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DORT ROTORLU HAVA ARACI gLE ELDE EDILECEK GORUNTULERDEKI
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OZET

Bu tez ¢alismasinda dort rotorlu bir insansiz hava aracina kontrol sistemi uygulanarak
elde edilen imgelerin kalitesine gore, uygulanan kontrol sisteminin basarisi
arastirilmistir. Bunu gergeklestirebilmek i¢in iki temel konu {izerine literatiir taramasi
yapilmistir. Konulardan birincisi belirlenecek hava aracina uygulanacak kontrol sistemi,
ikincisi ise elde edilecek imgelerin kalitesini belirleyecek imge isleme teknigi olmustur.
Kontrol sistemi olarak endiistriyel alanda yaygin olarak kullanilan PID kontrol sistemi
secilmistir. Hava aracindan elde edilecek bulanik imgeleri islemek igin ise, imge isleme
tekniklerinde en zor alanlardan biri olan kor bulaniklastirma haritasi tahmini konusu
arastirtlmistir. Hava aracindan elde edilen imgelerde bulaniklastirma haritasi belli
olmadigindan, imge netlestirme islemi igin Ari1 Algoritmasi kullanilarak kor
bulaniklagtirma haritasi tahmini yapilmistir. Uygulama olarak ARI 30 dort rotorlu
insansiz hava aracina PID kontrol tasarimi yapilmig ve PID kontrol sistemi
parametreleri, Tilki Avi Algoritmast ile iyilestirilmistir. lyilestirilen parametreler ile bir
benzetim yapilmis ve sonuglart uygunluk agisindan incelenmistir. Ardindan tasarlanan
kontrol sistemi kullanilarak ve kullanilmayarak iki adet gergek ugus gergeklestirilmistir.
Bu uguslar esnasinda elde edilen imgeler kor bulaniklastirma haritasi tahmini ile
netlestirilmistir. Kontrol sistemi ile elde edilen imgelerde kor bulaniklagtirma
haritasinin %61,15 daha iyi, dolayisiyla elde edilen imgenin %61,15 daha net oldugu
goriilmistiir. Bu durum kontrol sistemi tasariminin uygun oldugunu ve ucgusu daha
stabil hale getirdigini gOstermistir. Yapilan tez calismasinin 6zellikle kor
bulaniklagtirma haritasi tahmini ve tilki avi optimizasyon yontemlerine yonelik

calismalara yardimci olmasi beklenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Imge isleme, IHA, PID kontrol, Tilki avi algoritmasi, K&r 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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GIRIS

Hava Araglar ile ilgili caligsmalar son yillarda ivmesini artirarak devam etmektedir. Bu
ivmenin sebebi hava araclarinin haritalama, bilim, ulasim, milli savunma gibi ¢esitli
amaglarla kullanilmasidir. Ayrica bu alanlarda devam eden gelisime de sahiptirler. Hava
araglarmin gelisimi, kazanilan yeteneklerin ¢oklu bilim alanlarina ihtiya¢ duymasi
sebebiyle karmasik bir konudur. Aerodinamik, Termodinamik, Malzeme Bilimi,
akiskanlar mekanigi bunlara birer Ornektir. Bugilin yiiksek performansh bir ugak
konforlu ve stabil bir ucus saglayabilmek amaciyla birgok sistem ve alt sisteme sahiptir.
Ayrica hava karmagik hava araglarinin alt sistemlerini kontrol ve takip etmek igin
otomatik kontrol sistemlerine de ihtiya¢ duyulmaktadir. Bugiine kadar ii¢ boyutlu
hareket i¢in tasarlanmis sabit-kanat, tek rotor helikopter, dort ve ¢ok rotorlu hava

araglar1 gibi alternatif yapilar ve konfigilirasyonlar bulunmaktadir.

Konu insansiz hava araglarina (IHA) geldiginde durum biraz daha basit ve uygulanabilir
hale gelmektedir. Ciinkii gercek ucus testi gergeklestirebilme ile diisiik maliyetler ve
thtiyag duyulan sistem parcalarina kolay ulasilabilirlik avantajlar1 bulunmaktadir.
Bununla birlikte IHAlarin farkl1 alanlarda baska avantajlar1 da bulunmaktadir. ilk ve en
onemli Ozelligi olarak insan faktorii en aza indirilmistir. Bu kapsamda kullanim
acisindan insandan kaynakli hatalar azalmakta, pilotun konsantre olamayacagi
uzunluktaki ucugslar yapilabilmekte ve ayrica pilot hayatinin riske atilamayacag:

gorevlerde rahatlikla kullanilabilmektedir.

Bu tez ¢alismasinda dort rotorlu insansiz hava araci ARI 30 quadrotoruna PID kontrol
sistemi tasarlanmis, tasarlanan sistemin P-oransal, I-integral, D-tiirevsel parametreleri
Tilki Avi1 Algoritmasi ile iyilestirilmis ve parametreleri iyilestirilen kontrol sisteminin
basarisinin kontrolii hava aracindan elde edilen imgelerin kor bulaniklastirma haritasi

cikartilarak karsilastirilmasi ile degerlendirilmistir. Tez calismasina baslamadan once



yapilan literatlir taramasinda; quadrotorlara uygulanmis kontrol sistemleri, Tilki Avi
Algoritmast ve bulaniklastirma haritast tahmini tizerine yapilmis ¢alismalar

arastirilmistir.

Quadrotorlarda PID kontrol sistemi tasarimina yonelik c¢alismalar incelendiginde;
Bouabdallah 2007 yilinda doktora tezinde OS4 mikro quadrotor IHA’s1 iizerinde
gerceklestirdigi calismada lineer ve lineer olmayan kontrol tekniklerini kullanarak PID
de dahil olmak tizere degisik kontrolcli tasarimlari ve benzetimleri gergeklestirdigi
goriilmektedir [6]. Erginer 2007 yilinda yiiksek lisans tezinde Draganflyer quadrotoru
icin PD ve bulanik PD kontrol sistemi tasarlayarak elde edilen deney ve benzetim
sonuglar1 tizerinden her iki kontrol mantiginin da performanslarini incelemistir [1].
Salih, Moghavvemi, Mohamed ve Gaeid 2010 yilinda yaptiklar1 ¢alismada quadrotor
hava araci i¢cin PID kontrolcii tasarimi yaparak ucus stabilitesinin artirildigi sonuglar
almiglardir [20]. Sharma ve Barve ise 2012 yilinda quadrotor hava araci i¢in PID ve
Bulantkk Mantik kontrol metotlarin1 kullanarak yaptiklar1 benzetimlerde ugus

stabilitesinin artirtldig1 sonuglar almiglardir [22].

Onay tarafindan 2016 yilinda bir¢ok alanda problem ¢6ziimii i¢in kullanilabilmek
amaciyla bir meta-sezgisel optimizasyon yontemi olarak Tilki Avi Algoritmasi
optimizasyon yontemi gelistirilmistir. Bu yontem, bazi1 cografyalarda 16’nc1 ylizyildan
itibaren gergeklestirilen tilki avi faaliyetlerinde rol alan hayvanlarin dogal hareketleri

incelenerek olusturulmustur [28].

Goldstein ve Fattal 2012 yilinda yaptiklari ¢aligmada hareket bulanikligina sahip olan
bir imgeden bulaniklastirma haritasini, imgelerin gili¢ spektrumlariin sergiledigi
istatistiki diizensizliklere dayanan bir yontem ile elde etmislerdir [17]. Onay 2016
yilinda yaptigi ¢alismada Ari1 Algoritmasi optimizasyon yontemini kullanarak kor
bulaniklastirma haritas1 tahmini gerceklestirmistir. Caligmasinda bir imgeye Oncelikle
kendi tiirettigi bulaniklagtirma haritasin1 uygulayip ardindan bulaniklastirma haritasi
sanki bilinmiyormus gibi kor tahmin yaptiginda, bilinen harita ve tahmin harita ikilisi

tizerinde birbirine ¢ok yakin sonuglar ortaya ¢ikmistir [12].

Bu ¢alismada birinci boliimde, dort rotorlu hava araglarmin (quadrotor-quadcopter)

yakin tarihi ve teknolojik gelisimi ile, yapilmis gesitli ¢alismalar hakkinda genel bir



bilgilendirme yapilmis ve ardindan quadrotorun calisma yapisi, dinamigi, matematiksel
modeli iizerinde durulmus, son olarak ARI 30 quadrotoru i¢in PID kontrol sistemi

tasarlanmistir.

Ikinci boliimde, imge isleme alaninda 6nemli bir sorun sahasi teskil eden ve elde edilen
imgelerdeki bulaniklifa sebep olan bulaniklastirma haritas1 hakkinda bilgi verilmis,
takiben bu tez alismasinda kullanilan ve elde 6n veri olmaksizin bulaniklastirma haritasi

elde etme yontemi anlatilmistir.

Uciincii  béliimde, bu tez calismasmin amacinin  temel mantigini  olusturan
bulaniklastirma haritasi ile tasarlanan kontrol sisteminin parametreleri arasindaki iligki
anlatilmis ve bulaniklastirma haritas1 ne kadar kiigiik ise kontrol sisteminin o kadar iyi
tasarlandig1 vurgulanmigtir. Ayrica yeni bir meta-sezgisel optimizasyon yontemi TilKi
Av1 Algoritmas optimizasyon ydntemi anlatilmis, ARI 30 IHA igin tasarlanan kontrol

sistemi parametreleri bu algoritma ile optimize edilmistir.

Dérdiincii boliimde, ARI 30 Quadrotor [HA’sinin tasarlanan kontrol sistemi ile
tiirbiilansh atmosfer sartlarinda otonom ugusunun benzetimi yapilmis ve ¢ikan sonuglar
incelenmistir. Ardindan gercek ugus testleri ile elde edilen imgeler, imgelerdeki

bulaniklik haritalar1 ve bunlarin histogramlar1 incelenmis ve degerlendirilmistir.
Besinci boliimde ise genel bir degerlendirme yapilmistir.

Bu tez ¢alismasinda sonug olarak dzetle; ARI 30 quadrotor IHA’s1 i¢in tasarlanan PID
kontrol sistemi parametreleri Tilki Avi Algoritmasi ile optimize edilmis, kontrol sistemi
tirbiilansli atmosferde otonom ugus benzetimi yapilmig ve kontrol sistemi ile
gerceklestirilen gergek ucus ile elde edilen imgenin kontrol sistemi olmaksizin
gerceklestirilen gercek ucustan elde edilen imgeden %61,15 netlestirilmis oldugu
gorilmistiir. Elde edilen netlestirme farki da goz Oniinde bulundurularak, yeni bir
optimizasyon yontemi olan Tilki Avi Algoritmasinin sonuglarinin tatmin edici oldugu
goriilmektedir. Havacilik alaninda yapilan bu ¢aligmada kullanilan ydntemi, baska

alanlarda da yapilacak caligmalar i¢in 6nermekteyiz.



1. BOLUM

DORT ROTORLU HAVA ARACLARI

Ugmak, tarihin en eski donemlerinden beri insanoglunun en biyiik tutku ve
heyecanlarindan biri olmustur. Ucaklar tarih sahnesinde yerlerini almaya baslayana
kadar biiyiik bedeller 6deyen bilginler de olmustur. Teknoloji ilerledik¢e ugmak igin
farkli fikirler ortaya konulmus ve farkli tasarimlar denenmeye ve ucurulmaya
baslanmistir. Dort rotorlu hava araglarinin tasarimina duyulan ilgi 20. Yiizyil baslarina
denk gelmektedir. Yapilan ilk tasarimlar o gilinlerin teknolojisi ile baslica yerden
havalanmay1 ve havada bir siire kalmay1 basarmak yoniinde olmustur. Bununla birlikte
insanlarin yeni yeni ucus denemelerini gergeklestirdikleri bu donemi mevcut teknoloji
de goz oOniinde bulundurarak inceledigimizde, giiniimiizde yaygin olarak kullanilan
insansiz quadrotor tasarimi gibi bir diisiince olusmamustir. Aerodinamik, mekatronik,
elektronik, malzeme bilimi ve benzeri bilim alanlarinda ilerlemeler ile Insansiz
Quadrotorlar bugiinkii durumuna ulagmistir. Bu boliimde tarih sahnesinde quadrotor
tasarimlari, denemeleri ve galismalart anlatilmigtir. Bu boliimde 6ncelikle quadrotor’un
kisaca tarihsel siireci [1-8] referans alinarak anlatilmig, ardindan quadrotor yapisi,
dinamigi ve matematiksel modeli belirtilmis, son olarak PID kontrol sistemi 6zellikleri

ile ARI 30 quadrotor IHA igin yapilan PID kontrol tasarrmi1 anlatilmistir.

1.1. Onciiliik Eden Tasarimlar

Insanlarin ugma istegi ve dénemin teknolojik sartlar1 gdz dniinde bulunduruldugunda,
ilkleri olusturan quadrotor tasarimlari insanli olarak yapildigi gériilmektedir. Bu durum
giiniimiize yaklastikca genellikle quadrotorlarin kiigiildiigii ve IHA haline geldigi

goriilmektedir.



1.1.1. Breguet-Richet Quadrotoru

Akademisyen ve bilim insan1 Charles Richet, 20. yiizyilin baglarinda dikey ugusa
yonelik ¢alismalar stirdiirmiistiir. Dikey ucus icin yaptigi ilk tasarim basarisiz olmustur.
Richet’in rehberliginde c¢alismalar icra eden Louis-Jacques Bréguet kardesler,
Gyroplane adin1 verdikleri bir quadrotor tasarlamiglar ve 24 Agustos 1907 tarihinde
ucus gergeklestirmislerdir. Bu ugus aslinda bagimsiz bir ugus degildir ¢linkii yapinin
sabit tutulabilmesi igin Sekil 1.1°de [3] goriildiigii gibi denemeler esnasinda 4 insanin
yardimi gerekmistir. Bu devasa tasarim, birbirine kaynak ile tutturulan 4 adet ¢elik kiris
ve kiriglerin uglarina yerlestirilmis rotorlardan olusmaktadir. Quadrotorun merkezinde
oturan pilotun stiinde 8 silindirli icten yanmali bir motor bulunmaktadir. Denemelerde

Gyroplane’in toplam agirligi pilot ta dahil toplam 578 kilogram olarak 6l¢iilmiistiir.

Sekil 1.1. Gyroplane No.1

1.1.2. Bothezat Quadrotoru

1921’de ABD ordusunun dikey ucabilen hava araci ihtiyact dogrultusunda g¢alisma
yapan Georges de Bothezat ve Jerome Ivan bir quadrotor tasarlamiglardir. Gelistirme
caligmalarindan sonra ortaya ¢ikan Sekil 1.2°de [2] gosterilen Bothezat Quadrotoru ilk
ucusunu Ekim 1922°de gerceklestirmistir. 6 paleye sahip 4 rotorunu 9 metrelik kollarin
tasidigr quadrotor “X” seklinde tasarlanmistir ve agirligi 1678 kilogramdir. Quadrotor
takatini kollarin kesistigi noktada bulunan Le Rhone radyal motorundan almaktadir. Bu
motorun istiinde Sekil 1.3’te [41] gorildigi gibi bir de kiiglik bir kaldirma rotoru

bulunmaktadir fakat zamanla gereksiz oldugu fark edildigi i¢in kaldirilmistir.



Sekil 1.3. Bothezat Quadrotoru Minyatiirii

1.1.3. Oehmichen Quadrotoru

O donem Fransa’da Peugeot Firmasinda geng¢ bir miihendis olan Etienne Oehmichen,
doner kanatli deneylerine 1920 yilinda baslamistir. ilk tasarladigir makine yeterli tasima
saglayamamistir. Ikinci tasarladigi makine ise basarili olmus ve ilk ugusunu 11 Kasim
1922°de gergeklestirmistir. Bothezat’a benzer sekilde “X” yapida, borulardan olusmus,
govdede birlesen her kolun sonunda 2 paleye sahip rotorlarin bulundugu bir
quadrotordur. Ayrica kontrol ve yanal hareket i¢in de 8 adet kiiglik pervane
kullanilmustir. Sekil 1.4 [1] ve Sekil 1.5’te [3] goriilen Oehmichen No.2 emsallerine
gore daha fazla performans géstermistir. 1923 yilinda birka¢ dakika havada kalabilmis,
1924 yilinda en uzaga gidebilme rekorunu kirmis ve ayni yil igerisinde bu rekorunu da
birka¢ defa daha kirmstir.



Sekil 1.4. Oechmichen No.2’nin Cizimi

Sekil 1.5. Oehmichen No.2’nin 1922°deki Tasarimi

1.2. Modern Tasarimlar

Basarisiz olan ilk denemelerde hantal ve verimsiz yapilara ragmen tarihsel gelisimini
siirdiiren dort rotorlu hava araclari, gelisen teknoloji ve ihtiyaglar sebebiyle giinlimiizde
daha ¢ok insansiz olarak iiretilmektedirler. insansiz olarak tasarlanan quadrotorlar,
diisiik maliyetli liretim ve arastirma-gelistirme faaliyetlerine daha miisait durumdadirlar.
Asagida yakin tarihte yapilan c¢alismalara konu olan birkag quadrotor Ornegi

gosterilmistir.



Paul Pounds 2007 yilinda tamamladigi doktora tezinde, Avusturalya Milli
Universitesi’nde iiretilen Sekil 1.6°da [8] gosterilen X4 Flyer Quadrotor IHA iizerinde
caligmalar gercgeklestirmistir. Bu g¢alismalarda Newton Euler yaklagimi ile dinamik
modelleme gergeklestirmis, motor hiz parametreleri iizerinde performans gelisimi
saglamig, quadrotor durum kontrol sistemi tasarlamis ve bunu test ortami ile gercek

ugus sartlarinda denemistir.

Sekil 1.6. X4 Flyer Quadrotoru

Samir Bouabdallah ise 2007 yilinda tamamladigi doktora tezinde, Sekil 1.7°de [6]
gosterilen 0S4 Quadrotor IHA iizerinde calismalar gergeklestirmistir. Bu ¢alismalarda
Newton-Euler ve Euler-Lagrange gibi farkli yaklasimlar ile dinamik modelleme
gerceklestirmis, farkli kontrol ¢evrimleri ile OS4 quadrotorunun durum kontroliinii

gelistirmistir.



Sekil 1.7. 0S4 Quadrotoru

1.3. Quadrotor Yapisi ve Quadrotora Etkiyen Kuvvet ve Momentler

Dort rotorlu hava aract yapisal basitligine karsin kontrolii tizerindeki karmagiklik ile ilgi
cekmektedir. Bu hava araci modellemek kolay olmasa da kontrol algoritmalarini sentez
ve analiz yoniinden ideal kilan, lineer olmayan dogasi ve hareketine bagl

konfigiirasyonu ile kontrol uygulamalar1 i¢in ¢ok giizel bir platformdur [19-23].

Dort rotorlu hava araci aerodinamigi incelendiginde, sabit bir govdeye esit uzunlukta
kollar vasitastyla birlestirilmis motorlarin tahrik ettigi pervaneler ile toplam tasima
kuvvetin olusturuldugu bir yap1 goriilecektir. Kargilikli pervane ciftleri saat yonii ve saat
yOniiniin tersi olmak iizere ayn1 yonde esit hizda donerek hava aracinin merkezine etki
eden torklar1 dengelerler. Karsilikli pervane c¢iftlerinin doniilerinin degismesi ile
quadrotorun ii¢ boyutlu hareketi belirlenir. Sabit kanatli hava araglarinda oldugu gibi
quadrotorda da roll, pitch ve yaw eksenleri iizerinde yaptigr 3 boyutlu hareketi ve

quadrotora etkiyen kuvvet ve momentler Sekil 1.8 [24] ve sekil 1.9°da gosterilmistir.
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Low speed High speed

Sekil 1.8. Quadrotorun 3 Boyutlu Hareketinin Gdsterimi

Sadece dikey eksende hareket i¢in 4 rotor da ayni hizda donerler. Rotorlarin pervaneler
vasitasi ile olusturduklari tasima kuvvetinin biiyiikligiine gore dikey eksende pozitif
veya negatif yonde hareket elde edilir. Sekil 1.9°da gosterilen eksen takimi goz Oniinde

bulundurularak;

mg

Sekil 1.9. Quadrotor Eksen Takim1 ve Quadrotora Etkiyen Tork ve Momentler
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Quadrotor iizerine etkiyen toplam tork ve momentler:
Ui=F;+F+Fs+F, (1.1)

Roll (Yalpa) hareketi, z ekseni dogrultusundaki tasima kuvveti sabit kalmak tizere 2 ve

4 numaral1 pervanelerin doniisii zit olarak degistirilerek x ekseni etrafinda elde edilir:
Uz=l (Fs-F2) (1.2)

Pitch (Yunuslama) hareketi, z ekseni dogrultusundaki tasima kuvveti sabit kalmak tizere
1 ve 3 numarali pervanelerin doniisii zit olarak degistirilerek y ekseni etrafinda elde

edilir:
Us=I (F3-F1) (1.3)

Yaw (Sapma) hareketi ise, yine z ekseni dogrultusundaki tasima kuvveti sabit kalmak
tizere 1-3 ve 2-4 pervane ciftlerinin pervane doniilerinin degisimi sonucunda ortaya

¢ikan tork uyumsuzlugu ile z ekseni etrafinda elde edilir [1, 2, 24]:

Uy=Tot Ty-Te- T3 (1.4)

1.4. Sistemin Dinamigi ve Matematiksel Model

Quadrotor i¢in tasarlanacak kontrol sisteminden once sistemin dinamigi incelenmesi ve

matematiksel analizi yapilmasi gerekmektedir.

Quadrotorun dinamiklerini tanimlayabilmek icin iki adet referans eksen takimi

tanimlanabilir [24]:
B: Quadrotorun Gévde Ekseni (Body Frame)
E: Quadrotorun Atalet Ekseni (Earth Frame)

Sekil 1.10°da [24] bu eksenleri gosteren Oygp atalet referans gercevesi, Oppc ile govde

sabit referans cercevesi gosterilmistir.
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Sekil 1.10. Quadrotor Eksen Takimlar1

Bu eksenlere gore quadrotor kat1 gévde modeli olarak 6 serbestlik diizeyine sahip bir

sistemdir. Bu sistem 12 durum ile asagida belirtildigi sekilde ifade edilebilir;
Euler Acilari: ¢, 0, v (phi theta, psi)

Quadrotorun Agirlik Merkezinin (COG) Konumu: [X,y,z]

Dogrusal Hiz Bilesenleri: [x, y, Z]

Govde Sabit Cercevesinin her bir eksen i¢in agisal hizi: [p, q, 1]
Matematiksel model olusturulurken bazi kabuller yapilmaktadir:

- Quadrotor ve pervaneler sabit kiitleli kat1 yapidadir (rijit),
- Quadrotor simetrik yapidadir,
- Kiitle ile govde merkezi ayn1 yerde,

- Hava basinci etkisi 6nemsenmemektedir.

Oagc Cercevesinin Oyngp referans gergcevesine gore yonelimi incelenecek olursa;

I, 0 0
=0 1, 0 (1.5)
0 0 I,
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R(x,p)= x eksenindeki rotasyon,

R(y,0)=y eksenindeki rotasyon,

R(z,y)= z eksenindeki rotasyon olmak iizere;

1 0 0

R(x,0)=|0 cosp sing (1.6)
[0 sing cos@
[cosB 0 sin®

Ry0)=| 0 1 0 (1.7)
-sin@ 0 cos0
cosy -siny O

R(z,y)=|siny cosy 0] (1.8)

0 0 1
R(9,9,y)=R(x,0) R(y,0) R(z,y) tam rotasyon matrisi olmak iizere;
cosyicos® cosyPsinBsing-sinicosq cosPsinBcos@+sinising

R = |sinycosO® sinysinBsing+cosPcosg sinPsinBcose-sin@cosy (1.9)

-sin® cosOsing cosBcos@

Denklemleri elde edilir [6].

Quadrotorun hareket denklemleri Newton Euler bi¢iminde asagidaki sekilde

belirtilebilir [6, 9, 24]:

$ = 0y (%)—{—Zén+éuz (1.10)

P 4 e Jr . l

9—(p1,b< I )—I—(pQ+I—U3 (111)
y y y

. L s (g1

i = @b (I—Y) + U (1.12)

X = (cos@sinBcosy - singsiny)U,/m (1.13)

3 = (coscsindsiny - singcosy)U,/m (1.14)
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Z =-g + (cospcosB)U;/m (1.15)
U= b (07:03+03-02) (1.16)
U,= b (22- 22) (1.17)
Us=b (23- 0%) (1.18)
Us=d (0202 - 0%+ 03) (1.19)

Tablo 1.1. Matematiksel Modelde Kullanilan Semboller ve Tanimlari

Sembol Tamim
[0) Yalpa Agisi
4] Yunuslama Agisi
v Sapma Agist
I, x-eksenindeki quadrotor atalet momenti
Iy y-eksenindeki quadrotor atalet momenti
L z-eksenindeki quadrotor atalet momenti
I, Pervane eksenindeki toplam dondiirme atalet momenti
Q Rotor agisal hizi

I Pervane merkezi ile quadrotor merkezi arasindaki mesafe

1.5. PID Kontrol Parametreleri ve Etkileri

Bu tez ¢alismasinda, dort rotorlu THA ile elde edilen goriintiilerde olusacak hareket
bulanikligima sebep olan bulaniklastirma haritasinin olusumunun giderilmesi veya
tyilestirilmesi  incelenecektir. Bu amacla bolimin devam eden kisminda,
bulaniklastirma haritas1 problemini iyilestirmek i¢in tasarlanacak PID kontrol sistemi

incelenecektir.

PID (Oransal, Integral, Tiirev) kontrol tiirii, 1915-1940 yillar1 arasinda kesfedilmis ve
Bristol, Fisher, Foxboro, Honeywell, Leeds&Northrup Mason-Neilan ve Taylor gibi

kuruluglar tarafindan gelistirilmistir [28]. Bu kontrol tiirii endiistriyel uygulamalarda en



15

sik tercih edilen kontrol yontemlerindendir. Bu duruma sebep olarak kontrol sisteminin
basit yapis1 ve bir¢ok sistem igin iyi performans gostermesi gosterilebilir [2]. Standart

PID kontrol yapist Sekil 1.11°de [25] gOsterilmistir.

] K
+
Il"~7 I,.'~l » l\' Uls) » )".~'
3 / r G(s) >
| + Islem
_»‘ I\-;‘

PID Kontrolcii

Sekil 1.11. PID Kontrol Yapisi

Kapali ¢evrim kontrol sistemlerinde kontrol edilen degiskenin aldigi deger, geri besleme
ile kontrol edicinin girisine verilir. Kontrol edici, ayar degeri ile geri besleme degeri
arasindaki farki hesaplar ve bunu kendisine 6gretilen uygun bir kontrol algoritmasina
gore isleyerek kontrol edilen sisteme gonderilmek iizere bir ¢ikis sinyali {iretir. PID
kontrol sistemi, li¢ adet kontrol edicinin birlestirilmesiyle olusan geri beslemeli bir

kontrol sistemdir.
u(t) = Kye(t) + K; [, e(t)dt + Kq-e(t) (1.20)

Tablo 1.2. PID Kontrol i¢in Kullanilan Parametreler

Kp Oransal kazang ayar parametresi
Ki Integral kazang ayar parametresi
Kd Tiirev kazang ayar parametresi

€ Hata

t Zaman

T Integrasyon degiskeni
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Bu kontrol sisteminde P, I ve D parametrelerinin sisteme etkileri farkli sekildedir. Bu

parametrelerin kazang katsayilar1 degistirilerek en uygun kontrol katsayilar1 elde edilir
[2, 26].

1.5.1. Oransal (P) Kontrol Etkisi

Oransal (P) kontrol yonteminde belirlenen hata degeri oransal kazang katsayist Kp ile
carpilarak sisteme geri verilir. Oransal kontrolciilerin bir dezavantaji kararl ¢alismay1
bozan etkiler veya ayar degeri degisimlerinden sonra olusan kararli hal hatalarin1 yok
edememesidir. Yalnizca oransal kontrol uygulandiginda kontrol edilen degisken belirli
bir karasiz calisma sonrasinda yeni bir kararl hal degerine dondiiriiliir ve yeni kararh
hal ile baslangi¢ kararli hal degeri arasinda fark olusur. Bu farka kararli hal hatas1 denir.

Bu durum Sekil 1.12°de gosterilmistir [26].

y()
+

T T Y T T T T T T | Fae
0 Zaman [t]

Sekil 1.12. Bir Prosesin Oransal (P) Kontrol Cevriminde Birim Basamak
Yiik Degisimine cevabi

1.5.2. Oransal-integral (PI) Kontrol Etkisi

Oransal Kontrol, Integral kontrol ile birlestirilerek Oransal-Integral (PI) kontrol ¢evrimi
olusturulur. Bu kontrol ¢evrimine Oransal (P) kontroliin Integral kontrol ile
gelistirilmesi de denebilir. Bu ¢evrimde kararli hal hatasi (offset) yok edilir fakat daha
uzun yanit siiresi gerektirir. Sadece oransal (P) kontrol uygulanirken gecgen siireden daha

fazla uzun osilasyon periyodu olusur. Bu durum Sekil 1.13’te gosterilmistir [26].
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0 Zaman [t]

T

Sekil 1.13. Bir Prosesin Oransal-Integral (PI) Kontrol Cevriminde Birim
Basamak Yiik Degisimine cevabi

1.5.3. Oransal-integral-Tiirevsel (PID) Kontrol Etkisi

Oransal-integral Kontrole Tiirevsel kontrol eklenerek Oransal-integral-Tiirevsel (PI)
kontrol ¢evrimi olusturulur. PI kontrolde olusan salinim hatasi (offset) ayni sekilde
elimine edilirken, kontrol edilen degiskene miidahale hizlanir salinim derecesi ve yanit
zamani diiser. Bu kapsamda diger kontrol ¢evrimlerine gore daha tatmin edicidir. Bu

durum Sekil 1.14°te gosterilmistir [26].

v(©)

p—

0.0 \_//\/“@

T
0 Zaman [t]

Sekil 1.14. Bir  Prosesin  Oransal-integral-Tiirevsel  (PID)  Kontrol
Cevriminde Birim Basamak Yiik Degisimine cevabi
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1.6. ARI 30 Quadrotoru i¢in PID Kontrol Tasarimi

Bu tez calismast KOSGEB destegi ile iiretilmis olan ARI 30 dért rotorlu IHA
kullanilarak gergeklestirilmistir. ARI 30 IHA 4 rotorlu, 1,5 kg faydali yiik tasima
kapasitesine sahip, 20 dakikaya kadar havada kalabilen, asagida resimleri ve teknik

ozellikleri verilen yerli 6zgiin bir IHA dur.

- -

Sekil 1.15. ARI 30 Yerli Ozgiin [HA

ARI 30 THA ni teknik 6zellikleri Tablo 1.3’te gdsterilmistir.

Tablo 1.3. ARI 30 Quadrotor IHA Teknik Ozellikleri

Parametre Sayisal Deger Birim
Pervane Kol Uzunlugu 0,28 m
Motor Agirlig: 0,106 kg
Toplam Agirlik 0,982 kg
Pervane Yarigapi 0,165 m
Motor Yiiksekligi 0,01 m
Quadrotor Yiiksekligi 0,15 m

Bu tez ¢alismasi igin tasarlanan PID kontrol sistemi Sekil 1.16°daki gibi belirlenmistir.
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2. BOLUM

BULANIKLASTIRMA HARITASI

Giiniimiizde imge isleme teknikleri tip ve biyoloji alanindan cografi bilimlere, uzay

bilimlerinden savunma sanayine kadar bir¢ok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Dijital fotograf¢ilikta ise hareket bulanikligi olan imgeler, imge isleme teknikleri
tizerine temel bir aragtirma problemidir. Hareket bulaniklig1 siklikla el kameralar veya
lizerine kamera yerlestirilmis araglardan alinan imgelerde goriilmektedir. Bulanikliga
sebep olan titresimler i¢in gelistirilen karsit teknolojiler ne kadar kullanilirsa kullanilsin
limitleri bulunmaktadir. Cilinkii ani yasanabilecek asir1 titresimlerden kaginilmasi
imkansizdir. Dolayisiyla goriintiilerde yasanabilecek hareket bulanikligi iizerine ¢ok

cesitli imge isleme teknikleri kullanilmaktadir [9, 10].

Bulaniklastirma haritasi, imge elde edilirken kameranin titresim haritasini ifade eder.
Imge elde edilirken titresim, kameranin hareket ettigi {ic eksende de olabilir. Farkli
eksenlerde gergeklesen titresim hareketine gore farkli bulaniklastirma haritalar1 ortaya
c¢ikabilir. Bu durum Sekil 2.1 [11] ve Sekil 2.2°de [12] gosterilmistir.



Sekil 2.1.

(@) (b)

| g Fy Fg Y g T TG A
#g #g #g Fg g P g Y
S B B B B B
S E B B o B B B
S B T B B B B
R B B B B B B
R R 2o B B B By

S R T R R R

() (d)

Kamera Hareketleri (a) Kamera Eksenleri, (b) Y-
Eksenindeki Hareket ile Olusan Bulaniklastirma
Haritasi, (c) Y-Eksenindeki Hareket ile Olusan
Bulaniklastirma Haritas1, (d) Rastgele Hareket ile
Olusan Bulaniklastirma Haritas1

(b) (©)
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Sekil 2.2. Bulaniklastirma Haritas1 Ornegi (a) Net Imge, (b) Bulanik Imge,
(c) Bulaniklastirma Haritasi
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2.1. Bulamiklastirma Haritas1 Hesaplama

Matematiksel olarak bulaniklastirma, imge bozulmasina yol agan lineer bir islem olarak
tanimlanabilir. Bulaniklastirma modeli iki islem olarak tarif edilebilir; ilk islem orijinal
imgeyi (bulaniklastirilmamis veya net) bilinmeyen bulaniklastirma haritas: ile
birlestirmek, ikinci islem ise birinci islem sonucu olusan imgeye biraz giiriiltii eklemek
seklindedir. Bu durumu agiklayan ve bulanikliginin olusum siirecini ifade eden esitlik

genellikle asagida belirtildigi gibi modellenir [12, 13]:
B=1®k+n (2.1)

B bulanik imgeyi, | Net Imgeyi, k bulaniklastirma haritasini, n, ilave giiriiltilyii, ® ise
konvoliisyon islemcisini ifade eder. Bulaniklastirma haritasi k su sekilde ifade edilebilir
[15]: bulaniklastirilmamis imgenin yani net imgenin, tek bir parlak (beyaz) piksel
icerdigini ve imgede geriye kalan piksellerin ise siyah oldugunu diisiinelim. Imge elde
edilirken yani pozlama yapilitken bu tek beyaz piksel komsu piksellere titresim
sebebiyle kaynaklanan hareketten dolayr yayilir. Bu tek ve parlak olan piksel nokta
kaynag1 olarak ifade edilirken nokta kaynagmin yayilma fonksiyonu ise k ile yani
bulaniklastirma haritas1 olarak ifade edilir. Bulaniklastirma haritasi, Sekil 2.1 ve Sekil
2.2 ile anlatilan hareket kaynakli imge bulanikligini belirten titresim haritasini ifade

etmektedir.

Matematiksel ifadesi (2.1) ile belirtilen model bulaniklagtirma igsleminin konvoliisyon
ile yapilisin1 gostermektedir. Bu dogrultuda tersine mantik ile bir imgeyi netlestirme
islemi imge dekonvoliisyonu olarak ifade edilir. Imge dekonvoliisyonu ile
bulaniklagtirma haritast hesaplanabilir. Bulaniklastirma haritasinin hesaplanmasi
imgenin 1iyilestirilmesine de yarar. Bulamik bir imge faydali bilgilerini kaybeder.

Imgedeki bulanikligin giderilmesi imgedeki faydali bilgilere erisim imkanini verir.

2.2. Kor Bulaniklastirma Haritas1 Hesaplama

Literatiirde ileri siiriilen farkli imge restorasyon teknikleri bulunmaktadir [9, 10, 13, 14].
Bu yaklagimlardan bazilar1 kor olmayan veya bulaniklik filtresinin tahmini i¢in 6n bilgi
gerektiren tekniklerdir. Digerleri ise kor olarak adlandirilir ve imge netlestirme islemini

bulaniklik filtresi i¢in on bilgi olmaksizin gergeklestirirler [12, 15-17]. Kisaca,
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netlestirme islemi yapilirken eger bulaniklastirma haritast i¢in herhangi bir 6n bilgi
yoksa bu durum “kor” olarak adlandirilir. K6r bulaniklastirma haritasi hesaplama islemi
oldukca zor bir islemdir. Ciinkii goriintiinliin ¢ekildigi kameranin titresim haritasi,

baslangi¢ pozisyonu gibi kriterler bilinmemektedir.

Kor olarak yapilan imge restorasyonu, bulanik olan tek imgeden bulaniklastirma haritasi
tahmini yapmay: gerektirir. Ornek olarak Onay, yaptig1 calismada [12] bulaniklastirma
haritas1 tahminini siirii optimizasyon yontemlerinden Ari Algoritmasimi (AA) ile
gerceklestirmigstir. (2.2) ile gosterilen maliyet fonksiyonunu AA ile optimize ederek
bulaniklastirma haritas1 tahminini gergeklestirmistir. Bu tez c¢alismasinda kor

bulaniklastirma haritasi tahmini de ayn1 yontem ile yapilmistir.
CF=BlurMetric-Sharpness (2.2)

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

degeri, Sharpness ise imgenin netlik degeridir.

BlurMetric degeri bulaniklik problemini, imgedeki komsu pikseller arasinda
gerceklesen degisimi analiz ederek siddetini O ile 1 araliginda hesaplayan bir referans
degerdir. Bu deger hesaplanirken [18] F, mxn piksel biiyiikliigiindeki bir imge veya
video cercevesinin parlaklik bileseni olmak {iizere bulaniklik etkisinin belirlenmesi ve

Bk, Bygas olusturmak i¢in bir dikey ve bir yatay olmak tizere giglii gegirgenlik filtresi

secilir:

hy = % x[1 1111111 1] (2.3)
h, = transpose(hy) = hy (2.4)
Baiyx = hq * F (2.5)
Byt = hy *F (2.6)

Ardindan komsu piksellerin degisimi iizerinde calisabilmek i¢in, mutlak fark imgeleri

D_Fyix, D_Fyq¢, B_Fgi, B_F,q; hesaplanir:
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D_Fuu(i,j) = Abs(F(i,j) — F(i-1,))) fori=1tom-1, j=0ton-1 (2.7)
D_Fyq(i,j) = Abs(F(i,j)) — F(i,j-1)) forj=1ton-1, i=0tom-1 (2.8)
D_Buy(i,)) = Abs(Bai (i, /) — Baix (i-1,)) for i = 1tom-1, j=0ton-1 (2.9)
D Byt (i) = Abs (Byae(i,)) = Byac(i,j-1)) forj=1ton-1, i=0tom-1 (2.10)

Komsu piksellerin degisimi ise su sekilde analiz edilir; eger degisim yiiksekse,
baslangi¢c imgesi ya da g¢ercevesi nettir fakat degisim kiigiikse baslangic imgesi ya da
gergevesi zaten bulaniktir. Bu degisim sadece azalmis olan mutlak farklar {izerinden

degerlendirilir:
Vaik = Max(0,D_Fyix(i,j) — D_Bgair (i,))) fori=1tom-1, j=1ton-1 (2.11)
Vyar = Max(0,D_Fyq (i, j)) — D_Bygc(i,j)) fori=1tom-1, j=1ton-1 (2.12)

Ardindan, baslangictaki imge lizerinden degisimi kiyaslamak i¢in asagida belirtildigi

gibi D_Fyik, D_Fyqt, D _Vgik, D_Vyq: katsayilariin toplami hesaplanir:

t Fage = 20521 D_Fau(i,)) (2.13)
t_Fyar = Xij21 " D_Fyae(i, ) (2.14)
t Vaie = Zijer D Vaie( ) (2.15)
t Vyar = 2i521 D Vyae (i, ) (2.16)

Son adim olarak ¢ikan sonuglar 0 ile 1 araliginda normallestirilir:

t Faix-t Vai
b_Fyq, = =2elyat (2.18)

t_Fyqr
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Ardindan dikey ve yatay bulunan degerlerin arasindan daha biiyiik olan1 nihai bulaniklik

degeri olarak segcilir:
Blur_p = Max(b_Fyy, b_Fyat) (2.19)

Yukarida belirtilen esitlikler ile hesaplanan BlurMetric degeri i¢in akis diyagrami
Sekil 2.3’te [18] gosterilmistir.

Satir Degisikliklen D _Fyaix Katsavila F
Cerceve F —me} Sittun Degisiklikleri atsayrar) € Feix
) () D _Foar Toplanu =1 F
: (4) Fyat
—
D _Faue-D_Bayy — ,
; D_Fiut-D_Byar Bulamklik |b_Faix
) “|:|— Vi Tahmini ey plur
* X > (5) b_F. ., 6
Vyar — yar (8)
F bulamk Baix Satir Degisiklikleri ._.D‘H:"" Katsayilar t Viaix
X . " di
(1) By |Situn Degisiklikleri Toplanu '
’ > D Byy, ’
(2) ?? 4) t Vyar

Sekil 2.3. Blurmetric Degeri Hesaplama Akis Diyagrami

Sharpness yani netlik degeri ise asagida belirtildigi sekilde hesaplanmigtir:

[Bx, By]=gradient(B) (2.20)
S=sqrt(Bx2 +By2) (2.21)
sharpness=sum(sum(S))./(numel(Bx)) (2.22)

B bulanik imgeyi, numel bir fonksiyon olarak elementlerin sayisinin degerini ifade

etmektedir.

2.2.1. An Algoritmasi

Arlarin  dogal yasami incelendiginde, yiyecek kaynaklarmi kullanmak iizere
kilometrelerce alana ve farkli yonlere yayilan bir popiilasyon goriilmektedir. Arilarin en
bol nektar ve polenleri temin etme islemi kalabalik ar1 topluluklart ile gergeklestirilir ve
toplama islemi izci arilar olarak tabir edilen koloni ile baslar. Izci arilar kovana geri

dondiiklerinde “dans platformu” olarak adlandirilan boliimde siiriiniin diger iiyelerine
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“sallanma dans1” adl1 gizemli bir dans ile, bulduklar1 belirli bir kalite esigi lizerinde yer
alan (kalite esigi seker miktar1 gibi degerleri igermektedir) yiyecegi igeren ¢igcek
bitkisinin 3 adet bilgisini iletirler [42, 43]:

- Bulunan yoni,

- Kovandan uzakligi,

- Kalite degerini (uygunluk degerini).

Arlarin dogal formatlanmis bu siirii hareketinden tiiretilen optimizasyon yontemi

algoritmasinin adimlar1 asagidaki akis semasinda belirtilmistir:

Akis Diyagramm

1. Rastgele bir popiilasyon iiret,

2. Popiilasyonun uygunluk degerini hesapla,

3. Komsuluk arastirmasi i¢in elit arilar1 ve elit konumlar seg,

4. Komgsuluk iliskisi i¢in diger konumlari seg,

5. Arnilan se¢ilmis konumlara gorevlendir ve uygunluk degerini hesapla,
6. Her konumdan en yeterli ar1y1 seg,

7. Geriye kalan arilar rastgele arama yapmak icin topla ve uygunluk degerlerini

hesapla,
8. Sonlandirma kriterine ulasilamadiysa ii¢lincii adima git,

9. Algoritmay1 sonlandir.

2.2.2. Cahismanin Yontemi ve Elde Edilen Sonuclarin Analizi

Calismada Oncelikle Sekil 2.4’te [12] goriildiigi gibi rastgele bir bulaniklastirma
haritasi belirlenerek, Lena imgesine konvolize edilmistir. Bu uygulama sonucu ortaya

bulaniklagsmis bir Lena imgesi ortaya ¢ikmistir.
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(b) (©)

Sekil 2.4. Bulaniklastirma Islemi (a) Net imge, (b) Bulaniklastirma I¢in Kullanilan
Bulaniklastirma Haritas1, (c) Bulanik Imge

Ardindan bulanik Lena imgesi, yukarida belirtilen maliyet fonksiyonu ve AA
kullanilarak gerceklestirilen kor bulaniklastirma haritasi tahmini yontemi ile
netlestirilmeye ¢alisilmistir. Bu netlestirme islemi sonucunda elde edilen kor

bulaniklastirma haritasi ise Sekil 2.5’te [12] gosterilmistir.

(b) (©)

Sekil 2.5.  Kor Bulaniklagtirma Haritast Hesaplama (a) Bulaniklastirilmig Imge, (b)
Netlestirilmis Imge, (¢) Hesaplanan Bulaniklagtirma Haritas1

Yukarida belirtilen caligmada hesaplanan kor bulaniklastirma haritalari, bu tez
caligmasinda histogramlar1 tizerinden analiz edilerek karsilastirilmistir. Sekil 2.6°da
Lena imgesini bulaniklastirmak i¢in uygulanan bulaniklagtirma haritasinin histogrami
gosterilmistir. Sekil 2.7°de ise bulaniklastirilmis Lena imgesinden tahmin yolu ile elde

edilen kor bulaniklagtirma haritasinin histogrami gosterilmistir.
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Soruntiintn Tomd

Ortalama: 98,41 Diizey:
Standart Sapma: 106,07 Sayim:
Medyan: 22 Yizdelik:
Pikseller: 10176 On Bellek Dizeyi:

Sekil 2.6. Lena Imgesine Uygulanan Bulaniklastirma Haritasmin Histogrami
Lena imgesine uygulanan kor bulaniklastirma haritasi incelendiginde gri ton ortalama

degerinin 98,41 oldugu goriilmektedir. Ayrica renk dagiliminin standart sapmasinin ise

106,07 oldugu gortilmektedir.

Goruntumdn Tun

Ortalama: 89,25
Standart Sapma: 102,22
Madyan: 27
Piksaller; 10176

Sekil 2.7. Bulaniklastirilmis Lena Imgesinden Tahmin Yolu Ile Elde
Edilen Kor Bulaniklastirma Haritasinin Histogrami

Bulaniklastirilmis Lena imgesinden tahmin yolu ile elde edilen kor bulaniklagtirma
haritasi incelendiginde ise gri ton ortalama degerinin 89,25 oldugu goriilmektedir.

Ayrica renk dagiliminin standart sapmasinin is 102,22 oldugu gériilmektedir. Sekil 2.5
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ve Sekil 2.6’da gosterilen haritalarin gri ton ortalama degerlerinin aralarindaki 9,16’ lik
deger farki yiizde cinsinden hesaplandiginda %9,3’e tekabiil ettigi goriilmektedir. Bu
fark ger¢cek bulaniklastirma haritasi ile tahmin edilen bulaniklastirma haritasinin

arasindaki farki ortalama olarak ifade etmektedir.

2.3. Hava Goriintiilerinden Kor Bulaniklastirma Haritas1 Hesaplama

Hava araglar ile elde edilen imgelerde olusan bulaniklik, kor bulaniklagtirma haritasi
tahmini yontemine giizel bir ornektir. Hava araglarinda itki sistemleri, acrodinamik
kuvvet ve momentlerin etkisi ile gesitli ugus sartlarinda titresimler olusmaktadir. Olusan
titresimler sebebiyle bulanik olarak elde edilen imgeler ig¢in herhangi bir bulaniklastirma
haritast bilgisi bulunmamaktadir. Bu kapsamda elde edilen imgelerin kor
bulaniklastirma haritas1 tahmini yontemi ile netlestirilmesi gerekmektedir. Sekil 2.8’de
hava aracindan elde edilen bulamik goriintiiniin kor bulaniklagtirma haritast tahmini

yontemi ile netlestirilmesi goriilmektedir [12].

(@) (b) (©)

Sekil 2.8. Hava Aracindan Elde Edilen Imge Netlestirme (a) Bulamk Imge, (b)
Netlestirilmis imge, (c) Hesaplanan Bulaniklastirma Haritasi



3. BOLUM

BULANIKLASTIRMA HARITASI VE KONTROL SiSTEMI
ILISKIiSi

Bu boéliimde, dort rotorlu hava araci ile elde edilen goriintiiler tizerinde bulaniklastirma
haritasinin olusumunun engellenmesi veya optimize edilmesi incelenmistir. Bu
durumun tasarlanan PID kontrol sistemi ile direk iliskisi bulunmaktadir. Bu tez
caligmasinda amag¢ yalnizca bir Kontrol sistemi tasarlamak degil ayni zamanda bu
sistemin kalitesini belirleyici ve calismanin verimini artirict olacak sekilde kontrol
parametrelerini de iyilestirebilmektir. Bunun igin birinci boliimde ARI 30 quadrotor
IHA icin tasarlanan PID kontrol sisteminin parametreleri Tilki Avi Algoritmast ile bir

optimizasyon islemine tabi tutulmustur.

3.1. Bulaniklastirma Haritasi ile PID Parametrelerinin Baglantisi

Hava araglarinda motor, yapisal kararsizliklar, aerodinamik sartlar vb. nedenlerden
otlirli istenmeyen titresimler ortaya ¢ikmaktadir. Dolayisiyla herhangi bir hava araci ile
ucus esnasinda elde edilecek imgelerde hareket bulanikligi olabilmektedir. Bu durum
ayni sekilde THA’larda da gerceklesmektedir. Hava araclar vasitasi ile elde edilen
imgelerdeki hareket bulanikligina sebep olan titresimlerin haritas1 bilinememektedir.
Titresim haritas1 olarak bahsedilen terim, ikinci boliimde agiklanan bulaniklastirma
haritasinin kendisidir. Dolayisiyla hava araci ile elde edilirken titresim sebebiyle
bulanik hale gelen bu imgelerden titresim haritas1 ¢ikartma islemi tam olarak kor
bulaniklagtirma haritas1 hesaplama alanina girmektedir. Elde sadece bulanik imge vardir
ve bu imgede, titresim haritas1 bulanikliga sebep olmustur. Bulanikligin yonii ve olusum
sekli bize hava aracindaki titresimin yon ve siddet bilgilerini verir. Bu teoriden yola

¢ikilarak hava araci tizerindeki titresim bliyiikliigii ve sekli hesaplanabilir. Bu durum, bu
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tez calismasinin amacini belirtmektedir. Hava aracinin kontrol sistemi ile u¢gmasi ve
kontrol sistemi olmaksizin ugmasi esnasinda ayri ayri elde edilen imgeler tizerinde
yapilacak kor bulaniklastirma haritasi ¢ikarimi karsilastirmalarinin  incelemesi ile,
tasarlanan kontrol sisteminin basarist degerlendirilebilir. Ciinkii kontrol sisteminin
tasarlanma amaci hava aracinin kotiilesen sartlarda daha stabil ve/veya stabil hale daha
hizl1 gelen ugus gerceklestirmesi oldugundan; kontrol sistemi ile ugus gergeklestirilirken
elde edilen bulanik imgelerden hesaplanan bulaniklastirma haritasinin, kontrol sistemi
olmadan ugus gergeklestirilirken elde edilen bulanik imgelerden elde edilen

bulaniklastirma haritasindan daha kii¢lik olmasi beklenmektedir.

Bu tez calismasinda gergeklestirilen PID kontrol parametrelerinin iyilestirilmesi
isleminin amaci ise tasarlanan PID kontrol sistemi ile stabil hale getirilmeye ¢alisilacak
ucus performansinin daha stabil hale getirilebilmesi, dolayisiyla elde edilecek
imgelerdeki hareket ve titresim kaynakli bulanikligin da en aza indirgenebilmesidir.
Daha az titresime sahip imgenin daha iyi ugus gerceklestiren IHA ile alinabilecegi, daha
iyi ugus gerceklestiren IHA nin daha iyi PID parametrelerine sahip olacagi mantigi ile

hareket edilmistir.

3.2. Tilki Av1 Algoritmasi (TAA)

Optimizasyon uygulamalari, bir problem karsisinda olasi ¢oziimler arasindan en
uygununu belirlemekle ilgilenir. Bu uygulamada en uygun ¢6ziim, problem ve ¢dzen
kisiye bagl olarak degisir. Optimizasyon yontemlerinde kisitlamalar kullanici veya
problemin kendisine bagl kriterlere gore degisir. Son elli yildir birlesimsel ve sayisal
optimizasyon problemlerini ¢dzebilmek i¢in bircok sezgisel algoritma gelistirilmistir
[27]. Ayrica bugiine kadar hayvanlarin dogal davraniglarini taklit ederek kurallari ve

rastgeleligi birlestiren, farkli evrimsel veya meta-sezgisel algoritmalar da gelistirilmistir.

Son yillarda 6zellikle genetik algoritma (GA) tabanlilar basta olmak tizere meta-sezgisel
optimizasyon yontemleri c¢ok c¢esitli optimizasyon problemlerini ¢ozmek iizere
arastirmacilar tarafindan calisilmistir. TAA ise, insanoglu tarafindan gerceklestirilen

tilki av1 faaliyetini benzetim yapan yeni bir meta-sezgisel optimizasyon yontemidir [28].
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Tilki avi 16’nc1 yiizyilda Ingiltere’de ortaya cikmustir [29, 30]. Bugiine kadar av
faaliyetini gerceklestirmek iizere at, av kdpegi, tazi, terriyer ve yirtici kuslar gibi farkl
tiirde hayvanlar kullanilmistir. Bu faaliyet kapsaminda kullanilan hayvanlardan at; daha
hizl1 hareket edebilmek i¢in kullanilmakla birlikte, av kopeklerine takip edilecek bir
rehber ve bazen av kopekleri i¢in bir tasima araci olarak kullanilmaktadir. Av kopekleri;
iz stirmek i¢in kullanilmakta ve terriyerler ise delik ve kovanlarda derinlemesine arama

yapmak i¢in kullanilmaktadirlar [31].

Tilki avi faaliyetinde iz siirmek ve yakalamak icin yukarida belirtilen canli hayvanlar
kullanilmistir. TAA olusturulurken ise iz siirmek ve yakalamak icin tilki avi faaliyetinde
rol alan bu hayvanlarin yapaylar1 kullanilmistir. Olusturulan bu parametreler, yapay
terriyer (AT-Aurtificial Terrier) ile ondan daha hizli hareket eden yapay av kopegi (AF-
Artificial Foxhound) ve ondan daha hizli hareket eden ve daha biiyiik adim atan yapay
atlardir (AH-Artificial Horse) [28]. TAA akis diyagrami asagida belirtilmistir:

Akis Diyagram

1. Yapay atlar (AH) gercek diinyada oldugu gibi iki gruba bol (AH1-AH2),

2. AHY’i M-boyutlu ¢6ziim uzayina rastgele serp ve smirlar igerisinde kalacak sekilde
rastgele degerler ver,

3.  AHI’in uygunluk degeri hesapla,

4. Komsuluk arastirmasi icin AH1’in daha 1iyi {iyelerini (m) ve onlarin pozisyonlarini
se¢ (mp),

5. Denklem x ile m iiyelerinden umut verici agirlikli olanlar1 (pwm;) hesapla,

6. En son ilerlemenin elde edildigi iterasyon sayisin1 (LIN) 0’a ayarla, Iterasyon sayisi
0’a ayarla,

7. Kiriter durdurulurken tatmin edici degilse // Yeni popiilasyonu sekillendir,

8. AH2’yi M-boyutlu ¢6ziim uzayma rastgele serp ve smnirlar igerisinde kalacak
sekilde rastgele degerler ver,

9. AH2’nin uygunluk degeri hesapla,

10. AF’yi pwm;’ye gore her bir mp;’nin civarina gonder,

11. AF’nin uygunluk degeri hesapla,

12. Tim AF ve AH2’ler arasinda m’in en iyi ¢6ziimlerini bul,

13. Bu iterasyonda AF veya AH2 tarafindan herhangi bir ilerleme saglanirsa LIN=IN,



14. Eger LIN<IN-7 ise bir alt-aragtirma uygula,

AT’yi mpl civarma gonder,

a
b. AT’nin uygunluk degerini hesapla,

c. Eniyi AT degeri mp1°den iyi ise mp1 olarak tut,
d. %S5 AF 6ldiir (AF’nin degerini 0.95AF ye azalt),

€. pwm;’yi yeniden hesapla,

i=1, 2, ..., m olmak lizere;

— (45, AF
pwm;= <m toom (round (

m-—2i

)
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(3.1)

Tablo 3.1’de ise TAA’da tipik olarak kullanilan degerler belirtilmistir [28].

Calismamizda PID parametrelerini optimize etmek ic¢in bu degerler kullanilmistir. Bu

parametreler problem ve algoritma iizerindeki deneyimler ile degistirilebilir.

Tablo 3.1. 0-20 Arasindaki Bir Uzay Arastirmasi Icin Tipik Parametre Degerleri

AH Adim AF Adim AT Adim
Parametreler m |AH | AF | AT
Biiyiikligi | Biyiikliigii | Biiytikliigii
Tipik
10 | 300 | 100 | 100 20 2 0,2
Degerler

3.3. Tilki Awv1 Algoritmas1 (TAA) Kullamlarak PID Maliyet Fonksiyonu

Optimizasyonu

[HA’lar gelistirilmeye agik, uygun maliyetleri ve arzu edilen pargalarma ulasilabilirlik

imkanlariyla da avantajli konumda bulunmaktadirlar. Bu sebeple bu zamana kadar

cesitli tip hava araglarinda PID, bulanik mantik, geri adimlamali kontrol gibi kontrol

sistemleri kullanilarak THA performanslar iyilestirilmistir. [32-35] Ayrica ek olarak bu

calismada da kullanilan PID kontrol ¢esidindeki parametrelerin de optimize edildigi

calismalar olmustur [36-38].

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

fonksiyonu kullanilarak PID parametrelerinin optimizasyonu yapilmistir. Kullanilan
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maliyet fonksiyonu IHA’da kullamilan kamera pozisyonu ile kontrol sistemi
parametrelerini  iyilestirmek i¢in olusturulmus bir fonksiyondur [44]. Bu tez
caligmasinda kamera pozisyonu degisimi i¢in optimizasyon islemi diisliniilmemis,

sadece PID parametrelerinin optimizasyonu yapilmistir.

/= P,I,D,Locag'lol& fCameraf (Tre + Toe + 05) 3.2)

Bu maliyet fonksiyonunda T,;, Ts; ve OS sirasiyla; referans yoriinge takibi esnasinda

yiikselme zamani, yerlesme zamani ve hedefi asma degiskenlerini ifade etmektedir.

ARI 30 IHA’sina tasarlanan PID kontrol sisteminde ilk asamada belirlenen P, I, D
parametrelerinin degerleri TAA kullanilarak optimize edilmistir. Yapilan optimizasyon
oncesinde ve sonrasinda belirlenen P, I, D parametrelerinin degerleri Tablo 3.2°de

verilmistir. S6z konusu degerler elle girilmistir.

Tablo 3.2. PID Parametre Degerleri

Kazang¢ Kazang¢ Kazang¢
Parametreler Katsayisi Katsayisi Katsayisi
(Oransal) (Integral) (Tiirevsel)
Phi (@) 27,3204 53,4581 7,9635
Tetha (0) 18,3036 29,6508 41,7436
Psi () 42,5289 17,4835 49,8762
Z 48,3838 32,1661 58,6362




4. BOLUM

KULLANILAN YONTEM VE UYGULAMA

4.1. ARI30 Dért Rotorlu IHA icin Optimize Edilmis Parametrelerin Ucusa

Etkisinin Arastirilmasi

ARI30 quadcopteri igin 6ncelikle birinci boliimde anlatilan dinamik inceleme yapilmis
ve matematiksel model belirlenmistir. Bu kapsamda IHA’nin teknik 6zellikleri goz
oniinde bulundurularak PID kontrolcii tasarlanmistir. PID kontrolciiniin parametreleri
TAA ile optimize edilmis ve kontrol sistemi olasi sonuglar igerisinde en iyi
parametrelere sahip oldugu degerlendirilmistir. Yapilan ¢alisma sonucu performansi
iyilestirilmeyen ve iyilestirilen IHA’nm 15 km/s siddetinde atmosferik tiirbiilansta

otonom yoriinge takibi benzetimi yapilmistir. Benzetim sonuclar1t Sekil 4.1°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.1. Performans: lyilestirilmis ve lyilestirilmemis Ucusun
Atmosferik Tiirbiilans Ile Yériinge Takibi Benzetimi
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Yapilan benzetimde quadrotorun izlemesi arzu edilen yoriinge kirmizi hat ile,
performansi iyilestirilmis halde izledigi yoriinge siyah hat ile ve performansi
tyilestirilmemis halde izledigi yoriinge mavi hat ile gosterilmistir. Quadrotorun izlemesi
arzu edilen yoriingeyi belirten kirmizi hat x-y diizleminde, 100 metre irtifada, 400 metre
yarigapli bir daireyi olusturmaktadir. Arzu edilen yoriinge takip edilirken z-ekseninde

irtifa kaybi1 ve x-y diizleminde sapma olmamasi istenmektedir.

Performans: 1iyilestirilmis ugus benzetiminde quadrotorun izledigi yoriingenin,
izlenmesi arzu edilen yoriinge seklinden ¢ok farklilagsmadigi gézlemlenmistir. Bununla
birlikte X, y ve z-cksenindeki hareketlerinde kararsizlik ve titresimler oldugu
goriilmektedir. Z-ekseninde bolgesel olarak maksimum 0,2 metre yoriinge disina
cikildigr tespit edilmistir. Bu yOriinge sapmalari, izlenmesi arzu edilen 800 metre ¢apli
ve 5026,55 metrelik yoriinge {izerinde iki noktada gerceklesmis ve sapma

diizeltildiginde stabil hale gecemeden negatif yonde sapmalarin olustugu gozlenmistir.

Performansi iyilestirilmemis ugus benzetiminde ise quadrotorun izledigi yoriinge,
izlenmesi arzu edilen yoriinge seklinden farklilastigi ve iic eksende sapmalarin daha
fazla oldugu gozlemlenmistir. Gergeklesen yoriinge benzetiminde z-ekseninde daha
fazla kararsizlik ve titresim olmakla birlikte ii¢ eksende de kararsizlik ve titresimin
arttig1 goriilmektedir. En ¢ok kararsizlik ve sapma z-ekseninde olmakla birlikte sirasiyla
X ve y-eksenlerinde de gergeklesmistir. Izlenen yoriinge; performansi iyilestirilmemis
ucus icin ozellikle z-eksenindeki iz diisiim g6z onilinde bulunduruldugunda, performansi
tyilestirilmis ugusa gore daire seklinden elips sekline ve hatta dortgen sekline dogru bir
gecis gostermistir.  Bununla birlikte z-eksenindeki hareketlerinde performansi
tyilestirilmis ugusa benzer sekilde kararsizliklar ve titresimler oldugu tespit edilmis ve
bu titresim ve kararsizliklarin performansi iyilestirilmis ugusa kiyasla daha biiyiik
oldugu gozlemlenmistir. Z-ekseninde bolgesel olarak maksimum 0,4 metre yoriinge
disina cikildig tespit edilmistir. Bu yoriinge sapmalari, izlenmesi arzu edilen 800 metre
capli ve 5026,55 metrelik yoriinge lizerinde alti noktada gerceklesmis ve sapma

diizeltildiginde stabil hale gecemeden negatif yonde sapmalarin olustugu gézlenmistir.

Yukarida belirtilen sonuglar 15181 altinda performansi iyilestirilmemis ve iyilestirilmis
ucus benzetimleri arasinda yoriinge takibi agisindan tespit edilen farkliliklar

degerlendirilerek asagida belirtilmistir:
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1- Performansi iyilestirilmis ugus benzetimi Ozellikle imge elde edilirken hareket

bulanikligina sebep olacak titresimler yoniiyle daha stabil ger¢eklesmistir,

2- Quadrotor tiirbiilanshi hava sartlarinda 6zellikle z-eksenindeki hareketlerinde daha

fazla kararsizlik gostermektedir,

3- Performansi iyilestirilmis ugus i¢in z-ekseninde maksimum yoriinge sapma

miktarinda, performansi iyilestirilmemis ugusa gore %50 iyilesme gézlenmistir,

4- Performansi iyilestirilmis ugus icin z-ekseninde yOriinge sapma sayisinda,

performansi iyilestirilmemis ucusa gore %67 iyilesme gozlenmistir.

4.2. Ugus Testleri ile Elde Edilen imgeler ve Kor Bulaniklastirma Haritalar:

Yapilan benzetim sonrasinda ARI30 IHA ile Tablo 4.1°de belirtilen sartlar altinda iki

adet ucus gerceklestirilmistir.

Tablo 4.1. Gergeklestirilen Ugus Sartlari

Hl?ﬁlda irtifa Sicakhik Quadrotorun | Seyrusefer
Siire:i (metre) (°C Riizgar Yer Hiza Uzunlugu
(dakika) derece) (km/h) (km)
Ucus 10 7 27 ~8 km/h 30 9km
Usus + PID | g 8 25 | ~10 kmih 30 8km
Kontrol

Bu uguslardan ilki tasarlanan kontrol sistemi olmadan, digeri ise kontrol sistemi

kullanilarak yapilmistir. Bu ucguslardan kontrol sistemi olmaksizin gercgeklestirilen

ucustan elde edilen imge Sekil 4.2°de, elde edilen imgenin kor bulaniklik haritas

tahmin edilerek netlestirilmis hali Sekil 4.3’te, tahmin edilen bulaniklagtirma haritasi ise

Sekil 4.4’te gosterilmistir.
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Sekil 4.2. Performansi lyilestirilmemis Ugustan Elde Edilen Imge

Sekil 4.3. Performans: lyilestirilmemis Ucustan Elde Edilen Imgenin Kor
Bulaniklastirma Haritas1 ile Netlestirilmis Hali
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Sekil 4.4. Performans: lyilestirilmemis Ucustan Elde Edilen imgenin Tahmin Edilen
Kor Bulaniklagtirma Haritast

Kontrol sistemi ile gerceklestirilen ucustan elde edilen imge ise Sekil 4.5’te, elde edilen
imgenin kor bulaniklik haritas1 tahmin edilerek netlestirilmis hali Sekil 4.6’da, tahmin

edilen bulaniklagtirma haritas1 ise Sekil 4.7°de gdsterilmistir.

Sekil 4.5. Performansi lyilestirilmis Ucustan Elde Edilen imge



40

Sekil 4.6. Performansi Iyilestirilrpis Ucustan FElde Edilen Imgenin Kéor
Bulaniklagtirma Haritas1 Ile Netlestirilmis Hali

Sekil 4.7. Performansi lyilestirilmis Ucustan Elde Edilen Imgenin Tahmin Edilen Kor
Bulaniklastirma Haritas1

4.3. Elde Edilen imgeler ve Kér Bulaniklastirma Haritalarinin Incelenmesi

Iki ugustan elde edilen imgelerin ve imgelerden tahmin edilen bulaniklastirma
haritalarinin  histogramlar1 karsilastirllmistir. Calismamizi analiz edebilmek igin

histogramlar tizerinden imgeler incelenmistir.
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Imge histogrami, gri ton imge iizerinde piksel bilgilerini gdsteren bir grafiktir. Bu
grafikte yatay eksen (x-ekseni) 0-255 arasindaki gri ton degerlerini gosterir. Dikey
eksen (y-ekseni) ise belirtilen gri ton degerlerine sahip piksel sayisini gosterir. Sekil 4.8
ve Sekil 4.9°da sirasiyla performansi iyilestirilmemis ugus ve performansi iyilestirilmis

ucustan elde edilen imgelerin histogramlar1 gosterilmistir.

300 r 1

250 1
200 r -
150 - 4
100 +
50 |
'
7 ® ]
0 50 100 150 200 250

Sekil 4.8. Performansi lyilestirilmemis Ucustan Elde Edilen imgenin Histogrami

Performansi iyilestirilmemis ugustan elde edilen imgeye bakildiginda gélge ve koyu
renk tonuna sahip arabanin oldugu goriilmektedir. Yani koyu pikseller mevcuttur. Bu
durum histogramin solunda ufak bir toplanma olarak goriilmektedir. Aydinlik yani agik
renk-beyaz renk tonuna yakin alan sebebiyle 70-90 renk tonlar1 arasinda zirve oldugunu
gormekteyiz. Bu bolge imgedeki acgik renk tonlu pikseller ile beraber beyaz renk tonunu
da gostermektedir. Asil 6nemli husus ise, histogramda 155-170 ve 245 renk tonlarinda
olusan degerlerdir. Ciinkii bu toplanmalar beyaz ve en agik renkli tonlar1 temsil ederler.
Beyaz tonlarin artmasi demek daha fazla titresim, az olmasi demek daha az titresim

demektir.
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Sekil 4.9. Performansi lyilestirilmis Ugustan Elde Edilen imgenin Histogrami

Performansi iyilestirilmis ucustan elde edilen imgeye ait histogram incelendiginde;
genel itibari ile agik tonlara sahip olan imgenin bu tonlarmin degerlerini 70-80 renk
tonlar1 araliginda toplanmis olarak goérmekteyiz. Bunun disinda titresimi ifade
edebilecek ve beyaz ton araliginda herhangi bir toplanma goriilmemektedir. Bununla
birlikte beyaz ton degerlerini ifade eden ¢ubuklarin seviyelerinin diisiik olmas1 da beyaz
ve acik tonlu piksellerin az oldugunu; dolayisiyla titresimin daha az oldugunu

gostermektedir.

Calismamizin sayisal analizi bulaniklastirma haritalarinin histogramlar1 {izerinden
yapilmistir. Kor bulaniklagtirma haritalarinin histogramlar1 daha 6nceki boliimlerde de
anlatildig1 gibi bize titresimin yonii ve siddetini birlesik halde verebilecek titresim
haritalaridir. Bu haritalarda goriilen alanlarin OSlgiilerek birbirine oranlanmasi ise
yaptigimiz ¢aligmanin sonucunu ortaya koyacaktir. Bu haritalarin 6l¢iimii ve analizini
yapabilmek i¢in histogramlari incelenmistir. Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de iki ucus
testinden elde edilen imgelerden elde edilen bulaniklastirma haritalarinin histogramlari
goriilmektedir. Sekil 4.10’da performansi iyilestirilmemis ucusa ait kor bulaniklastirma
haritas1 gri degerlerinin ortalamasi 28,98 ve bunlarin standart sapmasinin ise 43,85

oldugu goriilmektedir.
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Kaynak: | Garntinin Tami

Ortalama: 28,98 Dizey:

Standart Sapma: 43,85 Sayim:

Medyan: 2 Yiizdelik:
Piksefler: 305578 On Bellek Diizeyi: 1

Sekil 4.10. Performans: lyilestirilmemis Ugustan Elde Edilen Imgenin Kér
Bulaniklagtirma Haritasinin Histogrami

Sekil 4.11°de performansi iyilestirilmis ugusa ait kor bulaniklastirma haritasinda ise gri
degerlerin ortalamasinin 11,26 ve bunlarin standart sapmasimin 39,05 oldugu

goriilmektedir.

Kaynak: Gocuntirnun Tamo

Ortalama: 11,26
Standart Sapma: 39,05
Medyan: O
Pikseller: 305578

Sekil 4.11. Performansi lyilestirilmis Ucustan Elde Edilen Imgenin Kor
Bulaniklastirma Haritasinin Histogrami

Yukarida belirtilen, performansi iyilestirilmis ugus ve iyilestirilmemis ucustan elde

edilen kor bulaniklastirma haritalarinin sayisal verileri Tablo 4.2°de gdsterilmistir.
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Tablo 4.2. Koér Bulaniklagtirma Haritalart Verileri

Parametreler Performansi Performansi

Iyilestirilmemis Ucus Tyilestirilmis Ucus

Piksel Degeri 305578 305578
Standart Sapma 43,85 39,05
Gri Ortalama Renk Degeri 28,98 11,26

Tablo 4.2’yi inceledigimizde iki histogramin gri ortalama degerleri sirasiyla 28,98 ve
11,26 oldugu goriilmektedir. Bu degerler bize gri ton dagiliminda azalma oldugunu
gostermektedir. Yani yukarida belirtildigi gibi titresimin yonii ve siddetinin azaldiginm
gostermektedir. Degerler arasindaki fark ise 17,72°dir. Bu degerler yiizde cinsinden
hesaplandiginda aradaki 17,72’lik deger farki %61,15’e tekabiil etmektedir. Bu deger
performansi iyilestirilmemis ve iyilestirilmis olarak icra edilen iki ugustan elde edilen

imgelerin arasindaki netlik farkin1 gostermektedir.



5. BOLUM

SONUC

Bu tez ¢alismasinda ARI 30 THA igin tasarlanan kontrol sisteminin parametreleri yeni
bir optimizasyon algoritmasi olan TAA ile optimize edilmis ve uygunlugu oncelikle
yapilan benzetim {izerinden incelenmistir. Benzetimde Quadrotorun otonom ugusunun
X, Y, Z eksenlerinde daha stabil hale geldigi goriilmiistir. Bu durum TAA ile belirlenen
parametrelerin uygun degerler oldugunu gdstermistir. Yapilan benzetim sonuglari
gercek ucus testlerine gecilebilmesi i¢in bir referans olmustur. Gergek ugus testleri ile
elde edilen imgeler, parametreleri AA ile optimize edilen bir maliyet fonksiyonu
kullanilarak netlestirilmistir. Bu netlestirme islemi yapilmadan oOnce; imge isleme
tekniklerinde en cok kullanilan imge olan Lena imgesi iizerinde bir uygulamasi
incelenmis, yapay harita ile bulaniklastirilan Lena imgesinden elde kor bulaniklastirma
haritasinin yapay harita ile gri ton ortalama degeri olarak %9,3 farkli oldugu
goriilmiistiir. Bu durum bize kor bulaniklagtirma haritas1 tahminin gercek
bulaniklastirma haritas1 ile arasindaki farki gostermistir. Gergek ugus testleri ile elde
edilen imgelerin kor bulaniklastirma haritalar1 tahmin edilerek incelendiginde ise,
aradaki ortalama gri ton degeri farkinin %61,15 oldugu goriilmiistiir. Bu fark iki imge
arasinda bulaniklik degeri farkim ifade etmektedir. ARI 30 IHA’nin performansi
tyilestirilmis ugusundan elde edilen imgenin, performansi iyilestirilmemis ugusundan
elde edilen imgeden %61,15 daha net olmasi1 demek; performansi iyilestirilmis ucusun
daha stabil oldugu anlamma gelmektedir. Yapilan bu tez c¢aligmasiin literatiire hem
TAA optimizasyon yonteminin kullaniminin artmasi, hem de ugus kararliligi ve
stabilizasyonunun imge isleme teknikleri ile biitiinlestirilmesi yoniiyle yararli olacagi

degerlendirilmektedir.
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