GECE GORUS OZELLIKLI IHA KULLANILARAK
TARIM ALANLARININ YABANiI HAYVAN
ZARARLARINA KARSI KORUNMASI

2019 _
YUKSEK LiSANS TEZi
MAKINE MUHENDISLIGi

Murat GUNES



GECE GORUS OZELLIKLi iHA KULLANILARAK TARIM
ALANLARININ YABANI HAYVAN ZARARLARINA KARSI KORUNMASI

Murat GUNES

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dalinda
Yiiksek Lisans Tezi

Olarak Hazirlanmistir

KARABUK
Temmuz 2019



Murat GUNES tarafindan hazirlanan “GECE GORUS OZELLIKLI I[HA
KULLANILARAK  TARIM  ALANLARININ  YABANI  HAYVAN
ZARARLARINA KARSI KORUNMASI” baglikli bu tezin Yiiksek Lisans Tezi

olarak uygun oldugunu onaylarim.

Prof. Dr. Refik POLAT
Tez Danigmani, Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Bu caligma, jiirimiz tarafindan oy birligi ile Makine Miihendisligi Anabilim Dalinda

Yiiksek Lisans tezi olarak kabul edilmistir. 01/07/2019

Unvani, Adi SOYADI (Kurumu) Imzas1

Baskan : Dr. Ogr. Uyesi Fuat KARTAL (KU) WA ..

Uye : Prof. Dr. Refik POLAT (KBU)

Uye  :Dr. Ogr. Uyesi Ahmet Emrah ERDOGDU (KB TN

v /2019

KBU Fen Bilimleri Enstitiisii Yonetim Kurulu, bu tez ile, Yiiksek Lisans derecesini

onamistir.

Prof. Dr. Filiz ERSOZ "FJL,a
Fen Bilimleri Enstitiisti Miidiirii V.

ii



“Bu tezdeki tiim bilgilerin akademik kurallara ve etik ilkelere uygun olarak elde
edildigini ve sunuldugunu; ayrica bu kurallarin ve ilkelerin gerektirdigi sekilde, bu
calismadan kaynaklanmayan biitiin atiflart yaptigimi beyan ederim.”

Murat GUNES



OZET

Yiiksek Lisans Tezi

GECE GORUS OZELLIKLIi IHA KULLANILARAK TARIM
ALANLARININ YABANI HAYVAN ZARARLARINA KARSI KORUNMASI

Murat GUNES

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Tez Danismanai:
Prof. Dr. Refik POLAT
Temmuz 2019, 104 sayfa

Gelisen teknolojik imkanlar insanoglunun hayatini her asamada kolaylagtirmaktadir.
Ozellikle arama-kurtarma, kesif gibi bircok alanda kullanilan Insansiz hava araclari
giin gegtikce hayatimiza biraz daha girmektedir. Bu araglarin iizerine ilave edilen
ekipmanlar sayesinde, istenilen islemler hizlh ve etkili bir sekilde
gerceklestirilmektedir. IHA larm ilk ¢ikis noktas: askeri kayiplarin en aza indirilmesi
ve diisman hatlarinin gozetlenmesi olsa da zamanla bu teknoloji insanligin diger
ihtiyaclarina da hitap etmeye baslamistir. Artik, arazilerde topografik ol¢iimler,
koordinatl ortofotolar, sel ve tagkin zararlari ile tarim alanlarinda verim 6l¢timii gibi
birgok islem bu araclar ve onlarin iizerine yerlestirilen ileri teknolojiye sahip
ekipmanlar araciligiyla gerceklestirilmektedir. Bu noktada, yogun ugraslarla ekim,
dikim, giibreleme ve sulama yapilan arazilerin yabani hayvan ya da art niyetli kisilerin

saldirilarindan korunmasi dikkat edilmesi gereken bir diger 6nemli konudur.



Bu tip olumsuzluklara ¢6ziim bulmak adina bu ¢alismada tarim arazilerini yabani
hayvanlar ve zarar verebilecek kisilerden korumak igin Qgece goriis sistemiyle
donatilmis bir IHA tasarimi amaglanmistir. Bu calismada bir eylem kamerasi 6zel
islemlere tabi tutulmus ve multispektral dalga boylarindaki isinlart algilayabilecek
hale getirilmistir. Doniistiiriilen kamera IR (Infra-red) aydinlatma devreleriyle
desteklendikten sonra elde edilen gecegoriis sistemi ile 90x120cm Olgiilerinde
tizerinde “H” harfi olan bir hedefin hem karadan hemde bir IHA {izerine yerlestirilerek
havadan 4’er metre mesafelerde goriintiileri alinmistir. Alinan goriintiiler 6zel
yazilimlar araciligiyla histogram analizlerine tabi tutulmus ve elde edilen veriler
1s1g1nda ilk 4 metreden alinan goriintli %100 netlik olarak referanslanmis olup sonraki
goriintii verileri orantilanmak suretiyle kameranin goriintiileme menzilinin 24 metre

oldugu saptanmstir.

Anahtar Sézciikler : Insansiz hava arac1, gece goriis, tarim, giivenlik, coklutayf.

Bilim Kodu 1 914.5.034
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Advancing technological opportunities has made the life of human being easier at each
phase. Unmanned aerial vehicles (UAV) used in several areas such as search-rescue
and exploration are taking part more in our lives day by day. Required operations are
carried out fast and efficiently through the equipment added on these vehicles. While
the purpose of commencement of UAV’s usage is in order to minimize military loses
and spy enemy borders, this technology has begun to meet the further needs of
humanity. Now, various field activities like topographic measurements, orto-photos
with spatial geo-referenced, flood and overflood damages measurements and vyield
measurement in agricultural fields are conducting through these vehicles and high-tech
items attached on them. In this regard, against damages of wild animals or people with
bad intention, being aware of the protection of the land where is sowed, planted,

fertilized and irrigated with intensive endeavour is another crucial issue.
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In addition to activity fields listed above, it is crucial to be aware of the protection of
the land against animal damage at agricultural sectors that UAVs are being used
widely.To find solution to these types of negativities, this study aims to design an UAV
equipped with night vision system to protect agricultural lands against wild animals
and people to be able to damage. In this study, an action camera has been subjected to
special processes and is able to detect the multi-spectral wavelengths rays. Following
the conversion of camera supported by the IR (Infra-Red) lighting circuits, images of
a target written "H" in dimension of 90x120cm have been taken from ground using the
night vision system. Also, aerial photos of the target have been taken in distance of 4
meters above the ground using a UAV with this night system attached. The photos
taken had been subjected to histogram analysis through particular software. In the light
of the data obtained, the photos taken from 4 meters above the ground had 100% image
definition as reference. Then, the display range of camera has been defined as 24

meters by proportional to the next image data.
Key Word  : Unmanned aerial vehicle, night-vision, agriculture, security,

multispectral.
Science Code : 914.5.034
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saglayan saym hocam Prof. Dr. Refik POLAT’a sonsuz tesekkiirlerimi ve

minnettarligimi sunarim.
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i¢in her tiirlii teknik imkani saglayan Prof. Dr. Raif BAYIR a tesekkiir ederim.
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Miihendisligi Boliimii 6grencileri Ertugrul KAVAKLI ve Furkan YALCINKAYA

kardeslerime tesekkiir ederim.
Aragtirmalarim sirasinda yardim ve destekleri icin Emekli Hava Astsubay Mehmet
PEKEL’e, Cevre Yiiksek Miihendisi Emre OZLER’e ve Esra TANRIVERDI’ye

tesekkiir ederim.

Yasamimin her agamasinda oldugu gibi akademik ¢alismalarimda da yanimda olan ve

desteklerini asla esirgemeyen sevgili aileme tiim kalbimle tesekkiirler.
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BOLUM 1

GIRIS

Tarim alanlarinda ciftcilerin yil i¢erisinde yasamis olduklari {iriin zararlar1 sadece don,
sel yada kuraklik gibi meteorolojik etmenler ya da salgmn hastalik kaynakli
olmamaktadir. Misir, kavun, karpuz, domates, iizim ve benzeri bitkisel iiretim yapilan
isletmelerde tarlalara ve baglara saldiran yabandomuzlari sebebiyle de ekim
alanlarimin biiyiikliiklerine gore yliksek maliyetli hasar meydana gelmektedir.
Hayvansal iiretim yapan isletmelere baktigimizda bu isletmelerde de zaman zaman
kurt, cakal, sansar ve tilki gibi yabani hayvanlarin saldirilar1 sebebiyle canli kayiplari
yasanmaktadir. Bitkisel ve/veya Hayvansal iiretim yapan tarim isletmelerinde hasat
sonrasinda ve kurban bayrami donemlerinde yasanilan hirsizlik ve kundaklama

olaylar1 sebebiyle de cift¢iler zarara ugramaktadir.

Gerek yabani hayvanlarin gerekse art niyetli kisilerin tarim isletmelerinde meydana
getirdigi hasarlar incelendiginde bu tip hasarlarin gece ge¢ saatlerde meydana geldigi
ortaya ¢ikmaktadir. S6z konusu tarim isletmelerinin bu tip zararlardan korunabilmesi
icin koruma gorevlilerine ve/veya giivenlik kameralarina ihtiya¢ vardir. Ancak s6z
konusu tarim isletmelerinin biiyiikliigli yerlesim alanlarina olan uzakligi ve hava
kosullarinda meydana olumsuzluklar gbéz Oniinde bulunduruldugunda istihdam
edilmesi gereken personel ve kurulmasi gereken kamera sistemlerinin goriintiileme
hassasiyeti ile kamera sayisinin arttirilmasinin igletmelere getirecegi yiik kaginilmaz
olacaktir. Bu sebeple isletme maliyetlerinde meydana gelecek olan artisin Oniine

gecmek adina ileri teknolojik sistemlerden yararlanmak akillica bir ¢6ziim olacaktir.

Bu caligmada her ne kadar ilk ¢ikis noktalar1 askeri giivenlik ve istihbarat faaliyetleri
olsalar da karanlik alanlar1 goriintiilemeye imkan taniyan gece goriis sistemleri ve
havada otonom yada pilot destekli ugus yapabilme kabiliyetine sahip insansiz Hava

Araglar teknolojilerinden yararlanarak tarim alanlarinda meydana gelen hasarlarin



oniine gegmeyi amacglayan Gece goriis dzellikli bir Insansiz Hava Araci Tasariminin

yapilmasi amacglanmustir.

Hazirlanan bu ¢aligsma, genel itibariyle literatiir taramasi, sistem tasarimi ve deneysel
caligmalar olmak iizere 3 ana kisimdan olugmaktadir. Literatiir kismi alti, sistem
tasarimi iki ve deneysel calismalar bir konu baslig1 altinda olusturulmaya calisilmistir.
Bunlardan birinci boliim “Giris” olup burada ¢alismanin kisa 6zeti verilmistir. Ikinci
bolimde, Insansiz Hava Araglari ve IHA’larn Tarihsel Gelisimine yonelik
literatiirden bahsedilmistir. Uciincii boliimde Insansiz Hava Araglari kampsamina

giren multikopterlerin temel ve yan unsurlarindan bahsedilmistir.

Doérdiincii  boliimde, multikopterlerin  dinamigi ve quadkopterlerin  kuvvet
analizlerinden bahsedilmistir. Besinci boliimde, Optik Spektrum kapsaminda
elektromanyetik enerji ve goriintiileme sistemlerinden bahsedilmistir. Literatiir
taramasinin yapildig1 son béliim olan altinci béliimde insansiz Hava Araglari ile Optik

Goriintiileme Sistemlerinin tarimda kullanimindan bahsedilmistir.

Yedinci bolimde c¢alismanin konusu olan sistemin tasariminda kullanilan
materyallerden ve sistemin tasarim yonteminden bahsedilmistir. Sekizinci boliimde
tasarimin saha uygulamalarindan ve elde edilen goriintiilerin analizinden detayli olarak
bahsedilmistir. Dokuzuncu boliimde Bulgular ve tartisma basligi altinda goriintii

analizlerinin yorumlanmasindan bahsedilmistir.

Deneysel caligmalarin nihai sonuglari ve 6nerilerin anlatildigi onuncu ve son boliimde,
deneysel calismalar sonucu elde edilen bulgular, deneysel ¢alismanin amacina uygun
bir bicimde yorumlanmis ve tasarimi yapilan gece goriis sisteminin gelistirilmesine

yonelik onerilerden bahsedilerek sonu¢landirilmistir.



BOLUM 2

INSANSIZ HAVA ARACLARI

Genel catis1 IHA olan drone, multikopter ve multirotor kavramlar1 iizerinde yapilan
tirkce karsilik calismalari devam etmektedir. Literatiirde yer alan bazi IHA
tanimlarina bakildiginda; IHA’lar en temel sekilde tanimlanacak olursa i¢inde insanin
bulunmadigi, uzaktan kumanda sistemiyle yonlendirilebilen ya da otonom olarak
kendi kendini yonlendirebilen veya her ikisini de bir arada yapabilen, faydal yiikleri
ana govdesine takilip sokiilebilen ve verilen gérev sonunda geri doniip inis yapabilen

araclardir [1].

IHA, yerine getirecegi goreve bagl olarak otonom, yar1 otonom ve bu ikisinin
birlesimiyle uzaktan kontrolii saglanan cesitli ekipmanlar yliklenmek suretiyle
atmosferde veya disinda belirli bir siire aralifinda 6zel gorevleri yerine getiren,
insansiz, tekrar kullanilabilir motorize hava araci olarak tanimlanmustir [2]. THA,

tizerinde insan bulunmadan ugabilen, sabit veya doner kanatli hava aracidir [3].

Doner kanatli grubunda yer alan helikopterin kelime kokenine baktigimizda
Fransizcada “Hélicoptere” Latincede “Helicopterus/Helicopterum” olarak gecen ve
dik inis ve ¢ikis yapabildigi i¢in dar yerlerde de kullanilabilen, tepeden pervaneli, ugan

tagit manasina gelmektedir [4].

Tiim tanimlar1 ortak alanda bulusturan i¢inde bir insan olmayist ve uzaktan ya da
onceden tamimlanmis bir ugus plani dahilinde (otonom) olarak kontrol edilebilen
ihtiya¢ halinde kullanim amaci dogrultusunda c¢esitli techizatlarin iizerine eklenip

c¢ikarilabildigi hava araglart oldugu sonucuna varilmaktadir.



Sekil 2.1. Hawk F700 multikopter.

Sekil 2.1 de Insansiz hava Araglar1 grubuna giren 4 motorlu bir multikopter 6rnegi

yer almaktadir.

2.1. INSANSIZ HAVA ARACLARININ TARIHSEL GELISIMI

[HA’larin ve onun kapsamina giren multikopterlerin literatiirdeki tanimlarini
acikladiktan sonra yiizyillar 6ncesinde basit hava araclartyla baslayan ve gelismis
insansiz hava araglart halini alan bu araglarin yakin tarihteki hikayesine géz atmak

gerekir.

Uzaktan kumanda ile kontrol edilen hava araglarinin tarihsel gegmisi oldukca eskiye
dayanmaktadir. 22 Agustos 1849’da Avusturya Venedik Savasi esnasinda
Avusturyalilarin i¢cinde zaman ayarli fitilli bombalar bulunan 200 adet pilotsuz balonu
Venedik (italya) sehrine gondermeleri, tarihteki ilk askeri hava saldiris1 ve ilk IHA
kullanim1 olarak kabul gérmektedir. Bu bomba yiiklii balonlarin bir kismi hedefler
tizerinde patlarken, bir kisminin da riizgar etkisiyle geldikleri yone doniip Avusturya
satithlarinda patladigit da ifade edilmektedir. Diger yandan, insansiz balon
teknolojisinin askeri maksatli kullanimi1 Amerika’da 1793 yilina dayanmakta olup, bu

balonlar Amerikadaki i¢ savasta sadece kesif amacl olarak kullanilmiglardir [5].



1908 yilinin Nisan ve Kasim aylar1 arasinda i¢indeki askerlerin en az yarisi Alman
olan 25'ten fazla havaci askeri tasiyan yaklasik 10 Alman balonunun Fransa sinirin
gectigi ve Bu askeri sevkiyat niteligindeki balonlarin Fransa'ya inis yaptig1 kayitlara
girmistir. Yaganilan bu olaylar neticesinde 1910 yilinda Paris Konferansi gerceklesmis
ve s0z konusu konferans ile hava hukukunun uluslararasi platforma tasinmasina dair

ilk diplomatik ¢aba olarak tarihe ge¢mistir [6].

2.1.1. Bréguet -Richet Gyroplane No.1, (1907)

20. yiizyilin basinda Fransiz bilim adami ve akademisyen Charles Richet tarafindan
kiictik ve pilotsuz bir helikopter icat edildi. Icadin basarisiz olmasina ragmen, Charles
Richet’in daha sonra havacilik sektoriiniin dnciisii olacak 6grencisi, Louis Br’eguet ve
kardesi Jacques Bréguet Profesor Richet’in onderliginde helikopter deneylerine
basladi. 1907 yilinda, Bréguet Kardesler ilk dort rotorlu insanli helikopteri yaptilar ve
buna Bréguet-Richet Gyroplane No. 1 adin1 verdiler. Bréguet kardesler tarafindan icad
edilen ve bir ilk niteligi tasiyan quadrotor 300 kilogram yiik kapasitesini gecmekle
birlikte 4,5 metre kadar yiikselerek 20-22 metre kadar ugmay1 basarmistir. Fakat
havada stabil kalmay1 basaramadig1 i¢in bir¢ok insan tarafindan yerden halatlar ile
tutulmasi gerekmistir [7]. Sekil 2.2°de Breguet-Richet Gyroplane no.1’in havadayken

cekilmig bir goriintiisii yer almaktadir.

Sekil 2. 2. Breguet-Richet Gyroplane no.1, 1907.



2.1.2. Etienne Edmond Oehmichen No.2 (1920)

1920’lerde Etienne Oehmichen rotorcraft olarak tabir edilen motorlu hava tasitlariyla
denemeler yapmistir. Deneme yaptigi alti aragtan bir tanesi dort motorlu sekiz
pervaneli No.2'dir. Oehmichen No.2 dort kol ucundaki iki pervaneli motorla birlikte
celik sase kullanmistir. Bes pervane araca dikey olarak stabilize edilmis olup, burun
kisminda bir diger pervane yonlendirme gorevini yaparken, son iki pervane ise yatay
olarak baglanip, ileri yonde itme kuvveti saglamak i¢in kullanilmisti. Zamanina gore
bliyiik oranda stabilite sunan bu arag, 1920lerin ortalarinda binden fazla test ugusu
yapmustir. 1923 yilinda havada birka¢ dakika kalabilmis, 14 Nisan 1924'te ise 360
metre giderek Uluslaras1 Havacilik Federasyonu (FAI) helikopterler i¢in mesafe
rekorunu kirmistir. Dairesel bir rotay1 tamamlayip daha sonra ilk 1 kilometrelik kapali
devre ugusu bir rotorcraftla tamamlamistir [8]. Sekil 2.3’te Oehmichen no.2.’nin ugus

oncesinde yapilan hazirlilar sirasinda ¢ekilmis bir goriintiisii yer almaktadir.

Sekil 2.3. Oehmichen no.2.

2.1.3. Bothezat Helicopter (1922)

Dr. George de Bothezat ve Ivan Jerome’nin gelistirdigi bu arag, X seklinde bir saseye
sabitlenmis olan 4 adet pervaneden olusmaktadir. Yiikseklikleri degisebilen iki kiigiik
pervane itme ve sapmayl kontrol etmek i¢in kullanilmistir. Amerikan ordusu
tarafindan yapilan bu ara¢ ilk ugusunu Ekim 1922'de yapmis ve 1923 yilinin sonuna

kadar 100 ucusu tamamlamistir. Ulasabildigi maksimum irtifa 5 metredir. Bu

5



multikopter gosteri imkanma sahipolmasina ragmen, yeterince giiclii olmayan,
tepkisiz, mekanik olarak karmasik ve hassas bir aragti. Ayrica havada sabit dururken
yana hareket etmek i¢in pilota ¢ok yiik diisiiyordu [9].Sekil 2.4°te Dr. George de

Bothezat ve Ivan Jerome tarafindan tasarlanan helikopterin goriintiisii yer almaktadir.

Sekil 2.4. Bothezat Helicopter.

2.1.4 Convertawings Model A Quadrotor (1956)

Diger multikopterlere gore bu helikopterin ¢cok daha biiyiik bir sivil ve askeri
quadrotor’a prototip olmas1 planlannusti. Tki adet motorun v kayisiyla dért rotoru
dondlirmesi tasarlanmigtir. Aracin  kontrolii ise kuyruk motoruna ihtiyag
duyulmaksizin, motorlarin itme giiclinii degistirerek saglanmistir. 1950’lerin ortasinda
bir¢cok kez basarili uguslar yapmistir. Ayrica ileri ugus yapabilenilk dort rotorlu hava
tasitt olma Ozelligine sahiptir. Talebin az olmasi nedeniyle proje iptal edilmistir.
Convertawings ayrica 19 ton maksimum kapasiteli, 4,9 ton tasiyip 278 km/s hiziyla
300 mil menzile gidebilen bir Model E de tasarlamigtir [10]. Sekil 2.5.’te

Convertawings Model A’nin havadaki goriintiisii yer almaktadir.



Sekil 2.6. Convertawings Model A Quadrotor.

2.1.5. Curtiss-Wright VZ-7 (1958)

Curtiss-Wright firmasi tarafindan 1958 yilinda Amerikan Ordusu igin tasarlanan,
dikeyinis ve kalkis (VTOL) 6zelligine sahip bir quadrotor dur. Kontrol dort adet
degisken itme giicline sahip motor araciligiyla saglanmistir [11]. Sekil 2.7.’da Curtiss-
Wright’in tasarladig1 VZ-7’ye ait bir goriintii yer almaktadir.
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Sekil 2.8. Curtiss-Wright VZ-7.
2.1.6. Giiniimiiz Insansiz Hava Araclar
Yiiksek teknoloji ile iiretilen ilk THA lar Israil tarafindan ilk olarak 1970'i yillarda

kullanilmustir. O yillarda Israil ve Arap diinyas1 arasinda yasanilan hem sicak hemde

soguk savas sartlarinda Israil kesif ve gozetleme ihtiyaglarii karsilamak igin gercek



zamanl (real time) gozetleme yapan ve yaptigi bu gézetlemenin sonucunda elde ettigi
istihbari bilgileri yerde bir istasyona aktaran ve yer istasyonundan aldigi talimatlar
dogrultusunda vazifesine devam eden ilk Insansiz Hava Araci olan Firebee 1241
tasarlanmistir [12]. Sekil 2.7.”de Amerika Birlesik Devletleri yapimi Firebee 1241’ nin

operasyon sirasinda ¢ekilmis bir goriintiisii yer almaktadir.

Sekil 2.9. Firebee 1241

Son on yil igerisinde ugus kontrol sistemlerinin gelistirilmesi ve iyilestirilmesi
nedeniyle THA kullanimi artmistir. S6z konusu artisin sebebi bu hava tasitlarinin ¢ok

karmasik bir yapida olmayisinin aksinegok yonlii kullanilabilir olmalaridir [13].

IHA’lar gerek yiiksek manevra kabiliyeti ve stabilitesi gerekse biiyiik araclara nazaran
daha az maliyetli oluslar1 nedeniyle lizerlerine yerlestirilen yiiksek ¢oziintirlikli
kamera ve cesitli ekipmanlar aracilifiyla pekcok alanda kullanicilara kolaylik

saglamaktadir.

Bu araclarin kullanimi ile hava ve yersel fotogrametrinin sagladigi avantajlar bir araya
toplanmistir. Insansiz Hava Araglar1 askeri amaglardan 3 Boyutlu yiizey modelleme,

haritalama, gézetleme ve takip gibi birgok amag i¢in kullanilmaktadir [14].

IHA’lar yardimi ile istenilen zamanda gériintii elde edilebilir ve bu durum uydu
goriintiilerinde pek miimkiin olamamaktadir. IHA’lar sayesinde zamansal

coziintirliikleri yliksek goriintiiler elde edilebilmekte ve uydu goriintiilerine gére daha



ucuz maliyet ile goriintii elde edilebilmektedir [15]. Bu araglara yiiklenen kameralar
ile goriintiiyii hizli bir sekilde almak ve islemek suretiyle istenilen bilgilere kisa siirede

ulagmak miimkiin olmaktadir.

[HA lar boyutlarina, menziline, misyonuna vs. gibi kriterlere gore smiflandirildig: gibi
yapisal olarak sabit kanatli ve donerkanatli olmak tizere iki farkli smifa da
ayrilmaktadir. Donerkanatli Insansiz Hava Araglari, dikey kalkis ve inis (VTOL)
yapabilme, havada askida kalabilme ve sabit kanatlilara kiyasla diisiik menzil ve
irtifada ucus yapabilme yetilerine sahip sistemlerdir. Doner kanatlilar sahip olduklari

rotor sayisina gore de adlandirilirlar [16].

[HA’larin bir tiirii olan multikopterlerin her ne kadar 3-4-6-8-10 motorlu tasarimlari
olsa da gili¢ tiketimi, giivenilirlik, manevra ve maliyetler g6z Oniinde
bulunduruldugunda akademik ve sahsi kullanimlarda yaygin olarak Do6rt motorlu

(quadrotor) multikopterler tercih edilmektedir.

Son donemlerde bilisimde devrim niteligi tasiyan yapay zeka teknolojilerinin
gelistirilmesi ve bu teknolojilerin IHA’larda kullaniminin artmasi durumunda bu

cihazlarin hayatimizda ¢ok daha biiyiik kolayliklar saglayacag: asikardir.

Yakin bir gelecekte yapay zeka sayesinde IHA’larmn karar mekanizmasma sahip

olmasi1 da miimkiin olacaktir [17].

Ozellikle son ddénemlerde iilkemizde kamu-6zel sektor ortakligiyla gerceklestirilen
Milli IHA projelerimiz disa bagimliligimizi ortadan kaldirma ve bagimsiz hareket
edebilme agisindan biiylik 6nem arz etmektedir. Suanda belirli bir oranda yerli iiretim
ozelligine sahip olsalar da ilerleyen donemlerde yazilim ve donanim dahil tiim
aksamlar1 Tirk Miihendislerine ait 0zgiin projelerin gergeklesecegine inanmak
gerekir. Mevcut durumda savunma alaminda tasarlanan Milli IHA sistemlerinin
diinyanin pek c¢ok iilkesinde oldugu gibi iilkemizde de harita, miihendislik ve tarim

gibi farkli alanlarda da yayginlasacagi kesindir.



Calisma konumuz IHA catis1 altinda degerlendirildigi i¢in asagida baz1 Milli Insansiz
Hava Araglarimiza dair Ornekler verilmistir. Sekil 2.8’de iizerine miihimmat
yerlestirilmis ANKA Taktik IHA nin goriintiisii yer almaktadir. Sekil 2.9°da Bayraktar
IHA nin kalkis sirasinda cekilmis goriintiisii yer almaktadir. Sekil 2.10.’de Vestel
Savunma Sanayi tarafindan tasarlanan Vestel Karayel Taktik IHA nin gériintiisii yer

almaktadir.

J lumrnmil';

Sekil 2.13. Vestel Karayel Taktik IHA(Tiirkiye Cumhuriyeti).
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Sekil 2.14.de TUSAS tarafindan tasarlanan Simsek’in goriintiisii yer almaktadir. Sekil
2.15.de STM Savunma Sanayi tarafindan tasarlanan Togan, Alpagu ve Kargu

Kamikaze IHAlara ait goriintiiler yer almaktadur.

Sekil 2.17. Togan,Alpagu ve Kargu Kamikaze IHAlar (Tiirkiye Cumhuriyeti).
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BOLUM 3

MULTIKOPTERLERIN UNSURLARI

3.1. TEMEL UNSURLAR

3.1.1. Govde

Govde bir multikopterin biitiin unsurlarinin bagli oldugu tipki biz insanlarin omurgasi
gibi olmazsa olmaz bir unsurdur. Yapiminda yaygin olarak Karbon-fiber alagim ve
Aliiminyum malzemeler kullanilir. Govde tasarimi yapilirken elektronik aksam
korumasi, ana govdenin bagli oldugu inis-kalkis takimimin yerle olan mesafesi,
motorlarin kollarda ve gévdede yaratacagi titresim etkisi, batarya ile ek ekipmanlarin
sabitlenecegi alanlar dikkate alnmalidir. Aksi halde govde tasarim hatasi nedeniyle
kirimlarin yasanmasi miimkiindiir. Sekil 3.1’de DJI S500 quadkopter gévdesine ait bir

goriintii yer almaktadir.

Sekil 3.2. Multikopter gévde 6rnegi (S500).

3.1.2. Ucus Kontrolciisii

Ucus kontrolciisii veya ugus avionigi olarak adlandirilan aksam insansiz hava araclari
sistemlerinin motorlarin kontolii, aracin dahili ve harici sensorler araciligiyla yer
istasyonuyla senkronize olabilme gibi pek¢ok fonksiyonunun igletilmesini saglayan

bir anakart donanimidir [18].
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Bu temel unsur olmadan cihaz dengede kalabilme, saglikli inig-kalkis yapabilme, veri
okuma-aktarma, pil kontrolii, beklenmedik durumlarda dogru tepki goésterme gibi

birgok fonksiyonu yerine getiremez. Dolayisiyla bu tip araclar i¢in hayati bir pargadir.

Kendi sektoriinde gesitli fiyat-performans araliklarinda ugus kontrolciisii bulabilmek
miimkiindiir. Gerek maliyet gerekse kolay bulunulabilirlik agisindan bir¢ok alanda
gelistirilebilir 6zelligi nedeniyle Arduino Ugus kontrolciileri kullanilmaktadir.
Ardupilot ailesine benzer en pahali ticari maksatli olanlardan nispeten ucuz ve agik
kaynak seceneklerine kadar farkl1 otopilotlar da mevcuttur [19]. Sekil 3.3’te Insansiz
Hava Araclarinin kontroliinde yaygin olarak kullanilan Ardupilot Ugus Kontrolciisii

yer almaktadir.

INPUTS
12345678 <

FORWARD &

OUTPUTS

L
~
0
-
<
oM
~
-

[

Sekil 3.4. Arduino ucus kontrolciisii.

3.1.3. Motor ve Pervaneler

Motor- Pervane ikilisi multikopterlerde elektriksel giicli harekete doniistiiren yarattigi
itki kuvvetiyle cihaz1 havalandiran, manevra yaptiran ve indiren aksamlardir. IHAlar
tizerlerinde bulunan motor sayisina gore adlandirilmaktadir. Altt motorlular
“hexakopter”, sekiz motorlular “oktokopter” 6rnek olarak verilebilir [20]. Sekil 3.3.’te
T-Motor marka bir fir¢asiz motor ve karbonfiber malzemeden imal edilmis bir pervane

yer almaktadir.
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Sekil 3.5. Firgasiz DC motor ve karbonfiber pervane.

Glinlimiiz sanayi alaninda ve agirlikli olarak otomotiv sektdriindebir yandan hassas hiz
degiskenlerine gereksinim duyulurken bir yandan dakullanilan parcalarin ucuz,
glivenilir ve az bakim maliyeti gerektirmesi istenilmektedir. Bu agidan istenilen
ozellikler icin se¢ilecekolan motorun ¢esidi biiylik 6nem kazanmaktadir. Klasiktip
FirgaliDC motorlar, yiiksek kalkis momenti, yiiksek verim ve lineer hiz-momenti
karakteristiklerine sahipmotorlardir. Bu karakteristik 6zellikler, servo sistemlerde
aranan Ozelliklerdir. Fakat, bu motorlarda firca ve onun temas ettigi kollektorler
nedeniyle ortaya ¢ikan siirtinme ve ark olusumu motorunverimi olumsuz yonde
etkilenmektedir. Buna ek olarak fircali tip motorlarda zamanla asinma ve 1sinma
sonucu sik sikarizalar meydana gelmektedir. Firgali tip motorlarda yasanilan bu
olumsuzluklardan ariolan Fircasiz tip DCmotorlar, daha az bakim gerektirmesi ve

yiiksek verimlilikleriyle ideal sayilabilecekyapiya erismislerdir [21].

Icten yanmali motor sistemlerinin aksine elektrikli tahrik sistemlere sahip motorlar
sifir gaz emisyonu meydana getirmektedirler. Sahip olduklar1 diisiik 1s1dan dolay1 icten
yanmali sistemlerden daha az giiriilti Gretirler [22].

e —

y = P re=

| .
-
S

/am .

Sekil 3.4. Pervane cesitleri.

|

Pilastik pervane

Karbon pervane
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Performans agisindan Motor-Pervane ikilisinin se¢iminde multikopterin tiirii ve
toplam agirligi dikkate alinmalidir. Sekil 3.4’te gorildiigli iizere plastik, ahsap,

karbon-fiber ve fiber glass olmak {izere dort tiir pervane vardir.

3.1.4 Elektronik Hiz Kontrol Sistemi (ESC)

ESC (Electronic Speed Control)’lerin goérevleri kontrol kartindan gelen anlik tork
arttirnm ve azaltim emirlerini motorlara iletmek suretiyle cihazin istenilen sekilde
eyleme gecmesini saglamaktir. Multikopterler acgisindan bakacak olursak ESC’ler

araciligiyla inis, kalkis ve havada manevra islemleri gerceklestirebilmektedir.

Elektronik hiz Kontrolciileri Darbe Genisligi Modiilasyonu(PWM) siiriiciileri olarak
ta adlandirilmaktadir. ESC kumandadan gelen gaz sinyalini alir ve DC motorun hizini
ile torkunu ayarlamak icin 3 fazli voltaj dalga bigimi gérev dongiisiinii ve frekansini

degistirir. Farkli maksimum amper degerlerine sahip ESC’ler bulunmaktadir [23].

Diger kritik parcalarda oldugu gibi ESC se¢iminde de dikkatli olmak gerekir. Aksi
halde kalitesiz bir ESC se¢iminden dolay1 kirim, yaralanma, patlama veya yangin
vakalarinin yasanmasi kagimilmazdir. Sekil 3.5’te 35A-OPTO model bir Elektronik

Hiz Kontrolciisii yer almaktadir.

Sekil 3.5. ESC 6rnegi.
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3.1.5. Pil ve Pil Sarj Cihaz

Glinlimiizde siirekli artan ve insan hayal giiciiniin sinirlarii zorlayan talepler
nedeniyle ulagim, iletisim, medikal ve savunma sektorleri gibi pekcok alanda hizli bir
teknolojik tiikketim s6z konusudur. Gliniimiizde hemen herkesin cabuk, verimli ve
kolay iletisim saglayabilmek icin tasinabilir elektronik cihazlardan (bilgisayar,
kamera, cep telefonu, MP3 calar, CD ¢alar, DVD oynaticisi, radyo, televizyon vs.) en

az birisine sahip oldugu asikardir.

Insans1z Hava Araglar yiiksek enerji yogunluguna sahip pillere ihtiya¢ duymaktadir.
Bu ihtiyaci karsilamak i¢in Nikel-Kadmiyum pillerden ¢ok fazla sayida kullanilmas1
artirtlmasina sebep olmaktadir. Bu nedenle giiniimiizde NikelKadmiyum piller yerine
daha hafif olan Lityum-Polimer (li-po) piller tercih edilmektedir.Lityum polimer piller

ticari maksatli satilan en yliksek yogunlukta enerjiye sahip pillerdendir [24].

2017'de tiim diinya capinda en fazla lityum tireten sekiz iilkeye baktigimizda;

1. Avusturalya (18.700 megaton)

2. $ili (14.100 megaton)

3. Arjantin (5.500 megaton)

4. Cin Halk Cumbhuriyeti (3.000 megaton)

5. Zimbabwe (1.000 megaton)

6. Portekiz (400 megaton)

7. Brezilya (200 megaton)

8. Amerika Birlesik Devletleri (3.1 megaton) [25].

Lityum iyon (Li-on) pillerin bir sonraki asamasi olan Lityum polimer (Li-Po) piller
gerek hafiflikleri gerekse sagladiklart yiiksek gii¢ kapasitesi ile Li-on pillerin yerini

almaya baglamstir.

Lityum — iyon pillerde bulunan s1v1 elektrolitlerin yasattigi en biiyiik problem belli bir
zamandan sonra sizint1 yaratmalaridir. Bilim insanlar1 yasanilan bu problemi bertaraf

etmek i¢inigin uzun yillar ¢aligmalar yiiriitmiis ve sonunda da lityum — iyon polimer
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(Li-Po) pilleri gelistirmislerdir. Lityum — iyon polimer pillerin Lityum-iyon pillerden
en biiylik farki yapisinda kullanilan elektrolit maddesidir. Bu polimer elektrolit
sayesinde pil akmaya kars1 olduk¢a dayanikli ve istenilen sekli alabilecek kadar elastik
bir yapiya sahiptir [26].

Pil teknolojilerinde yasanan bu gelismeler pek¢ok elektronik cihazda kullanilmakta
olup Insansiz Hava Araglarmin da yayginlasmasima ve gelismesine katki sunmustur.
Lityum polimer pillerin insansiz Hava Araglarinda yaygin olarak kullanilmasinin en

temel nedeni diisiik agirliklarina karsin yiiksek gii¢ kapasitesine sahip olmalaridir [27].

Li-Po pillerin kullanilmadiklart dénemlerde desarj olma siirecleri daha yavas

gergeklesir.

Sekil 3.7. Li-Po pil sarj sistemi.

Sekil 3.6’da Gens marka 10.000 mah kapasiteli Li-Po pil ve Sekil 3.7’de Li-Po pillerin

sarj edilmesinde kullanilan IMAX marka bir sarj cihazi yer almaktadir.
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Li-Po piller hiicrelerden olusurlar. Normalde bir hiicrenin voltaj degeri 3,7 V‘tur. Pil
tam sarj oldugunda bu deger 4,2 V olur. Dikkat edilmesi gereken ¢ok dnemli bir husus
vardir. Bir Li-Po pilin hiicresi desarj edildigi zaman kesinlikle 3 V degerinin altina
diismemelidir aksi takdirde hiicreler zarar goriir ve pilden aldigmmiz performans
diisebilir yada piliniz kullanilmaz hale gelebilir. Aslinda en saglikl pil degeri 3,7 V
altina diismemektir. Sarj i¢in kullandiginiz cihazpilin tiim hiicrelerini sarj edebilecek
kabiliyette olmalidir. Ornek vermek gerekirse 3 hiicreli bir pili sarj edebilmeniz igin

sarj aletinizin 3 hiicre sarj edebilme 6zelligine sahip olmalidir.

3.1.6. Radyo Kontrol Kumanda ve Kumanda Alicisi

Insansiz Hava Araglar1 basta olmak tizere hobi oyuncaklar da dahil biitiin radio

kontroliiyle ¢alisan cihazlarin komuta edilmesini saglayan aygitlardir.

Bu aygitlar 1970'lerden giiniimiize kadar operatoriin giivenligini saglamak ve sistem
verimliligini arttirmak amaciyla kullanilmaya baslanmstir. ilk radyo sistemleri, bir
tasiyict sinyale modiile edilmis, kodlanmis mesajlar1 kullanmaktaydi. Radyo sistemi
verici ve alici olmak tizere iki bolimden olusur; Verici linite operatoriin uzaktaki bir
cihazi kontrol edebilmesi icin kullanilir. Alict iinite ise operator tarafindan verilen
komutlarincihazin ilgili bilesenlerine aktarilmasi i¢in kullanilir. Giivenli iletisim ve
bunun sonucundaki stabil bir islem saglamak i¢in verici ve alici tinitelerinin benzersiz
bir sekilde eslestirilmelidir [28]. Sekil 3.8’de Kumanda, alic1 ve ugus kontrolciisii ile

IHA’nin diger bilesenleri arasindaki iliski sekille anlatilmustir.

RC Kumanda —) BRC Alic1 m— Ugus Kontroleiisii

1t 1l

ESC Ekstra

l Ekipmankar

Motorlar

Sekil 3.8. Kumanda, alic1 ve ucus kontrolcii iliskisi.
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Sekil 3.9°da basta IHA’lar olmak iizere tiim radyo kontrollii cihazlarda kullanilan

kumanda ve alicis1 yer almaktadir.

Sekil 3.9. Radyo kontrollii kumanda ve alicisi.

3.2. YARDIMCI UNSURLAR

3.2.1. Telemetri Sistemi

Ucus sirasinda multikopterin pil durumunu, yiiksekligini, hizin1 ve anlik koordinat
bilgilerini anlik gdrebilmek olduk¢a 6nemlidir. Telemetri cihaza ait enlem, boylam,
irtifa vs. pekcok bilgiyi yer istasyonuna aktaran sistemdir. Telemetrinin ilk tatbik
calismalar1 yaklasik 150 y1l kadar dncesine dayananmakta olup, askeri ve sivil pek¢ok
alanda olduk¢a yaygin olarak kullanilmaktadir [29]. Sekil 3.10’da Telemetri, yer

istasyonu ve IHA arasindaki iliski anlatilmaktadar.

Sekil 3.10. Telemetri ve ¢alisma sistemi.
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3.2.2. OSD (On-Screen Display)

Tiirkce karsiligi “Ekran Uzerinde Gésterim” olup OSD, telemetri verilerini anlik
kamera goriintiisiiniin iistiine isler. Boylelikle telemetriden alinan irtifa, koordinat,
cthaz sarj durumu vs. pekcok bilgiyi cihaza bagli olan kameradan gelen anlik
goriintiiniin iizerinde gorebilmeyi saglar. Sekil 3.11°de OSD ile IHA nin koordinat,

irtifa vs. bilgileri ekranda goriintii ile birlikte verilmektedir.

Sekil 3.11. Bindirmeli telemetri verisi.

Sekil 3.12°de cihaza ait anlik verilerin goriintii {izerine bindirilmesini saglayan drnek

bir mini OSD devresi yer almaktadir.

+5V _GND'GND

Sekil 3.12. Mini OSD devresi.
3.2.3. FPV (First Person View)
FPV (First Person View)’ tiirk¢e olarak “Birinci Kisinin Gorilisiinden” anlamina

gelmektedir. FPV sistem oparatdriin gozliik veya ekran araciligtyla gorsel bilgi alarak

[HA'y1 kontrol etmesini saglar.
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Son zamanlarda, insansiz Hava Araglarinda pilot gereksinimlerini ve is yiikiinii
azaltmak icin teknolojik gelismelere odaklamlmistir. FPV Insansiz Hava Araglarinin
goriis hattinin 6tesinde gdrev yapabilme agisindan kilit bir konumdadir [30].Sekil

3.13’te bir multikopterin havada iken yiiksek irtifalarda ve uzak mesafelerde kontrol

edilebilmesini saglayan FPV (First Person View) sistem 6rnegi yer almaktadir.

YER ISTASYONU

MULTiKOPTER

.

Sekil 3. 13. FPV sistemi.

3.2.4. Gimbal

Goriintii tespiti ve izleme algoritmalar1 IHA’larin motor itki sistemlerinin neden
oldugu vibrasyona ve atmosferdeki riizgar etkisine karsi oldukg¢a hassastirlar. Ugan
cisimlerin itme sisteminin neden oldugu titresimlerin yani sira, drnegin c¢evrenin
etkisine duyarlidir. Bu titresimler sebebiyle IHA ’nin nesne izleme ve uzaktan algilama
kabiliyetleri olumsuz etkilenmektedir [31]. Multikopter {izerine yerlestirilen kamera
sistemi herzaman sabit olmaz. Ozel gorevler igin firgasiz motorlu 2 ve 3 eksenli gimbal
olarak tabir edilen diizenekler kullanilir. Sekil 3.14’te gimbal sistemi ve iizerine

yerlestirilmis bir kamera yer almaktadir.

Sekil 3.14. Gimbal sistemi ve kamera.
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BOLUM 4

MULTIKOPTER’IiN DINAMIGI

4.1. MULTIKOPTERIN UCUS PRENSIPLERI

Trikopter, quadrokopter, hexakopter, octokopter gibi isimlerle anilan birden fazla
motora sahip multikopter sistemlerin ugus prensibini 4 rotorlu quadkopter iizerinden
aciklayacak olursak; motorlardan ikisinin ayn1 yonde, diger ikisinin aksi yonde
donmesi multikopterin kendi ekseni etrafinda kontrolsiiz donmesini engellemektedir.
Nasil helikopterlerde ana rotorun govdeden destek almasiyla tirettigi dondiirme
etkisini engelleyen kuyruk rotoru varsa, multikopterlerde de birbirinden farkli yonlere
donen motorlar sayesinde IHA havada kalmaktadir. IHA havada “V” hiziyla yer
degistirirken yukartya yonelmis FN olarak tabir edilen “aerodinamik kuvvet” meydana
gelmektedir. FN kuvveti havanin 0Ozkiitlesinden daha agir cisimlerin havada
tutunmasina imkan tanir. Hiz govde iizerinde aerodinamik kuvvet olusumuna etki
edenesas faktordiir ve bu aerodinamik kuvvet rotorun belli bir hiza ulasmasiyla
meydana gelmektedir. Yani multikopterlerde havada kalmayi saglayan, tasiyici
kuvveti iireten pervaneler iken pervanelere donme hareketini saglayan ve hizi

olusturan pervanelerin takili oldugu motorlardir [32].

Her bir motorun merkezinden pervanelere dogru yonelen bir itme giicii ve tork
meydana gelir. Ayrica cihazin ugus hareket yoniiniin ters istikametinde bir siiriikleme
kuvveti olusur. Bir quadkopterde biitiin motorlar esit agisal hizda doniiyorsa, birinci
ve lgclincli motorla ikinci ve dordiincii motor ters yonlere doniiyorsa, toplam
aerodinamik tork ve bundan dolay1 yalpa eksenine etkiyen agisal hizlanma sifir olur.
Dolayistyla konvansiyonel helikopterlerde kullanilan sapmayi stabilize eden motora
ihtiyac bulunmamaktadir. S6z konusu sapmaya aerodinamik torklarin arasindaki

uyusmazlik sebep olmaktadir.
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Pitch ve roll eksenlerine etki eden agisal hizlanma yalpa cksenine etki etmeden
uygulanabilir. Ayn1 yone donen her pervane pitch veya roll ekseninden birini kontrol
eder ve bir motorun itme kuvvetini arttirirken digerini azaltmak yalpa stabilitesi igin
gerekli olan tork dengesini koruyarak roll veya pitch eksenine tork uygulanmasini
saglar. Boylelikle, sabit pervaneler quadrotorlarin her eksene manevrasini saglar.
Oteleme ivmesi ise sifir olmayan bir pitch veya roll agisiyla saglanir. Trikopter,
hegzakopter veya daha baska sayida motor kullanmak yerine dort motor
kullanilmasinin sebebi quadkopterlerin sahip oldugu dort motorun iki uygun donel
simetriye sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. Bir quadkopterde itmeyi yanlara verip
roll hareketi gerceklestirmek kolaydir. iki ayn1 yone donen motorun birinin hizinin
artip digerinin azalmasiyla toplam tork ve yalpaya uygulanan gili¢ sifir olur.
Gliniimiizde kaliteli quadcopter’ler kendinden gyroscope’lu olup yalpa etkisine karsi
daha stabilizedir [33]. Sekil 4.1°de bir quadkopter’in temel 9 hareket yonii Sekil 4.2°de
ise bir quadcopter’in pervane doniis yonleri ile bu yonlere gore cihazin manevralari

detayli bir sekilde gosterilmistir.

Down

Sekil 4.1. Quadcopter hareket yonleri.

Onden bakyy Arkadan balay

Ustten baky
. . Yaw
(Saga yatma) (One hareket (Saga doniig)

Elevation Roll Pitch
I'irmanma)

Sekil 4.2. Detayli quadcopter hareket yonleri.
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4.2. MULTIKOPTER KUVVET DENKLEMLERI

Newton’un birinci ve ikinci yasalar1 geregi:

7

Y

Z

Y Fner = Meoplam - (4.1)

4.2.1. Quadcopter’in Agirhg:

Diinyadaki bir cisme gkadar ivme uygulandigini biliyoruz ve yine Newton’un yasalari

geregi:

0

g
0

Eg = Mioplam - (4.2)

4.2.2. itme Kuvvetleri
Motorlarin uyguladigi itme kuvvetini ise:

F. — | sina .Fpyq+sina .Fyy +sina .Fyz+sina .Fy, (4 3)
itme cosa .Fpyq1+ cosa .Fyy +cosa.Fpyz+ cosa.Fpy '

seklinde ifade edebiliriz.
Kalkis sirasinda « = 0 olacagi i¢in bu denklemi kalkis i¢in:

0
Fitmekatias = |Fm1 + Fuz+Fus + Fya (4.4)
0

seklinde yazabiliriz.
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4.2.3. Diren¢ Kuvveti

Havada seyir esnasinda bir direng (ya da siirtlinme) kuvveti olusacagini biliyoruz. Bu

kuvvet;

1
Faireng = M .5 .p.V2.8,.Cp (4.5)
4.3. QUADCOPTER’IN KALKIS ANINDAKI KUVVET ANALIZi

Bir quadkoptere kalkis esnasinda gesitli kuvvetler etki etmektedir. Sekil 4.3’te bir
quadkopter’e ait serbest cisim diyagrami kuvvet yonleriyle birlikte detayli olarak

verilmistir.

s

Sekil 4.3. Kalkis sirasinda quadcopter’in serbest cisim diyagramu.

Y Fper = Fitme,kalkls - Fdireng - Eg (4.6)
— 1 2 -
m.z.p.o Sy Cp
0
1
ZFnet = [Fu1 + Fuz+Fuz + Fya| — m'z'p'V2 “Swy " Cp
0
1
_m.z-p-Oz *Swz " Cp |
0 0
—Meoptam * || = Mtoplam \Y] (4.7)
0 0
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Y Fretx = 0 (4.8)
Y Fnetz =0 (4.9)
Kalkis esnasinda Fy;; = Fy;, = Fj3 = Fjy4 oldugu i¢in bu denklemi:

Frety = (4Fy) = (m-=-p-V2+S,- Cp) = (Meoptam * 9) = Meoptam* ¥ (4.10)
seklinde yazabiliriz. Bu denklemden:

Fu=2-(3p V%S5, Co+g+7) (4.11)
elde ederiz.

Ayrica quadcopter havada asili halde (hover mode) durdugu andaki denklemi

yazdigimizda:

Fpireng = 0 (4.12)
1 .

Z Fnet,z = (4FM) - (m o p- 0% - Swz* CD) - (mtoplam ) g) = Mtopiam * C (4-13)

Z Fnet,z = (4Fy) — (mtoplam g)=0 (4.14)

Buradan quadcopter’in havada asili kalabilmesi i¢in gereken asgari toplam motor

kuvvetini:
x Fy = Mioplam * 9 (4-14)

ve Fy, = Fy, = Fy3 = Fy4 oldugu i¢in quadcopter’in havada asili kalabilmesi i¢in

tek bir motorun iiretmesi gereken minimum itme kuvvetini bulabiliriz:
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%, Fymin = —2222 (4.15)

Bu durumda:

Mtoplam'9. s . P
Fy > %me quadcopter’in ivmesi + y yoniinde

Meoplam'9

Fy < ise quadcopter’in ivmesi — y yoniinde gerceklesir.

Sonug olarak:

Y Fy = Mtoplam'9 (4.16)

4

Denkleminden buldugumuz Fm degerinin iizerindeki herhangibir degeri sectigimizde

quadcopter’in kalkis durumu i¢in analiz yapmamiz miimkiindiir.
4.4. QUADCOPTER’IN SEYIR HALINDEKI KUVVET ANALIZi

Quadkopter’e sadece kalkis esnasinda degil akabinde seyir halindeyken de etkiyen
kuvvetler mevcuttur. Sekil 4.4’te goriildiigii lizere bir quadkopter havada iken

itme,direng ve yer ¢cekimi gibi kuvvetlere maruz kalmaktadir.

Sekil 4.4. Sabit a agisiyla seyir sirasindaki quadcopter’in serbest cisim diyagramu.

Y Fnet = Fitme — Fdireng,z - Eg (4.17)
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ZF _ [sina. Fyq + sina.Fy, + sina.Fysz + sina.FM4]
net = |cosa.Fy, + cosa.Fy, + cosa.Fys + cosa.Fy,

m.=.p.V2Syy . Cp X
- 0 = M¢oplam- |Y (4.18)
0 0
. 1 )
Z Foetx = [sin a(Fyq1 + Fyp + Fyz + Fya)] — (m ) E p-Ve-Syx- CD)
= Mgoplam * X (4.19)
olacaktir.
FMl = FMZ = FM3 = FM4 Oldugu 1(;1n
. 1 .
ZFnet,x =sina -} Fy — (mzp % *Swx* Cp) = Meoptam * X (4.20)

1
Y Frety = [cosa(Fyy + Fyp + Fys + Fya)l — (m P 0% Sy CD) — Meopiam *

g = Meoplam * ¢ (4.21)

y ekseninde V=0oldugu i¢in Swy’nin de bir 6nemi kalmamaktadir.

Fairengy = 0 (4.22)
cosa Y Fyy — Megpiam =g = 0 (4.23)
ve

cosa * Y Fy = Meopiam * g (4.24)

olur. Fyyy = Fyp = Fy3 = Fyy4 oldugu igin de tek bir motorun uygulamasi gereken

kuvvet

Fy = Mtoplam’g (4.25)

4:cosa
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olmalidir.

Fy < Zteplam’d (4.26)

4:cosa

oldugunda quadcopter’in ivmesi —y yoniinde

Fy > Mtoplam'g (4.27)

4-cosa

oldugunda quadcopter’in ivmesi +y yoniinde olacaktir.

Dolayisiyla quadcopter’in sadece +x yoOniinde hareket etmesini istiyorsak:

F, = Mtoplam'9 (425)
M

4:cosa

olmak zorundadir.

Fm degerini bulmak icin belirlenmesi gereken tek bilinmeyen a agisidir. Quadcopterler
dahil tiim multikopterler elektronik hiz kontrolciilerinden aldiklar1 hiz verilerine gore
cesitli o acilarinda hareket edebilmektedirler. Genellikle 35° {izerindeki acilarda
quadcopter iizerinde asir1 gerilme olusacagindan hareket aninda bu degerin {izerine

¢ikilmamaktadir [34].
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BOLUM 5

OPTIiK SPEKTRUM

Insans1z hava araglarinda gériintiileme denildiginde akla ilk gelen, askeri hedeflerin
tespiti ve takibi iglemleridir. Ancak bunlara ek olarak tarim alanlar1 hakkinda bilgi
toplama maksatl goriintiileme sistemleri de tasarlanmaktadir. Bu ¢alisma her ne kadar
karanlik arazi kosullarinda goriintii saptamayi ana amag¢ edinmis olsa da tarim
alanlarinda alinacak goriintiiler araciligiyla toplanan verilerin degerlendirilebilmesine

imkan1 sunmaktadir.

Gecegoriis Sistemine sahip Insansiz Hava Aracina dair bilgileri vermeden dnce soz
konusu sistemlerin ¢alisma mekanizmasini anlamak i¢in biraz tarihsel agidan geriye
giderek optik biliminin temellerine inmek gerekecektir. 1660 yilinda Isaac Newton,

beyaz 1s181n farkli renkli 151k demetlerinin birlesmesiyle ortaya ¢iktigini kesfetti [35].

1800 yilinda Ingiliz gokbilimei William Herschel Newton’un yapti§1 Spektrum Prizma
deneyini kullanarak beyaz 15181 olusturan renklerin sicakligimin nasil degistigini
kontrol etmek istedi [36]. Sekil 5.1’de Isaac Newton tarafindan yapilan bir spectrum

prizmasindan beyaz 15181n nasil farkli renklere ayrildig1 goriilmektedir.

Sekil 5.1. Isaac Newton ve spektrum prizmasi.
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William Herschel renkleri elde etmek i¢cin Newton’un daha once yaptigi gibi bir
prizma ve beyaz 151k kaynagi olarak giines 151811 kullandi. Prizmadan gegen giines
15181 prizmanin diger tarafinda tayflarina ayrilmis olarak gokkusagindaki renkleri
olusturdu. Renkleri elde ettikten sonra her bir rengin sicakligini termometre yardimryla
Oletii. Kirmizi renge dogru gidildik¢e termometrenin {iizerindeki gostergenin
yiikseldigini fark etti. Ciplak gbzle gordiigii tiim renklerin sicakligini dlctiikten sonra
renk olmayan bolgeye geldiginde gostergenin hala degistigini fark etti. Bu yaptigi
deney sayesinde 1800 yilinda Ingiliz gokbilimeci William Herschel Kizildtesi
Enerji’nin varligim1 ilk olarak tespit eden kisi oldu [37]. Sekil 5.2’de William
Herschel’in Mordtesi, Goriliniir Bolge ve Kizilotesi alanlarin varligina dair ¢alismast

resmedilmistir.

Sekil 5.2. William Herschel’in kizil6tesi enerji ¢alismasi.

5.1. ELEKTROMANYETIK ENERJi

Mutlak sifir (0 K veya -273°C) noktasinin {izerindeki sicakliga sahip tiim maddeler
elektromanyetik enerji yaymaktadirlar. Bu enerji, elektromanyetik tayftaki
mikrodalga, 151k ve X-1s1nlar1 enerjileri gibi madde icerisindeki molekiil etkilesimleri
sonucu ortaya ¢ikan dogal 1s1ma ile ayni niteliktedir. Isimanin miktar, sicaklik arttikga
artmakta ve frekansi yiikselmektedir. Frekans yiikseldiginde dalgaboyu azalmaktadir
[38]. Kizilotesi 151ma, elektromanyetik tayfin 0,72-1000um arasindaki yakin, orta ve
uzak kizil6tesi olarak tanimlanan bolgesinde olugsmakta ve bazen 1s1 151masi olarak da
isimlendirilmektedir. Is1 enerjisi denmesinin nedeni ise, bu 1simay1 soguran
maddelerin 1sinmalar1 gergegidir. Bu ger¢ege karsin kizil6tesi enerjiyi, herhangi bir
cismi yakabilen enerji ile karigtirmamak gereklidir. Ciinkli kizildtesi enerji

elektromanyetik 1s1manin bir seklidir.
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Gece goriis cihazlari; elektromanyetik spektrumun goriiniir bolge ve lizerindeki foton

ve elektromanyetik enerjileri algilamak tizere tasarlanmis cihazlardir [39].

< Frekans artar (v)
l(l)N l(l)ll l(l)2" l(l)lx l(l)lﬁ ](I)I-I l(l)ll l(l)lll IIOK lloh 104 103 l()ﬂ v (HI)
Gama iginlari X-ray  [morstess KizilGtesi | Mikrodalga | Fm AM Uzun radyo dalgalan
Radyo Dalgalan
1 1 1 [ 1 vl 1 1 ! I | |
107 10% 102 109 10% ) ho¢ 107t 107 10" 10° 10* 10° 10° 2 (m)

Dalga boyu artar (A) —

S LB B
400 500 600 700

Birimi nanometre (1)

-
Dalga boyu artar

Sekil 5.3. Elektromanyetik spekturum.

-+ OPTIK SPEKTRUM _—

KIZILOTESI

X-ISINI [MOROTESI  |GORUNUR

MIKRODALGA

0.1 0.3 07 1. 3. 100 mikrometre

Sekil 5.4. Optik spektrum ve genel spektrum iliskisi.

Sekil 5.3’te genis bir kapsamda verilen elektromanyetik spektrum bilgilerine ek olarak
Sekil 5.4’te kizilotesi alana ait yakin kizilGtesi, orta kizilotesi ve uzak kizilotesi
sinirlart verilmektedir. Gortinlir bolge disinda kalan diger alanlar insan goziiniin

algilayamayacagi dalgaboylarinda yer almaktadir.
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insan Gozi Gorintl Sensori

1.0 10
w w ™ CCD Sensor
® 08 S o0s
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O 04 \ O 04
= =
E_,—’. 02 ; 02
= o = 0
400 S00 600 700 800 900 1000 400 S00 600 700 800 900 1000
Dalgaboyu (nm) Dalgaboyu (nm)
Uy NIR IR

Sekil 5.5. Insan gozii, CCD ve CMOS sensérlerin spektral alandaki verimlilik

grafigi.
No moon Moonlight Early Store or Outdoors
(overcast) (Full moon) twilight office (sunny)
T L) T L] T L) T T L) L) L)
Scotopic vision regime ] | Photopic vision regime

l Mesopic vision regime |

l Cone-mediated vision

Rod-mediated vision |

1 L 1 1 ' 1 L ' A

L

10°¢ 1075 107* 0.001 0.01 0.1 1 100 100 10° 10* 105 10°

Luminance (cd/mz)

Sekil 5.6. Insan goziiniin farkl1 151k ortamlarma verdigi tepkiler.
Sekil 5.4’te yer alan goriiniir alanin dalga boyu araliginin Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’dan
farkli olmasinin nedeni insan goziiniin giindiiz verdigi tepkinin (Fotopik Goriis) gece

verdigi tepkiden (Skotopik Goriis) farkli olmasindan kaynaklanmaktadir.

Fotopik goriis (Photopic Vision), retina koni hiicrelerinin parlak 1s1ga uyum gostermesi

sonucu, giin 11g1nda gergeklesen gérme islemidir [40].

Skotopik goriis (Scotopic Vision), retina gomak hiicrelerinin az 1s1ga uyum gostermesi

sonucu, gece gergeklesen gorme islemidir [41].
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5.2. TERMAL, KIZILOTESi VE YAKIN KIZILOTESI GORUNTULEME
SISTEMLERI

“Termal Isinim Kuramina” gore, hedef nesne ile arka plan mutlak sicaklik farkina gore

ve 1ginim kontrastina bagli olarak bir 1sinim yapmaktadir [42].

Termal kamera sistemleri 900-14000 nanometre spektral araliktaki elektromanyetik

kizil6tesi 1sinimlart 6zel sensorleri araciligiyla algilayip goriintiiye gevirirler.

Standart kameralar goriintiiyii ortamdaki 1s1k sayesinde olustururken termal kameralar
goriintliyii cisimlerin yaydigi 1s1 sayesinde olustururlar. Benzer bir sekilde insan beyni
ve gozii gorlintiiyli olustururken yararlanilan renk ve isiktan yararlanilirken renk
farkliliklar1 6nemlidir. Beyaz bir duvar 6niinde bulunan beyaz bir nesneyi fark etmek
oldukca zor oldugu gibi ortam sicakligiyla es deger sicakliga sahip bir nesnenin termal
kameralar ile goriintiilenebilmesi de oldukca zordur. Termal kameralarda kullanilan
objektifler ¢ok kiigiik sicaklik farklarini yakalayabilecek (0.01°C gibi) ve bu
farkliliktan goriintii olusturabilecek 6zelliktedirler. Ayrica goriintli olusturabildikleri
belli bir sicaklik araligina sahiptirler. Her sicaklik degerinde farkli kizil6tesi yayilimlar
oldugu ve her kizil6tesi yayilimin farkli dalga boyuna sahip olmasindan dolay1 da bu
objektifler belli sicaklik araliklarinda goriintii verebilirler. Askeri amagli kullanilan
termal kameralar genellikle dogada bulunan cisimlerin ortak kiziltesi yayilimlarinin
oldugu 8 ile 14 um dalga boyuna duyarl olduklar1 gibi endiistriyel tipte olan termal
kameralar daha diislik dalga boylarindaki elektromanyetik 1sinimlar algilayabilecek
hassasiyetle iiretilirler ve bu sayede daha yiiksek veya daha diislik sicakliklarda da

goriintii olusturabilme 6zelliklerine sahip olabilmektedirler [43].
Sekil 5.7°de karanlikta bir kurdun termal kamera ile alinmig goriintiisii mevcuttur.

Gorlintideki kirmizi, sar1, yesil ve agik mavi alanlar hayvanin viicut sicakliginm

gostermektedir.
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Sekil 5.7 Termal kamera ile goriintiilenen kurt.

Kizil6tesi 1sinlar yakin (NIR), orta (MIR), ve uzak kizildtesi (LIR) olmak iizere ii¢
gruba ayrilmaktadir [44].

Karanlik ortamlarda dezavantajli olan goriintilleme aygitlarinin avantajli hale
doniistiiriilebilmesi i¢in uygun bir 151n1m kaynag ile s6z konusu cismin aydinlatilmasi
gerekmektedir. Boylelikle goriintiilenecek olan cisimden veya bolgeden yansiyan
1sinlar, elektromanyetik spektrumun insan géziiniin algilayabildigi goriiniir 1s1ktan ¢ok

daha genis bir bant araliginda algilanabilmekte ve goriintiileme yapilabilmektedir.

Sekil 5.8 Yakin kizil6tesi goriintii (Sol)-gercek RGB goriintii (Sag).

Sekil 5.9 Orta kizilétesi (Sol)- uzak kizilGtesi (Sag).
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Sekil 5.8’de miistakil bir eve ait gergcek goriintii seklin sag kisminda yer alirken sol
kisimda ise yakin kizilotesi kamera ile alinmis hali yer almaktadir. Sekil 5.9°da ise
acik alanda yanan bir varilin orta kizilotesi ve uzak kizilotesi kamera ile c¢ekilmis

goriintiileri bulunmaktadir.

Sekil 5.10°da goruldiugii iizere kizilotesi 151k kaynagindan ¢ikan fotonlar hedef cisim
lizerine ¢arptiktan sonra kameranin filtresiz objektifinden ge¢gmek suretiyle goriintii
sensoriine ulagirlar. Burada fotonlar elektriksel dontisiime ugrar ve elektriksel
gerilimler sensor {lizerindeki goriintii isleme birimi tarafindan anlamlandirildiktan

sonra nihai goriintithatizada depolanir.

IR
ISIK KAYNAGI \
IR Gelen Isin .

Cisim

CMOS
Kamera IR Yansiyan Isin

Sekil 5.10. IR Isik kaynakli goriintiilemenin temel ¢aligma prensibi.

5.3. HISTOGRAM

Histogram; goriintii seviyesinin frekans dagilimini ifade eder. Ornegin gri goriintii igin
goriintii igerisinde her bir gri seviye degerine sahip kag adet piksel oldugunu grafiksel
olarak gosterir. Goriintiiniin ne kadar karanlik veya aydinlik oldugunu tanimlamaya
yarar. Grafigin dikey ekseni piksel sayisini, yatay ekseni ise gri degeri ifade ettigi
diisiiniiliirse, 8 bit gri seviyeye sahip bir goriintiide, yatay eksen 0-255 arasinda gri
seviye degerlerini dikey eksen de her bir gri seviyeden goriintii i¢erisinde kag adet
oldugunu gosterir (Sekil 5.11). Sayet dikey eksendeki piksel sayilari toplanir ise
goriintliniin barindirdig: toplam piksel sayis1 6grenilebilir. Bunun sebebi her pikselin

bir gri degere sahip olmasidir [45].
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Sekil 5.11 Goriintii ve goriintiiye ait gri histogram grafigi.
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BOLUM 6

INSANSIZ HAVA ARACLARI ve OPTIK SISTEMLERIN
TARIMDA KULLANIMI

Arazi ortiisii ve arazi kullanimi siniflarinin dogru ve giivenilir bir sekilde tespit
edilmesi siirdiiriilebilir dogal kaynak yonetimi, ¢evre uygulama, biyogesitlilik, ekoloji,
sehir ve bolge planlama, dogal afet yonetimi ve iklim gibi caligmalar i¢in ¢ok
onemlidir [46]. Sekil 6.1’de hassas tarim uygulamalarinda kullanilan IHA ve

goriintiileme teknolojileri resmedilmistir.

Sekil 6.1. Hassas tarim uygulamalari.

Iklimsel olaylara bagli olarak zamanla yarisilan alanlarda en giincel teknolojik
imkanlardan faydalanmak olduk¢a 6nemlidir. Bu baglamda giiniimiizde insansiz Hava
Araglarina yerlestirilen yiiksek ¢oziiniirliiklii multispektral (¢oklu tayf) kameralar
sayesinde alinan goriintiilerin 6zel yazilimlar araciligiyla islenmesi sonucu arazinin
durumu, verimi, ekim deseni, bitki saglig1 ve toprak analizi gibi pek¢ok veriyi elde
etmek miimkiindiir. Diinyada oldugu gibi son donemlerde iilkemizde de tarim

sektdriinde yaygin olarak multispektral kamera destekli IHA lar kullanilmaktadir.
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6.1. TARIM ALANLARINDA iILACLAMA FAALIYETLERI

Tarihin en eski devirlerinden gilinlimiize kadar zararlilari tarim alanlarindan uzak
tutmak icin ¢esitli yontemler kullanilmistir. Giiniimiizde bu islemler i¢in kimyasal
bilesenlerden yararlanilmaktadir. Diinya ¢apinda tarimsal ilaglama faaliyetleri karadan
ve havadan olmak iizere iki sekilde yapilmaktadir. Ancak havadan yapilan ilaglama
hem uygulama alaninin hemde komsu parsellerin asir1 dozda kimyasala maruz
kalmasina sebep olmaktadir. Ayrica hava yoluyla yapilan ilaglamasonrasinda
kimyasalin riizgar tarafindan genis bir ¢evreye yayilmasi nedeniyle ugakla yapilan
ilaglama faaliyetleri 2006 yilindaki ad1 Tarim ve Koy Isleri Bakanlig1 olan ve Gida
Tarim ve Hayvancilik Bakanligi adimi alan kurum tarafindan yasaklanmistir.
Yasaklanma islemi nedeniyle ilaglamalar sadece karadan piiskiirtme mekanizmasina
sahip pilverizatorler ve atomizorer ile gergeklestirilmektedir. Sekil 6.2°de goriildigi
lizere bir tarim alani tek motorlu ugakla havadan ilaglanmaktadir. Sekil 6.3’te arazide
bir traktor sira aralarina girmek suretiyle basingh piilverizator kullanarak ilaglama

islemini gerceklestirmektedir.

Sekil 6.2. Ucakla ilaglama.

Sekil 6.3. Karadan piilverizator ile ilaglama.
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Karadan piiskiirtmeli ilaglama sirasinda kullanilan atomizor ve pililverizator trakor’e
baglanmak suretiyle arazide calistirilir. Karadan yapilan bu ilaglama yonteminin
dezavantajlar1, operatdriin kimyasal ilac1 hava yoluyla solumasi sonucu toksik etkilere
maruz kalabilmesive arazi g¢aligmasi sirasinda ekinlerin ezilmek suretiyletahrip
olmasidir. Yapilan arastirmalara gore tarim alanlarinda meydana gelen bu hasar
araziden elde edilen verimin %5’ine karsilik gelmektdir. Ek olarak, sirt
piilverizatorleri aracilifiyla uygulanan ilag araziye esit oranda dagilmadig: i¢in {iriin
ve toprak ya yer yer asirt doza maruz kalmis ya da yeterli miktarda ila¢ uygulanmayan
alanlarda zararlilar tizerinde dldiirticii etki yapamamustir. Celtik arazileri gibi hareket
alan1 kisitli olan araziler i¢in karadan ilaglama islemlerinin sikintili olacagi da goz

oniinde bulundurulmalidir [47].

Tim bu etmenler nedeniyle 6zellikle 2006 yilindaki yasaklama sonrasinda tarim
alanlarmin Insansiz Hava Araglar vasitasiyla ilaglanmasi iizerine ulusal ¢alismalar

ivme kazanmustir.

Ulkemizde Avrupa Birligi uyum siireci kapsaminda 2009-2012 yillar1 arasinda
c¢ikartilan kanunlarla yiiksek irtifadan ilaglama kontrol altina alinmistir. Teknolojideki
son geligsmelerle birlikte tiim bu problemler uzaktan bir pilot tarafindan kontrol
edilebilen kiiclik insansiz helikopterler kullanilarak yere ¢ok daha yakin ilaglama
yapilarak asilmaya calisilmaktadir ve pilotlu zirai ilaglama ucaklar1 yerlerini kii¢iik
insansiz helikopterlere birakmaktadir. Bu araglar ulasmasi zor ve g¢etin tarim

alanlarinda ilaglama ya da giibreleme gibi gorevleri yerine getirmektedir [48].

Otonom IHA’lar tarafindan yapilan ilaglama faaliyetleri sirasinda énceden belirlenen
alanlara istenilen miktarda ve en 6nemlisi araziye temas etmeden ilaglama isleminin
gerceklestirilmesi olduk¢a elzem bir yontemdir. Boylece gerek girdi maliyetlerinin
diismesi gerekse toprak, cevre ve nihai tiiketici olan insanin sagligr azami derecede

korunmus olacaktir.

Sekil 6.4 te DJI Agras Mg-1 6zel tertibatli multikopter tarlayr ilaglamaktadir.Sekil

6.5’te ilaglama sirasinda multikopterin arazideki konumu gdsterilmektedir.
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Sekil 6.4. AGRAS MG-1 ilaglama islemi.

Sekil 6.5. Drone ilaglama hareket rotasi.

6.2. TARIM ALANLARINDA URUN YONETIMi

Gelisen mekatronik ve optik teknolojiler aracilifiyla araziye girmeden havadan
yapilan ¢ekimlerle hastalik, giibre, element, nem durumu ve iiriin rekolte tahmini gibi
pekeok bilgilere sahip olmak miimkiindiir. Bu islemler sirasinda GPS ve sensorlere
sahip bir IHAya entegre edilmis olan yiiksek ¢oziiniirliiklii multispectral kameralar

kullanilmaktadir.

Sekil 6.6 ve Sekil 6.7°de yer alan Multispektral (Coklutayf) kameralar tarim
alanlarinda insan goziiniin algilayamayacagi dalgaboylarinda goriintiiler alma
yetenegine sahip cihazlardir. Bu cihazlar entegre edildikleri otonom Insansiz Hava
Araclar1 araciligiyla tarim arazileri {lizerinde bir tarama iglemi yapmak suretiyle

goriintiileri toplarlar ve hafizalarina kayit ederler.
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Sekil 6.7. Parrot sequoia NDVI kamera.

Bu 6zel kameralar Sabit kanatli (Sekil 6.9) ve Multikopter (Sekil 6.8) olmak {izere 2
tip IHAya entegre edililir. Bu IHAlara takilan kameralarin daha net ve titresimsiz
gorilintli alim1 yapabilmesi i¢in gorilintii sabitleyici, 151k stabilize edici sensdrler

kullanilmaktadir.

Sekil 6.8. Multikopter IHA.
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Sekil 6.9. Sabitkanat [HA.

Tarim arazilerinde istenilen analizleri yapabilmek icin oncelikle iirlin ile topragin
ayrilabilmesi gerekir. Bu ayrimi1 yapabilmek icin ¢esitli bantlarda alinan goriintiilerden
yararlanilir. Kisaltmasi RGB olarak adlandirilan Red-Green-Blue (Kirmizi-Yesil-
Mavi) bandi disinda kalan goriintiiler insan goziiniin algilayamayacagi dalgaboylarina
sahiptir. Kizilétesi (IR), Yakin Kizilotesi (NIR), NDVI (Normalized Difference

Vegetation Index), Klorofil bantlar1 bunlardan bazilaridir.

Dijital diinyada renkler ii¢ ana renk olan Kirmizi (Red), Yesil (Green) ve Mavi
(Blue)‘nin birlesmesi ile olusmaktadir. RGB renk modelini olusturan bu unsurlar ana

renkler olup herhangi iki rengin karisimiyla elde edilemezler [49].

Bir renk uzayinda insan goziiniin gordiigii tiim nesnelerin renkleri kirmizi (RED), yesil
(GREEN) ve mavi (BLUE)’nin cesitli tonlarda karisimi ile gerceklesmektedir. R
(255,0,0), G (0,255,0) ve B (0,0,255) seklinde renk siralamasina gore kodlanmaktadir.
Histogram grafiklerinde 0 degeri karanlig1 255 degeri aydinligi temsil etmektedir [50].
S6z konusu degerlerin kombinasyonlar1 sonucunda nesnelerin iizerindeki detaylar

analiz edilebilmektedir.
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Sekil 6.10. Gergek goriintii (RGB).

Sekil 6.10°da yer alan araziye ait gergek goriintiiniin Kizil6tesi (IR) bandinda bitkilerin
yesil tonlar1 Sekil 6.11°de yer aldigi lizere kirmizi renkte goriintiilenir. Bitkilerin

canlilik ve kuruluk durumuna gore bu kirmizi renk tonu degismektedir.
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Sekil 6.11. Kizil6tesi bant goriintii.
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Sekil 6.12. Klorofil haritasi.

Sekil 6.12 de goriildigii tizere Klorofil bandinda bitkinin biinyesindeki klorofil ates
kirmizisi renkle, arazi ise yesil renkle tanimlanmistir. Goriinttilerdeki renk koyulugu

ve agiklig bitkilerin olgunluk durumunu gostermektedir.

NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) olarak tanimlanan Normalize
Edilmis Farkli Bitki Ortiisii Indisi yesil biyokiitle ve yaprak alani ile yakindan
iligkilidir. Bu yiizden tarimsal verim ve {irlinlin anlik durumunu takip etmede yaygin

olarak kullanilan bir indistir [S1].

NDVI bitkilerin; 0,62 um -7um dalgaboyu degerleri arasinda yer alan kirmizi bant (R)
ile 0,7-1,5 pm dalga boyu degerleri arasinda yer alan yakin kizilotesi (NIR) bantta
olusturduklar1 yansima degerleri araciligtyla tespit edilen degerlerdir. Kirmiz1 bant
doku igerisindeki klorofile duyarsiz iken yakin kizilotesi bant ise klorofile karsi
hassastir. Dolayis1 NIR yiiksek yansima degerlerine sahiptir [52]. Bu iki goériintiiniin
sentezlenmesi sonucunda NIR(Near-infrared) denilen Yakin Kiziltesi bant verisinin
islenmesi sonucu elde edilmis goriintiilerdir. Sekil 6.13’te Ornek bir arazinin
Normalize Edilmis Farkli Bitki Ortiisii Indisine gére olusturulmus bir goriintii yer

almaktadir.
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Sekil 6.13. NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) goriintii.

6.3. YABANI HAYVANLARA KARSI TARIM ALANLARININ VE KUMES
HAYVANLARININ KORUNMASI

Ciftcilerimiz sadece dogal etmenler nedeniyle iiriinlerini kaybetmezler. Kimi zaman
yabani hayvanlarin (yaban domuzu, tilki, kostebek, gelincik vs.) neden oldugu hasarlar
daha biiyiik ¢apta meydana gelmektedir. Ornek vermek gerekirse bircok Avrupa
iilkesinde yaban domuzlari tarim alanlarina verdikleri hasarla tinliidiirler. 1996-2007
yillar1 arasinda Liiksenburg’ta yapilan bir arastirmaya gore Bati Avrupa simirlari
icindeki 2.586 km?’lik alanda karsilagilan 13.276 yaban domuzu vakasi arastirmaya
konu olmusg ve 10 yillik siiregte 5.270.000 Euro tutarinda bir zarar meydana gelmistir
[53]. Bu baglamda tarimsal tirtinler (iiztim, zeytin, kavun, karpuz, misir vs.) ile agik ya
da kapali mekanlardaki kiimes hayvanlarinin yabani hayvanlardan korunmasi gerekir.
Biiyiik tarim arazilerinin ve hayvan tiretme ciftliklerinin kontrolii zahmetli ve zaman
alicidir. Ayrica karanlik ¢oktiigiinde ve hava sartlart (Soguk, sis vs.) kotiiye gittiginde
risk oldukca artmaktadir. Yaban domuzlarinin ilgisini zeytin, kavun-karpuz, {iziim
bagilar1 ¢eker iken gelincik, tilki ve sansar gibi hayvanlarda kiimes hayvanlarina
saldirmay1 tercih eder. Bu hayvanlara zamaninda miidahale edilmez ise sadece 1-2 saat

icerisinde bir bahge ya da bir kiimes dolusu hayvan telef olabilmektedir.
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Koyun-ke¢i yetistirmede basarty1 etkileyen o©Onemli faktorlerden birisi yabani
hayvanlarin saldirilar1 sonucunda meydana gelen oliimleri azaltmaktir. Isletme
bazinda sorunun farkina varmak ve ¢6ziim yolu aramak dnemli bir adimdir. Yabani
hayvan zararina ugrayan isletmelerde hastalik disi meydana gelen kuzu-oglak
oliimlerinde, ¢akal, tilki, kurt, vasak, yaban domuzu gibi yirtict hayvanlar akla gelen
ilk siiphelilerdir [54].

Yaz aylarinda yaban domuzunun bugday, misir, patates tarlalari, sebze bahgeleri gibi
cesitli ziraat alanlarinda biiyiik zarara yol actig1 bilinmektedir. Golciik Tabiat Parki
sinirlar igerisinde kalan Daridere yerlesim yeri vatandaglari ile yliz yiize yapilan
goriismelerde de ayni sikayetleri bildirmis olup, domuzun 6zellikle patates tarlalarina

zarar verdigini belirtilmislerdir [55].

Amerikanin Tucson eyaletinde 2016 yilinda yapilan bir habere gore liziim baglarinda
o y1l 300-400 ton verim bekleyen iiziim iireticileri yaban domuzlarinin vermis oldugu

hasar nedeniyle triinlerinin yaridan fazlasinin kaybettiklerini agiklamislardir [56].

Yaban domuzlar ayrica igerdikleri yiiksek protein, nisasta, basit sekerler ve diger
besin elementleri nedeniyle demisir, mese palamutu ve diger bitkisel beslenme

kaynaklarini tercih ederler [57].

Sekil 6.14 ve Sekil 6.15’te yer goriildiigii lizere yabandomuzlar1 basta misir tarlalari

olmak {izere beslenme i¢in girdikleri arazilerde biiyiik kayiplara neden olurlar.

Sekil 6.14. Misir tarlasindaki yaban domuzu hasari.
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Sekil 6.15. Gece goriintiilenen yaban domuzlari.

Tarim sektoriinde gerek kiimes gerekse biiylik ve kiiclikbas yayvancilik i¢in tehlike
yaratan diger hayvanlardan ikisi Tilki ve sansardir. Bu iki hayvan yaban
domuzlarindan farkli olarak kiimes hayvanlarmin hayatlarmi tehtid etmektedir.
Girdiklerinde tek bir hayvanla yetinmeyip onlarcasi telef etmektedirler. Ozellikle
cok hizl1 hareket etmeleri ve ince uzun bedenleriyle yakalanmalar1 zor olan zeki

hayvanlardir.

Sekil 6.16’da ormanlik alanda bir sansarin gecegoriis Ozellikli bir fotokapana

yakalanan goriintiisii yer almaktadir.

07:34PM CAMERA1

Sekil 6.16. Arazide gece goriis kamerasina yakalanan sansar.
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Sekil 6.17°de kiimes hayvanina saldiran sansarin yarattig1 hasar goriintiilenmistir.

Sekil 6.17. Sansar saldirisina ugramis bir kiimes hayvani.

Sekil 6.18’de goriildiigii lizere tilkiler karanlig1 avantaja cevirip ¢iftlik hayvanlarina

saldirmaktadir.

Sekil 6.18. Saldir1 aninda gece goriis kamerasina yakalanan tilki.

Iste bu noktada teknoloji imdadimiza yetismekte olup bu proje kapsaminda geceleri
ciftlik gorevlilerinin yerinden ayrilmadan belirli araliklarla hizli bir sekilde iretim
alanlarin1 kontrol etmeleri icin gece goriis sistemiyle donatilmis bir multikopter
tasarlanmustir. S6z konusu IHA sahip oldugu gece goriis 6zellikli multispektral
(coklutayf) kamera sayesinde tarim alanlarinin yabani hayvan zararlilarina karsi

korunmasinda oldukga etkili bir ydontem olacaktir.
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BOLUM 7

MATERYAL ve YONTEM

Boliim 5°te optik spektrum’un kuramsal temelleri, CMOS ve CCD sensorlerin spektral
verimliligi, elektromanyetik enerji ve kizilotesi goriintiileme konularinda agiklamalar

yapilmis ve ¢esitli grafiklerle desteklenmistir.

Materyal ve Yontem boliimiinde, c¢alismada kullanilmis olan sistemlerin nasil
tasarlandig1 ve teknik 6zellikleri verilerek, Sekil 5.7°de yer alan modelleme {izerinden,
calismada yapilan testler ve aktif gece goriis sistemlerinin ¢alisma sekli, IR aydinlatma
ile desteklenen CMOS kameranin karanlik arazi kosullarinda gosterecegi performans
incelenmistir. Sistemin uygulama agamasinda gerek yiiksek ¢oziiniirliik gerekse anlik
kablosuz goriintii aktarimi 6zelliginden dolayr FIREFLY 5S marka CMOS djjital
eylem kamerasi tercih edilmistir. Bu kameranin optik kisminda degisiklikler yapilmak
suretiyle multispectral (¢oklutayf) o6zelligi kazandirilmigtir. Coklu tayf o6zelligi
kazanan kameranin insan goziiniin ve siradan cihazlarin algilayamayacagi karanlik
alanlarda anlik olarak goriintii verebilmesi ve gerektiginde video yada fotograf
kaydedebilmesi i¢in her biri 48 adet 850 nm’lik IR LED igeren 2 adet aydinlatma
devresi kameranin sag ve sol taraflarina konumlandirilmistir. Gece goriis destekli
kamera ile havadan goriintii alabilmek i¢in onu tasiyacak giigte ve manevra kabiliyeti
yiiksek olan ve gerektiginde otonom uguslara imkan tantyabilecek donanimlara sahip
bir multikopter zaruri olmustur. Bu nedenle ihtiyaglara azami 6l¢iide karsilik verdigi
i¢in bir Quadcopter tercih edilmistir. S6z konusu IHA saglam govde, gii¢lii motorlar,
optimum ebatlar, GPS ve muhtelif sensorler iceren Ardupilot ugus kontrolciisiine sahip
oldugundan stabil bir ugusa imkan sunmustur. Calisma sirasinda hem karadan hem de
havadan gerceklestirilen karanlik ortamda hedef goriintiileyebilme amaglanmistir. Her
iki deney sonrasinda alinan goriintiler IMAGEJ yazilimi aracilifiyla Histogram
analizlerine tabi tutulmus ve elde edilen veriler 1518inda gecegoriis kamerasinin

performans Sl¢iimleri gerceklestirilmistir.
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7.1. MATERYAL

7.1.1. Kamera

Gece gorlis sisteminde karanliktaki hedefi goriintiilemek ve goriintiileri kaydetmek
i¢in bir kameraya gereksinim duyulmustur. Sekil 7.1°de yer alan FIREFLY 5S CMOS

dijital kamera yiiksek ¢oziiniirliige ve wifi kontrol 6zelligine sahip oldugu igin tercih

edilmistir. S6z konusu kameraya ait teknik 6zellikler Cizelge 7.1°de yer almaktadir.

RIS
EETTETTST——
rEEEr—————

FIREFLY 55

Sekil 7.1. CMOS dijital kamera.

Cizelge 7.1. Kamera teknik 6zellikleri.

Kamera Teknik Ozellikleri
Model: FIREFLY 5S
Goriintl arabirimi Novatek 966955
Sensor tiirt CMOS
Fotograf ¢oziintirligii 12MP,8MP,5MP
Video Coziintirligi Max.1080p/30fps
Ayar ekrani 0.65" OLED
Cikislar FPV ucus i¢in AV-Out ve micro USB
Wi-fi baglantisi Gelistirilebilir kablosuz baglanti
Cekim zamanlama Otomatik baslatma ve time-lapse
Pil kapasitesi 1600 mah
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7.1.2. Kizilotesi (IR) Isik Kaynagi

Calismada multispectral kameranin karanlikta goriintii alabilmesi igin Kizilotesi (IR)
bir 151k kaynag ile desteklenmesi gerekmektedir. LED aydinlatma devresi i¢in Sekil
7.2°de yer alan ve tizerinde 48 adet Kizil6tesi led barindiran 2 adet FY-16048 model

devre kullanilmastir.

Sekil 7.2. Kizilotesi LED aydinlatma devresi.

FY-16048 model kizilétesi aydinlatma devresine ait teknik 6zellikler Cizelge 7.2°de

verilmigtir.

Cizelge 7.2. IR devre teknik 6zellikleri.

Kizilotesi (IR) Aydinlatma Devresi Teknik Ozellikleri
Model: FY-16048
Aydinlatma tiirii: Infrared (IR)
Voltaj: DCi12v
Elektrik akima: 280-300mA
Devre yiizeyi: PCB plaka
Aydimlatma ag1si: 30°-45°-60°-90°
Aydinlatma menzili: 5-20m
Dalgaboyu: 850nM
Led sayist: 48 adet
Caligma omrii: 20.000 sa
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7.1.3. insansiz Hava Araci

Kamera ve kizilotesi aydinlatma sisteminin taginmasi ile arazide istenilen mesafe ve
irtifalarda goriintii alma isleminin saglikli yapilabilmesi i¢in bir multikopter’e ihtiyag
duyulmustur. Bu ama¢ dogrultusunda optimum sartlar1 tasiyan bir quadcopter
kullanilmigtir.  Sekil 7.3’de yer alan quadkopter havadan goriinti almamizi

saglayacaktir.

Sekil 7.3. Gecegoriis sistemini tasiyan quadkopter.

Gecegoriis sisteminin yiiklendigi quadkoptere ait teknik 6zellikler Cizelge 7.3°te yer

almaktadir.

Cizelge 7.3. Tastyic1 quadkopterin teknik dzellikleri.

Tasiyic1 Quadkopterin Teknik Ozellikleri
Govde: TAROT IRONMAN 650
Govde malzemesi: Karbon fiber
Motor markasi: T-MOTOR MN4014-9
Motor Giicli: 400
Motor Adeti: 4
Pervane ¢ap1: 15
Ucus kontrolciisii: APM 2.6
ESC: Hobbyking 40 A
Batarya: Gens 5000mah 6S Li-po
Kumanda: Turnigy 16
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7.1.4. Yazihmlar

7.1.4.1. Hawkeye Firefly

Bu calisma sirasinda gerek karadan gerekse quadcopter lizerinde havadan yapilan
¢ekimlerde kameranin anlik kontrolii ve goriintii takibi igin Hawkeye FireFly isimli

android tabanli uygulama kullanilmustir.

Ugus sirasinda goriintli alim isleminde kullanilan Hawkeye FireFly uygulamasina ait

ekran goriintiileri Sekil 7.4’te yer almaktadir.

Sekil 7.4. Hawkeye FireFly kamera wifi kontrol uygulamasi.
7.1.4.2. GPS Map Camera
Cekimin yapildig1 araziye ait anlik konum koordinatlar1 ve meteorolojik kosullar:

tespit edebilmek igin Sekil 7.5 te yer alan android tabanli GPS Map Camera

yazilimindan yararlanilmistir.

Sekil 7.5. GPS Map Camera Android Uygulamasi.
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GPS Map Camera araciligiyla ¢ekilen her goriintiiniin i¢ine yukarida belirtilen bilgiler
gomiilmektedir. Boylece elde edilen goriintiiler hangi bilgisayar, tablet yada telefonda

agilsa bu oOzniteliklere erisilebilmektedir.

Uygulamanin yapilacagi sahaya ait konum bilgileri ve googlemaps goriintiisii Sekil
7.6’te, anhik tahmini meteoroloji verileri Sekil 7.7°da ve saha ile gekilen test

goriintiisiine ait diger detaylar Sekil 7.8°de yer almaktadir.

< Aynintilar DUZENLE

® Tarih

15 Subat 2019 22:20

Q Konum

Camlik Mahallesi, U¢ Mevsim Cd., 09270
Didim/Aydin, Tirkiye

Ozellikler

Baslik : 20190215_222013.jpg

Boyut : 1,03 MB

Cozunurlik : 4128x2322

Yonlendirme : 90°

Yol : /storage/2EFD-08D9/DCIM/Camera

Sekil 7.6. Saha uydu konumu (Googlemaps).

Camlik Mahallesi
Aydin

Turkiye
201302 16(Cmt)  11:03(PM)

asD» &

Sekil 7.7. Saha meteoroloji bilgileri.
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Capture Time 2019:02:16 23:03:02

Sekil 7.8. Saha koordinatlar1 ve goriintli 6znitelikleri.

7.1.4.3. Ardupilot Mission Planner

Gerek Sabit kanatligerckse doner kanatli Insansiz Hava Araglarinin  ugus
kontrolciilerinin, motor ve hiz kontrolciilerinin kalibrasyonu ile gerektiginde otopilot
fonksiyonlarinin kullaniminda ¢esitli programlar kullanilmaktadir. Bizim kullanmis
oldugumuz ugus kontrolciisiiniin Arducopter olmasi sebebiyle ucus kontrolciisiiniin,
motorlarin ve elektronik hiz kontrolciilerinin sisteme tanimlanmasini ve kalibre
edilmesini saglamak i¢in Ardupilot Mission Planner uygulamasindan yararlanilmistir.
Quadkopterin montaji sonrasinda GPS’ten alinan ilk sinyalin yerinin gosterildigi

program ekran goriintiisii Sekil 7.9’de yer almaktadir.

0,00 0,00 |2

Sekil 7.9. Ardupilot Mission Planner (Ilk deneme Anlik Cihaz Konumu).

Ardupilot Mission Planner programi araciligiyla IHA’ya otonom ugus icin gdrev

tanimlamak miimkiindiir. Sekil 7.10°da 6rnek bir gorev tanimlama yer almaktadir.
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Sekil 7.10. Ardupilot Mission Planner (Ornek gérev konum tanimlama).

Sekil 7.11°da goriildiigii iizere IHA nin telemetri sensdrlerinden program araciligiyla
bilgisayara cihazin irtifa koordinat, pil durumu ugus alanina ait uydu goriintiisii gibi

pekeok bilgi aktarilmaktadir.

Sekil 7.11. Ardupilot Mission Planner (Ornek anlik cihaz yiikseklik gostergeleri).

Sekil 7.12°da yer alan program ekran goriintiisii cihaz kurulumu sirasinda kullanilan

asamalar1 gostermektedir.
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Sekil 7.12. Ardupilot Mission Planner (Ugus Kontrolciisii kurulum paneli).

7.1.4.4. ImajeJ Goriintii Analiz Yazilim

Gerek laboratuar ortaminda gerekse havadan alinan goriintiilerin islenmesi ve bu
sekilde kameranin menzilinin tespiti i¢in bir goriintii isleme yazilimina ihtiyag
duyulmustur. Imagel sadece genel kullanim amagh olmasinin yaninda ayni1 zamanda

her isletim sisteminde ¢alisabilme ydniiyle essiz bir konuma sahiptir [58].

S6z konusu program araciligiyla goriintiilere ait RGB Histogram verileri elde edilmis
ve ¢aligmanin ilerleyen béliimlerinde elde edilen histogram verileri 1s181nda kurulan

denklemler araciligiyla kameranin menzili tespit edilmeye ¢aligiimistir.

Sekil 7.13’de 4 metre mesafeden yakin kizilotesi kamera sistemiyle ¢ekilmis olan bir

goriintli ve bu goriintiiye ait ImageJ ile alinmis histogram analizi yer almaktadir.

=l L]
File Edt Image Process Analyze Plugins Window Help
Boclo|~4lxsAlalall] aleds s~ |

TR
SOI210 ol OB 61K

Sekil 7.13. ImageJ Goriintii histogram analizi.
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7.2. YONTEM

7.2.1. CMOS Kameraya Coklutayf Ozelliginin Kazandirilmas:

Insan goziiniin nesneleri algilayamayacagi derecedeki karanlik ortamlarda goriis
yetenegi kazanabilmek i¢in 6zel donanimlara gereksinim vardir. Bu 6zel gecegoriis
sistemini tasarlarken CMOS sensore sahip bir eylem kamerasi tizerinde ¢alisilacaktir.
Yiiksek ¢oziiniirliikliige sahip CCD (Charge Coupled Device-Yiiklenme ilistirilimis
Arag)/CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor-Biitlinleyici Metal Oksit
Yar1 Iletken) kameralarin ve diziistii bilgisayarlarin yardimi ile tasmabilir, ucuza mal
edilebilen buna ragmen yiiksek performansli sayisal sistemleri gergeklestirme

potansiyeli giin gectik¢e artmaktadir [59].

Fabrikasyon c¢ikish standart kullanici kameralarinda birgok o6zellik kisitlanmuastir.
Dijital kameralar standart goriintii alma islemlerinde belirli bir tayf araligini (goriiniir
tayf) kullanirlar. Goriiniir 151k dalgaboyu araligi ortalama bir deger olan 300-700
nm’dir [60].

Insan gozii sadece mavi ve kirmizi dalgaboylarim gérmektedir. Renkli imaj algilayici
sensorleri ise daha fazlasmi algilamaktadir. imaj sensérii uzun dalgaboylu infrared
15181 gorebilir Ozelliktedir. Imaj sensér iizerine infrared radyasyonun gelmesi
kameranin renkleri insan goziinden farkli olarak gérmesini saglar. Bu sebeple optik bir
camdan olusan IR Filtre imaj sensoriiyle mercek arasina yerlestirildigi i¢in infrared
1sinlar bloke edilir ve kameradan goriilen renkler insan goziinlin gérdiigii renkle ayni
olur [61]. Bu kisitlama islemini cep telefonlar1 da dahil olmak iizere her kamerada
uygulanmaktadir. S6z konusu filtre kaldirildiginda kamera multispektral (¢coklu tayf)
0zellik kazanir. Bir dijital kameranin igyapisi ve ¢esitli dalgaboylarina sahip fotonlarin

kamera merceginden ilerleyisi Sekil 7.14’te yer almaktadir.
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Mercek IR Engellevici Filtre
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Sekil 7.14. Dijital Kameralarin i¢yapist.

Standart bir dijital kameranin genis dalgaboylarinda goriintii alabilmesini saglayacak

multispectral doniisiimiin asamalar1 Sekil 7.15’te yer almaktadr.

Sekil 7.15. Kamera doniisiim islemi.

Asama 1: Kameranin dis muhafazasi, anakarti ve pili sokiildii. Bu islemde devre

yanma tehlikesine kars1 6ncelikle pil ¢ikartildi.

Asama 2: Anakarta plastik bir aksamla sabitlenmis olan ve ilizerinde CMOS goriintii

sensorii bulunan devre kart1 sokiilerek kendisine goriintii aktaran objektiften ayrildi.

Asama 3: Bazi kameralarda Kizilotesi 1s1k engelleyici (IR blocker) direkt goriintii
sensorii lizerine yerlestirilir. Ancak kullanmis oldugumuz kamerada bu filtre objektifin
CMOS sensore temas eden kismina yerlestirildigi icin daha az riskle objektiften

cikarildi.
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Asama 4: Filtrenin ¢ikarilma isleminin akabinde kamera tekrardan birlestirilip

kapatildi.

7.2.2. Kizilotesi (IR) Devrenin ve Gii¢ Kaynaginin Tasarimi

Bu béliimde gece goriis sistemi i¢in lizerinde degisiklikler yapilan kameranin karanlik
ortamlardaki nesneleri algilayabilmesi i¢in kameray1 destekleyecek Kiziltesi (IR)

Foton kaynaginin tasarimi anlatilacaktir.

Gortintir Isik araligl olan 300-400nm degerlerinden daha yiiksek seviyedeki karanlik
alanlarda goriintli alabilmek icin Kizildtesi aydinlatma kaynagina ihtiyag
duyulmaktadir. Kizil6tesi LED aydinlatma cihazlar1 10-135° arasinda ¢esitli agilarda
730 nm, 850 nm ve 940 nm dalga boylarinda 1s1k yayacak sekilde tiretilirler [62].

Termal kamera gibi elektromanyetik spektrumun goriiniir 151k dalga boyu disinda
yeralan yansimalar1 kaydedebilen alicilar, ¢iplak gozle ve standart dijital kameralar
tarafindan belirlenemeyen bir¢ok alanda izleme, takip ve tespit yapma olanag: tanir

[63].

Gerek termal gerekse termal alan dis1 kameralarda 151k kaynagindan hedefe gonderilen
fotonlar hedef cisim {izerinden yansimak suretiyle kamera icerisinde objektif altinda
yer alan elektrik sensoriine ve oradan goriintii isleme sensorlerine aktarilir. Sensorler

tarafindan bizlerin algilayabilecegi bir goriintii meydana getirilir.

Bu caligma termal alan dis1 kamera kapsaminda olup 850 nm dalgaboyunda 151k yayma
kapasitesine sahip 96 adet IR Led ampulden olusan bir IR aydinlatma devresi
kullanilmis ve multispektral kameranin her iki yanina konumlandirilmak suretiyle
karanlik deney ortamlarinda yerde ve havada (multikopter {izerinde) azami kalitede

goriintiileme yapilmistir.
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Sekil 7.16’da multispectral kameranin karanlikta yakin kizilotesi dalgaboyunda
gorlintli alabilmesini saglayacak olan IR led devre ve gii¢ besleme {initesi yer

almaktadir.

Sekil 7.16. IR Led ve gii¢ besleme iinitesi

Sekil 7.17°de taginabilir hale getirilmis olan Gecegoriis kamera sistemi yer almaktadir.

T ——

l IR Aydinlatma Devresi l

=

y 5
" ™ Multispektral kamera o

Y

Sekil 7.17. Gecegoriis 6zellikli Multispektral kamera prototipi.
7.2.3. Tasiyic1 Insansiz Hava Aracimin Tasarimi
Gelisen robotik teknolojiler ¢esitli konulardaki karmagik gorevleri yerine getirme

konusunda otonom ara¢ gruplarindan yararlanmayr miimkiin kilmistir. Ayrica bu

teknolojiler giintimiizde diisiik maliyetli olarak tedarik edilebilmektedir [64].
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Bu boliimde bir dnceki asamadaki karanlik (Onm) ortamda goriintii alabilmek ig¢in
tasarlanan Gecegoriis kamera sisteminin arazide istenilen irtifa ve menzilde goriintii
alabilmesi i¢in uygun bir IHA tasarimina gegilmistir. Bu safhada 6ncelikle kamera
sisteminin agirhig: géz oniinde bulundurulmustur. Ciinkii ugus sirasinda IHA gerek
rizgar kuvvetine gerekse jeolojik (yergekimi) etmenlerine maruz kalacaktir.
Dolayisiyla tiim bu etmenlere karsi azami Olgiide mukavemet gosterebilecek bir
tastyict cihazin olusturulmasina gayret gosterilmistir. Bu calismada karbon-fiber
govde ve herbiri 700KV giiciinde 4 adet motordan olusan quadrotor kullanilmistir.
Kullanilan quadrotor’un stabil ugus yapabilmesi i¢in iizerine dahili pusulaya sahip
GPS (Cografi Konum Belirleme) anteni yerlestirilmistir. Bdylece cihaz diinyadaki
konumunu bilerekucus kontrolciisiindeki sensorlerin yardimiyla zorlayict kuvvetlere

(meteorolojik ve jeolojik) azami Ol¢iide karst koyabilmistir.

Sekil 7.18’de gecegoriis sisteminin monte edildigi quadkoptere ait goriintii yer

almaktadir.

Sekil 7.18. Gecegoriis sistemli [HA.
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Sekil 7.19°de goriildiigi lizere saglikli bir goriintiileme i¢in kamera ve aydinlatma

sistemi IHA’nin altina yerlestirilmistir.

Sekil 7.19. Gecegoriis sistemli IHA (Alt).
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BOLUM 8

UYGULAMA

Tasarimi biten gecegoriis kamerasinin netlik ve menzil kabiliyetlerini saptayabilmek
icin gece gec saatlerde insanlardan ve binalardan uzakta kirsal bir alanda karanlikta
gorilintiileme calismalar1 gerceklestirilmistir. Yerlesimden uzak kirsal bir alanin
se¢ilmesinin nedeni glivenli ve kontrollii bir ¢calisma yapilmasi yaninda ¢alismanin ana

temasina uygun bir ortam olusturulmanin amaglanmasidir.

Calismalar Aydin ili Didim Ilgesinde 37.352016 Enlem, 27.258173 Boylam
koordinatlarindaki kirsal alanda saat 23:00 sularinda kismen riizgarli ve ortalama 10
°C meteorolojik kosullarda gergeklestirilmistir. GPS Map Camera uygulamasiyla
caligsma alanina ait koordinat, zaman ve anlik meteorolojik kosullar1 gosteren veriler

Sekil 8.1 de yer almaktadir.

[ Back

samsung
Mode SM-J500F
Flash Flash did not fire.
Focal Length 3.7 mm
Apertur 19
Exposure Time  0.0588 or 10/1
White Balance  auto white ba
1S0 1250
Orientation right, top (6)
GPS Info
Latitude 52016 or

Longitude

Altitude 6600/100
File Path
Folder Name  /storage/emulated/0/Pictures/
JK Fantasy/GpsMapCamera
File Name 20190216_110302(PM)__37.35201
6_27.258173_37"217" N_27°1529"
E__[map]jpg

File Size
File Size 286 KB 3 i Maaten L Mewnen (4. 08270 Oudem/ Ay
Image Width 4128 pixels 2 )
Image Height 3096 pixels H Gamlik Mahallesi
File Time i Aydin
Modified Time 16 Sub 2019 23:03:04 ' Turkiye 10°C

Capture Time  2019:02:16 23:03:02
50°F
2019-02-16(Crt) 11:03(PM)

Sekil 8.1. Deney sahasi koordinat ve meteoroloji bilgileri.

Sekil 8.2°de deney sahasina ait uydu goriintiisii ve konum koordinatlar1 yer almaktadir.
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Sekil 8.2. Deney sahasi uydu goriintiisii.

Gecegorlis sistemi karadan c¢ekimler sirasinda yerden 1.4 metre ylikseklikte
sabitlenmis olup Onii yatay diizlemdeki hedefi gorecek sekilde konumlandirilirken
havadan yapilan ¢ekimler sirasinda zeminde bulunan hedefi diisey diizlemde goérecek

sekilde quadcopterin tam altina sabitlenmistir.

Gorlintlileme testleri sirasinda 120x90cm Ol¢iilerinde lizerinde “H” yazan beyaz bir
fon hedef olarak kullanilmigtir.Diisey ve yatay diizlemde kizilotesi aydinlatma
devresinden hedefe gonderilen ve daha sonra kamera sensorii tarafindan algilanan ve
islenen fotonlarin olusturdugu goriintiiden tlizerinde “H” yazan hedef fona ait kisim
kesilmis ve ImagelJ programinda siyah-beyaz histogram analizine tabi tutulmustur.S6z
konusu analizden 0-255 arast maksimum ve minimum aydinlik verileri ile bu verilerin
her birinin sahip oldugu piksel sayilarina ulasilmistir.Elde edilen degerler ve
goriintiiniin netligi tizerinden gergeklestirilen referanslama islemi ile prototip
gecegoriis kamerasinin ¢ekim menzili ve netlik kabiliyeti gerek sayisal gerekse

grafiksel olarak ortaya konulmustur.

8.1. KARASAL HEDEF GORUNTULEME DENEYLERI

Karasal ¢ekimlerde fonu tutan kisi once kameradan 4 metre uzakta iken ilk goriintii
alinmis sonraki her 4 metrede bir goriintii kaydedilmistir. Gecegoriis kamerasiyla
hedef gorlintiilenme islemi Sekil 8.3’teki gibi hedeften 4-8-12-16-20 ve 24 metre

mesafelerde gerceklestirilmistir.
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Sekil 8.3. Acik alanda karasal ¢ekim metodu.

Sekil 8.3’te yer alan ¢ekim metoduyla elde edilen her bir goriintiiden {izerinde “H”
harfi bulunan hedef materyal kesilmis ve ImageJ yazilimu ile histogram analizine tabi

tutulmustur.
8.1.1. Birinci Karasal Goriintiileme Deneyi (4 metre)
Sekil 8.4’te tasarlanan kamera ile alinan ilk goriintii yer almaktadir. Sekil 8.5°te

gecegorlis kamerasiyla 4 metre mesafeden alinan goriintiiden hedef olarak secilen ve

analizler i¢in ¢ikarilan kisim yer almaktadir.

Sekil 8.4. Dort metreden alinan goriinti.

(. ——

Sekil 8.5. Hedef goriintii.
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Sekil 8.6’da yer alan histogram yogunluk egrilerinden hedeflenen alana ait bilgiler

elde edilmeye c¢alisilmistir. Burada yer alan Count toplam piksel sayisini, Mean

ortalama piksel sayisin1 StdDev standart sapmayi, Min en karanlik degeri Max.en

aydinlik degeri ve Mode en yiiksek aydinlik degeri ve bu degerin sahip oldugu piksel

sayisini ifade etmektedir.

300x240 pixels; RGE, 281K

B

[

Intensity

Count: 238095
Mean: 135,483
StdDev: 36.056

fweighted)

Min: 85
Max: 217

Mode: 209 (20778)

255

Sekil 8.6. Dort metre mesafedeki hedef goriintiiye ait histogram grafigi.

Sekil 8.1’den elde edilen sayisal veriler Cizelge 8.1’e islenmek suretiyle ilgili veriler

bir araya getirilmistir. 4 metre mesafeden alinan goriintiiye ait bu goriintii isleme ve

sayisal veri elde etme islemi asagida yer alan 8-12-16-20-24 metreden alinan

goriintiilere harfiyen tatbik edilmistir.

Cizelge 8.1. Dort metre menzildeki hedefin goriintii analiz tablosu.

Hedefin Yatayda Gri Histogram Verileri (Piksel Sayisi)

Hedef menzili | Gri min. Gri max. Ortalama Standart Sapma
4 metre 4 20778 185488 36,056

Hedefin Yatayda Gri Histogram Verileri (Isik diizeyi)

Hedef menzili Gri min. Gri max.

4 metre 85 217
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8.1.2. Ikinci Karasal Goriintiileme Islemi (8 metre)

Sekil 8.7. Sekiz metreden alinan goriintii.

Sekil 8.8. Hedef goriintii

300240 pixals, RGB, 281K

e

Intensity (weighted) 255
Count: 99603 Min: 52
Mean: 133.904 Max: 168
StdDev: 26.806 Mode: 152 (5721)

Sekil 8.9. Sekiz metre mesafedeki hedef goriintiiye ait histogram grafigi.



Cizelge 8.2. Sekiz metre menzildeki hedefin goriintii analiz tablosu.

Hedefin Yatayda Gri Histogram Verileri (Piksel Sayisi)

Hedef menzil Gri min. Gri max. Ortalama Standart Sapma Yiizdesi
8 metre 1 5721 133904 26,806

Hedefin Yatayda Gri Histogram Verileri (Isik diizeyi)

Hedef menzil Gri min. Gri max.

8m 52 168

8.1.3. Uciincii Karasal Gériintiileme Deneyi (12 metre)

Sekil 8.10. On iki metreden alinan goriintii.

Sekil 8.11. Hedef goriintii.
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J00x240 pixels, RGB, 281K

[ ]

Intensity fweighted)

Count: 58447
Mean: 98.849
StdDev: 15.795

Min: 56
Max: 129

Mode: 112 (3275)

255

Sekil 8.12. On iki metre mesafedeki hedef goriintiiye ait histogram grafigi.

Cizelge 8.3. On iki metre menzildeki hedefin goriintii analiz tablosu.

Hedefin Yatayda Gri Histogram Verileri (Piksel Sayisi)

Hedef menzili | Gri min. Gri max. Ortalama Standart Sapma Yiizdesi
12m 2 3275 98849 15,795

Hedefin Yatayda Gri Histogram Verileri (Isik diizeyi)

Hedef menzili Gri min. Gri max.

12m 56 129

8.1.4. Dordiincii Karasal Goriintilleme Deneyi (16 metre)

Sekil 8.13. On alt1 metreden alinan goriintii.
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Sekil 8.14. Hedef goriintii.

300x240 pixels; RGE; 281K

N 200 |
0 Intensity (weighted) 255

Count: 35152 Min: 52
Mean: 84.455 Max: 104
StdDey: 9.866 Mode: 94 (2284)

Sekil 8.15. On alt1 metre mesafedeki hedef goriintiiye ait histogram grafigi.

Cizelge 8.4. On alt1 metre menzildeki hedefin goriintii analiz tablosu.

Hedefin Yatayda Gri Histogram Verileri (Piksel Sayisi)

Hedef menzili | Gri min. Gri max. Ortalama | Standart Sapma Yiizdesi
16m 2 2284 84455 9,866

Hedefin Yatayda Gri Histogram Verileri (Isik diizeyi)

Hedef menzili Gri min. Gri max.

16m 52 104
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8.1.5. Besinci Karasal Goriintiileme Deneyi (20 metre)

Sekil 8.16. Yirmi metreden alinan goriintii.

Sekil 8.17. Hedef goriintii

J00x240 piels; RGB, 281K

-

0 Intensity (weighted) 255
Count: 27267 Min: 47
Mean: 71.5381 Max: 91
StdDev: 6.928 Mode: 76 (1620)

Sekil 8.18. Yirmi metre mesafedeki hedef goriintiiye ait histogram grafigi.
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Cizelge 8.5. Yirmi metre menzildeki hedefin goriintii analiz tablosu.

Hedefin Yatayda Gri Histogram Verileri (Piksel Sayisi)

Hedef menzili [ Gri min. Gri max. Ortalama [ Standart Sapma Yiizdesi

20m 2 1620 71981 6,928

Hedefin Yatayda Gri Histogram Verileri (Isik diizeyi)

Hedef menzili Gri min. Gri max.

20m 47 91

8.1.6. Altinc1 Karasal Goriintiilleme Deneyi (24 metre)

Sekil 8.19. Yirmi dort metreden alinan goriintii.

Sekil 8.20. Hedef goriintii.
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300x240 pixels; RGB; 281K

0 Intensity (weighted) 266
Count: 18551 Min: 44
Mean: 59 206 Max: 71
StDev: 4.317 Mode: 61 (2383)

Sekil 8.21. Yirmi dort metre mesafedeki hedef goriintiiye ait histogram grafigi.

Cizelge 8.6. Yirmi iki metre menzildeki hedefin goriintii analiz tablosu.

Hedefin Yatayda Gri Histogram Verileri (Piksel Sayisi)

Hedef menzili [ Gri min. Gri max. Ortalama |Standart Sapma Yiizdesi
24m 1 2393 59206 4,317

Hedefin Yatayda Gri Histogram Verileri (Isik diizeyi)

Hedef irtifa Gri min. Gri max.

24m 44 71

8.2. HAVADAN GORUNTULEME DENEYLERI

Karasal ¢ekimlerde kullanilan gecegoriis sistemi quadcoptere direkt diisey diizlemi
gosterecek sekilde sabitlenmistir. Karasal ¢ekimlerde oldugu gibi 4 metreden
baslamak {izere 4 er metre araliklarla 24 metre irtifaya kadar hedef materyal

goriintiilenmeye calisilmigtir.
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Sekil 8.22°de zemine sabitlenmis 90x120cm 6l¢iilerindeki hedefin dikey diizlemdeki

goriintiilenme metodu yer almaktadir.

Sekil 8.22. Agik alanda havadan ¢ekim metodu.

8.2.1. Birinci Havadan Gériintiileme Deneyi (4 metre)

Sekil 8.23. Dort metre irtifadan alinan goriintii.

|

LS

Sekil 8.24. Hedef goriintii.
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I00:240 pixels, RGB, 281K

I ]

0 Intensity fweightad) 255
Count: 14880 Min: 107
Mean; 197,848 Max; 236
StdDev: 36.240 Mode: 214 (783)

Sekil 8.25. Dort metre irtifadaki hedef goriintiiye ait histogram grafigi.

Sekil 8.23’den elde edilen sayisal veriler Cizelge 8.7’ ye islenmek suretiyle ilgili veriler

bir araya getirilmistir. 4 metre mesafeden alinan goriintiiye ait bu goriintii isleme ve

sayisal veri elde etme islemi asagida yer alan 8-12-16-20-24 metreden alinan

goriintiilere harfiyen tatbik edilmistir.

Cizelge 8.7. Dort metre irtifadaki hedefin goriintii analiz tablosu.

Hedefin Dikeydeki Gri Histogram Verileri (Piksel Sayisi)

Hedef irtifa Gri min. Gri max. Ortalama Standart Sapma
4 metre 2 1165 198 36

Hedefin Dikeydeki Gri Histogram Verileri (Isik diizeyi)

Hedef Irtifa Gri min. Gri max.

4 metre 107 236

8.2.2. Havadan Gériintiileme Deneyi (8 metre)

Sekil 8.26. Sekiz metre irtifadan alinan goriintii.
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H

Sekil 8.27. Hedef goriintii

T00x240 pixels, RGE, 261K

-

Intensity (weighted)

Count: 6300
Mean: 145 8497
StdDev: 26.249

Min: 77
Max: 176
Mode: 164 (283)

255

Sekil 8.28. Sekiz metre irtifadaki hedef goriintiiye ait histogram grafigi.

Cizelge 8.8. Sekiz metre irtifadaki hedefin goriintii analiz tablosu.

Hedefin Dikeyde Gri Histogram Verileri (Piksel Sayisi)

Standart
Hedef irtifa Gri min. Gri max. Ortalama

Sapma Yiizdesi
8 metre 1 283 145,897 26,249

Hedefin Dikeyde Gri Histogram Verileri (Isik diizeyi)

Hedef irtifa

Gri min.

Gri max.

8m

77

176




8.2.3. Uciincii Havadan Gériintiileme Deneyi (12 metre)

Sekil 8.29. On iki metre irtifadan alinan goriintii.

Sekil 8.30. Hedef goriintii.

J00x240 pivels, RGB, 281K

d

Intensity (weighted) 25646
Count: 2867 Min: 71
Mean: 109,186 Max: 133
StdDev: 14.220 Mode: 122 (168)

Sekil 8.31. On iki metre irtifadaki hedef goriintiiye ait histogram grafigi



Cizelge 8.9. On iki metre irtifadaki hedefin goriintii analiz tablosu

Hedefin Dikeyde Gri Histogram Verileri (Piksel Sayisi)

Standart Sapma
Hedef irtifa | Gri min. Gri max. Ortalama
Yiizdesi
12m 1 168 109,186 14,22
Hedefin Yatayda Gri Histogram Verileri (Isik diizeyi)
Hedef irtifa Gri min. Gri max.
12m 71 133

8.2.4. Dordiincii Havadan Gériintiileme Deneyi (16 metre)

Sekil 8.32. On alt1 metre irtifadan alinan goriinti.

Sekil 8.33. Hedef goriintii.
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300240 pixels, RGB, 261K

0 Intensity (weighted) 255
Count: 1428 Min: 66
Mean: 79.405 Max: 92
StdDev: 5.286 Made: 82 {119)

Sekil 8.34. On alt1 metre irtifadaki hedef goriintiiye ait histogram grafigi.

Cizelge 8.10. 16 metre irtifadaki hedefin goriintii analiz tablosu.

Hedefin Dikeydeki Gri Histogram Verileri (Piksel Sayisi)

Hedef Irtifa Gri min. Gri max. Ortalama | Standart Sapma Yiizdesi
16m 1 119 79,405 5,286
Hedefin Dikeydeki Gri Histogram Verileri (Isik diizeyi)
Hedef Irtifa Gri min. Gri max.
16m 66 92

8.2.5. Besinci Havadan Gériintiileme Deneyi (20 metre)

Sekil 8.35. Yirmi metre irtifadan alinan goriintii.
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Sekil 8.36. Hedef goriintii.

300x240 pixels; RGE; 281K

N 2000 |
0 Intensity (weighted) 265

Count: 1404 Min: 57
Mean: 70182 Max: 82
StdDev: 4.886 Mode: 68 (114)

Sekil 8.37. Yirmi metre irtifadaki hedef goriintiiye ait histogram grafigi.

Cizelge 8.11. Yirmi metre irtifadaki hedefin goriintii analiz tablosu.

Hedefin Dikeydeki Gri Histogram Verileri (Piksel Sayisi)

Hedef Irtifa | Gri min. Grimax. |Ortalama [Standart Sapma Yiizdesi

20m 1 114 70,182 4,896

Hedefin Dikeydeki Gri Histogram Verileri (Isik diizeyi)

Hedef irtifa Gri min. Gri max.

20m 57 82
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8.2.6. Altinc1 Havadan Goriintiileme Deneyi (24 metre)

Sekil 8.38. Yirmi dort metre irtifadan alinan goriintii.

Sekil 8.39. Hedef goriintii.

300x240 pixels; RGE, 281K

o

0 Intensity fweighted) 255
Count: 840 Min: 56
Mean: 65.334 Max. 75
StdDev: 2.874 Mode: 66 (198)

Sekil 8.40. Yirmi dort metre irtifadaki hedef goriintiiye ait histogram grafigi.



Cizelge 8.12. Yirmi dort metre irtifadaki hedefin goriintii analiz tablosu.

Hedefin Dikeydeki Gri Histogram Verileri (Piksel Sayisi)

Hedef irtifa | Gri min. Grimax. |Ortalama Standart Sapma Yiizdesi
24m 1 198 65,334 2,974

Hedefin Dikeydeki Gri Histogram Verileri (Isik diizeyi)

Hedef irtifa Gri min. Gri max.

24m 56 75
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BOLUM 9
BULGULAR VE TARTISMA
9.1 GORUNTU ANALIZ VERILERININ YORUMLANMASI

Karadan ve havadan farkli mesafe ve irtifalarda gerceklestirilen hedef tespit
deneylerinden elde edilen goriintiiler Image J yazilimiyla histogram analizlerine tabi
tutulmus ve analiz sonuglari tablolara yerlestirilmistir. Bu boliimde elde edilen tablolar
tizerinden yapilan hesaplama ve yorumlamalar aracilifiyla tasarlanan gecegoriis

kamerasinin menzili tespit edilmeye calisilmistir.
9.1.1. Karasal Goriintii Analiz Sonuc¢larinin Yorumlanmasi

Yatay diizlemde alinan goriintiilerde mesafeye gore meydana gelen degisiklikler Sekil
9.1°de yer almaktadir. Kamera menzilini tahmin ¢aligmasi sirasinda 4-8-12-16-20 ve
24 metre mesafeden yatay koordinat diizleminde alinan goriintiilerden kesilen hedef

alana ait histogram veri tablolar1 Cizelge 9.1’de bir araya getirilmistir.

T s "~ 8m 12m 16m 20m 24m

Sekil 9.1. Hedefin mesafeye gore goriintiilenebilme durumu.

Cizelge 9.1°de yer alan standart sapma degerleri ile goriintii netligi iliskilendirilmeye
calisilmistir. Cizelge 9.2°de 4 metre mesafeden alinan goriintiiye ait standart sapma
degeri %100 goriis netligi olarak referans alinmistir. Diger mesafelerden alinan
goriintiilere ait standart sapma degerleri bu referans degere gore oranlandiktan sonra

elde edilen veriler Sekil 9.1’de gorsellestirilmistir.
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Cizelge 9.1. Karasal ¢ekimlere ait piksel bazli toplu histogram sonuglari.

Hedefin Yatayda Gri Histogram Verileri (Piksel Sayis1)
Hedef menzili | Grimin. | Grimax. | Ortalama | Standart Sapma
4 metre 4 20778 185,488 36.056
8 metre 1 5721 133,904 26,806
12 metre 2 3275 98,849 15,795
16 metre 2 2284 84,455 9,866
20 metre 2 1620 71,981 6,928
24 metre 1 2393 59,206 4,317

Cizelge 9.2. Standart sapmaya dayali Menzil-Goriis Netligi iliskisi.

MENZIL-GORUS ILISKISI

Menzil Standart Sapma Goriis Yiizdesi
4 metre 36,06 100,00

8 metre 26,81 74,35

12 metre 15,80 43,81

16 metre 9,87 27,36

20 metre 6,93 19,21

24 metre 4,32 11,97

Yatay Diizlemde Goriis Netligi ve Standart Sapma iliskisi

100,00
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00 100,0

40,00 74,35
30,00
20,00 43,81
27,36 1991
10,00 ’ 11,97 |

0,00
4 metre 8 metre 12metre 16metre 20metre 24 metre

Sekil 9.2. Gortis netligi ve standart sapma iligkisi.
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Gorintiilerin analizi sonucunda elde edilen bir diger tablo da Gri Histogram Verileri
(Isik diizeyi)’dir. Hedef goriintiiniin islenmesinden sonra elde edilen histogram verileri

Cizelge 9.3’te bir araya getirilmistir.

Cizelge 9.3. Karasal ¢ekimlere ait 151k diizeyi bazli toplu histogram sonuglart.

Hedefin Yatayda Gri Histogram Verileri (Isik diizeyi)
Hedef menzili Gri min. Gri max.
4 metre 85 217

8 metre 52 168

12 metre 56 129

16 metre 52 104

20 metre 47 91

24 metre 44 71

Cizelge 9.3’te yer alan 4 metre menzildeki Gri max. degeri %100 goriis netligi olarak
belirlenmis diger degerler bu veriye gore oranlanmak suretiyle Cizelge 9.4

olusturulmustur. Elde edilen veriler Sekil 9.2 de gorsellestirilmistir.

Cizelge 9.4. Isik diizeyine gore Gri max.-Goriis netligi iliskisi.

GRI MAX. ISIK DUZEYI - GORUS ILISKiSi
Menzil Gri max. Gorts Yiizdesi
4 metre 217 100,00

8 metre 168 77,42

12 metre 129 59,45

16 metre 104 47,93

20 metre 91 41,94

24 metre 71 32,72

Sekil 9.3’te Grimax histogram aydinlik verisinin goriis netligine ait etki grafigi yer

almaktadir.
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Yatay Diizlemde Gri max Isik Diizeyi ve Gorils iliskisi

100,00
80,00 l
60,00 .
100,0 .
oo l = 59,45 - “1

47,93
e

dmetre 8metre 12metre 16 metre 20 metre 24 metre

Sekil 9.3. Histogram Gri max.’in goriis netligine etkisi.

Sekil 9.2 ve Sekil 9.3 aracilifiyla elde edilen verilerin paralelligini kontrol etmek i¢in
her iki grafikten elde edilen veriler Sekil 9.4’te toplanmustir.

100,00 100,00 === Standart Sapma-Goriis Netlik
90,00 iliskisi i
80,00 43 ==@= |51k Diizeyi-Goriig Netlik lligkisi
70,00 74,3
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

32,72

11,97

4 metre 8 metre 12 metre  16metre 20metre 24 metre

Sekil 9.4. Standart sapma ve 1s1k diizeyinin goriis netligine etkisi.

9.1.2. Havadan Cekilen Goriintiilerin Analiz Sonuc¢larinin Yorumlanmasi

Diisey diizlemde alinan goriintiilerde mesafeye gore meydana gelen degisiklikler Sekil

9.5’de yer almaktadir.

88



H

4m

H

8m

12m 16m 20m 24m

Sekil 9.5. Hedefin irtifaya gore goriintiilenebilme durumu.

Kameranin diisey diizlemdeki goriintii alabilme menzilinin tespiti sirasinda 4-8-12-16-

20 ve 24 metre irtifadan alinan goriintiilerden kesilen hedef alana ait histogram veri

tablolar1 Cizelge 9.5 de bir araya getirilmistir.

Cizelge 9.5. Havadan ¢ekimlere ait piksel bazli toplu histogram sonuglari.

Hedefin Dikeydeki Gri Histogram Verileri (Piksel Sayist)

Hedef Irtifa Gri min. Gri max. Ortalama Standart Sapma
4 metre 2 1165 198 36

8 metre 1 283 145,897 26,249

12 metre 1 168 109,186 14,22

16 metre 1 119 79,405 5,286

20 metre 1 114 70,182 4,896

24 metre 1 198 65,334 2,974

Cizelge 9.6. Standart sapmaya dayal1 Irtifa-Goriis netligi iliskisi.

IRTIFA-GORUS ILISKISI

Menzil Standart Sapma Gorts Yiizdesi
4 metre |36 100,00

8 metre  [26,249 72,43

12 metre |14,22 39,24

16 metre |5,286 14,59

20 metre |4,896 13,51

24 metre 2,974 8,21
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Cizelge 9.5’te yer alan standart sapma degerleri ile goriintii netligi iligskilendirilmeye
calisilmistir. Cizelge 9.6’da 4 metre mesafeden alinan goriintiiye ait standart sapma
degeri %100 goriis netligine karsilik gelecek sekilde referans alinmistir. Diger
mesafelerden alinan goriintiilere ait standart sapma degerleri referans degere gore

oranlandiktan sonra elde edilen veriler asagida Sekil 9.6’da gorsellestirilmistir.

Diisey Diizlemde Goriis Netligi ve Standart Sapma iliskisi

100,00
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00 100,0

40,00 72,43

30,00

20,00 39,24 ﬂ

10,00 14,59 13,51 8’211

0,00
4 metre 8 metre 12metre  16metre 20metre 24 metre

Sekil 9.6. Gortis netligi ve standart sapma iligkisi.
Goriintiilerin analizi sonucunda elde edilen bir diger tablo da Gri Histogram Verileri
(Isik diizeyi)’dir. Hedef goriintiiniin islenmesinden sonra elde edilen histogram verileri

Cizelge 9.7’da bir araya getirilmistir.

Cizelge 9.7. Hava ¢ekimlerine ait 151k diizeyi bazli toplu histogram sonugclari.

Hedefin Dikeydeki Gri Histogram Verileri (Isik diizeyi)
Hedef irtifa Gri min. Gri max.

4 metre 107 236

8 metre 77 176

12 metre 71 133

16 metre 66 92

20 metre 57 82

24 metre 56 75

Bu tabloda yer alan 4 metre menzildeki Gri max. degeri %100 goriis netligi olarak
belirlenmis diger degerler bu veriye gore oranlanmak suretiyle Cizelge 9.7

olusturulmustur. Elde edilen veriler asagida yer alan Sekil 9.7°de gorsellestirilmistir.
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Cizelge 9.5. Isik diizeyine gore Gri max.-Goriis netligi iliskisi.

GRI MAX. ISIK DUZEYI - GORUS ILISKiSI
Menzil Gri max. Goriis Yiizdesi

4 metre 236 100,00

8 metre 176 74,58

12 metre 133 56,36

16 metre 92 38,98

20 metre 82 34,75

24 metre 75 31,78

Sekil 9.7°de Gri max 151k diizeyinin kamera goriis netligine olan etkisini

gostermektedir

Gri max Isik Diizeyi ve Goriis iliskisi

100,00
80,00
6OJOO l

100,0

40,00 74,58
56,36
20,00 ' ' 3898| 34,75 (31,78
W » w

0,00
4 metre Bmetre 12metre 16metre 20metre 24 metre

Sekil 9.7. Histogram Gri max.’in goriis netligine etkisi.
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Sekil 9.6 ve Sekil 9.7 araciligiyla elde edilen verilerin birbiri arasindaki olasi iligki

paralelligini gostermek i¢in her iki grafikten elde edilen veriler Sekil 9.8°de

toplanmustir.
100,00 100,00
=== Standart Sapma-Goris
90,00 Netlik iliskisi
80,00 7458 @ |51k Diizeyi-Goriis Netlik
’ iligkisi

70,00 72,43 ;
60,00
50,00
40,00
30,00 31,78
20,00
10,00 14,59 13,51 8,21

0,00

4 metre 8 metre 12 metre 16 metre 20 metre 24 metre

Sekil 9.8. Standart sapma ve 151k diizeyinin goriis netligine etkisi.

Sekil 9.8. de diisey eksende yer alan veriler goriis netlik yiizdesini, yatay eksende yer

alan veriler ise goriintii cekim mesafesini ifade etmektedir.
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BOLUM 10

SONUC

Bu c¢alisma kapsaminda insan goziiniin algilayamayacagi kadar diisiik
dalgaboylarindaki karanlik ortamlarda olasi yabani hayvanlarin yada giivenlik
acisindan tehlikeli kisilerin tespit edilmesi maksadiyla kizildtesi 151k kaynagina sahip
multispectral (¢oklutayf) 6zellikli bir gecegoriis kamerasi tasarlanmistir. Bu islemler
sirasinda bir aksiyon kamerasina 6zel islemler uygulanmis ve lizerinde herbiri 850nm
dalgaboyuna sahip 96 adet led bulunan kizilétesi aydinlatma devresiyle
desteklenmistir. S6z konusu gece goriis kamera sistemiyle yukarida belirtilen karanlik
arazi kosullarinda havadan ve karadan belirli araliklarla ¢cekimler yapilmistir. Gece
goriis sistemiyle ilk olarak yerde yatay diizlemde hedef olarak segilmis 120x90 cm
olgtilerindeki tizerinde “H” isareti bulunan beyaz fon kamera sisteminden sirastyla 4
m, 8 m, 12 m, 16 m, 20 m ve 24 m mesafe kaydirilmak suretiyle goriintiiler alinmustir.
Calismanin 2. asamasinda hedef zemine sabitlenmis ve bu kez kamera sistemi
hazirlanan multikoptere yiiklenmek suretiyle diisey diizlemde 4 m, 8 m, 12 m, 16 m,

20 m ve 24 m ytikseklikten goriintii alinmustir.

Yapilan deneyler sirasinda;

1. Gece Goriig Kamera Sistemiyle karanlik kirsal alanda hedef ve ¢evresindeki
nesnelerden yatay diizlemde (karadan), diisey diizlemde (havadan) goriintiileme
islemi gerceklestirilebilmistir.

2. So6z konusu hedefe ait goriintiiler Image J yazilimiyla histogram analizine tabi
tutulmus olup, bu analiz sonucunda Piksel Sayis1 (Count), Ortalama (Mean),
Standart Sapma (StdDev), Asgari Aydinlik Degeri (Min), Azami Aydinlik
Degeri (Max), Aydinlik Degeri (Value), ve Aydinlik Degere Sahip Piksel Sayisi

(Count) verileri elde edilmistir.
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3. Gece goriis sisteminin menzilinin tespiti sirasinda goriintii analizlerinden elde
edilen Isik diizeyine bagl Gri max. ve Piksel Sayisina bagli Standart Sapma
degerlerinden hangisinin belirleyici faktor oldugu tespit edilmeye ¢alisilmigtir.
24 metre mesafeden alinan karasal goriintiiniin analizinden Standart sapmaya
gore %11,97 Azami Aydinliga gore Gri max %32,72 goris netlik verisi elde
edilmis, 24 metre irtifadan alinan hava goriintiilerinin analizinden de Standart
sapmaya gore %8,21 Azami Aydinliga gére Gri max %31,78 goriintli netlik

verisi elde edilmistir.

Bu degerlerin saglikli bir sonug verip vermedigini kontrol etmek i¢in her mesafeden
aliman hedefe ait goriintliler incelenmistir. Yapilan incelemeler 1s18inda Gri Max
sayisal verilerine gore 24 metre mesafeden sonra da hedefin goriintiilenebilme orant
yaklasik 9%30’luk goriinmektedir. Ancak mesafelere gore hedef goriintiiler
incelendiginde hem yatay diizlemde hemde diisey diizlemde 24 metreden sonra
hedefin iizerindeki “H” yazis1 bulaniklagmakta ve mesafe arttikca hedef tespit

edilememektedir.

1. Azami Isik Diizeyi Verileri incelendiginde 24 metre mesafeden sonrada goriintii
alinabilmesinin nedeninin hedefin iizerinde bulunan beyaz ylizeye diisen IR
fotonlarinin kameraya geri yansimasi ve bu nedenle histogram verilerinde daha

az kay1p yasandig1 i¢in goriintii alinabildigi izlenimi ortaya ¢ikmustir.

2. Yatay Diizlemde %11,97 Diisey Diizlemde %38,21 olan Piksel Sayisina gore
Standart Sapma Degerlerinin goriintii netligine olan etkisini tespit etmek igin
Azami Isik Diizeyi Gri max degerlerine uygulanan tiim mesafelerde ¢ekilen
hedef goriintiileri incelenmistir. Yapilan incelemeler dogrultusunda hem
goriintiilerdeki mesafeye gore hedefin se¢ilebilirliginin zorlagmas1 hemde yine
mesafeye gore Standart Sapma degerlerinde meydana gelen kademeli azalmanin

birebir Ortlistiigii gdrilmiistiir.

3. Her iki model kiyaslandiginda Azami Isik Diizeyine bagli Gri max. degerlerinin
aldatic1 oldugu, Piksel Sayisina bagli Standart Sapma degerlerinin ise daha

giivenilir bir belirleyici oldugu ortaya ¢ikmaistir.
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4. Her ne kadar ileri yiikseklik ve mesafelerde hedef cismin varhigi gozle tespit
edilebilir olsa da hedef nesnenin biitiinliigii goz tiniinde bulunduruldugunda
tasarlanan gecegoriis sistemi ile karanlik bir ortamda hedef goriintiileme

menzilinin 24 metre oldugu goriilmiistiir.

5. Sahada g¢ekimler sirasinda Gece goriis kamera sisteminin giic beslemesinde
farkli tiirde batarya (li-po) kullanimi ve voltaj degerinin yiikseltilmesinin

goriintiileme isleminde etken oldugu goriilmiistiir.

6. Gece goriis kamerasini tasiyan quadcopter’in gili¢ kapasitesinin 5000 mah ile
sinirli olmas1 ve sahadaki meteorolojik kosullarin prototip sistem ile
goriintiileme siiresi ve gorlintii netliginde smirlamalara neden oldugu

gozlenmistir.
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BOLUM 11

ONERI

Goriintiileme islemleri sirasinda kullanilan gece goriis kamerasinin gii¢ beslemesinde
kullanilan 9V Ni-Mh alkaline pil yerine 11.1v 3300mah 3S li-Po pil kullanilmas1
olumlu etki yapsa da multikopterin gii¢ kapasitesinin sinirlt olugu (5000mah) ve riizgar
etmeni nedeniyle havadan goriintiileme siiresi sinirli olmustur.Cekimler sirasinda
kullanilan kameranin hedef nesnelerden yansiyan 15181 algilayabilme hassasiyeti ve

goriintiileme kalitesinin arttirilma ¢alismalarina yonelik olarak;

1. Kameranin 6n kismina optik yogunlastirict tiip dahil edilmesi durumunda
yapilan literatiir taramalar1 gz Oniinde bulunduruldugunda goriintiilleme
menzilinin daha fazla arttirabilecegi anlasilmistir. S6z konusu yogunlastirict tiip
mekanizmasi goriintliyli kameraya gelmeden 6nce yogunlastirmakta ve akabinde
kameranin sensoriine aktarmaktadir. Boylece daha uzak mesafelerdeki hedeften
yansiyan fotonlar goriintii sensoriine ulasacak ve hedefin detayl1 goriintiisii kayit
altina alinabilecektir.

2. Gerek karadan gerekse havadan yapilan ¢ekimler dncesinde gece goriis kamera
sisteminin gii¢ beslemesinin 9v Ni-Mh yerine 11.1v 3300mah kapasiteli 3S Li-
Po pili araciligiyla yapilmasi goriintilemeyi olumlu ydnde etkiledigi igin
kizil6tesi 151k kaynaginin gii¢ kapasitesinin arttirilmasi IR led devreden ¢ikan
fotonlarm atmosferde daha az kirtlima maruz kalarak hedefin yiizeyine
ulasabilmesine imkan taniyacaktir. Boylece kameranin karanliktaki nesneleri
algilayabilme menzili de artmis olacaktir.

3. Arazi devriye islemleri sirasinda kullanilan IHA nin pil kapasitesinin arttiriimasi
daha uzak mesafelerdeki tarim arazilerine gerek pilot kontroliinde gerekse
otonom ugus ile ulasimi kolaylastiracaktir. Ek olarak pil kapasitesindeki artis

prototip
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sistemin azami degerlerinden daha yiiksek irtifalarda goériintli alinmasina imkan
sunacaktir.

4. Gece goriis kamerasmin takilacagi IHA Sisteminde kullanilan motorlarm
seciminde daha az gii¢ tiiketimi yapacak olan modellerin secilmesi de en az
miliamper degeri yiiksek Li-Po pil se¢imi kadar onemlidir. Yiiksek miliamper
pil ve azami gii¢ tasarruflu motor kombinasyonu devriye gorevi sirasinda havada
kalis stiresini arttiracaktir.

5. Bu prototip kamera sistemini tastryan IHA ’nin diinyadaki konumunu bulabilmesi
ve verileri sensorlerine aktarmak suretiyle cihazin stabil kalmasini saglamak i¢in
GPS (Global Position System) kullanilmistir. Bu sistem yerine en son teknoloji
iriinii olan ve gerek savunma sanayi gerekse haritalama sektoriinde kullanilan
Insansiz Hava Araglarinda GNSS (Global Orbiting Satellite System)’in tercih
edilmesiyle birim zamanda baglanilan uydularin sayis1 artmis olacaktir.
Boylelikle cihaz en zor iklim sartlarinda bile havada daha stabil olabilecektir.
Dolayistyla cihazin stabil olmasi basta kontrolii ve goriintii kalitesi olmak {izere

asgari gii¢ tiiketimini de olumlu yonde etkileyecektir.

S6z konusu ¢alisma daha biiyiik arastirmalar i¢in prototip olma degeri tasidigi igin
yukarida yer alan Oneriler basta olmak {izere yapilacak olan gelistirme c¢aligsmalari

sonucunda bu goriintiileme sistemine sahip bir Insansiz Hava Araciyla;

1. Gerek iklim sartlarinin olumsuzlugu gerekse dogal yasam alanlarinda meydana
gelen olumsuz iklim kosullar1 nedeniyle yiyecek ve su ihtiyact i¢in yerlesim
merkezlerine inen, geceleri beslenen basta yaban domuzlari olmak {izere pek ¢ok
hayvanin bag ve bahgelere verdikleri zararin azami Olciide Oniine gegilmesi
miimkiin olacaktir.

2. Metrekare olarak genis bir alana sahip kiimes ve kii¢iikbas hayvanciligi yapan
Tarim Isletmelerinde farkli noktalardaki barmaklarin 6zellikle geceleri kurt,
cakal, sansar ve tilki saldirilarina kars1 zor iklim sartlarinda bile korunabilmesi
saglanacaktir.

3. Kis aylarinda o6zellikle kirsal kesimlerde ulasim giigliigiinden ve soguk iklim
kosullarindan dolay1 kontrolii zorlasan tarim alanlarinin  gdzetlenmesi

kolaylasacaktir.
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4. Bu sistemle insan goziiniin algilayamadigi dalgaboylarinda goriintii alinabildigi
i¢cin giinisiginda tarim alanlarinda bugday, arpa ve misir gibi tarla bitkilerinin
analizine yonelik muhtelif ¢alismalarin yapilabilmesi miimkiin olacaktir.

5. Goriis alanlart smurlt ve yiiksek maliyetli olan standart gece goriis kamera
sistemlerinin aksine daha diisiik maliyetlerle, havadan daha genis agilarda
goriintii almak suretiyle gerek hayvanlarin gerekse insanlarin giivenliginin
saglanmasinda azami dl¢ilide yararl olacaktir.

6. Gecegoriis sistemli IHA nin iizerine yerlestirilecek olan ultrasonik ses dalgasi
yayici cihaz, plastik mermi atan havali bir diizenek ya da parlak 1sik ile yabani
hayvanlar tespit edildiginde araziden uzaklastirilabilir.

7. IHA iizerine yerlestirilecek olan bir hoparldr yada dnceden hazirlanmis bir ses
kaydi ile yabanci kisilerin araziden ¢ikmalari igin ikaz edilmesi saglanabilir.

8. Bu sistemin saglikli ve giivenli bir sekilde kullanilabilmesi i¢in gift¢ilerimize

egitim verilmesi olduke¢a yararli olacaktir.

Tarmm isletmelerinde zarar1 sadece yabani hayvanlar vermemektedir. Ozellikle yilin
bazi donemlerinde (hasat sonrasi, Kurban Bayrami 6ncesi ya da sonrasi vs.) meydana
gelebilecek olan hirsizlik ve kundaklama gibi olaylara karsi igletmeler fiziki kontrol
gerektirmeden olumsuz hava kosullarinda bile denetimde tutulabilecektir. insan
gbzlniin arazide gérmedigi tlim karanlik noktalarda olast yabanci sahislart ve sug
aletlerini tespit ederek buna gore acil miidahale stratejilerinin belirlenmesi miimkiin

olacaktir.
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