçüncü bölümde, bu tez çalıĢmasının amacının temel mantığını oluĢturan 

bulanıklaĢtırma haritası ile tasarlanan kontrol sisteminin parametreleri arasındaki iliĢki 

anlatılmıĢ ve bulanıklaĢtırma haritası ne kadar küçük ise kontrol sisteminin o kadar iyi 

tasarlandığı vurgulanmıĢtır. Ayrıca yeni bir meta-sezgisel optimizasyon yöntemi Tilki 

Avı Algoritması optimizasyon yöntemi anlatılmıĢ, ARI 30 ĠHA için tasarlanan kontrol 

sistemi parametreleri bu algoritma ile optimize edilmiĢtir.  

 

Dördüncü bölümde, ARI 30 Quadrotor ĠHA’sının tasarlanan kontrol sistemi ile 

türbülanslı atmosfer Ģartlarında otonom uçuĢunun benzetimi yapılmıĢ ve çıkan sonuçlar 

incelenmiĢtir. Ardından gerçek uçuĢ testleri ile elde edilen imgeler, imgelerdeki 

bulanıklık haritaları ve bunların histogramları incelenmiĢ ve değerlendirilmiĢtir.  

 

BeĢinci bölümde ise genel bir değerlendirme yapılmıĢtır. 

 

Bu tez çalıĢmasında sonuç olarak özetle; ARI 30 quadrotor ĠHA’sı için tasarlanan PID 

kontrol sistemi parametreleri Tilki Avı Algoritması ile optimize edilmiĢ, kontrol sistemi 

türbülanslı atmosferde otonom uçuĢ benzetimi yapılmıĢ ve kontrol sistemi ile 

gerçekleĢtirilen gerçek uçuĢ ile elde edilen imgenin kontrol sistemi olmaksızın 

gerçekleĢtirilen gerçek uçuĢtan elde edilen imgeden %61,15 netleĢtirilmiĢ olduğu 

görülmüĢtür. Elde edilen netleĢtirme farkı da göz önünde bulundurularak, yeni bir 

optimizasyon yöntemi olan Tilki Avı Algoritmasının sonuçlarının tatmin edici olduğu 

görülmektedir. Havacılık alanında yapılan bu çalıĢmada kullanılan yöntemi, baĢka 

alanlarda da yapılacak çalıĢmalar için önermekteyiz. 

 

  



4 

 

 

 

 

 

1. BÖLÜM 

 

DÖRT ROTORLU HAVA ARAÇLARI 

 

Uçmak, tarihin en eski dönemlerinden beri insanoğlunun en büyük tutku ve 

heyecanlarından biri olmuĢtur. Uçaklar tarih sahnesinde yerlerini almaya baĢlayana 

kadar büyük bedeller ödeyen bilginler de olmuĢtur. Teknoloji ilerledikçe uçmak için 

farklı fikirler ortaya konulmuĢ ve farklı tasarımlar denenmeye ve uçurulmaya 

baĢlanmıĢtır. Dört rotorlu hava araçlarının tasarımına duyulan ilgi 20. Yüzyıl baĢlarına 

denk gelmektedir. Yapılan ilk tasarımlar o günlerin teknolojisi ile baĢlıca yerden 

havalanmayı ve havada bir süre kalmayı baĢarmak yönünde olmuĢtur. Bununla birlikte 

insanların yeni yeni uçuĢ denemelerini gerçekleĢtirdikleri bu dönemi mevcut teknoloji 

de göz önünde bulundurarak incelediğimizde, günümüzde yaygın olarak kullanılan 

insansız quadrotor tasarımı gibi bir düĢünce oluĢmamıĢtır. Aerodinamik, mekatronik, 

elektronik, malzeme bilimi ve benzeri bilim alanlarında ilerlemeler ile Ġnsansız 

Quadrotorlar bugünkü durumuna ulaĢmıĢtır. Bu bölümde tarih sahnesinde quadrotor 

tasarımları, denemeleri ve çalıĢmaları anlatılmıĢtır. Bu bölümde öncelikle quadrotor’un 

kısaca tarihsel süreci [1-8] referans alınarak anlatılmıĢ, ardından quadrotor yapısı, 

dinamiği ve matematiksel modeli belirtilmiĢ, son olarak PID kontrol sistemi özellikleri 

ile ARI 30 quadrotor ĠHA için yapılan PID kontrol tasarımı anlatılmıĢtır.  

 

1.1. Öncülük Eden Tasarımlar 

 

Ġnsanların uçma isteği ve dönemin teknolojik Ģartları göz önünde bulundurulduğunda, 

ilkleri oluĢturan quadrotor tasarımları insanlı olarak yapıldığı görülmektedir. Bu durum 

günümüze yaklaĢtıkça genellikle quadrotorların küçüldüğü ve ĠHA haline geldiği 

görülmektedir. 
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1.1.1. Breguet-Richet Quadrotoru 

 

Akademisyen ve bilim insanı Charles Richet, 20. yüzyılın baĢlarında dikey uçuĢa 

yönelik çalıĢmalar sürdürmüĢtür. Dikey uçuĢ için yaptığı ilk tasarım baĢarısız olmuĢtur. 

Richet’in rehberliğinde çalıĢmalar icra eden Louis-Jacques Bréguet kardeĢler, 

Gyroplane adını verdikleri bir quadrotor tasarlamıĢlar ve 24 Ağustos 1907 tarihinde 

uçuĢ gerçekleĢtirmiĢlerdir. Bu uçuĢ aslında bağımsız bir uçuĢ değildir çünkü yapının 

sabit tutulabilmesi için ġekil 1.1’de [3] görüldüğü gibi denemeler esnasında 4 insanın 

yardımı gerekmiĢtir. Bu devasa tasarım, birbirine kaynak ile tutturulan 4 adet çelik kiriĢ 

ve kiriĢlerin uçlarına yerleĢtirilmiĢ rotorlardan oluĢmaktadır. Quadrotorun merkezinde 

oturan pilotun üstünde 8 silindirli içten yanmalı bir motor bulunmaktadır. Denemelerde 

Gyroplane’in toplam ağırlığı pilot ta dahil toplam 578 kilogram olarak ölçülmüĢtür.  

 

 

ġekil 1.1. Gyroplane No.1 

 

1.1.2. Bothezat Quadrotoru 

 

1921’de ABD ordusunun dikey uçabilen hava aracı ihtiyacı doğrultusunda çalıĢma 

yapan Georges de Bothezat ve Jerome Ivan bir quadrotor tasarlamıĢlardır. GeliĢtirme 

çalıĢmalarından sonra ortaya çıkan ġekil 1.2’de [2] gösterilen Bothezat Quadrotoru ilk 

uçuĢunu Ekim 1922’de gerçekleĢtirmiĢtir. 6 paleye sahip 4 rotorunu 9 metrelik kolların 

taĢıdığı quadrotor ―X‖ Ģeklinde tasarlanmıĢtır ve ağırlığı 1678 kilogramdır. Quadrotor 

takatini kolların kesiĢtiği noktada bulunan Le Rhone radyal motorundan almaktadır. Bu 

motorun üstünde ġekil 1.3’te [41] görüldüğü gibi bir de küçük bir kaldırma rotoru 

bulunmaktadır fakat zamanla gereksiz olduğu fark edildiği için kaldırılmıĢtır. 
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ġekil 1.2. Bothezat Quadrotoru 

 

 

ġekil 1.3. Bothezat Quadrotoru Minyatürü 

 

1.1.3. Oehmichen Quadrotoru 

 

O dönem Fransa’da Peugeot Firmasında genç bir mühendis olan Etienne Oehmichen, 

döner kanatlı deneylerine 1920 yılında baĢlamıĢtır. Ġlk tasarladığı makine yeterli taĢıma 

sağlayamamıĢtır. Ġkinci tasarladığı makine ise baĢarılı olmuĢ ve ilk uçuĢunu 11 Kasım 

1922’de gerçekleĢtirmiĢtir. Bothezat’a benzer Ģekilde ―X‖ yapıda, borulardan oluĢmuĢ, 

gövdede birleĢen her kolun sonunda 2 paleye sahip rotorların bulunduğu bir 

quadrotordur. Ayrıca kontrol ve yanal hareket için de 8 adet küçük pervane 

kullanılmıĢtır. ġekil 1.4 [1] ve ġekil 1.5’te [3] görülen Oehmichen No.2 emsallerine 

göre daha fazla performans göstermiĢtir. 1923 yılında birkaç dakika havada kalabilmiĢ, 

1924 yılında en uzağa gidebilme rekorunu kırmıĢ ve aynı yıl içerisinde bu rekorunu da 

birkaç defa daha kırmıĢtır.  
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ġekil 1.4. Oehmichen No.2’nin Çizimi 

 

 

ġekil 1.5. Oehmichen No.2’nin 1922’deki Tasarımı 

 

1.2. Modern Tasarımlar 

 

BaĢarısız olan ilk denemelerde hantal ve verimsiz yapılara rağmen tarihsel geliĢimini 

sürdüren dört rotorlu hava araçları, geliĢen teknoloji ve ihtiyaçlar sebebiyle günümüzde 

daha çok insansız olarak üretilmektedirler. Ġnsansız olarak tasarlanan quadrotorlar, 

düĢük maliyetli üretim ve araĢtırma-geliĢtirme faaliyetlerine daha müsait durumdadırlar.   

AĢağıda yakın tarihte yapılan çalıĢmalara konu olan birkaç quadrotor örneği 

gösterilmiĢtir. 
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Paul Pounds 2007 yılında tamamladığı doktora tezinde, Avusturalya Milli 

Üniversitesi’nde üretilen ġekil 1.6’da [8] gösterilen X4 Flyer Quadrotor ĠHA üzerinde 

çalıĢmalar gerçekleĢtirmiĢtir. Bu çalıĢmalarda Newton Euler yaklaĢımı ile dinamik 

modelleme gerçekleĢtirmiĢ, motor hız parametreleri üzerinde performans geliĢimi 

sağlamıĢ, quadrotor durum kontrol sistemi tasarlamıĢ ve bunu test ortamı ile gerçek 

uçuĢ Ģartlarında denemiĢtir.   

 

 

ġekil 1.6. X4 Flyer Quadrotoru 

 

Samir Bouabdallah ise 2007 yılında tamamladığı doktora tezinde, ġekil 1.7’de [6] 

gösterilen OS4 Quadrotor ĠHA üzerinde çalıĢmalar gerçekleĢtirmiĢtir. Bu çalıĢmalarda 

Newton-Euler ve Euler-Lagrange gibi farklı yaklaĢımlar ile dinamik modelleme 

gerçekleĢtirmiĢ, farklı kontrol çevrimleri ile OS4 quadrotorunun durum kontrolünü 

geliĢtirmiĢtir. 
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ġekil 1.7. OS4 Quadrotoru 

 

1.3. Quadrotor Yapısı ve Quadrotora Etkiyen Kuvvet ve Momentler 

 

Dört rotorlu hava aracı yapısal basitliğine karĢın kontrolü üzerindeki karmaĢıklık ile ilgi 

çekmektedir. Bu hava aracı modellemek kolay olmasa da kontrol algoritmalarını sentez 

ve analiz yönünden ideal kılan, lineer olmayan doğası ve hareketine bağlı 

konfigürasyonu ile kontrol uygulamaları için çok güzel bir platformdur [19-23]. 

 

Dört rotorlu hava aracı aerodinamiği incelendiğinde, sabit bir gövdeye eĢit uzunlukta 

kollar vasıtasıyla birleĢtirilmiĢ motorların tahrik ettiği pervaneler ile toplam taĢıma 

kuvvetin oluĢturulduğu bir yapı görülecektir. KarĢılıklı pervane çiftleri saat yönü ve saat 

yönünün tersi olmak üzere aynı yönde eĢit hızda dönerek hava aracının merkezine etki 

eden torkları dengelerler. KarĢılıklı pervane çiftlerinin dönülerinin değiĢmesi ile 

quadrotorun üç boyutlu hareketi belirlenir. Sabit kanatlı hava araçlarında olduğu gibi 

quadrotorda da roll, pitch ve yaw eksenleri üzerinde yaptığı 3 boyutlu hareketi ve 

quadrotora etkiyen kuvvet ve momentler ġekil 1.8 [24] ve Ģekil 1.9’da gösterilmiĢtir. 
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ġekil 1.8. Quadrotorun 3 Boyutlu Hareketinin Gösterimi  

 

Sadece dikey eksende hareket için 4 rotor da aynı hızda dönerler. Rotorların pervaneler 

vasıtası ile oluĢturdukları taĢıma kuvvetinin büyüklüğüne göre dikey eksende pozitif 

veya negatif yönde hareket elde edilir. ġekil 1.9’da gösterilen eksen takımı göz önünde 

bulundurularak;  

 

 

ġekil 1.9. Quadrotor Eksen Takımı ve Quadrotora Etkiyen Tork ve Momentler 
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Quadrotor üzerine etkiyen toplam tork ve momentler: 

 

U₁=F₁+F₂+F₃+F₄ (1.1) 

 

Roll (Yalpa) hareketi, z ekseni doğrultusundaki taĢıma kuvveti sabit kalmak üzere 2 ve 

4 numaralı pervanelerin dönüsü zıt olarak değiĢtirilerek x ekseni etrafında elde edilir:  

 

U₂=l (F₄-F₂) (1.2) 

 

Pitch (Yunuslama) hareketi, z ekseni doğrultusundaki taĢıma kuvveti sabit kalmak üzere 

1 ve 3 numaralı pervanelerin dönüsü zıt olarak değiĢtirilerek y ekseni etrafında elde 

edilir: 

 

U₃=l (F₃-F₁) (1.3) 

 

Yaw (Sapma) hareketi ise, yine z ekseni doğrultusundaki taĢıma kuvveti sabit kalmak 

üzere 1-3 ve 2-4 pervane çiftlerinin pervane dönülerinin değiĢimi sonucunda ortaya 

çıkan tork uyumsuzluğu ile z ekseni etrafında elde edilir [1, 2, 24]: 

 

U₄= T₂+ T₄-T₁- T₃ (1.4) 

 

1.4. Sistemin Dinamiği ve Matematiksel Model 

 

Quadrotor için tasarlanacak kontrol sisteminden önce sistemin dinamiği incelenmesi ve 

matematiksel analizi yapılması gerekmektedir.  

 

Quadrotorun dinamiklerini tanımlayabilmek için iki adet referans eksen takımı 

tanımlanabilir [24]:  

 

B: Quadrotorun Gövde Ekseni (Body Frame) 

 

E: Quadrotorun Atalet Ekseni (Earth Frame) 

 

ġekil 1.10’da [24] bu eksenleri gösteren      atalet referans çerçevesi,      ile gövde 

sabit referans çerçevesi gösterilmiĢtir. 
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ġekil 1.10. Quadrotor Eksen Takımları  

 

Bu eksenlere göre quadrotor katı gövde modeli olarak 6 serbestlik düzeyine sahip bir 

sistemdir. Bu sistem 12 durum ile aĢağıda belirtildiği Ģekilde ifade edilebilir; 

 

Euler Açıları: φ, θ, ψ (phi theta, psi) 

 

Quadrotorun Ağırlık Merkezinin (COG) Konumu: [x,y,z]  

 

Doğrusal Hız BileĢenleri: [ ̇    ̇  ̇] 

 

Gövde Sabit Çerçevesinin her bir eksen için açısal hızı: [p, q, r] 

 

Matematiksel model oluĢturulurken bazı kabuller yapılmaktadır: 

 

- Quadrotor ve pervaneler sabit kütleli katı yapıdadır (rijit), 

- Quadrotor simetrik yapıdadır, 

- Kütle ile gövde merkezi aynı yerde, 

- Hava basıncı etkisi önemsenmemektedir. 

 

     Çerçevesinin      referans çerçevesine göre yönelimi incelenecek olursa; 

 

I= [

    
    

    

] (1.5) 
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R(x,φ)= x eksenindeki rotasyon, 

 

R(y,θ)= y eksenindeki rotasyon, 

 

R(z,ψ)= z eksenindeki rotasyon olmak üzere; 

 

R(x,φ)= [
   
         
         

] (1.6) 

 

R(y,θ)= [
         

   
          

] (1.7) 

 

R(z,ψ)= [
          
         

   
] (1.8) 

 

R(φ,θ,ψ)=R(x,φ) R(y,θ) R(z,ψ) tam rotasyon matrisi olmak üzere; 

 

  [

                                                  
                                                  

                     
] (1.9) 

 

Denklemleri elde edilir [6]. 

 

Quadrotorun hareket denklemleri Newton Euler biçiminde aĢağıdaki Ģekilde 

belirtilebilir [6, 9, 24]: 

 

 ̈ =  ̇ ̇ (
     

  
)  

  

  
 ̇  

 

  
 ₂ (1.10) 

 

 ̈ =  ̇ ̇ (
     

  
)  

  

  
 ̇  

 

  
 ₃  (1.11) 

 

  ̈ =  ̇ ̇  (
     

  
)  

 

  
 ₄  (1.12) 

 

 ̈ = (cos sin      - sin sin )U₁/m  (1.13) 

 

 ̈ = (cos sin sin  - sin cos )U₁/m (1.14) 
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 ̈ = -g + (cos cos )U₁/m (1.15) 

 

U₁= b (  
    

    
    

   (1.16) 

 

U₂= b (  
     

    (1.17) 

 

U₃= b (  
     

 )  (1.18) 

 

U₄= d (   
     

      
      

    (1.19) 

 

Tablo 1.1. Matematiksel Modelde Kullanılan Semboller ve Tanımları 

Sembol Tanım 

φ Yalpa Açısı 

θ Yunuslama Açısı 

ψ Sapma Açısı 

   x-eksenindeki quadrotor atalet momenti 

   y-eksenindeki quadrotor atalet momenti 

   z-eksenindeki quadrotor atalet momenti 

   Pervane eksenindeki toplam döndürme atalet momenti 

Ω Rotor açısal hızı 

l Pervane merkezi ile quadrotor merkezi arasındaki mesafe 

 

1.5. PID Kontrol Parametreleri ve Etkileri 

 

Bu tez çalıĢmasında, dört rotorlu ĠHA ile elde edilen görüntülerde oluĢacak hareket 

bulanıklığına sebep olan bulanıklaĢtırma haritasının oluĢumunun giderilmesi veya 

iyileĢtirilmesi incelenecektir. Bu amaçla bölümün devam eden kısmında, 

bulanıklaĢtırma haritası problemini iyileĢtirmek için tasarlanacak PID kontrol sistemi 

incelenecektir.   

 

PID (Oransal, Ġntegral, Türev) kontrol türü, 1915-1940 yılları arasında keĢfedilmiĢ ve 

Bristol, Fisher, Foxboro, Honeywell, Leeds&Northrup Mason-Neilan ve Taylor gibi 

kuruluĢlar tarafından geliĢtirilmiĢtir [28]. Bu kontrol türü endüstriyel uygulamalarda en 
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sık tercih edilen kontrol yöntemlerindendir. Bu duruma sebep olarak kontrol sisteminin 

basit yapısı ve birçok sistem için iyi performans göstermesi gösterilebilir [2]. Standart 

PID kontrol yapısı ġekil 1.11’de [25] gösterilmiĢtir. 

 

 

ġekil 1.11. PID Kontrol Yapısı  

 

Kapalı çevrim kontrol sistemlerinde kontrol edilen değiĢkenin aldığı değer, geri besleme 

ile kontrol edicinin giriĢine verilir. Kontrol edici, ayar değeri ile geri besleme değeri 

arasındaki farkı hesaplar ve bunu kendisine öğretilen uygun bir kontrol algoritmasına 

göre iĢleyerek kontrol edilen sisteme gönderilmek üzere bir çıkıĢ sinyali üretir. PID 

kontrol sistemi, üç adet kontrol edicinin birleĢtirilmesiyle oluĢan geri beslemeli bir 

kontrol sistemdir. 

 

u(t) =   e(t) +   ∫       
 

 
 +    

 

  
      (1.20) 

 

Tablo 1.2. PID Kontrol Ġçin Kullanılan Parametreler 

Kp Oransal kazanç ayar parametresi 

Ki Ġntegral kazanç ayar parametresi 

Kd Türev kazanç ayar parametresi 

e Hata  

t Zaman 

   Ġntegrasyon değiĢkeni 
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Bu kontrol sisteminde P, I ve D parametrelerinin sisteme etkileri farklı Ģekildedir. Bu 

parametrelerin kazanç katsayıları değiĢtirilerek en uygun kontrol katsayıları elde edilir  

[2, 26]. 

 

1.5.1. Oransal (P) Kontrol Etkisi 

 

Oransal (P) kontrol yönteminde belirlenen hata değeri oransal kazanç katsayısı Kp ile 

çarpılarak sisteme geri verilir. Oransal kontrolcülerin bir dezavantajı kararlı çalıĢmayı 

bozan etkiler veya ayar değeri değiĢimlerinden sonra oluĢan kararlı hal hatalarını yok 

edememesidir. Yalnızca oransal kontrol uygulandığında kontrol edilen değiĢken belirli 

bir karasız çalıĢma sonrasında yeni bir kararlı hal değerine döndürülür ve yeni kararlı 

hal ile baĢlangıç kararlı hal değeri arasında fark oluĢur. Bu farka kararlı hal hatası denir. 

Bu durum ġekil 1.12’de gösterilmiĢtir [26]. 

 

 

ġekil 1.12. Bir Prosesin Oransal (P) Kontrol Çevriminde Birim Basamak 

Yük DeğiĢimine cevabı 

 

1.5.2. Oransal-Ġntegral (PI) Kontrol Etkisi 

 

Oransal Kontrol, Ġntegral kontrol ile birleĢtirilerek Oransal-Ġntegral (PI) kontrol çevrimi 

oluĢturulur. Bu kontrol çevrimine Oransal (P) kontrolün Ġntegral kontrol ile 

geliĢtirilmesi de denebilir. Bu çevrimde kararlı hal hatası (offset) yok edilir fakat daha 

uzun yanıt süresi gerektirir. Sadece oransal (P) kontrol uygulanırken geçen süreden daha 

fazla uzun osilasyon periyodu oluĢur. Bu durum ġekil 1.13’te gösterilmiĢtir [26]. 
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ġekil 1.13. Bir Prosesin Oransal-Ġntegral (PI) Kontrol Çevriminde Birim 

Basamak Yük DeğiĢimine cevabı 

 

1.5.3. Oransal-Ġntegral-Türevsel (PID) Kontrol Etkisi 

 

Oransal-Ġntegral Kontrole Türevsel kontrol eklenerek Oransal-Ġntegral-Türevsel (PI) 

kontrol çevrimi oluĢturulur. PI kontrolde oluĢan salınım hatası (offset) aynı Ģekilde 

elimine edilirken, kontrol edilen değiĢkene müdahale hızlanır salınım derecesi ve yanıt 

zamanı düĢer. Bu kapsamda diğer kontrol çevrimlerine göre daha tatmin edicidir. Bu 

durum ġekil 1.14’te gösterilmiĢtir [26]. 

 

 

ġekil 1.14. Bir Prosesin Oransal-Ġntegral-Türevsel (PID) Kontrol 

Çevriminde Birim Basamak Yük DeğiĢimine cevabı 
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1.6. ARI 30 Quadrotoru için PID Kontrol Tasarımı 

 

Bu tez çalıĢması KOSGEB desteği ile üretilmiĢ olan ARI 30 dört rotorlu ĠHA 

kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir. ARI 30 ĠHA 4 rotorlu, 1,5 kg faydalı yük taĢıma 

kapasitesine sahip, 20 dakikaya kadar havada kalabilen, aĢağıda resimleri ve teknik 

özellikleri verilen yerli özgün bir ĠHA’dır.  

 

    

ġekil 1.15. ARI 30 Yerli Özgün ĠHA 

 

ARI 30 ĠHA’nın teknik özellikleri Tablo 1.3’te gösterilmiĢtir. 

 

Tablo 1.3. ARI 30 Quadrotor ĠHA Teknik Özellikleri 

Parametre Sayısal Değer Birim 

Pervane Kol Uzunluğu 0,28 m 

Motor Ağırlığı 0,106 kg 

Toplam Ağırlık 0,982 kg 

Pervane Yarıçapı 0,165 m 

Motor Yüksekliği 0,01 m 

Quadrotor Yüksekliği 0,15 m 

 

Bu tez çalıĢması için tasarlanan PID kontrol sistemi ġekil 1.16’daki gibi belirlenmiĢtir. 
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ġekil 1.16. ARI 30 ĠHA PID Kontrol Tasarımı 
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2. BÖLÜM 

 

BULANIKLAġTIRMA HARĠTASI 

 

Günümüzde imge iĢleme teknikleri tıp ve biyoloji alanından coğrafi bilimlere, uzay 

bilimlerinden savunma sanayine kadar birçok alanda yaygın olarak kullanılmaktadır. 

 

Dijital fotoğrafçılıkta ise hareket bulanıklığı olan imgeler, imge iĢleme teknikleri 

üzerine temel bir araĢtırma problemidir. Hareket bulanıklığı sıklıkla el kameraları veya 

üzerine kamera yerleĢtirilmiĢ araçlardan alınan imgelerde görülmektedir. Bulanıklığa 

sebep olan titreĢimler için geliĢtirilen karĢıt teknolojiler ne kadar kullanılırsa kullanılsın 

limitleri bulunmaktadır. Çünkü ani yaĢanabilecek aĢırı titreĢimlerden kaçınılması 

imkânsızdır. Dolayısıyla görüntülerde yaĢanabilecek hareket bulanıklığı üzerine çok 

çeĢitli imge iĢleme teknikleri kullanılmaktadır [9, 10]. 

 

BulanıklaĢtırma haritası, imge elde edilirken kameranın titreĢim haritasını ifade eder. 

Ġmge elde edilirken titreĢim, kameranın hareket ettiği üç eksende de olabilir. Farklı 

eksenlerde gerçekleĢen titreĢim hareketine göre farklı bulanıklaĢtırma haritaları ortaya 

çıkabilir. Bu durum ġekil 2.1 [11] ve ġekil 2.2’de [12] gösterilmiĢtir. 
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   (a)       (b) 

 

        (c)       (d) 

ġekil 2.1. Kamera Hareketleri (a) Kamera Eksenleri, (b) Y-

Eksenindeki Hareket ile OluĢan BulanıklaĢtırma 

Haritası, (c) Y-Eksenindeki Hareket ile OluĢan 

BulanıklaĢtırma Haritası, (d) Rastgele Hareket ile 

OluĢan BulanıklaĢtırma Haritası  

 

 

          (a)                  (b)                    (c) 

ġekil 2.2. BulanıklaĢtırma Haritası Örneği (a) Net Ġmge, (b) Bulanık Ġmge, 

(c) BulanıklaĢtırma Haritası 
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2.1. BulanıklaĢtırma Haritası Hesaplama 

 

Matematiksel olarak bulanıklaĢtırma, imge bozulmasına yol açan lineer bir iĢlem olarak 

tanımlanabilir. BulanıklaĢtırma modeli iki iĢlem olarak tarif edilebilir; ilk iĢlem orijinal 

imgeyi (bulanıklaĢtırılmamıĢ veya net) bilinmeyen bulanıklaĢtırma haritası ile 

birleĢtirmek, ikinci iĢlem ise birinci iĢlem sonucu oluĢan imgeye biraz gürültü eklemek 

Ģeklindedir. Bu durumu açıklayan ve bulanıklığının oluĢum sürecini ifade eden eĢitlik 

genellikle aĢağıda belirtildiği gibi modellenir [12, 13]: 

 

B=Ik+n  (2.1) 

 

B bulanık imgeyi, I Net Ġmgeyi, k bulanıklaĢtırma haritasını, n, ilave gürültüyü,  ise 

konvolüsyon iĢlemcisini ifade eder. BulanıklaĢtırma haritası k Ģu Ģekilde ifade edilebilir 

[15]: bulanıklaĢtırılmamıĢ imgenin yani net imgenin, tek bir parlak (beyaz) piksel 

içerdiğini ve imgede geriye kalan piksellerin ise siyah olduğunu düĢünelim. Ġmge elde 

edilirken yani pozlama yapılırken bu tek beyaz piksel komĢu piksellere titreĢim 

sebebiyle kaynaklanan hareketten dolayı yayılır. Bu tek ve parlak olan piksel nokta 

kaynağı olarak ifade edilirken nokta kaynağının yayılma fonksiyonu ise k ile yani 

bulanıklaĢtırma haritası olarak ifade edilir. BulanıklaĢtırma haritası, ġekil 2.1 ve ġekil 

2.2 ile anlatılan hareket kaynaklı imge bulanıklığını belirten titreĢim haritasını ifade 

etmektedir.  

 

Matematiksel ifadesi (2.1) ile belirtilen model bulanıklaĢtırma iĢleminin konvolüsyon 

ile yapılıĢını göstermektedir. Bu doğrultuda tersine mantık ile bir imgeyi netleĢtirme 

iĢlemi imge dekonvolüsyonu olarak ifade edilir. Ġmge dekonvolüsyonu ile 

bulanıklaĢtırma haritası hesaplanabilir. BulanıklaĢtırma haritasının hesaplanması 

imgenin iyileĢtirilmesine de yarar. Bulanık bir imge faydalı bilgilerini kaybeder. 

Ġmgedeki bulanıklığın giderilmesi imgedeki faydalı bilgilere eriĢim imkânını verir. 

 

2.2. Kör BulanıklaĢtırma Haritası Hesaplama 

 

Literatürde ileri sürülen farklı imge restorasyon teknikleri bulunmaktadır [9, 10, 13, 14]. 

Bu yaklaĢımlardan bazıları kör olmayan veya bulanıklık filtresinin tahmini için ön bilgi 

gerektiren tekniklerdir. Diğerleri ise kör olarak adlandırılır ve imge netleĢtirme iĢlemini 

bulanıklık filtresi için ön bilgi olmaksızın gerçekleĢtirirler [12, 15-17]. Kısaca, 
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netleĢtirme iĢlemi yapılırken eğer bulanıklaĢtırma haritası için herhangi bir ön bilgi 

yoksa bu durum ―kör‖ olarak adlandırılır. Kör bulanıklaĢtırma haritası hesaplama iĢlemi 

oldukça zor bir iĢlemdir. Çünkü görüntünün çekildiği kameranın titreĢim haritası, 

baĢlangıç pozisyonu gibi kriterler bilinmemektedir.  

 

Kör olarak yapılan imge restorasyonu, bulanık olan tek imgeden bulanıklaĢtırma haritası 

tahmini yapmayı gerektirir. Örnek olarak Onay, yaptığı çalıĢmada [12] bulanıklaĢtırma 

haritası tahminini sürü optimizasyon yöntemlerinden Arı Algoritmasını (AA) ile 

gerçekleĢtirmiĢtir. (2.2) ile gösterilen maliyet fonksiyonunu AA ile optimize ederek 

bulanıklaĢtırma haritası tahminini gerçekleĢtirmiĢtir. Bu tez çalıĢmasında kör 

bulanıklaĢtırma haritası tahmini de aynı yöntem ile yapılmıĢtır. 

 

CF=BlurMetric-Sharpness (2.2) 

 

Denklemde CF (Cost Function) maliyet fonksiyonu, BlurMetric imgenin bulanıklık 

değeri, Sharpness ise imgenin netlik değeridir.  

 

BlurMetric değeri bulanıklık problemini, imgedeki komĢu pikseller arasında 

gerçekleĢen değiĢimi analiz ederek Ģiddetini 0 ile 1 aralığında hesaplayan bir referans 

değerdir. Bu değer hesaplanırken [18] F, mxn piksel büyüklüğündeki bir imge veya 

video çerçevesinin parlaklık bileĢeni olmak üzere bulanıklık etkisinin belirlenmesi ve  

    ,      oluĢturmak için bir dikey ve bir yatay olmak üzere güçlü geçirgenlik filtresi 

seçilir:  

 

   
 

 
 [         ]  (2.3) 

 

                   
       (2.4) 

 

           (2.5) 

 

             (2.6) 

 

Ardından komĢu piksellerin değiĢimi üzerinde çalıĢabilmek için, mutlak fark imgeleri 

      ,       ,       ,        hesaplanır: 
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               (               )                                 (2.7) 

 

               (               )                                 (2.8) 

 

               (                     )                                (2.9) 

 

               (                     )                                (2.10) 

 

KomĢu piksellerin değiĢimi ise Ģu Ģekilde analiz edilir; eğer değiĢim yüksekse, 

baĢlangıç imgesi ya da çerçevesi nettir fakat değiĢim küçükse baĢlangıç imgesi ya da 

çerçevesi zaten bulanıktır. Bu değiĢim sadece azalmıĢ olan mutlak farklar üzerinden 

değerlendirilir: 

 

                                                                   (2.11) 

 

        (                         )                                 (2.12) 

 

Ardından, baĢlangıçtaki imge üzerinden değiĢimi kıyaslamak için aĢağıda belirtildiği 

gibi       ,       ,       ,        katsayılarının toplamı hesaplanır: 

 

       ∑                   
          (2.13) 

 

       ∑                   
          (2.14) 

 

       ∑                   
          (2.15) 

 

       ∑                   
            (2.16) 

 

Son adım olarak çıkan sonuçlar 0 ile 1 aralığında normalleĢtirilir: 

 

       
             

      
        (2.17) 

 

       
             

      
            (2.18) 
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Ardından dikey ve yatay bulunan değerlerin arasından daha büyük olanı nihai bulanıklık 

değeri olarak seçilir: 

 

          (             )   (2.19) 

 

Yukarıda belirtilen eĢitlikler ile hesaplanan BlurMetric değeri için akıĢ diyagramı  

ġekil 2.3’te [18] gösterilmiĢtir. 

 

 

ġekil 2.3. Blurmetric Değeri Hesaplama AkıĢ Diyagramı 

  

Sharpness yani netlik değeri ise aĢağıda belirtildiği Ģekilde hesaplanmıĢtır: 

 

[Bx, By]=gradient(B) (2.20) 

 

S=sqrt(Bx2 +By2)  (2.21) 

 

sharpness=sum(sum(S))./(numel(Bx))  (2.22) 

 

B bulanık imgeyi, numel bir fonksiyon olarak elementlerin sayısının değerini ifade 

etmektedir.  

 

2.2.1. Arı Algoritması 

 

Arıların doğal yaĢamı incelendiğinde, yiyecek kaynaklarını kullanmak üzere 

kilometrelerce alana ve farklı yönlere yayılan bir popülasyon görülmektedir. Arıların en 

bol nektar ve polenleri temin etme iĢlemi kalabalık arı toplulukları ile gerçekleĢtirilir ve 

toplama iĢlemi izci arılar olarak tabir edilen koloni ile baĢlar. Ġzci arılar kovana geri 

döndüklerinde ―dans platformu‖ olarak adlandırılan bölümde sürünün diğer üyelerine 
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―sallanma dansı‖ adlı gizemli bir dans ile, buldukları belirli bir kalite eĢiği üzerinde yer 

alan (kalite eĢiği Ģeker miktarı gibi değerleri içermektedir) yiyeceği içeren çiçek 

bitkisinin 3 adet bilgisini iletirler [42, 43]: 

 

- Bulunan yönü, 

- Kovandan uzaklığı, 

- Kalite değerini (uygunluk değerini). 

 

Arıların doğal formatlanmıĢ bu sürü hareketinden türetilen optimizasyon yöntemi 

algoritmasının adımları aĢağıdaki akıĢ Ģemasında belirtilmiĢtir: 

 

AkıĢ Diyagramı 

 

1. Rastgele bir popülasyon üret, 

2. Popülasyonun uygunluk değerini hesapla, 

3. KomĢuluk araĢtırması için elit arıları ve elit konumları seç, 

4. KomĢuluk iliĢkisi için diğer konumları seç, 

5. Arıları seçilmiĢ konumlara görevlendir ve uygunluk değerini hesapla, 

6. Her konumdan en yeterli arıyı seç, 

7. Geriye kalan arıları rastgele arama yapmak için topla ve uygunluk değerlerini 

hesapla, 

8. Sonlandırma kriterine ulaĢılamadıysa üçüncü adıma git, 

9. Algoritmayı sonlandır. 

 

2.2.2. ÇalıĢmanın Yöntemi ve Elde Edilen Sonuçların Analizi 

 

ÇalıĢmada öncelikle ġekil 2.4’te [12] görüldüğü gibi rastgele bir bulanıklaĢtırma 

haritası belirlenerek, Lena imgesine konvolize edilmiĢtir. Bu uygulama sonucu ortaya 

bulanıklaĢmıĢ bir Lena imgesi ortaya çıkmıĢtır. 
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    (a)            (b)          (c) 

ġekil 2.4. BulanıklaĢtırma ĠĢlemi (a) Net Ġmge, (b) BulanıklaĢtırma Ġçin Kullanılan 

BulanıklaĢtırma Haritası, (c) Bulanık Ġmge  

 

Ardından bulanık Lena imgesi, yukarıda belirtilen maliyet fonksiyonu ve AA 

kullanılarak gerçekleĢtirilen kör bulanıklaĢtırma haritası tahmini yöntemi ile 

netleĢtirilmeye çalıĢılmıĢtır. Bu netleĢtirme iĢlemi sonucunda elde edilen kör 

bulanıklaĢtırma haritası ise ġekil 2.5’te [12] gösterilmiĢtir.  

 

 

                      (a)                  (b)                (c) 

ġekil 2.5. Kör BulanıklaĢtırma Haritası Hesaplama (a) BulanıklaĢtırılmıĢ Ġmge, (b) 

NetleĢtirilmiĢ Ġmge, (c) Hesaplanan BulanıklaĢtırma Haritası  

 

Yukarıda belirtilen çalıĢmada hesaplanan kör bulanıklaĢtırma haritaları, bu tez 

çalıĢmasında histogramları üzerinden analiz edilerek karĢılaĢtırılmıĢtır. ġekil 2.6’da 

Lena imgesini bulanıklaĢtırmak için uygulanan bulanıklaĢtırma haritasının histogramı 

gösterilmiĢtir. ġekil 2.7’de ise bulanıklaĢtırılmıĢ Lena imgesinden tahmin yolu ile elde 

edilen kör bulanıklaĢtırma haritasının histogramı gösterilmiĢtir.  
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ġekil 2.6. Lena Ġmgesine Uygulanan BulanıklaĢtırma Haritasının Histogramı  

 

Lena imgesine uygulanan kör bulanıklaĢtırma haritası incelendiğinde gri ton ortalama 

değerinin 98,41 olduğu görülmektedir. Ayrıca renk dağılımının standart sapmasının ise 

106,07 olduğu görülmektedir.  

 

 

ġekil 2.7. BulanıklaĢtırılmıĢ Lena Ġmgesinden Tahmin Yolu Ġle Elde 

Edilen Kör BulanıklaĢtırma Haritasının Histogramı  

 

BulanıklaĢtırılmıĢ Lena imgesinden tahmin yolu ile elde edilen kör bulanıklaĢtırma 

haritası incelendiğinde ise gri ton ortalama değerinin 89,25 olduğu görülmektedir. 

Ayrıca renk dağılımının standart sapmasının is 102,22 olduğu görülmektedir. ġekil 2.5 
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ve ġekil 2.6’da gösterilen haritaların gri ton ortalama değerlerinin aralarındaki 9,16’lık 

değer farkı yüzde cinsinden hesaplandığında %9,3’e tekabül ettiği görülmektedir. Bu 

fark gerçek bulanıklaĢtırma haritası ile tahmin edilen bulanıklaĢtırma haritasının 

arasındaki farkı ortalama olarak ifade etmektedir. 

 

2.3. Hava Görüntülerinden Kör BulanıklaĢtırma Haritası Hesaplama 

 

Hava araçları ile elde edilen imgelerde oluĢan bulanıklık, kör bulanıklaĢtırma haritası 

tahmini yöntemine güzel bir örnektir. Hava araçlarında itki sistemleri, aerodinamik 

kuvvet ve momentlerin etkisi ile çeĢitli uçuĢ Ģartlarında titreĢimler oluĢmaktadır. OluĢan 

titreĢimler sebebiyle bulanık olarak elde edilen imgeler için herhangi bir bulanıklaĢtırma 

haritası bilgisi bulunmamaktadır. Bu kapsamda elde edilen imgelerin kör 

bulanıklaĢtırma haritası tahmini yöntemi ile netleĢtirilmesi gerekmektedir. ġekil 2.8’de 

hava aracından elde edilen bulanık görüntünün kör bulanıklaĢtırma haritası tahmini 

yöntemi ile netleĢtirilmesi görülmektedir [12]. 

 

 

  (a)        (b)      (c) 

ġekil 2.8. Hava Aracından Elde Edilen Ġmge NetleĢtirme (a) Bulanık Ġmge, (b) 

NetleĢtirilmiĢ Ġmge, (c) Hesaplanan BulanıklaĢtırma Haritası  
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3. BÖLÜM 

 

BULANIKLAġTIRMA HARĠTASI VE KONTROL SĠSTEMĠ 

ĠLĠġKĠSĠ 

 

Bu bölümde, dört rotorlu hava aracı ile elde edilen görüntüler üzerinde bulanıklaĢtırma 

haritasının oluĢumunun engellenmesi veya optimize edilmesi incelenmiĢtir. Bu 

durumun tasarlanan PID kontrol sistemi ile direk iliĢkisi bulunmaktadır. Bu tez 

çalıĢmasında amaç yalnızca bir kontrol sistemi tasarlamak değil aynı zamanda bu 

sistemin kalitesini belirleyici ve çalıĢmanın verimini artırıcı olacak Ģekilde kontrol 

parametrelerini de iyileĢtirebilmektir. Bunun için birinci bölümde ARI 30 quadrotor 

ĠHA için tasarlanan PID kontrol sisteminin parametreleri Tilki Avı Algoritması ile bir 

optimizasyon iĢlemine tabi tutulmuĢtur.  

 

3.1. BulanıklaĢtırma Haritası ile PID Parametrelerinin Bağlantısı 

 

Hava araçlarında motor, yapısal kararsızlıklar, aerodinamik Ģartlar vb. nedenlerden 

ötürü istenmeyen titreĢimler ortaya çıkmaktadır. Dolayısıyla herhangi bir hava aracı ile 

uçuĢ esnasında elde edilecek imgelerde hareket bulanıklığı olabilmektedir. Bu durum 

aynı Ģekilde ĠHA’larda da gerçekleĢmektedir. Hava araçları vasıtası ile elde edilen 

imgelerdeki hareket bulanıklığına sebep olan titreĢimlerin haritası bilinememektedir. 

TitreĢim haritası olarak bahsedilen terim, ikinci bölümde açıklanan bulanıklaĢtırma 

haritasının kendisidir. Dolayısıyla hava aracı ile elde edilirken titreĢim sebebiyle 

bulanık hale gelen bu imgelerden titreĢim haritası çıkartma iĢlemi tam olarak kör 

bulanıklaĢtırma haritası hesaplama alanına girmektedir. Elde sadece bulanık imge vardır 

ve bu imgede, titreĢim haritası bulanıklığa sebep olmuĢtur. Bulanıklığın yönü ve oluĢum 

Ģekli bize hava aracındaki titreĢimin yön ve Ģiddet bilgilerini verir. Bu teoriden yola 

çıkılarak hava aracı üzerindeki titreĢim büyüklüğü ve Ģekli hesaplanabilir. Bu durum, bu 
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tez çalıĢmasının amacını belirtmektedir. Hava aracının kontrol sistemi ile uçması ve 

kontrol sistemi olmaksızın uçması esnasında ayrı ayrı elde edilen imgeler üzerinde 

yapılacak kör bulanıklaĢtırma haritası çıkarımı karĢılaĢtırmalarının incelemesi ile, 

tasarlanan kontrol sisteminin baĢarısı değerlendirilebilir. Çünkü kontrol sisteminin 

tasarlanma amacı hava aracının kötüleĢen Ģartlarda daha stabil ve/veya stabil hale daha 

hızlı gelen uçuĢ gerçekleĢtirmesi olduğundan; kontrol sistemi ile uçuĢ gerçekleĢtirilirken 

elde edilen bulanık imgelerden hesaplanan bulanıklaĢtırma haritasının, kontrol sistemi 

olmadan uçuĢ gerçekleĢtirilirken elde edilen bulanık imgelerden elde edilen 

bulanıklaĢtırma haritasından daha küçük olması beklenmektedir. 

 

Bu tez çalıĢmasında gerçekleĢtirilen PID kontrol parametrelerinin iyileĢtirilmesi 

iĢleminin amacı ise tasarlanan PID kontrol sistemi ile stabil hale getirilmeye çalıĢılacak 

uçuĢ performansının daha stabil hale getirilebilmesi, dolayısıyla elde edilecek 

imgelerdeki hareket ve titreĢim kaynaklı bulanıklığın da en aza indirgenebilmesidir. 

Daha az titreĢime sahip imgenin daha iyi uçuĢ gerçekleĢtiren ĠHA ile alınabileceği, daha 

iyi uçuĢ gerçekleĢtiren ĠHA’nın daha iyi PID parametrelerine sahip olacağı mantığı ile 

hareket edilmiĢtir.   

 

3.2. Tilki Avı Algoritması (TAA) 

 

Optimizasyon uygulamaları, bir problem karĢısında olası çözümler arasından en 

uygununu belirlemekle ilgilenir. Bu uygulamada en uygun çözüm, problem ve çözen 

kiĢiye bağlı olarak değiĢir. Optimizasyon yöntemlerinde kısıtlamalar kullanıcı veya 

problemin kendisine bağlı kriterlere göre değiĢir. Son elli yıldır birleĢimsel ve sayısal 

optimizasyon problemlerini çözebilmek için birçok sezgisel algoritma geliĢtirilmiĢtir 

[27]. Ayrıca bugüne kadar hayvanların doğal davranıĢlarını taklit ederek kuralları ve 

rastgeleliği birleĢtiren, farklı evrimsel veya meta-sezgisel algoritmalar da geliĢtirilmiĢtir.  

 

Son yıllarda özellikle genetik algoritma (GA) tabanlılar baĢta olmak üzere meta-sezgisel 

optimizasyon yöntemleri çok çeĢitli optimizasyon problemlerini çözmek üzere 

araĢtırmacılar tarafından çalıĢılmıĢtır. TAA ise, insanoğlu tarafından gerçekleĢtirilen 

tilki avı faaliyetini benzetim yapan yeni bir meta-sezgisel optimizasyon yöntemidir [28]. 
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Tilki avı 16’ncı yüzyılda Ġngiltere’de ortaya çıkmıĢtır [29, 30]. Bugüne kadar av 

faaliyetini gerçekleĢtirmek üzere at, av köpeği, tazı, terriyer ve yırtıcı kuĢlar gibi farklı 

türde hayvanlar kullanılmıĢtır. Bu faaliyet kapsamında kullanılan hayvanlardan at; daha 

hızlı hareket edebilmek için kullanılmakla birlikte, av köpeklerine takip edilecek bir 

rehber ve bazen av köpekleri için bir taĢıma aracı olarak kullanılmaktadır. Av köpekleri; 

iz sürmek için kullanılmakta ve terriyerler ise delik ve kovanlarda derinlemesine arama 

yapmak için kullanılmaktadırlar [31].  

 

Tilki avı faaliyetinde iz sürmek ve yakalamak için yukarıda belirtilen canlı hayvanlar 

kullanılmıĢtır. TAA oluĢturulurken ise iz sürmek ve yakalamak için tilki avı faaliyetinde 

rol alan bu hayvanların yapayları kullanılmıĢtır. OluĢturulan bu parametreler, yapay 

terriyer (AT-Artificial Terrier) ile ondan daha hızlı hareket eden yapay av köpeği (AF-

Artificial Foxhound) ve ondan daha hızlı hareket eden ve daha büyük adım atan yapay 

atlardır (AH-Artificial Horse) [28]. TAA akıĢ diyagramı aĢağıda belirtilmiĢtir: 

 

AkıĢ Diyagramı 

 

1. Yapay atlar (AH) gerçek dünyada olduğu gibi iki gruba böl (AH1-AH2), 

2. AH1’i M-boyutlu çözüm uzayına rastgele serp ve sınırlar içerisinde kalacak Ģekilde 

rastgele değerler ver, 

3. AH1’in uygunluk değeri hesapla, 

4. KomĢuluk araĢtırması için AH1’in daha iyi üyelerini (m) ve onların pozisyonlarını 

seç (m  ), 

5. Denklem x ile m üyelerinden umut verici ağırlıklı olanları (pw  ) hesapla, 

6. En son ilerlemenin elde edildiği iterasyon sayısını (LIN) 0’a ayarla, Ġterasyon sayısı 

0’a ayarla, 

7. Kriter durdurulurken tatmin edici değilse // Yeni popülasyonu Ģekillendir, 

8. AH2’yi M-boyutlu çözüm uzayına rastgele serp ve sınırlar içerisinde kalacak 

Ģekilde rastgele değerler ver, 

9. AH2’nin uygunluk değeri hesapla, 

10. AF’yi pw  ’ye göre her bir m  ’nin civarına gönder, 

11. AF’nin uygunluk değeri hesapla, 

12. Tüm AF ve AH2’ler arasında m’in en iyi çözümlerini bul, 

13. Bu iterasyonda AF veya AH2 tarafından herhangi bir ilerleme sağlanırsa LIN=IN, 
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14. Eğer LIN<IN-7 ise bir alt-araĢtırma uygula, 

a. AT’yi mp1 civarına gönder, 

b. AT’nin uygunluk değerini hesapla, 

c. En iyi AT değeri mp1’den iyi ise mp1 olarak tut, 

d. %5 AF öldür (AF’nin değerini 0.95AF’ye azalt), 

e. pw  ’yi yeniden hesapla, 

 

i=1, 2, …, m olmak üzere; 

 

pw  = (
  

 
 

  

   
(     (

    

 
)))   (3.1) 

 

Tablo 3.1’de ise TAA’da tipik olarak kullanılan değerler belirtilmiĢtir [28]. 

ÇalıĢmamızda PID parametrelerini optimize etmek için bu değerler kullanılmıĢtır. Bu 

parametreler problem ve algoritma üzerindeki deneyimler ile değiĢtirilebilir.  

 

Tablo 3.1. 0-20 Arasındaki Bir Uzay AraĢtırması Ġçin Tipik Parametre Değerleri 

Parametreler m AH AF AT 
AH Adım 

Büyüklüğü 

AF Adım 

Büyüklüğü 

AT Adım 

Büyüklüğü 

Tipik 

Değerler 
10 300 100 100 20 2 0,2 

 

3.3. Tilki Avı Algoritması (TAA) Kullanılarak PID Maliyet Fonksiyonu 

Optimizasyonu 

 

ĠHA’lar geliĢtirilmeye açık, uygun maliyetleri ve arzu edilen parçalarına ulaĢılabilirlik 

imkanlarıyla da avantajlı konumda bulunmaktadırlar. Bu sebeple bu zamana kadar 

çeĢitli tip hava araçlarında PID, bulanık mantık, geri adımlamalı kontrol gibi kontrol 

sistemleri kullanılarak ĠHA performansları iyileĢtirilmiĢtir. [32-35] Ayrıca ek olarak bu 

çalıĢmada da kullanılan PID kontrol çeĢidindeki parametrelerin de optimize edildiği 

çalıĢmalar olmuĢtur [36-38]. 

 

Yeni bir meta-sezgisel algoritma türü olan TAA’da (3.2) ile belirtilen maliyet 

fonksiyonu kullanılarak PID parametrelerinin optimizasyonu yapılmıĢtır. Kullanılan 
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maliyet fonksiyonu ĠHA’da kullanılan kamera pozisyonu ile kontrol sistemi 

parametrelerini iyileĢtirmek için oluĢturulmuĢ bir fonksiyondur [44]. Bu tez 

çalıĢmasında kamera pozisyonu değiĢimi için optimizasyon iĢlemi düĢünülmemiĢ, 

sadece PID parametrelerinin optimizasyonu yapılmıĢtır.   

    

     
                      

               (3.2) 

 

Bu maliyet fonksiyonunda         ve    sırasıyla; referans yörünge takibi esnasında 

yükselme zamanı, yerleĢme zamanı ve hedefi aĢma değiĢkenlerini ifade etmektedir.   

 

ARI 30 ĠHA’sına tasarlanan PID kontrol sisteminde ilk aĢamada belirlenen P, I, D 

parametrelerinin değerleri TAA kullanılarak optimize edilmiĢtir. Yapılan optimizasyon 

öncesinde ve sonrasında belirlenen P, I, D parametrelerinin değerleri Tablo 3.2’de 

verilmiĢtir. Söz konusu değerler elle girilmiĢtir. 

 

Tablo 3.2. PID Parametre Değerleri 

Parametreler 

Kazanç 

Katsayısı 

(Oransal) 

Kazanç 

Katsayısı 

(Ġntegral) 

Kazanç 

Katsayısı 

(Türevsel) 

Phi ( ) 27,3204 53,4581 7,9635 

Tetha ( ) 18,3036 29,6508 41,7436 

Psi ( ) 42,5289 17,4835 49,8762 

Z 48,3838 32,1661 58,6362 
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4. BÖLÜM 

 

KULLANILAN YÖNTEM VE UYGULAMA 

 

4.1. ARI30 Dört Rotorlu ĠHA Ġçin Optimize EdilmiĢ Parametrelerin UçuĢa 

Etkisinin AraĢtırılması 

 

ARI30 quadcopteri için öncelikle birinci bölümde anlatılan dinamik inceleme yapılmıĢ 

ve matematiksel model belirlenmiĢtir. Bu kapsamda ĠHA’nın teknik özellikleri göz 

önünde bulundurularak PID kontrolcü tasarlanmıĢtır. PID kontrolcünün parametreleri 

TAA ile optimize edilmiĢ ve kontrol sistemi olası sonuçlar içerisinde en iyi 

parametrelere sahip olduğu değerlendirilmiĢtir. Yapılan çalıĢma sonucu performansı 

iyileĢtirilmeyen ve iyileĢtirilen ĠHA’nın 15 km/s Ģiddetinde atmosferik türbülansta 

otonom yörünge takibi benzetimi yapılmıĢtır. Benzetim sonuçları ġekil 4.1’de 

gösterilmiĢtir. 

 

 

ġekil 4.1. Performansı ĠyileĢtirilmiĢ ve ĠyileĢtirilmemiĢ UçuĢun 

Atmosferik Türbülans Ġle Yörünge Takibi Benzetimi 
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Yapılan benzetimde quadrotorun izlemesi arzu edilen yörünge kırmızı hat ile, 

performansı iyileĢtirilmiĢ halde izlediği yörünge siyah hat ile ve performansı 

iyileĢtirilmemiĢ halde izlediği yörünge mavi hat ile gösterilmiĢtir. Quadrotorun izlemesi 

arzu edilen yörüngeyi belirten kırmızı hat x-y düzleminde, 100 metre irtifada, 400 metre 

yarıçaplı bir daireyi oluĢturmaktadır. Arzu edilen yörünge takip edilirken z-ekseninde 

irtifa kaybı ve x-y düzleminde sapma olmaması istenmektedir.  

 

Performansı iyileĢtirilmiĢ uçuĢ benzetiminde quadrotorun izlediği yörüngenin, 

izlenmesi arzu edilen yörünge Ģeklinden çok farklılaĢmadığı gözlemlenmiĢtir. Bununla 

birlikte x, y ve z-eksenindeki hareketlerinde kararsızlık ve titreĢimler olduğu 

görülmektedir. Z-ekseninde bölgesel olarak maksimum 0,2 metre yörünge dıĢına 

çıkıldığı tespit edilmiĢtir. Bu yörünge sapmaları, izlenmesi arzu edilen 800 metre çaplı 

ve 5026,55 metrelik yörünge üzerinde iki noktada gerçekleĢmiĢ ve sapma 

düzeltildiğinde stabil hale geçemeden negatif yönde sapmaların oluĢtuğu gözlenmiĢtir.  

 

Performansı iyileĢtirilmemiĢ uçuĢ benzetiminde ise quadrotorun izlediği yörünge, 

izlenmesi arzu edilen yörünge Ģeklinden farklılaĢtığı ve üç eksende sapmaların daha 

fazla olduğu gözlemlenmiĢtir. GerçekleĢen yörünge benzetiminde z-ekseninde daha 

fazla kararsızlık ve titreĢim olmakla birlikte üç eksende de kararsızlık ve titreĢimin 

arttığı görülmektedir. En çok kararsızlık ve sapma z-ekseninde olmakla birlikte sırasıyla 

x ve y-eksenlerinde de gerçekleĢmiĢtir. Ġzlenen yörünge; performansı iyileĢtirilmemiĢ 

uçuĢ için özellikle z-eksenindeki iz düĢüm göz önünde bulundurulduğunda, performansı 

iyileĢtirilmiĢ uçuĢa göre daire Ģeklinden elips Ģekline ve hatta dörtgen Ģekline doğru bir 

geçiĢ göstermiĢtir. Bununla birlikte z-eksenindeki hareketlerinde performansı 

iyileĢtirilmiĢ uçuĢa benzer Ģekilde kararsızlıklar ve titreĢimler olduğu tespit edilmiĢ ve 

bu titreĢim ve kararsızlıkların performansı iyileĢtirilmiĢ uçuĢa kıyasla daha büyük 

olduğu gözlemlenmiĢtir. Z-ekseninde bölgesel olarak maksimum 0,4 metre yörünge 

dıĢına çıkıldığı tespit edilmiĢtir. Bu yörünge sapmaları, izlenmesi arzu edilen 800 metre 

çaplı ve 5026,55 metrelik yörünge üzerinde altı noktada gerçekleĢmiĢ ve sapma 

düzeltildiğinde stabil hale geçemeden negatif yönde sapmaların oluĢtuğu gözlenmiĢtir. 

 

Yukarıda belirtilen sonuçlar ıĢığı altında performansı iyileĢtirilmemiĢ ve iyileĢtirilmiĢ 

uçuĢ benzetimleri arasında yörünge takibi açısından tespit edilen farklılıklar 

değerlendirilerek aĢağıda belirtilmiĢtir: 
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1- Performansı iyileĢtirilmiĢ uçuĢ benzetimi özellikle imge elde edilirken hareket 

bulanıklığına sebep olacak titreĢimler yönüyle daha stabil gerçekleĢmiĢtir, 

2- Quadrotor türbülanslı hava Ģartlarında özellikle z-eksenindeki hareketlerinde daha 

fazla kararsızlık göstermektedir, 

3- Performansı iyileĢtirilmiĢ uçuĢ için z-ekseninde maksimum yörünge sapma 

miktarında, performansı iyileĢtirilmemiĢ uçuĢa göre %50 iyileĢme gözlenmiĢtir, 

4- Performansı iyileĢtirilmiĢ uçuĢ için z-ekseninde yörünge sapma sayısında, 

performansı iyileĢtirilmemiĢ uçuĢa göre %67 iyileĢme gözlenmiĢtir. 

 

4.2. UçuĢ Testleri ile Elde Edilen Ġmgeler ve Kör BulanıklaĢtırma Haritaları 

 

Yapılan benzetim sonrasında ARI30 ĠHA ile Tablo 4.1’de belirtilen Ģartlar altında iki 

adet uçuĢ gerçekleĢtirilmiĢtir.  

 

Tablo 4.1. GerçekleĢtirilen UçuĢ ġartları 

 

 

Havada 

KalıĢ 

Süresi 

(dakika) 

Ġrtifa 

(metre) 

Sıcaklık  

(°C 

derece) 

Rüzgar 

Quadrotorun 

Yer Hızı 

(km/h) 

Seyrusefer 

Uzunluğu 

(km) 

UçuĢ 10 7 27  8 km/h 30 9km 

UçuĢ + PID 

Kontrol 
9 8 25  10 km/h 30 8km 

 

 

Bu uçuĢlardan ilki tasarlanan kontrol sistemi olmadan, diğeri ise kontrol sistemi 

kullanılarak yapılmıĢtır. Bu uçuĢlardan kontrol sistemi olmaksızın gerçekleĢtirilen 

uçuĢtan elde edilen imge ġekil 4.2’de, elde edilen imgenin kör bulanıklık haritası 

tahmin edilerek netleĢtirilmiĢ hali ġekil 4.3’te, tahmin edilen bulanıklaĢtırma haritası ise  

ġekil 4.4’te gösterilmiĢtir.  
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ġekil 4.2. Performansı ĠyileĢtirilmemiĢ UçuĢtan Elde Edilen Ġmge 

 

 

ġekil 4.3. Performansı ĠyileĢtirilmemiĢ UçuĢtan Elde Edilen Ġmgenin Kör 

BulanıklaĢtırma Haritası Ġle NetleĢtirilmiĢ Hali 
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ġekil 4.4. Performansı ĠyileĢtirilmemiĢ UçuĢtan Elde Edilen Ġmgenin Tahmin Edilen 

Kör BulanıklaĢtırma Haritası 

 

Kontrol sistemi ile gerçekleĢtirilen uçuĢtan elde edilen imge ise ġekil 4.5’te, elde edilen 

imgenin kör bulanıklık haritası tahmin edilerek netleĢtirilmiĢ hali ġekil 4.6’da, tahmin 

edilen bulanıklaĢtırma haritası ise ġekil 4.7’de gösterilmiĢtir.  

 

 

ġekil 4.5. Performansı ĠyileĢtirilmiĢ UçuĢtan Elde Edilen Ġmge 
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ġekil 4.6. Performansı ĠyileĢtirilmiĢ UçuĢtan Elde Edilen Ġmgenin Kör 

BulanıklaĢtırma Haritası Ġle NetleĢtirilmiĢ Hali 

 

 

ġekil 4.7. Performansı ĠyileĢtirilmiĢ UçuĢtan Elde Edilen Ġmgenin Tahmin Edilen Kör 

BulanıklaĢtırma Haritası 

 

4.3. Elde Edilen Ġmgeler ve Kör BulanıklaĢtırma Haritalarının Ġncelenmesi 

 

Ġki uçuĢtan elde edilen imgelerin ve imgelerden tahmin edilen bulanıklaĢtırma 

haritalarının histogramları karĢılaĢtırılmıĢtır. ÇalıĢmamızı analiz edebilmek için 

histogramlar üzerinden imgeler incelenmiĢtir.  
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Ġmge histogramı, gri ton imge üzerinde piksel bilgilerini gösteren bir grafiktir. Bu 

grafikte yatay eksen (x-ekseni) 0-255 arasındaki gri ton değerlerini gösterir. Dikey 

eksen (y-ekseni) ise belirtilen gri ton değerlerine sahip piksel sayısını gösterir. ġekil 4.8 

ve ġekil 4.9’da sırasıyla performansı iyileĢtirilmemiĢ uçuĢ ve performansı iyileĢtirilmiĢ 

uçuĢtan elde edilen imgelerin histogramları gösterilmiĢtir.  

 

 

ġekil 4.8. Performansı ĠyileĢtirilmemiĢ UçuĢtan Elde Edilen Ġmgenin Histogramı 

 

Performansı iyileĢtirilmemiĢ uçuĢtan elde edilen imgeye bakıldığında gölge ve koyu 

renk tonuna sahip arabanın olduğu görülmektedir. Yani koyu pikseller mevcuttur. Bu 

durum histogramın solunda ufak bir toplanma olarak görülmektedir. Aydınlık yani açık 

renk-beyaz renk tonuna yakın alan sebebiyle 70-90 renk tonları arasında zirve olduğunu 

görmekteyiz. Bu bölge imgedeki açık renk tonlu pikseller ile beraber beyaz renk tonunu 

da göstermektedir. Asıl önemli husus ise, histogramda 155-170 ve 245 renk tonlarında 

oluĢan değerlerdir. Çünkü bu toplanmalar beyaz ve en açık renkli tonları temsil ederler. 

Beyaz tonların artması demek daha fazla titreĢim, az olması demek daha az titreĢim 

demektir. 
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ġekil 4.9. Performansı ĠyileĢtirilmiĢ UçuĢtan Elde Edilen Ġmgenin Histogramı 

 

Performansı iyileĢtirilmiĢ uçuĢtan elde edilen imgeye ait histogram incelendiğinde; 

genel itibari ile açık tonlara sahip olan imgenin bu tonlarının değerlerini 70-80 renk 

tonları aralığında toplanmıĢ olarak görmekteyiz. Bunun dıĢında titreĢimi ifade 

edebilecek ve beyaz ton aralığında herhangi bir toplanma görülmemektedir. Bununla 

birlikte beyaz ton değerlerini ifade eden çubukların seviyelerinin düĢük olması da beyaz 

ve açık tonlu piksellerin az olduğunu; dolayısıyla titreĢimin daha az olduğunu 

göstermektedir.  

 

ÇalıĢmamızın sayısal analizi bulanıklaĢtırma haritalarının histogramları üzerinden 

yapılmıĢtır. Kör bulanıklaĢtırma haritalarının histogramları daha önceki bölümlerde de 

anlatıldığı gibi bize titreĢimin yönü ve Ģiddetini birleĢik halde verebilecek titreĢim 

haritalarıdır. Bu haritalarda görülen alanların ölçülerek birbirine oranlanması ise 

yaptığımız çalıĢmanın sonucunu ortaya koyacaktır. Bu haritaların ölçümü ve analizini 

yapabilmek için histogramları incelenmiĢtir. ġekil 4.10 ve ġekil 4.11’de iki uçuĢ 

testinden elde edilen imgelerden elde edilen bulanıklaĢtırma haritalarının histogramları 

görülmektedir. ġekil 4.10’da performansı iyileĢtirilmemiĢ uçuĢa ait kör bulanıklaĢtırma 

haritası gri değerlerinin ortalaması 28,98 ve bunların standart sapmasının ise 43,85 

olduğu görülmektedir.  
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ġekil 4.10. Performansı ĠyileĢtirilmemiĢ UçuĢtan Elde Edilen Ġmgenin Kör 

BulanıklaĢtırma Haritasının Histogramı 

 

ġekil 4.11’de performansı iyileĢtirilmiĢ uçuĢa ait kör bulanıklaĢtırma haritasında ise gri 

değerlerin ortalamasının 11,26 ve bunların standart sapmasının 39,05 olduğu 

görülmektedir. 

 

 

ġekil 4.11. Performansı ĠyileĢtirilmiĢ UçuĢtan Elde Edilen Ġmgenin Kör 

BulanıklaĢtırma Haritasının Histogramı 

 

Yukarıda belirtilen, performansı iyileĢtirilmiĢ uçuĢ ve iyileĢtirilmemiĢ uçuĢtan elde 

edilen kör bulanıklaĢtırma haritalarının sayısal verileri Tablo 4.2’de gösterilmiĢtir.  
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Tablo 4.2. Kör BulanıklaĢtırma Haritaları Verileri 

Parametreler Performansı 

ĠyileĢtirilmemiĢ UçuĢ 

Performansı 

ĠyileĢtirilmiĢ UçuĢ 

Piksel Değeri 305578 305578 

Standart Sapma 43,85 39,05 

Gri Ortalama Renk Değeri 28,98 11,26 

 

Tablo 4.2’yi incelediğimizde iki histogramın gri ortalama değerleri sırasıyla 28,98 ve 

11,26 olduğu görülmektedir. Bu değerler bize gri ton dağılımında azalma olduğunu 

göstermektedir. Yani yukarıda belirtildiği gibi titreĢimin yönü ve Ģiddetinin azaldığını 

göstermektedir. Değerler arasındaki fark ise 17,72’dir. Bu değerler yüzde cinsinden 

hesaplandığında aradaki 17,72’lik değer farkı %61,15’e tekabül etmektedir. Bu değer 

performansı iyileĢtirilmemiĢ ve iyileĢtirilmiĢ olarak icra edilen iki uçuĢtan elde edilen 

imgelerin arasındaki netlik farkını göstermektedir. 
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5. BÖLÜM 

 

SONUÇ 

 

Bu tez çalıĢmasında ARI 30 ĠHA için tasarlanan kontrol sisteminin parametreleri yeni 

bir optimizasyon algoritması olan TAA ile optimize edilmiĢ ve uygunluğu öncelikle 

yapılan benzetim üzerinden incelenmiĢtir. Benzetimde Quadrotorun otonom uçuĢunun 

x, y, z eksenlerinde daha stabil hale geldiği görülmüĢtür. Bu durum TAA ile belirlenen 

parametrelerin uygun değerler olduğunu göstermiĢtir. Yapılan benzetim sonuçları 

gerçek uçuĢ testlerine geçilebilmesi için bir referans olmuĢtur. Gerçek uçuĢ testleri ile 

elde edilen imgeler, parametreleri AA ile optimize edilen bir maliyet fonksiyonu 

kullanılarak netleĢtirilmiĢtir. Bu netleĢtirme iĢlemi yapılmadan önce; imge iĢleme 

tekniklerinde en çok kullanılan imge olan Lena imgesi üzerinde bir uygulaması 

incelenmiĢ, yapay harita ile bulanıklaĢtırılan Lena imgesinden elde kör bulanıklaĢtırma 

haritasının yapay harita ile gri ton ortalama değeri olarak %9,3 farklı olduğu 

görülmüĢtür. Bu durum bize kör bulanıklaĢtırma haritası tahminin gerçek 

bulanıklaĢtırma haritası ile arasındaki farkı göstermiĢtir. Gerçek uçuĢ testleri ile elde 

edilen imgelerin kör bulanıklaĢtırma haritaları tahmin edilerek incelendiğinde ise, 

aradaki ortalama gri ton değeri farkının %61,15 olduğu görülmüĢtür. Bu fark iki imge 

arasında bulanıklık değeri farkını ifade etmektedir. ARI 30 ĠHA’nın performansı 

iyileĢtirilmiĢ uçuĢundan elde edilen imgenin, performansı iyileĢtirilmemiĢ uçuĢundan 

elde edilen imgeden %61,15 daha net olması demek; performansı iyileĢtirilmiĢ uçuĢun 

daha stabil olduğu anlamına gelmektedir. Yapılan bu tez çalıĢmasının literatüre hem 

TAA optimizasyon yönteminin kullanımının artması, hem de uçuĢ kararlılığı ve 

stabilizasyonunun imge iĢleme teknikleri ile bütünleĢtirilmesi yönüyle yararlı olacağı 

değerlendirilmektedir. 
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