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OZET

Bu tezde, lazer 1511 ile isaretlenmis bir nesneyi, 0 nesneye kitlenerek izleyen lazer
gidiimlii ara¢ prototipi tasarlanmis; elektro-mekanik donanim ve elektronik kart
secimleri yapilmis; donanim ve goriintii isleme i¢in gerekli yazilimlar yapilmis ve
sistem imal edilmistir.

Goriintli isleme; fotograf endiistrisi, robotik uygulamalar, gida endiistrisi, savunma
sanayi, hava gozlem ve tahmin uygulamalar1 ve tip alan1 gibi pek ¢ok sektorde kendine
uygulama ve gelisme alani bulmustur. Son donemlerde belirtilen sektorlerdeki
gelismeler, islenecek verilerin sayisindaki artig gibi faktorler sayesinde, goriintii
isleme tekniklerinin de gelismesini beraberinde getirmistir. Goriintii  isleme
tekniklerindeki gelismeler; makine 6grenmesi, derin 6grenme ve yapay sinir aglari gibi
yan alanlarin da goriintli isleme islemlerine dahil edilmesini gerekli kilmistir. Yiiz
tanima algoritmalari, siiriiclisiiz araglar gibi uygulamalar, makine 6grenmesi destekli
goriintli isleme tekniklerine verilebilecek bazi orneklerdendir. Askeri alanda ¢ok
onemli bir konu olan nesne takibi uygulamalar1 ise yapay zeka uygulamalar ile
giiclendirilmektedir.

Hazirlanan bu tez ¢aligsmasi; 6n tasarim, nihai tasarim ve iiretim olarak ii¢ ana asamada
gerceklestirilmistir. On tasarim asamasinda; oncelikli olarak literatiir taramasi
yapilmis ve benzer calismalar incelenmistir. Nihai tasarima temel olusturacak
deneysel testler yapilarak sisteme en uygun elektronik ve mekanik ekipmanlar
belirlenmigtir. Nihai tasarimda; On tasarim asamasinda test edilen ve birbirine
alternatif olusturan ekipmanlar avantaj ve dezavantajlarina gore degerlendirilerek
belirlenmistir. Uretim asamasinda; demonte olarak alinan ara¢ gdvdesinin montaji
yapilmistir. Bu montaj ile es zamanli olarak elektronik ve mekanik ekipmanlarin da
ara¢c govdesine montaji gerceklestirilmistir. Montaj asamasinin tamamlanmasinin
ardindan 6n tasarim asamasinda temelleri olusturulan ve nihai tasarim asamasinda en
uygun c¢Oziim olarak belirlenen elektronik kart yazilimlari ve goriintii isleme
yazilimlar1 prototip ile entegre edilmistir.

Anahtar kelimeler: lazer, goriintii isleme, giidiim, nesne takibi
Subat, 2023; 49 sayfa
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ABSTRACT

In this thesis, a prototype of a laser guided vehicle that tracks and locks into for laser
pointed objects has been developed, electro-mechanical hardware and electronic board
selections have been made, the necessary softwares for hardware and image processing
have been developed and the system has been developed.

Image processing has found application and development areas in many sectors such
as photography industry, robotic applications, food industry, defense industry, weather
observation and forecasting applications and medicine. In recent years, the
developments in the sectors mentioned has brought the development of image
processing techniques over thanks to factors such as the increase in the number of data
to be processed. Developments in image processing techniques; machine learning,
deep learning and artificial neural networks, such as side areas have also required to
be included in image processing. Applications such as face recognition algorithms and
autonomous cars are some examples of machine learning assisted image processing
techniques. Object tracking applications, which is a very important issue in the military
field, are strengthened by artificial intelligence applications.

This study was carried out in three main stages as preliminary design, final design and
production. At the preliminary design stage; literature review was made and similar
studies were examined. The tests that will form the basis of the final design were made
and the most suitable electronic and mechanical equipment for the system was
determined. In the final design the equipment, which was tested during the preliminary
design phase and created alternatives to each other, was determined by evaluating them
according to their advantages and disadvantages. Installation of the vehicle body,
which was purchased disassembled, was assembled on production phase and electronic
and mechanical equipments were also mounted on the vehicle body. After the
assembly phase was completed, the electronic board software and the image
processing software, the foundations of which were created during the preliminary
design phase and determined as the most appropriate solution during the final design
phase, were integrated with the prototype.

Keywords: laser, image processing techniques, guidance systems, object tracking
February, 2023; 49 pages
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SIMGELER VE KISALTMALAR

bps bits per second ( saniyede bir bit veri iletisim hiz1)

GOT Go Onto Target (Hareketli Hedefler i¢in Giidiim)

GOLIS Go Onto Location In Space (hareketsiz hedefler i¢in giidiim)

GPS Global Positioning System (Kiiresel Konumlama Sistemi)

GUI Graphical User Interface, Grafik Kullanici1 Arayiizii

HG Homing Guidance (Hedefle Giidiim)

IDE Integrated Development Environment — Biitiinlesmis Gelistirme Ortami1
IFF Identification Friend or Foe (Dost Diisman Tanima Sistemi)

USB Universal Serial Bus, Evrensel Seri Veriyolu

Vii



1. GIRIS

Giidiimsiiz mithimmatlar, egik atis prensipleri kullanilarak hedefi imha etmek iizerine
tasarlanmiglardir. Degisen savas kosullari, gelisen teknoloji, sivil zaiyatin yiiksek olma
olasiligmin oldugu alanlar gibi etmenler yliksek vurus hassasiyeti isterini ortaya
cikarmistir. Ayrica giidiimsiiz mithimmatlarin kaynaktan firlatildiktan sonra seyir
rotas1 lizerinde degisiklik yapilamamasi sebebiyle hareketli hedeflerin imhasinda
basar1 oranmin diisiik olmast ve bu durumun maliyeti de 6nemli dl¢iide artirmasi

gercegi glidimlii mithimmatlara olan ihtiyaci artirmistir.

Gudiimli mihimmatlar, havada dahi gerektiginde seyir rotasi lizerinde degisiklik
yapabilme kabiliyetine sahip olmalar1 sebebi ile daha az mithimmat ile yiiksek vurus

kabiliyeti elde etmeye imkan vermektedir [1].

1.1 Tezin Amaci ve Kapsami

Bu tezde, lazer 1s1n1 ile isaretlenen nesneden yansiyan isinlar araciligi ile bir lazer
glidiimlii araca yon verilmesi incelenmis ve prototipinin iiretilmesi amaglanmistir.
Teze konu olan Lazer Isigmi Takip Eden Arag prototipi; Arayict Birim, Isaretleyici
Birim ve goriintii isleme algoritmalarini kosturacak Algilayici Birimi olmak tizere ti¢

kisimdan olugmaktadir.

Bu amag kapsaminda 6ncelikli olarak, arayici birim olarak gorev yapacak ara¢ govdesi
ve aracin hareketli hedefi takip edebilmesi i¢in gerekli olan elektronik ve mekanik
ekipmanlardan sistemin ¢alisma prensibine en uygun olanlarinin se¢imi yapilmis ve
elektriksel ve mekanik montaji gergeklestirilmistir. Bir sonraki asamada, hedef
isaretleme amaciyla kullanilacak olan isaretleyici biriminin se¢imi yapilmis ve
elektriksel ve mekanik montaji gerceklestirilmistir. Elektriksel ve mekanik montaj
adimlarinin tamamlanmasmin ardindan Arayicit Birim ve Isaretleyici Birime ait

elektronik kart yazilimlari gelistirilmis ve kartlar, bu yazilimlar ile programlanmustir.

Son asamada, Algilayici Birimi’nin tasarimi yapilmistir. Bu birimde; nesneden
yanstyan lazer 1sinlariin tespit edilmesi i¢in bir adet IP kamera ve bu kameradan gelen

goriintiilerin islenmesi gorevini yerine getirecek olan yazilim gelistirilmis ve Arayici

1



Birimi’nin  kontrol edilmesi amaciyla kullanilacak olan kullanict arayiizi

tasarlanmstir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1 Onceki Cahsmalar

“Lazer Is1igin1 Takip Eden Arag Prototipi Tasarimi” konulu tez ¢alismasi igin yapilan

literatiir taramasi1 kapsaminda incelenen bazi ¢alismalar asagida aktarilmistir.

“Dost ve Diisman Tanima Sistemleri i¢in Elektronik Donanim Tasarimi” konulu
yiiksek lisans tez ¢alismasinda [2]; radyo frekansi tabanli ¢alisan IFF sistemlerine
alternatif olmasi amacglanan lazer tabanli bir dost diigman tanima sistemi tasarimi
lizerine c¢alismalar yapilmistir. Mevcut IFF sistemleri arastirilarak avantaj ve
dezavantajlar1 sunulmustur. Bu tez calismasinda ayrica lazer fizigi ve tarihgesi

hakkinda da bilgiler sunulmustur.

“Lazer Tabanli Hedef Tanima/Kimliklendirme Sistem Tasarimi” konulu ytiksek lisans
tez caligmasinda [3]; bastirma ve karistirma gibi, sistemin kararli calismasini
engelleyecek uygulamalari bertaraf edebilmek ve giivenligi iist seviyelere
cikarabilmek amaciyla, radyo frekansi yerine lazer tabanli uzaktan hedef tanima ve
kimliklendirme sistem tasarimi iizerine ¢aligmalar yapilmistir. Teknoloji gelisirken
bununla paralel olarak artan giivenlik ihtiyaglarina deginilmis ve bu ihtiyaci
karsilayacak metotlar hakkinda bilgiler de sunulmustur. Bu metotlardan biri olan alict
ve verici birimleri arasinda gerceklestirilen iletisimin kodlanmasi {izerine yapilan
calismalar hakkinda bilgiler sunulmustur. Teze konu olan lazerler ve sisteme ait

elektronik donanimlar hakkinda da bilgiler sunulmustur.

“Lazer Tabanl Giivenli Veri Iletim Sistemi Tasarimi” konulu yiiksek lisans tez
caligmasinda [4]; radyo frekansi yerine lazer tabanli uzaktan hedef tanima ve
kimliklendirme sistem tasarimi iizerine ¢aligmalar yapilmistir. Teknoloji gelisirken
bununla paralel olarak artan gilivenlik ihtiyaglarina deginilmis ve bu ihtiyaci
karsilayacak metotlar hakkinda bilgiler de sunulmustur. Bu metotlardan biri olan alict
ve verici birimleri arasinda tek kullanimlik sifre teknigi ile gergeklestirilen iletisimin
kodlanmas: lizerine yapilan ¢aligmalar hakkinda bilgiler sunulmustur. Teze konu olan

lazerler ve sisteme ait elektronik donanimlar hakkinda da bilgiler sunulmustur.



“Hafif Rayli Sistemlerde Lazerli Engel Algilayict Sistem Tasarimi” konulu yiiksek
lisans tez ¢aligmasinda [5]; 50 km/h maksimum hizla giden hafif rayli bir sistemin
lazer sinyalleri ile gilivenli durus sistemi gelistirilmistir. Toplu tasima araglarinda
giivenlik tedbirleri ve kontrol mekanizmalarinin kullaniminin 6nemini ele alan bu tez

caligmasinda ayrica lazerler hakkinda da temel bilgilere yer verilmistir.

“Lazer Hiizme Takip Giidiimlii Tank Mithimmatinin Modellenmesi ve Analizi”
konulu yiiksek lisans tez ¢alismasinda [6]; envanterde bulunan 155 mm capli genel
maksat mithimmatina giidiim yetenegi kazandirilmasi incelenmistir. Tank ve topgu
mithimmatlariin kullanim amaglarindan, giidiimlii ve glidiimsiiz fiizelerin farkliliklar
ve tarihgelerinden bahsedilmistir. Bu ¢aligmanin ilerleyen boliimlerinde ayrica, temel

giidiim yontemleri hakkinda da bilgiler verilmistir.

“Lazer Mesafe Olger Optik Tasarimi” konulu yiiksek lisans tez calismasinda [7];
dedektor ve merceklerden olusan lazer mesafe Olger sistemi tasarlanmistir. Uzaktan
algilama yapabilen sensorler hakkinda temel bilgiler verilmis ve bilesenlerinden
bahsedilmistir. Bu ¢alismanin ilerleyen asamalarinda lazerler, mercekler, yaklasma

sensorleri ve mesafe 6l¢lim yontemleri hakkinda bilgiler verilmistir.

“Gidimli  ve Gilidiimsiiz Topcu  Mithimmatlarinin ~ Vurus  Performans
Degerlendirmesi” konulu yiiksek lisans tez ¢alismasinda [8]; giidiimlii ve giidiimsiiz
mithimmat yoriinge modelleri olusturulmus ve topcu mermilerinin vurus performansi
degerlendirilmistir. Ek olarak; giidiimlii ve gilidiimsiiz miithimmatlarin tarihgesi,
kullanim sekilleri, glidiimsiiz mithimmatlarin dezavantajlar1 gibi konularda da bilgiler

verilmistir.

“Lazer Fizigi ve Lazer Uygulamalarinda Temel Kavramlar” konulu makalede [9];
lazerlerin doku iizerindeki etkileri incelenmistir. Bu makalede 151k kaynaklarinin
medikal amacgli kullannmi hakkinda bilgiler verilmesinin yaninda lazerlerin

tarih¢esinden, 6zelliklerinden ve ¢alisma prensiplerinden de bahsedilmistir.



2.2 Gudiim Sistemi

Klasik topgu sistemleri, yliksek vurus hassasiyetine sahip olmasa da hedefi kabul
edilebilir bir hata dahilinde vurma sans1 veren ve bir alan1 baski altina almak i¢in
kullanilan sistemlerdir. Bu sistemler acik ¢evrim kontrollii olarak tasarlandiklari i¢in
bu klasik topcu sistemleri ile belirlenen hedefler ilk seferinde vurulamazsa, yapilan
atis hesaplar1 tekrarlanir ve yeni atislar yapilir. ilk atista hedefin vurulamadig
durumlarda, hedefin kars1 taarruza ge¢gmesi ya da konumunu degistirmesi olasidir.
Klasik topgu sistemlerinin hareketsiz hedeflere kars1 hatir1 sayilir basarilar elde etmis
olmasi1 durumu, hareketli hedefler ve yiiksek hassasiyet gerektiren hedefler igin gegerli
olamamaktadir. Klasik topcu sistemlerinin hedefi ilk seferde vuramadigi kosullarin
diger olumsuz sonuglari ise; gérev maliyetlerinin yiikseliyor olmasi1 ve yanal hasarinin
yiiksek olmasi sebebiyle, sivil zaiyatin olma ihtimali olan alanlarda kullanilamiyor
olmasidir. Tiim bu durumlarin sonucuna, degisen savas kosullart ve gelisen tehditler
de eklendiginde hareketli ve duran hedefler i¢in yiiksek hassasiyetli vurus kabiliyeti
isteri ortaya cikmistir. Bu isteri saglamak amaciyla gelistirilen yeni tip akilh
mithimmat sistemleri i¢in yeniden tasarim yapmak zaman ve maliyet kaybina sebep
olacakti. Bu sebeple mevcut sistemler lizerinde degisiklikler ve eklemeler yapilarak
akilli mithimmat sistemleri gelistirilmistir. Bu sayede de yeni tip akilli sistemler,

mevcut sistemlere entegre edilebilir hale gelmistir [6, 8, 10, 16].

Yiiksek hassasiyetli vurus kabiliyeti isterinin sonucu olarak gelistirilen giidiim
sistemleri; genel bir ifade ile, insan kontroliine gerek duymadan fiize, uydu, roket,
ucak, gemi, helikopter gibi hareket halindeki araglara bulundugu konumdan, varmaya
programlandigi konumlara, istenilen hassasiyetle ulagabilmesi i¢in konum, hiz,
yukseklik gibi parametrelerini hesaplayarak otonom seyir kabiliyeti kazandiran
aygitlar olarak tanimlanabilir. Genellikle bilinyesinde bir hedef takip sistemi ile seyir
ve kontrol sistemi barindiran bu akilli sistemler sayesinde hedef, giidiimlii sistem

tarafindan taninir ve hedef hareketleri takip edilebilir hale gelir [11, 12, 13].

Gudiimlii fiizelerin; biitiin hesaplamalarin ve kontrollerin atilmadan 6nce yapildig: ve
atildiktan sonra herhangi bir kontroliin miimkiin olmadig1 giidiimsiiz fiizelerden temel

farki, atildiktan sonra belirli bir hedefe veya rotaya gore kontrol edilebilir olmasidir

[6].



Askeri agidan bakildiginda; glidiimlii mermiler fiize adin1 alirken, giidiimsiiz mermiler
roket olarak adlandirilmaktadir. Bir roketin bilesenleri; tapa, harp basligi, roket motoru
ya da itki sistemi ve kanatlardan olusurken, fiizenin bilesenlerinde tiim bunlara ek

olarak giidiim boliimii ve kontrol boliimii bulunmaktadir [14].

2.2.1 Giudum tirleri

Temelde glidiim sistemleri ¢alisma sekilleri ve kullanim yerlerine gore ikiye ayrilir:
hareketli hedefler igin giidiim sistemleri (Go-Onto-Target, GOT) ve hareketsiz
hedefler i¢in giidiim sistemleri (Go-Onto-Location-In-Space, GOLIS) [19, 20].

2.2.1.1 Hareketli hedefler icin giidiim (GOT):

Hareketli hedef olarak nitelenebilecek olan gemi, ugak, tank vb. gibi konum degistirme
kabiliyetine sahip hedeflerin yer degistirmesine cevap verebilecek sistemler, bu grupta

toplanmistir. Uzaktan ve hedefle giidiim olmak {izere iki ana kola ayrilmaktadir [19,

20].

Bu tez ¢aligmasinin konusu, hedefle giidiim kategorisinde yer almakta olup devam

eden boliimlerde yalnizca bu sistemler hakkinda bilgi verilmistir.

Hedefle Gilidiim (HG): Hedef takibinin, hedeften yansiyan sinyallerle yapildigi bu
teknigi kullanan fiizelerde, hedeften gelen sinyallerin algilanmasi amaciyla kullanilan
arayici baglik birimi bulunmaktadir. Hedefle giidiim sistemi; aktif, yari-aktif ve pasif

olmak iizere ii¢ ana kola ayrilmaktadir [15, 17, 18].

Sekil 2.1°de gosterilen aktif hedefle giidiim sistemlerinde; hedef takibi, fiizenin kendi
tizerinde bulunan arayici birimleri kullanilarak yapilmaktadir. Aktif hedefle giidiime
sahip flizelerde hem alic1, hem de verici birimi fiize iizerinde yer almaktadir. Bu yap1
ayni zamanda bazi dezavantajlar1 da beraberinde getirmektedir. Bu sistemde hedef,
fiize lizerinde bulunan arayici birimi ile aydinlatildig: i¢in, radar ikaz alicist bulunan
hedefler tarafindan fiizenin fark edilme olasilig1 yiiksektir. Bu sistemlerin bir diger

dezavantaji ise ek agirlik ve maliyettir [15, 17, 18].



AKTIF: Miihimmat isaretleme birimini Gizerinde tagir.
Aydmlatmasinyali |
MUHIMMAT Gooreee S T HEDEF
Dinensinyal

Sekil 2.1. Aktif hedefle giidiim yontemi temsili gosterim [15].

Sekil 2.2°de gosterilen yari-aktif hedefle giidiimde; hedef kara, deniz ya da hava
aracinda bulunan bagimsiz bir platform tarafindan aydinlatilir. Aydinlatilan hedeften
yanstyan sinyaller ise fiize iizerinde bulunan arayic1 birimi tarafindan algilanir. Yari-
aktif hedefle giidiimde; hedefin aydinlatilmasi isleminin harici bir platformdan
yapiliyor olmasi, bu sisteme aktif hedefle giidime gore avantaj saglamaktadir. Bu
avantaj sayesinde fiize, hedef tarafindan tespit edilemedigi i¢in hedef tarafindan karsi

tedbir de alinamaz [15, 17, 18].

YARI-AKTIF: Mithimmat harici bir igaretleme birimi kullanir.
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Sekil 2.2. Yari-aktif hedefle giidiim yontemi temsili gosterim [15].

PASIF: Mithimmat hedef iizerinden yansiyan sinyalleri toplar.

MUHIMMAT > Cavieei aanane anee HEDEF
Dinen sinyal

Sekil 2.3. Pasif hedefle giidiim yontemi temsili gosterimi [15].



Sekil 2.3’de gosterilen pasif hedefle giidiimde; hedef aydinlatilmadan, yalnizca
hedeften gelen elektromanyetik sinyaller toplanir. Bu 6zellik diger yontemlerle
kiyaslandiginda, pasif hedefle giidiime, diisiik maliyet ve hedef tarafindan tespit

edilememe gibi avantajlar saglamaktadir.

2.2.2 Giidiim sistemi bilesenleri

Giidiimlii bir flizedeki temel bilesenler Sekil 2.4°de gosterilmistir.

itki sistemi ve oy s " s g
. . Giidiim elektronigi Kontrol yiizeyleri Harp bashg Arayier bashk
kontrol yiizeyleri .

Sekil 2.4. Bir giidiimlii fiizenin temel bilesenleri [21].

Hedef takibi esnasinda her birinin farkli gérevleri bulunan; itki-firlatma sistemi, harp
basligi, arayici baslik, glidiim sistemi, kontrol ylizeyleri bir giidiimlii mithimmatin alt

sistemlerini olusturmaktadir.

Yapilan hesaplamalarin fiize lizerinde gerceklestirilmesini saglayan alt sistem kontrol

ylizeyleri olarak ifade edilmektedir.

Hedeflerin yiiksek hassasiyetle tahrip edilebilmesi i¢in, giidiimlii mithimmatlarda en
onemli birim olan arayici baslik, hedefin uzaydaki konumu ile ilgili bilgilerin
edinilmesi amaciyla kullanilmaktadir. Arayici bashk birimi {izerindeki sensorler
sayesinde; hedefin hareketi, konumu, hedefe yaklasma hiz1 ve goriis acis1 degisimi

hakkinda bilgi toplarken, topladig1 bu bilgileri de giidiim birimine iletmektedir [21].
2.3 Lazer tamimi ve ¢alisma prensibi
“Light Amplification by Stimulated of Radition (Uyarilmis Radyasyon Salinimiyla

Isigin Kuvvetlendirilmesi)” kelimelerinin kisaltmast olan LAZER (LASER); optik
diizeneklerle elde edilen 11k kaynagidir [3, 5, 7].



Lazerler, elektromanyetik spektrumun kizil6tesi (IR) bolgesinden baslayip mor dtesi
(UV) bolgesine kadar uzanan 151 demetleridir. [2]. Isigin dalgaboyuna gore ayrildigi
bolgeler Tablo 2.1°de gdsterilmistir.

Cizelge 2.1. Is1gin dalgaboyuna gore bolgelere ayrilmasi [5].

Renk | Dalgaboyu Araligi | Frekans Aralig
Kirmizi 625 -740 nm 480 - 405 THz
Turuncu| 590 -625nm 510-480 THz
Sari 565 -590 nm 530-510 THz
Yesil 525 - 565 nm 580 - 530 THz
Turkuaz | 500-520 nm 600 - 580 THz
Mavi 430 -500 nm 700 - 600 THz
Mor 380-430 nm 790 - 700 THz

Renk tayfi igerisindeki ¢ogu renklerin birlesmesiyle olusan ve insan gozii tarafindan
algilanabilir olan siradan 151k kaynaklarinin yaydigi odaklanmamis 1ginimlardan farkl
olarak lazerler; monokromatik, koherent (es fazl), tek yonlii ve yiiksek enerjili 151K

kaynaklaridir [9].

Siradan 151k kaynaklari, bir prizmadan geg¢irildiginde farkli renklerin ortaya ¢iktigi
gozlemlenebilir. Lazerler ise tek dalga boyuna sahip 151k iiretmesi sebebiyle
monokromatik 151k kaynagi olarak adlandirilirlar. Es fazli olmayan 1s1ma yapan ve
mesafeye gore siddeti degisen siradan 151k kaynaklarina gore lazerler, es fazli 1s1ma
yaparlar. Bu sebeple birim zamanda tasidiklar1 enerji miktar1 ve parlakligi, siradan 151k
kaynaklarma gore oldukca fazladir. Bu 6zellik; lazerlere oldukga diisiik kayiplarla
enerji iletimi yapma ve sanayide kesme, delme ve kaynak gibi islemlerde
kullanilabilme kabiliyeti katmistir. Ayrica lazerler, siradan 151k kaynaklarinda oldugu
gibi her yoOne yayilma egiliminin aksine,

dagilmadan istenilen bir yoOne

yonlendirilebilir. Bu ozellikleri sayesinde mesafe oOl¢limii uygulamalarinda

kullanilmaya elverislidir [2, 4, 5, 24, 25].

Lazerler; Sekil 2.5°de gosterildigi gibi aktif ortam, uyarma (pompalama)

mekanizmasi, yansitici ayna ve yari-saydam ayna olmak iizere dort bilesenden

olusmaktadir.
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Sekil 2.5. Lazerlerin yapisi: 1) lazer 1s1n1, 2) pompa kaynagi, 3) kazang ortami, 4)
yansitici ayna, 5) optik kovuk, 6) kismen yansitici ayna [27].

Uyarilma sonucu enerji seviyesinde degisiklik olacak atomlarin yer aldig1 gaz, kati
kristal ya da yari-iletkenlerden olusan kisim, aktif ortam olarak adlandirilmaktadir.
Atomlarin uyarilmasi i¢in gereken enerjinin verildigi kisim ‘uyarma mekanizmasi®
olarak adlandirilir ve kimyasal, elektriksel ve optik yapida olabilirler. Aynalar ise lazer

151811n yansitilmasi amaciyla kullanilmaktadir. Optik kovuk ise tiim bu bilesenlerin

yer aldig1 kisimdir.
Baslangic hali Bitis hali
_—
— a) Uyarilmig sofurma
b) Kendiliginden salma /
N S o
_ ¢) Uyarilmus salma —.—.

Sekil 2.6. a) uyarilmis sogurma, b) kendiliginden salma, ¢) uyarilmis salma [26].

Elektronlarin, enerji seviyeleri arasindaki gecisleri foton salmalar1 ya da sogurmalari

ile sonuglanir. Bir atoma disaridan enerji verildiginde bu atomun son ydriingesindeki
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(E1 enerji seviyesi) elektron enerji alarak bir list enerji seviyesine (E2 enerji seviyesi)
gecer. Burada elektron kararsiz haldedir ve verilen enerji kesildiginde kararli hale
gecmek icin disiik enerji seviyesine donerken aldigi AE enerjisini, ortama
elektromanyetik radyasyon yani 1s1ma olarak salar. Ortama yayilan her bir foton diger
atomlar1 uyaracaktir. Bu agamalar esnasinda tam yansitici aynaya ulasan fotonlar, geri
yanstyarak diger atomlari enerjilendirmeye devam ederler. Yari-saydam aynaya ulagan
fotonlar ise buradan gecerek es fazli ve monokromatik lazer 1sm1 olarak ortama
yayilirlar [2, 3, 4, 9, 26]. Sekil 2.6’da uyarilmis sogurma, kendiliginden salma ve

uyarilmig salma durumlarini gosteren bir resim gosterilmistir.

2.4 Goriintii Isleme

Dijital goriintii isleme, sensorlerden gelen sayisal goriintiilerin bir bilgisayar araciligi
ile islenmesini ifade eder. insan gozii, elektromanyetik spektrumun yalnizca goriiniir
bolgesini algilayabilirken; insan goziiniin algilayamadigi kaynaklar tarafindan
olusturulan goriintiileri algilayabilir olan goériintiileme sistemleri, neredeyse tiim
elektromanyetik spektrumu algilayabilir yapidadir. Bu sebeple; dijital goriintii isleme,
ultrason ve elektron mikroskobu tarafindan olusturulan goriintiiler gibi genis ve cesitli
uygulama alanlarini kapsar. Goriintiilerin elde edilmesinde CCD kameralar, kizilGtesi
kameralar, ultrason cihazlari, X-ray, manyetik rezonans goriintiileme araglar1 ve uydu

gibi kaynaklar kullanilabilir [30, 32].

2.4.1 Goriintii islemenin temel kavramlari

Piksel: Dijital goriintiiler, her biri iki boyutlu dizi elemanindan olusan yapilardir. Bu

iki boyutlu dizi elemanlar ‘piksel’ olarak ifade edilir [28, 29].

Sayisal goriintii: Matematiksel bir f(x,y) fonksiyonu ile ifade edilen pikseller ve her
(x,y) koordinatindaki piksellerin degeri, goriintiiniin o noktadaki aydinlanmasina esit
olan, iki boyutlu fonksiyonlara denir. Sayisal goriintiiler, nesnelerden yansiyan
isinlarin bir algilayici ile algilanarak sayisal sinyal haline doniistiiriilmesi sayesinde

olusur [28].
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Bir sayisal goriintiiye ait pikseller; mxn boyutunda bir matriste tutulur. Gri tonlu bir
goriintiide; her bir piksel 0’dan 255°e kadar deger alabilen 256 farkli gri ton degerinden
birini tutar. Siyah renge karsilik 0 degeri, beyaz renge karsilik 255 degeri tutulurken,
aralikta kalan diger renkler grinin tonlarin1 olusturur. Renkli goriintiiler ise; kirmizi-
yesil-mavi (RGB) temel renk tonlarinin birlesmesi ile olusan goriintiilerdir. Renkli bir
resmin pikselleri kirmizi, yesil ve mavinin gri seviyelerinden olusan ii¢ ayr1 renk

kanalina boliintir [28].

RGB renk uzayi: Kartezyen koordinat sistemi tabanli bu renk uzayinda her renk
kirmizi, yesil ve mavi renklerin birlesimi ile gosterilmektedir. Burada her piksel
kirmizi, yesil ve mavi renklerinin belirli oranda karigsmasi ile olusmus renk kodunu

tutmaktadir [28, 30].

HSV renk uzay1: Insan gériisiine en yakin renk uzay1 olmasi sebebiyle goriintii isleme
uygulamalarinda RGB renk uzayina gore daha cok tercih edilen bir renk uzayidir. H
(hue); rengi, S (saturation); doygunlugu, V (value); parlakligi ifade eder. Renk degeri,
0-360° arasinda degerler alarak renk ¢esidine ve tonuna gore diger renklerden ayrilir.
Doygunluk, 0-100% arasinda degerler alarak bir rengin diger renklerle arasindaki
canlilik farkini belirler. Parlaklik, 0-100% arasinda degerler alarak agik bir rengin

koyu bir renkten ayrilmasini belirleyen beyaz renk oranini belirler [28, 30].
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1 Sistemin Genel Tanitimi

Lazer Isigim1 Takip Eden Arag Prototipi Tasarimi konulu bu tez galismasinda; bir
cisimden yansiyan ve konumu degisken olan bir lazer spot 1s181inin, goriintii isleme
algoritmalar aracilig1 ile konumunun tespit edilerek aracin tizerine yerlestirilmis olan
iki eksende hareket edebilme kabiliyetine sahip elektromekanik yapi1 iizerine

yerlestirilmis bir IP kamera aracilig1 ile takibi hedeflenmistir.

Bu amag dogrultusunda sistemde kullanilan bilesenler:

- Isaretleyici birim
- Arayici birim

- Algilayici birim

olmak tizere ii¢ ana baslik altinda toplanmistir.

Sistemin ana yapisina ait blok semas1 Sekil 3.1’de gosterilmistir.

USB Haberlesme Protokolii Bluetooth Haberlesme Protokolii

[ELEETTEETTPITYPTErS B  LAZERALGILAYICIBIRIM  freerrmemmrnaaaennas .
v v
LAZER ISARETLEYICI BIRIM . B LAZER ARAYICI Biltim
0~. .0.

Sekil 3.1. Lazer 151811 takip eden arag prototipi sistemine ait blok diyagrami

Lazer isaretleyici birim; bir adet 5 mW, 650 nm dalga boyunda kirmizi diyot lazer, bir
adet kontrolcili birimi ve hareketli hedefi taklit etmek amaciyla kullanilacak ve iki

eksende hareket saglayacak olan elektromekanik yapida kullanilmak {izere iki adet
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servo motordan olusmaktadir. Bu birime ait bilgiler 3.1.1. Isaretleyici birim baglikli

boliimde detaylari ile aktarilacaktir.

Lazer arayici birim; kameranin iki eksende hareketini saglayacak olan elektromekanik
yapida kullanilmak {izere iki adet servo motor, bir adet kamera, aracin coklu
yonlerdeki hareketlerini saglamak amaciyla arag gdvdesi iizerine montajlanmis 4 adet
rediiktorlii DC motor, bir adet 6V/12Ah kuru tip akii, bir adet 12V/1.3 Ah kuru tip akii,
iki adet kontrolcii linitesi ve lazer spot algilayici birim ile haberlesmede kullanilacak
olan bir adet bluetooth modiiliinden olusmaktadir. Bu birime ait detaylar 3.1.2. Arayict

birim baglikli boliimde detaylar ile aktarilacaktir.

Lazer algilayic1 birim; {lizerinde Windows 10 isletim sistemi kurulu olan bir adet
laptop, kamera kontrolii ve lazer spot algilama islemleri i¢in kosturulacak olan GUI|
Image Processing Control Panel isimli arayliz, arayici ve isaretleyici birimler ile
haberlesmeyi saglayacak olan GUI| Laser Guided System Control Panel isimli arayiiz
olmak iizere ti¢ birimden olusmaktadir. Bu birime ait detaylar 3.1.3. Algilayict birimi

baslikli boliimde detaylari ile aktarilacaktir.

3.1.1 isaretleyici birim

Bu tez calismasi kapsaminda; algilayici ve arayict birimlerinin lazer 151k kaynagi
ihtiyacini karsilamak amaciyla tasarlanan Lazer Isaretleyici Biriminde bir adet SmW,

650 nm dalga boyunda 1s1ma yapabilen diyot lazer kullanilmistir. Kullanilan diyot

lazere ait gorsel Sekil 3.2°de, 6zellikler ise Tablo 3.1’de verilmistir.

Cizelge 3.1. Kullanilan diyot lazerin 6zellikleri

TEKNIK OZELLIKLER
Dalgaboyu 650 nm
Glg 5mW
Calisma gerilimi 5VvDC
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Sekil 3.2. Kullanilan diyot lazer

Lazer 151k kaynaginin uzaktan kontroliine imkan verebilmek amaciyla bu birimde bir
adet Arduino marka UNO model kontrolcii kullanilmistir. Kullanilan kontrolciiye ait

gorsel Sekil 3.3’te verilmistir.

Sekil 3.3. Lazer isaretleyici birimde kullanilan kontrolcii karti

Arduino, kolay kullanim 6zellikleri ile 6ne ¢ikan agik kaynak kodlu bir gelistirme
kartidir. Arduino gelistirme kartlarinin giris ve ¢ikis sayisi, mikrokontrolcii tiirii, islem
hiz1 gibi degisen parametrelere gore bir¢ok ¢esidi mevcuttur. Bu tez kapsaminda Lazer

[saretleyici Birimi’nde Arduino UNO modeli kullanilmistir.
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Cizelge 3.2. Arduino marka kontrolcii modelleri ve 6zellikleri [37].

; . Analog Digital
Adi Mikrokontrolorii | S21ISMa Voltal /14 iz
Giris voltaj aralig
Giris/Cikig | 10/PWM
Uno ATmega328 5V/7-12V 16MHz 6/0 14/6
Due AT91SAM3X8E 3.3V/7-12V 84 MHz 12/2 54/12
Leonardo ATmega32u4 5V/7-12V 16MHz 12/0 20/7
Mega 2560 ATmega2560 5V/7-12V 16MHz 16/0 54/15
Mega ADK ATmega2560 5V/7-12V 16MHz 16/0 54/15
Micro ATmega32u4 5V/7-12V 16MHz 12/0 20/7
Mini ATmega328 5V/7-9V 16MHz 8/0 14/6
ATmega168
Nano 5V/7-9V 16MHz 8/0 14/6
ATmega328
Ethernet ATmega328 5V/7-12V 16MHz 6/0 14/4
Esplora ATmega32u4 5V/7-12V 16MHz - -
ArduinoBT ATmega328 5V/2.5-12V 16MHz 6/0 14/6
Fio ATmega328 3.3V/3.7-7V 8MHz 8/0 14/6
Pro (168) ATmega168 3.3V/3.35-12V 8MHz 6/0 14/6
Pro (328) ATmega328 5V/5-12V 16MHz 6/0 14/6
3.3V/3.35-12V//5V | 8MHz 14/6
Pro Mini ATmega168 6/0
/5-12V 16MHz 14/6
ATmega168V 14/6
LilyPad 2.7-5.5V/2.7-5.5V | 8MHz 6/0
ATmega328V 14/6
Lilypad USB ATmega32u4 3.3V/3.8-5V 8MHz 4/0 9/4
LilyPad 9/4
ATmega328 2.7-5.5V/2.7-5.5V | 8MHz 4/0
Simple 9/4
LilyPad 9/4
ATmega328 2.7-5.5V/2.7-5.5V | 8MHz 4/0
SimpleSnap 9/4
Yun ATmega32u4 5V 16MHz 12/0 20/7

Arduino, kod gelistirmek ve karta yiiklemek amaciyla; Windows, Mac OS X ve Linux

ortamlarinda c¢aligabilen Arduino IDE adinda bir gelistirme ortamina sahiptir. Arduino

IDE’ye ait gorsel Sekil 3.4’te verilmistir.
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&8 AnalogReadSerial | Arduino 1.8.5 — [m] >

Dosya Diazenle Taslak Araglar Yardim

QO BB -

AnalogReadSerial

| ~

// the setup routine runs once when you press reset:

d setup() {
/Y initialize serial communication at 9600 bits per sect
Serial.begin(9600) ; w
< >

Arduine/Genuinag Uno on COMS

Sekil 3.4. Arduino IDE

Miihimmatin hareketlerinden arayici baslig izole etmek icin bazi sistemlerde; lizerine
yerlestirilen cismin hareketten bagimsiz olarak yatay eksende pozisyonlanabilmesini
saglayan gimbal mekanizmas1 kullanilmaktadir [23]. Gimbal mekanizmast;
algilayicinin yatis (roll) ekseni, yunuslama (pitch) ekseni ve sapma(yaw) ekseni
etrafinda hareket ettirilebilmesi amaciyla kullanilan bir mekanizmadir [21, 22].
Miihimmatin burnundan kuyruguna dogru uzanan ve agirlik merkezinden gecen eksen
etrafinda yaptig1 doniis hareketleri, ‘yatis (roll) ekseni hareketi’; kanatlart boyunca
uzanan ve agirlik merkezinden gecen eksen etrafinda yaptigi doniis hareketleri,
‘yunuslama (pitch) hareketi’; govdenin altindan {istiine dogru uzanan ve agirlik
merkezinden gecen eksen etrafinda yaptig1 dontis hareketleri, ‘sapma (yaw) hareketi’

olarak ifade edilmektedir [22].

[saretleyici Birim’de kullanilan gimbal mekanizmasinin x ve y koordinat
diizlemlerinde hareketini saglamak tizere iki adet Tower Pro marka SG90 model mini
servo motor kullanilmistir. Sekil 3.5’te, kullanilan servo motorlara ait 6rnek bir gorsel

verilmistir.
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Sekil 3.5. Lazer Isaretleyici Birimi'nde kullanilan SG90 servo motorlar

Bu tez kapsaminda; Isaretleyici Birimi’nin uzaktan kontroliiniin saglanmasi amaciyla

gelistirilen ve lazer algilayici birimi tizerinde ve lazer algilayici birimine ait arayiizden

bagimsiz kosturulan GUI| Laser Guided System Control Panel isimli bir kullanici

araylizii tasarimi yapilmistir. Bu arayiiz ile ayni zamanda Arayict Birimi’nin de

uzaktan kontrolleri gergeklestirilebilmektedir. Arayiliz, Visual Studio Code editorii

araciligi ile Python programlama dili kullanilarak hazirlanmistir.

# GUI| Laser Guided System Control Panel

SEEKER SETTINGS
Connection : Control Modes :

Port(s) : - — | Man Mode

Auto Mode

Baudrate - %600 = Comnect |

DESIGNATOR SETTINGS
Connection :

Port(s) = =] |

Baudrate - 9600 = | Connec t |

Start Laser

Sekil 3.6. GUI| Laser Guided System Control Panel arayiiziine ait 6rnek gorsel
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Python ile kullanic1 arayiizli tasarimi yaparken kullanilabilecek bazi kiitiiphaneler
mevcuttur. Bunlar; wxPython, PyQt ve Tkinter kiitiiphaneleridir. Bu tez ¢aligsmasi i¢in
tasarlanan kullanic1 arayiizleri Tkinter kiitiiphanesi kullanilarak gelistirilmistir.
TKkinter kiitiiphanesi, Python diline ait bir kullanici arayiizii gelistirme modiilii olmakla
birlikte profesyonel arayiiz tasarimlari igin yetersiz kalmaktadir. Bu tez ¢alismasinda

Tkinter kiitiiphanesi; basit kontrollerin yeterli olmasi sebebiyle tercih edilmistir.

GUI| Laser Guided System Control Panel adli arayiize ait gorsel Sekil 3.6’da

gosterilmistir.

3.1.2 Arayici birim

Arayict  Birim’de; kameranin iki eksende harcketini saglayacak gimbal
mekanizmasinda, iki adet Tower Pro marka SG90 model mini servo motor
kullanilmistir. Hedeften yansiyan lazer 1sinlarinin algilanmasi i¢in ise, Huawei marka
P20 Lite model cep telefonu kamerasi, DroidCam uygulamasi ile IP kameraya
doniistiiriilerek  kullanilmigtir. Aracin ¢oklu yonlerdeki hareketlerini saglamak
amaciyla, ara¢ govdesi lizerine montajlanmis 4 adet rediiktérlii DC motor ve dort adet
L298N DC motor siiriiclisii bulunmaktadir. Ek olarak aracin hareket kabiliyetini

artirmak amaci ile dort adet ok yonlii tekerlek kullanilmastir.

Iki adet kontrolcii {initesi bulunan aracin kontrolcii iiniteleri, Arduino marka Uno
model mikrokontrolcii olarak sec¢ilmistir. Kontrolcii iinitelerden biri, aracin c¢oklu
yonlerdeki hareketini saglamak i¢in kullanilmis olup digeri, algilayici birimi ile HC-

05 model bluetooth modiilii iizerinden haberlesmek icin kullanilmistir.
Iki kontrolcii arasindaki haberlesme ise 12C protokolii ile gergeklestirilmistir.

Kontrolciileri ve DC motor siiriiciilerini beslemek i¢in kullanilmak iizere bir adet ttec

marka JP12-1.3 model 12V/1.3Ah kuru tip aki kullanilmustir.

Arag lizerinde bulunan ve gimbal biriminin mekanik tahrikinde kullanilacak olan servo
motorlarin beslemesi i¢in ise, bir adet ttec marka LP6-12 model 6V/12ah kuru tip akii

kullanilmastir.
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Isaretleyici Birimi’nin uzaktan kontroliiniin saglanmas1 béliimiinde bahsi gecen GUI|
Laser Guided System Control Panel isimli kullanici arayiizii, Arayict Birimi’nin

uzaktan kontrolinde de kullanilmaktadir.

GUI| Laser Guided System Control Panel adli arayiize ait gorsel Sekil 3.7°de

gosterilmistir.
f GUI| Laser Guided System Control Panel - X
‘ SEEKER SETTINGS
Connection : Control Modes :
Port(s) : - - | Refresh Ports | Man Mode Auto Mode
Baudrate - 9600 = Comnezt |

DESIGNATOR SETTINGS

Connection -
Port(s) - - = ‘ Refresh Ports |
Baudrate : 9600 — ‘ Connect |
Start Laser

Sekil 3.7. GUI| Laser Guided System Control Panel adli arayiize ait gorsel

3.1.3 Algilayici birimi

Sekil 3.8. Lazer Algilayici Birimi'ne ait gorsel
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Lazer giidiimlii sistemlerin en 6nemli bileseni, lazer spot 151g1n1 algilayan sistemlerdir.
Bu tez kapsaminda gelistirilen Algilayici Birimi ise Arayict Birimi {izerinde bulunan
kameradan gelen goriintiilerin Python programlama dili kullanilarak c¢esitli goriintii
isleme teknikleri ile islendigi ve bu sayede lazer spot 1s1ginin takip edildigi bir
bilgisayardan (Sekil 3.8) olusmaktadir.

Algilayict Birimi’nin kontroliinde kullanilmak tizere GUI| Image Processing Control
Panel isimli arayiiziin tasarim1 yapilmistir. GUI| Image Processing Control Panel adli

araylize ait gorsel Sekil 3.9’da gosterilmistir.

i cul | Image Processing Control Panel — >

CAMERA SETTINGS

Connection :

Connect to Cam

Sekil 3.9. GUI| Image Processing Control Panel adl1 arayiize ait gorsel

3.2 Sistemin Calismasi ve Yapilan Cahismalar

Bu tez calismasi kapsaminda tasarimi gerceklestirilen Lazer Isigin1 Takip Eden Arag
Prototipi, yari-aktif hedefle giidiim yontemi temelli ¢aligmaktadir. Buna gore; bir
Isaretleyici Birimi aracilig1 ile hedef aydinlatilir. Hedeften yansiyan isinlar, nesne
tespit ve izleme islemleri icin Arayici Birim {izerinde bulunan ve bakis agisi x ve y
koordinat eksenlerinde ayarlanabilir olan bir [P kamera tarafindan taranir ve tarama
sonuglart Algilayict Birime gonderilerek lazer 1s1ginin ve hedefin anlamlandirilmasi
islemleri gergeklestirilir. Algilayict Birim tarafindan goriintii isleme teknikleri
kullanilarak tespit edilen lazer 1sminin koordinat bilgileri, hedefin takibinin

yapilabilmesi amaciyla Arayici Birime gonderilir. Arayicit Birim, tespit edilen lazer
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1sinin1 kamera goriintlisiiniin  merkezinde tutacak sekilde, gonderilen koordinat

bilgilerini kullanarak takip islemlerini gerceklestirir.

Hareketli hedeflerin, Arayici ve Algilayict Birimler tarafindan tespit edilebilir olmasi
icin lizerlerinden yansiyan elektromanyetik enerjinin varligi 6nem arz etmektedir. Bu
tez calismasinda, varligindan yararlanilacak olan elektromanyetik enerji ise hareketli
bir hedefin lazer 1s1n1 ile aydinlatilmasi sonucu yansitmis oldugu lazer spot 1sinlaridir.
Bu tez ¢alismasi kapsaminda oncelikli olarak, hedefin dinamik olarak isaretlenmesi

gdrevini yerine getirecek olan bir adet Lazer Isaretleyici Birimi tasarimi yapilmistir.

Tezin devam eden tasarim ve yazilim gelistirme siireglerinin bir sonraki adimi, Lazer
Arayici Birimi’nin tasarmmidir. Lazer Isaretleme Birimi ile isaretlenen hedeften
yanstyan lazer 1ginlari, Arayici Birimi {izerinde bulunan bir kamera yardimiyla toplanir
ve toplanan bilgiler Algilayici Birime gonderilerek hedefin anlamlandirilmasi
islemleri gerceklestirilir. Bu tez ¢calismasinin son adimi olan Lazer Algilayici Birim
tasarimi ise; kendi i¢inde kameradan goriintiilerin alinmasi, goriintiilerdeki lazer
1sininin ¢esitli morfolojik goriintii isleme yontemleriyle algilanmasi, lazer 1s18inin
takip edilmesi ve araci lazere yonlendirecek koordinat bilgilerinin tiiretilip Lazer
Arayict Birime gonderilmesi olarak gruplandirilabilir. Sekil 3.10°da sistemin blok

semasi1 goriilmektedir.

LAZER ALGILAYICI
USB Haberlesme Protokolii Birimi

F-3

v

LAZER iSARETLEYICI

Birivi Bluetooth Haberlesme Protokolii

LAZER ARAYICI
Birimi

KAMERA

Sekil 3.10. Sisteme ait blok diyagrami
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# GUI| Laser Guided System Control Panel - x
SEEKER SETTINGS
Connection Control Modes

Port(s) - = = ‘ Refresh Ports | Man Mode Auts Mode

Baudrate - 9600 —| Comnect |

DESIGNATOR SETTINGS
Connection

Port(s) - coma — | Refresh Ports |

Baudrate - 9600 — | Disconnect ‘

Start Laser

Sekil 3.11. Arayiiz Uzerinde Isaret¢i Birimi'nin baglandigin1 gdsteren uyari

[saretleyici Birimi’nin uzaktan kontrolii amaciyla, GUI| Laser Guided System Control
Panel adli arayiiz gelistirilmistir. Isaretleyici Birimi, tasarlanan bu arayiiz ile USB
haberlesme protokolii iizerinden iletisim kurmaktadir ve hedef isaretlemesine
baslayabilmesi i¢in arayiiz iizerinde bulunan “Designator Settings” ekraninda bazi
ayarlarin yapilmis olmasi gerekmektedir. Bu ayarlar; “Ports” kisminda bulunan agilir
pencereden port numarasinin se¢ilmesi ve “Baudrate” kisminda bulunan agilir
pencereden sistemin ¢alisma hizinin se¢ilmesi islemleridir. 9600 bps haberlesme hizi
varsayilan olarak ayarlanmistir. Gerekli haberlesme ayarlar1 yapildiktan sonra
“Connect” butonu aracilig1 ile isaretleyici birime baglanilir. Baglanti basarili bir
sekilde kuruldu ise “Designator Settings” ekraninda “Designator is connected!”
uyarisinin goriintiilenmis olmasi gerekir. Sekil 3.11°de, “Designator is connected!”

uyarisini gosteren ekran goriintlisli verilmistir.

[saretleyici Birim ile baglanti kurulduktan sonra isaretleme isleminin baslatilabilmesi

icin “Start Laser” butonuna bir kez basilmas1 gerekir.

Arayict Birimi’nin uzaktan kontrolii amaciyla, Isaretleyici Birimi’nde oldugu gibi
GUI| Laser Guided System Control Panel adli arayiiz kullanilmaktadir. Arayici Birimi,
bu arayliz ile bluetooth haberlesme protokolii lizerinden iletisim kurmaktadir ve hedef
aramasina baglayabilmesi icin arayiiz tizerinde bulunan “Seeker Settings” ekraninda
bazi ayarlarin yapilmis olmasi gerekmektedir. Bu ayarlar; “Ports” kisminda bulunan
acilir pencereden port numarasinin sec¢ilmesi ve “Baudrate” kisminda bulunan agilir
pencereden sistemin ¢alisma hizinin seg¢ilmesi islemleridir. 9600 bps haberlesme hizi

varsayllan olarak ayarlanmistir. Gerekli haberlesme ayarlar1 yapildiktan sonra
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“Connect” butonu aracilig1 ile Arayici Birim’e baglanilir. Baglanti bagaril bir sekilde
kuruldu ise “Seeker Settings” ekraninda “Seeker is connected!” uyarisinin

goriintiilenmis olmasi gerekir.

# GUI| Laser Guided System Control Panel - b
SEEKER SETTINGS
Connection Control Modes

Port(s) com18 — ‘ Refresh Ports | Man Mode Auto Mode

Baudrate - 9600 —| Disconnect |

DESIGNATOR SETTINGS
Connection

Pori(s) - = = | Refresh Ports |

Baudrate - 9600 —| Connect |

Start Laser

Sekil 3.12. Arayiiz Uzerinde Arayici Birimi'nin baglandigini gdsteren uyari

Arayici birimi iki farkli modda kontrol edilebilmektedir. Arayict birim ile baglanti
kurulduktan sonra Sekil 3.12’de goriildigi gibi “Man Mode” ve “Auto Mode”
butonlar aktif olmaktadir. Hedef arama islemine baslayabilmek i¢in “Control Modes”
ekranindan “Auto Mode” kisminin secilmesi gerekmektedir. Hedef arama islemi
yapilmayacagi ve hedef arama siirecinden bagimsiz olarak gimbal ve arag eksenlerine
hareket verilmek istendigi durumlarda “Control Modes” ekranindan “Man Mode”

kisminin seg¢ilmesi gerekmektedir.

Hedef takip sistemlerinin en 6nemli bileseni olan arayici basliklarda, goriis alan1 ve
bakis alani gibi 6nemli bazi kavramlar bulunmaktadir. Goriis alam1 kavrami, arayici
basligin sabit oldugu durumlarda tarayabildigi alan olarak ifade edilebilirken; bakis
alan1 ise toplam tarama alani ifade etmektedir. Bakis alaninin goriis alanindan biiyiik
olmast amaglanan arayict sistemlerde algilayici, hareketli mekanizmalarla
desteklenmektedir. Bu hareketli mekanizmalar gimbal olarak isimlendirilmektedir. iki
eksen ya da {i¢ eksen calisan gimbal sistemleri de mevcuttur. Bu tez kapsaminda; iki

eksende c¢alisabilen bir gimbal mekanizmas1 kullanilmstir.

Manuel Kontrol Islemleri: Hedef arama siirecinden bagimsiz olarak gimbal eksenlerini
ve aracin eksenlerini kontrol etmek i¢in “Control Modes” ekraninda “Man Mode”

butonuna bir kez basilir. Ekranda “Man Mode is activated!” yazisinin ¢iktig1 goriiliir.
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Eksenleri kontrol etmek i¢in ise alt kisimda “Gimbal” ve “Vehicle” olarak iki ayri
pencere acildigr goriiliir. Sekil 3.13’te bir Ornegi verilen bu pencereler
goriintiilendikten sonra istenilen birime istenilen yonde hareket verilebilir hale
gelecektir. Otomatik Kontrol Islemleri: Aracin hedef takibi yapabilmesi i¢in otomatik

kontrol modunun aktif edilmis olmas1 gerekmektedir.

Otomatik kontrol modu aktif edildiginde; arag iizerinde bulunan gimbal birimi, tarama
ve gilidiim olarak iki sekilde calisabilir olacaktir. Tarama ¢alisma modunda; hedeften
yanstyan lazer isinlarini algilayabilmek icin pitch ve yaw eksenlerinde tarama
baslatilacaktir. Bu tarama islemi lazer i1simminin algilandigi ilk anda yerini, Lazer
algilayici birim tarafindan gonderilen koordinatlarin takibi temeline dayanan giidiim
calisma moduna birakacaktir. Glidiim ¢alisma modunda; algilayict birim tarafindan
gonderilen lazer 151n1 koordinat bilgilerine istinaden gimbal mekanizmasinin kontrolii
saglanmaktadir. Takip esnasinda lazer 1s1ninin kaybedilmesi durumunda arayici birim

tekrar tarama moduna geri donecektir.

# GUI| Laser Guided System Control Panel - x
SEEKER SETTINGS
Connection Control Modes

Port(s) com (| nerenpers | Manmode | auomede

Baudrate —| Disconnect | Gimbal Vehicle

Port(s) - (| Refresh Ports |

Baudrate 9600 /| Connect__|

Sekil 3.13. Arayici Birimi'ne ait manuel kontrol sayfasi

Connection Control Modes

Foce com T e e

Sekil 3.14. Arayici Birimi'ne Ait otomatik kontrol sayfasi
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Bu tez caligmasinin son yazilim gelistirme asamasi olan ve Algilayict Birim olarak
isimlendirilen yap1, tiim goriintii isleme islemlerinin yapildigi bilgisayar birimidir. Bu
birim {izerinde goriintiilerin alinmasi, goriintiilerdeki lazer 1sininin ¢esitli morfolojik
goriintli isleme yontemleriyle algilanmasi, lazer 1g1gin1in takip edilmesi ve araci lazere
yonlendirecek koordinat bilgilerinin tiiretilip Arayict Birime gonderilmesi islemleri

sirast ile gergeklestirilir.

@ GUI | Image Processing Control Panel — X

CAMERA SETTINGS

Connection :

Disconnect |

Sekil 3.15. Kamera bagland1

Sistemin lazer spot 1s18in1 anlamlandirmaya baglayabilmesi i¢in GUI| Image
Processing Control Panel isimli araylizden “Connect to Cam” butonuna bir kez
basilarak kameranin aktif edilmesi gerekmektedir. Kameraya baglandiktan sonra
arayliz iizerindeki buton yazis1 “Disconnect” olarak degisecek ve “Detected” isimli

hedef takip ekrani agilacaktir.

7 detected

Sekil 3.16. "Detected" penceresine ait gorsel
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BASLA

Kamera Ayarlarm Yap

Kullamier Grafik Arayiizii Ayarlarim

Yap

Hayr Evel

Kameradan Girimti Almayi Baslat

Lazer Isigim Alglama islemlerine
Gil

©

Sekil 3.17. Kameradan goriintii alma algoritmasina ait akis diyagrami

Kameradan goriintli alma algoritmasina ait akis diyagrami Sekil 3.17°de gosterilmistir.
Kameradan goriintiilerin alinmas1 asamasinda; Huawei marka P20 Lite serisi cep
telefonu kamerasindan yararlanilmistir. Cep telefonu kamerasina, Google Play
magazasi lizerinden indirilebilir olan DroidCam uygulamasi araciligi ile IP kamera
ozelligi kazandirilmistir. IP kamera 6zelligi kazanan cep telefonu kamerasindan
goriintiiler, Python programlama dili kullanilarak gelistirilen GUI| Image Processing
Control Panel arayiizii aracilig1 ile toplanmaktadir. Sistemin hedef taramasi yapmaya
baslayabilmesi i¢cin GUI| Laser Guided System Control Panel isimli arayiiz tizerinden
Arayict Biriminin otomatik modda calistirilmis olmasi gerekmektedir. Kameradan
gorlintiilerin alinmaya baglamasi i¢in ise GUI| Image Processing Control Panel

arayiizli iizerinde bulunan “Connect to Cam” butonuna bir kez basilir.
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Kameradan goriintiilerin alinmasi igleminin baglatilmas1 ile Dbirlikte Python
programlama dili ve OpenCV Kkiitiiphanesi kullanilarak yazilan lazer 1s181nin tespitini
yapacak olan goriintii isleme algoritmalar1 devreye girer. Boylece ileriki asamalarda
nesne izleme amaciyla kullanilacak olan lazer izleme asamasinda kullanilacak verileri

hazirlar.

Bu tez kapsaminda hedef isaretlemesinde, kirmizi renkli lazer kullanilmistir.
Gelistirilen lazer 15181 tespit algoritmasi ile lazer 15181n1n sahip oldugu kirmizi renginin
bulunmasi amaglanmistir. Bu amagla, renk temelli tespit uygulamalarinda RGB renk
uzayma gore daha ¢ok tercih edilen ve renkleri i¢inde bulundurdugu kirmizi, yesil ve
mavinin tonlarina gore degil; renk tonu, doygunluk ve parlaklik degerlerine gore

belirten HSV renk uzayindan faydalanilmigtir.

O

Kirmuzi Lazer Isitm@mn Parlakhk
Seviyvesine Gire Parlakhk Filtrele

kKirmz Rengi Bul

Morfolojik Genisleme Uygula

Lazer Isifim Takip Algoritmasina
Git

O

Sekil 3.18. Lazer 15181n1n tespiti algoritmasina ait akis diyagrami
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Lazer Algilayici Birimi’ne ait kirmizi lazer 1s1gmin tespiti algoritmasinin kararli
calismasi i¢in 6nce bu kirmizi rengin H, S ve V degerlerinin daha 6nceden belirlenmis
ve algoritma tarafindan bilinir olmasi gerekmektedir. Bu amacla lazer 15181 tespit
algoritmasindan bagimsiz c¢alisacak ve sadece ilgili degerleri bulmak amaciyla
kullanilacak, bir rengin HSV renk degerlerini kullanicinin tespit etmesini saglayacak
bir ‘HSV renk bulma algoritmasi’ gelistirilmistir. Bu algoritmaya ait detaylar 4.
ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA bdliimiinde anlatilacaktir. HSV
uygulamasi ile renk degerleri bulunan kirmizi lazer 1s181inin goriintii isleme teknikleri

ile tespit edilmesi algoritmasina ait akis diyagrami Sekil 3.18’de verilmistir.

Kirmiz1 lazer 1s1inlarinin kamera goriintiileri incelendiginde; kenarlar1 kirmiz1 ortalara
dogru beyaz bir nokta seklinde yakalandig1 goriiliir. Isik yogunlugu sebebiyle doyuma
ulasan kamera, yakaladig1 bu goriintiiyii en yliksek parlaklik seviyesi olan beyaz (255
degeri) renk ile gdsterebilmektedir. Bu tez ¢alismasinda bu 6zellikten yararlanarak
kamera tarafindan yakalanan goriintiiler; bir onceki adimda HSV renk bulma
algoritmasi ile bulunan parlaklik degerine gore filtrelenir. Bu degerin altindaki
parlaklik seviyeleri en diisiik seviye olan siyaha (0 degeri) filtrelenirken, esit ve

tizerinde olan degerler oldugu gibi korunur.
Bu durumun matematiksel ifadesi esitlik (3.1.)’de gosterilmistir.

Hklrlel

Parlakligt koru, H >
< Hkl‘l"lel

g(xy) = { Filtrele, H

3.1

Parlaklik filtrelemesi adimindan sonra belirlenen HSV renk koduna gore kirmizi renk
filtrelemesi islemleri gergeklestirilir. Kirmizi renk filtrelemesine ait matematiksel

ifade esitlik (3.2)’de gosterilmistir.

Kurmuzi, (H,S,V)pin < (H,S5,V) < (H,S,V)max
Kirmizi degil, diger durumlar

9g(x,y) ={

(3.2)

Son adimda ise; bulunan kirmizi lazer 15181 noktasina ait goriintiiye, morfolojik
genisletme islemi uygulanarak lazer noktasinin kusurlar1 giderilmeye g¢alisilmistir.
Matematiksel morfoloji; goriintiilerin sekil ve yapilar ile ilgilenir. Goriintiilerdeki
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siirlarin (borders) ve iskelet (skeleton) yapilarinin bulunmasi, giiriiltii giderme,
boliitleme, siizgecleme, inceltme, budama vb. islemlerin yapilabilmesi icin gerekli bir
islem adimidir. Bir goriintiiye morfolojik islemlerin uygulanabilmesi i¢in goriintii 6nce

ikili (binary) goriintiiye ¢evrilmelidir [28, 31, 33].

Morfolojik iglemlerde iki temel yontem bulunmaktadir. Bunlar; genisletme (dilation)
ve asindirma (erosion) yontemleridir. A¢ma (opening), kapama (closing), smir
cikarma (boundary extraction), bolge doldurma (region filling), birlesik elemanlarin
¢ikarimi (extraction of connected components), inceltme (thinning), kalinlastirma
(thickening) ve iskelet ¢ikarma (skeletonisation) islemleri olarak bilinen diger islemler

bu temel yontemlerden referans alirlar [28, 31, 33].

Morfolojik islemlerde; islemin seklini belirleyecek olan yapi elemaninin, goriintii
tizerinde kaydirilmasi sonucu ortaya ¢ikan bazi durumlar vardir. Bunlar; miss

(kagirmak), hit (isabet etmek) ve fit (denk gelmek) durumlaridir [28, 31].

Miss durumu; yap1 elemaninin degeri 1 olan bitlerinden hicbirinin goriintiide degeri 1
olan bitlerle ¢akismamasi durumudur. Hit durumu; yap1 elemaninin degeri 1 olan
bitlerinden en az birinin, goriintiide degeri 1 olan bitlerle ¢cakismasi durumudur. Fit
durumu; yap1 elemaninin degeri 1 olan bitlerinin tamaminin, goriintiide degeri 1 olan

bitlerle ¢akismasi1 durumudur [28].

Yapi1 elemani ifadesi, istenilen boyutlarda ve sekillerde hazirlanmis matrisler olarak
tarif edilebilir. Kare, dikdortgen veya daire gibi geometrik yapilarda olabilmektedirler
[33].

Genisletme (dilation) islemi: Goriintiilerin {izerindeki kopukluk, girinti vb. gibi
bozukluklarin yok edilmesi amaciyla goriintiiler lizerinde uygulanan biiyiitme ya da
kalinlastirma islemleridir. Sekil 3.19’da genisletme islemini gosteren bir resim
verilmistir. Yap1 elemaninin goriintii iizerinde gezerken olusan yeni piksel degerleri

asagidaki formiile gore belirlenir:

_ {1, eger s, f goruntiisiine isabet ederse
g(xy) = 0, diger durumlarda

3.3)
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Sekil 3.19. Genisletme islemi

- Asindirma Islemi: Goriintiilerdeki cikintilarin temizlenmesi, yapisik nesnelerin
ayrilmas1 amaciyla uygulanan kiigiiltme ve inceltme islemleridir. Sekil 3.20°de
asindirma islemini gdsteren bir resim verilmistir. Yap1t elemaninin goriintii tizerinde

gezerken olusan yeni piksel degerleri asagidaki formiile gore belirlenir:

_ {1, eger s, f goriuntiisiine denk gelirse
g(xy) = 0, diger durumlarda

(3.4)

Sekil 3.20. Asindirma islemi

Bu tez ¢aligmas1 kapsaminda gelistirilen son yazilim adimi; tespit edilen lazer 1s1n1nin,
hedef takibi i¢in kullanilmasi amaciyla gelistirilen nesne takibi algoritmasidir. Nesne
ya da hedef takibi; bir sensor vasitasiyla nesnenin konum, hiz ve yolunun belirlenmesi
islemleri olarak tanimlanabilir. Radar, kamera, kizilotesi sensorler ultrasonik sensorler

gibi ekipmanlar nesne takibi i¢in kullanilabilmektedir.

Askeri, biyolojik, cografik, tarimsal uygulamalar, uydu fotograflarinin yorumlanmasi
gibi alanlarda gelisen teknoloji ile beraber hareket analizi de glindeme gelmistir.
Hareket analizi islemleri, hareketin varliginin tespiti i¢in on islemler, hedefin yeri,

hedefin izlenmesi ve hareketin tanimlanmasi olarak gruplara ayrilabilir [34, 35].

Nesnenin rengi, sekli ve hareket bilgileri nesnenin tespiti i¢in dnem arz etmektedir.

Goriintiilerdeki takip edilecek nesnelerin tespiti i¢in ¢esitli yontemler bulunmaktadir.
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Cerceveler arasindaki fark yontemi; arka arkaya alinan iki goriintli arasindaki gecici
farklar olarak ifade edilebilir. Bu yontem, basit ve hizli olmakla birlikte giiriltiilere
kars1 hassas bir uygulamadir. Bu sebeple onerilen baska bir yontem ise, arka plan
modeli ¢ikarma yontemidir. Bu yontemde, ilgilenilen nesnenin oldugu goriintiiden,
yalnizca arka planin oldugu goriintii ¢ikarilarak nesne tespiti yapilabilmektedir. Diger
bir yontem olan optik akis yonteminde ise; arka arkaya gelen goriintiilerde piksel

hareketliligi incelenir [36].

Cizelge 3.3. Nesne tespit yontemleri ve temel prensipleri [36].

Nesne Tespit Yontemi Temel Prensibi
Gegici degisiklikler yontemi iki imge arasindaki fark
Goruntiler Mevcut imgeden arka plan
arasindaki fark gorintistnin cikariimasi
Arka - -

s Mevcut imgeden ortalama ile alinmis
gorun:cu Yaklasik medyan arka plan gortintlisinin ¢ikariimasi
moddil z ; - ”

Piksellerin gaussian olasiliksal yogunluk
¢tkarma . ’ .
Gaussian ortalama | dagihmi temelli
Gaussian karisim | Cok-doruklu dagilim temelli
Optik Akis Piksellerin optik akis hareketleri

Nesne siniflandirma yontemi; belirli bir nesnenin kendine has 6zellikleri kullanilarak

bulundugu veri kiimesinden ayrigtirilmasi islemidir.

Cizelge 3.4. Nesne siniflandirma yontemleri ve kullanim bigimleri [36].

Oznitelik Tipi Kullanim Bigimi
Renk Renk Histogrami
Egim Hog, Shift
Doku Lbp, Shift
Hareket Hog, Shift
Zamansal Degisimler | Siper Piksel, Stiper Voxel

Nesne takibi; anlatilan bu yontemlerle belirlenen nesnenin takip edilmesi islemidir.
Nokta, cekirdek ve siliiet tabanli olmak iizere {i¢ boliime ayrilirlar. Nokta tabanli takip
yonteminde; takip edilecek nesneler noktalar ile ifade edilir ve bir sonraki goriintiide
bu noktalarin yerleri arastirilir. Cekirdek tabanli takip yonteminde; belirlenen bir
geometrik sekil takip edilecek nesneye kilavuzluk ederek nesnenin takibinde bu

sekilden yararlanilir. Bu tez ¢alismasinda, ¢ekirdek tabanli takip yontemi uygulanarak
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lazer spot 1s181n1n takibi hedeflenmistir. Siliiet tabanli takip yontemi ise; takip edilecek

nesnenin belirli bir geometrik sekle sahip olmadig1 durumlarda kullanilir.

Cizelge 3.5. Nesne takip yontemleri [36].

Nesne Takip Yontemi

Kalman Filtresi
Nokta Tabanh Parcacik Filtresi
Coklu Hypothesis Takip

Temel Sablon Uydurma
Cekirdek Tabanli Destek Vektor Makinesi
Uydurma Tabanl Siniflandirma

Kenar Kesistirme

Silbet Tabanl

Sekil Uydurma

©

Kirmizi Lazer Isiia Ait Noktanin
Gorintiideki Simirlarim Belirle

Bulunan Simirin Merkez
Koordinatlarim Tiiret

Piksel Cinsinden Bulunan
Koordinatlari Aracin
Koordinatlarma Cevir

Aracmn Koordinatlari Arayier
Birime Gonder

Sekil 3.21. Lazer 15181 takip algoritmasina ait akis diyagrami

Bu algoritmanin gelistirilmesinde ki amag; tespit edilen lazer 1s1ninin, siirekli olarak

kamera goriintii alaninin merkezinde kalacak sekilde Arayici Birimi yonlendirmek ve
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hedefi siirekli gorilis alani igerisinde tutmaktir. Bu adima ait akis diyagrami sekil

3.21°de verilmistir.

Bu asamaya kadar yapilan ¢alismalar sonucu lazer 1s1n1 ile isaretlenen hedef, ¢esitli
goriintii isleme teknikleri sayesinde belirlenmis ve Arayici Birim tarafindan takibe
hazir verilere doniistliriilmiistiir. Nesne takibi i¢in bu asamada da goriintii isleme
tekniklerinden yararlanilmis ve goriintiilerdeki lazer noktasinin kontur ¢ikarimi
yontemiyle sinirlar1 belirlenmistir. Goriintii islemede ‘kontur’ kavrami, nesnelerin
sekillerini temsil eden yapilara verilen isimdir [41]. Nesnelerin sekillerinin analizi,
sayilarinin belirlenmesi gibi bircok amagcla kullanilan kontur ¢ikarimi bu tez
kapsaminda nesne takibi amaci ile kullanilacaktir. Kontur ¢ikarimi iglemlerinin
ardindan ilgili kontura ait merkez noktalar1 piksel cinsinden bulunup x ve y koordinat

eksenlerinde motor koordinati degerlerine ¢evrilerek Arayici Birime gonderilir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu tez kapsaminda gerceklestirilen caligsmalarin amaci; lazer 1511 ile isaretlenmis
hareketli bir cismi bu cisme kitlenerek izleyebilecek ve farkli parlaklik ve renk
seviyelerinin mevcut oldugu dis ortamlarda algilama yapabilecek kapasitede bir
prototip gelistirmektir. Bu amagla ¢esitli denemeler yapilmis ve bunlarin sonucunda

prototip i¢in en uygun olan ¢aligma kosullar1 ve 6zellikleri belirlenmistir.

Lazer Isaretleyici Birimin tasarimma, yapilan testler sonucu iki asamada karar
verilmistir. ilk asamada, hedefin isaretlenmesi islemlerinin kullanic1 tarafindan elle
yapilmast ongoriilmiistiir. Bu amagla, kontrolcii kartin diyot lazeri kontrol etmekle
gorevli yazilimi gelistirilmis ve testleri yapilmistir. Gelistirilen ilk tasarimda;
Isaretleyici Birimi yalmzca bir adet kontrol karti, bir adet diyot lazer ve Lazer
Algilayict Birim iizerinde kosturulacak kontrol arayiiziinden olusmaktayd:. Ilk

tasarima ait yapi Sekil 4.1°de gosterilmigtir.

Sekil 4.1. Lazer Isaretleyici Birimi'nin ilk tasarimina ait gorsel

Prototipin devam eden diger birimlerinin tasarimi ve testleri agamasinda; hareket eden
bir hedef ve onu stirekli isaretleyen bir isaretleyici birimi tasarimi1 yapmanin birtakim
zorluklara yol actig1 goriilerek hedef isaretlemesinin kullanici tarafindan elle yapilmasi

yerine, hareketli hedefi simiile edecek sekilde isaretleme yapmasina karar verilmistir.
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Bu amagla, ikinci ve nihai tasarim asamasinda; isaretleyici birime bir gimbal

mekanizmasi ile iki eksende hareket edebilme kabiliyeti kazandirilmistir.

Gimbal mekanizmasinda iki adet SG90 mini servo motor kullanilmistir. Birime gimbal
mekanizmasinin eklenmesi ile birlikte Tablo 4.1°de detaylandirildig: iizere giic
ihtiyact da artmistir. Arduino Uno modelinin ¢ikis pinlerinden ¢ekilebilecek akim
miktari ise Tablo 4.2’de detaylandirildigi tizere 20 mA ile siirlidir [28]. Bu sebeple;
artan gii¢ ihtiyacinin karsilanabilmesi amaciyla sisteme bir adet Mean well marka T-
120B gii¢c kaynag1 eklenmistir. Lazer Isaretleyici Biriminin iki asamada olusturulan

nihai tasarim1 Sekil 4.2°de ve blok semast Sekil 4.3’te gdsterilmistir.

Cizelge 4.1. SG90 servo motor teknik 6zellikleri [38].

TEKNIK OZELLIKLER
Motor Modeli Generic SG90 (Cin)
Stirme yontemi Analog
Doniis agis1 180° (£15°)
Calisma verileri
Gerilim 4.8-6VDC (5V)
Akim (bosta) 10mA
Akim (dénme) 100-250mA
Akim (kavrama) 360mA
Kavrama torku 1.7 kg-cm
Hiz 0.12s/ 60 derece
Olgiiler
Kablo uzunlugu 24cm (9.5")
UxGxY 23 X 12 x 26mm
(09x0.5x 1M
Motor yiiksekligi 32mm (1.26")
Montaj; noktalar1 dahil | 32mm (1.26")
yiikseklik
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Cizelge 4.2. Arduino UNO teknik 6zellikler

TEKNIK OZELLIKLER
Mikrokontrolcti ATmega328P
Calisma gerilimi 5V
Besleme voltaji (6nerilen) 7-12V
Besleme voltaj1 (sinirlar) 6-20V
Dijital G/C pinleri 14 (6 adet PWM cikist)
PWM Pinleri 6
Analog girig pinleri 6
DC akim G/C pin bagina 20 mA
DC akim (3.3V Pin) 50 mA
Flash bellek 32 KB (ATmega328P)
SRAM 2 KB (ATmega328P)
EEPROM 1 KB (ATmega328P)
Clock Hiz1 16 MHz
LED_BUILTIN 13
Uzunluk 68.6 mm
Genislik 53.4 mm
Agirlik 25¢

Sekil 4.2. Lazer Isaretleyici Birimi'ne ait nihai tasarim gorseli.
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Sekil 4.3. Lazer Isaretleyici Birimi'ne ait nihai tasarim blok diyagrami

Nihai tasarim sonunda Lazer Isaretleyici Birimine; hareketli bir hedefi simiile
edebilmek amaciyla pitch ekseninde 0° — (-50°) arasinda, yaw ekseninde ise 0°- 180°

hareket kabiliyeti kazandirilmistir.

Arayic1 Biriminin tasarim gelistirme asamas1 da Lazer Isaretleyici Biriminde oldugu
gibi iki asamada gerceklestirilmistir. Ik asamada; dort ¢eker mobil robot platformu

demonte sekilde satin alinmis ve gerekli mekanik ve elektriksel montajlart yapilmistir.

Bu tasarimda arag; dort adet rediiktorlii DC motor, bir adet ¢ift eksen siirme 6zellikli
L298N DC motor siiriicii devresi, dort adet tekerlek, bir adet Arduino marko UNO
model kontrolct, bir adet Ttec 12V/1.3 Ah kuru tip akii ve bir adet HC-05 bluetooth
modiilden olusturulmustur. Lazer Arayict Biriminin ilk tasarimina ait gorsel Sekil

4.4’te gosterilmistir.

Sekil 4.4. Lazer Arayici Birimi'nin ilk tasarimina ait gorsel
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Lazer Arayici Biriminin ilk tasariminda bir adet ¢ift eksen DC motor siiriicii devresi
kullanilarak araca; ileri-geri hareketler, acili hareketler ve geri doniis hareketlerini
gergeklestirebilecek kabiliyetler sag ve sol motor gruplari araciligi ile kazandirilmastir.
Bu tasarimda; sag ve sol gruplar kendi iclerinde paralel baglh olarak kontrol

edilmektedir.

Ilerleyen asamalarda gerceklestirilen denemeler sonucunda; Arayici Biriminin yaw
ekseni boyunca bakis alaninin bu tasarim ile yetersiz kaldig1 goriilmiistiir. Hedefi 0° -
180° araligmin disinda da tarayabilir olma gereksinimi dolayisiyla tasarim, ikinci
asamada, dort adet ¢ok yonli tekerlek ve iki adet ¢ift eksen DC motor siiriicii
kullanilarak — gelistirilmistir. Bu sayede araca yanlama hareket kabiliyeti
kazandirilmistir. Cok yonlii tekerler ile aracin kazanmis oldugu hareket kabiliyetleri

Sekil 4.5’te gosterilmistir.

1l o @ 0 [ L] .

YFL 3, 1HFL_ FRE /% Py < TN 3 HIFL PR} FL FR}
13 ey 31 13 | e erEy Jie FrEY ' fFL FR,l 1 e bl |t § |
t? Tl 1 ’_’d ,:‘_’:l ﬂ o ’?/ I ': \
FRLIRRED : 3 S 3 3 3 : 3! B3
; RR} FIRL RR} 1[, RL RR§ 1 1; RL RR 1 l! ot RR PIRL RR} HlRe  ref
ILERI-GERI HAREKET | [ YANLAMA HAREKETi| | DONME HAREKETI [ 1l 0

A . bIFL FREZ (HFL FRE]
i it SAG SOL SAG SOL b 5 | 15 f

FL- CW FL- CCW FL-CW FL - CCW FL- CW FL- CCW £ \ ; <
FR- CW FR - CCW FR - CCW FR-CW FR - CCW FR- CW 13! i 4 53]
RL- CW RL - CCW RL - CCW RL-CW RL-CW RL - CCW $IRL RR| PIRL RR}
RR - CW RR - CCW RR - CW RR - CCW RR - CCW RR-CW

45 © ACILI HAREKET

ILERI+SAG ILERI+SOL
FL- CW FL- =
FR - ~ FR- CW
RL - = RL- CW
RR- CW RR - ===
GERI4+SAG GERI+SOL
FL - CCW FL < woeeme
L FR- CCW
RE-ose RL- CCW
RR - CCW B

Sekil 4.5. Cok yonlii tekerler ile kazanilan hareket kabiliyetleri [39].

Ek olarak; SG90 serisi servo motorlarin torkunun lazer isinlarimi algilamak icin
kullanilacak kameray1 pitch ve yaw eksenleri boyunca hareket ettirmek konusunda
yetersiz kaldig1 goriilmiis ve yerine MG996R serisi yiiksek torklu servo motorlar

kullanilmistir. Bu motorlarin teknik 6zellikleri Tablo 4.3’te verilmistir.
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Cizelge 4.3. MG996R servo motor teknik 6zellikleri [40].

TEKNIK OZELLIKLER
Agirlik 55¢
Olgiiler 40.7 x 19.7 x 42.9 mm yaklasik.
Kavrama torku 9.4 kgf.cm (4.8V), 11 kgf.cm (6V)
Calisma hizi 0.17 s/60° (4.8 V), 0.14 s/60° (6 V)
Caligma gerilimi 4.8V -7.2V
Donme akimi 500 mA - 900 mA (6V)
Kavrama akimi 2.5 A (6V)

Tasarimin ikinci agsamasinda yiiksek torklu motorlarin kullanilmasi sebebiyle artan giic
thtiyacini1 karsilayabilmek i¢in sisteme 6V/12 Ah kuru tip akii dahil edilmistir. Bu

tasarima ait gorsel Sekil 4.6°da, blok semas1 ise Sekil 4.7°de gdsterilmistir.

Sekil 4.6. Arayici Birimi'nin nihai tasarimina ait gorsel
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Sekil 4.7. Lazer Arayici Birimi'nin nihai tasarimina ait blok diyagrami

Gelistirilen sistemin bazi parametreleri sistemin kararli ¢alismast amaciyla 6nem arz
etmektedir. Hedeften yansiyan lazer spot 1sminin, goriintii isleme teknikleri ile tespit
edilmesi agamasinda Esitlik (3.1) ile ifade edilen parlaklik filtreleme islemi; kirmizi
renkli lazerin parlaklik seviyesinden yararlanarak tespit etmeyi amaglar. Buradaki
Himiz degerinin ylikseltilmesi mat yiizeylerden veya uzak mesafelerden yansima
kosullarinda algilamay1 zorlastirirken, distiriilmesi ise lazer olmayan parlaklik

seviyelerinin de hedef olarak algilanmasi olasiligini artirmaktadir.

Esitlik (3.2) ile ifade edilen kirmizi rengi filtreleme islemi; kirmizi renkli lazerin renk
tonundan yararlanarak tespit etmeyi amaglar. Buradaki (H, S, V)min Ve (H, S, V)max

deger araliginin disinda degerler farkli renklerin algilanmasi olasiligini artirir.

HSV renk uzayinda renk tonu degerini belirten H parametresi sabit tutulup; sirasiyla
doygunluk ve parlaklik degerlerini ifade eden S ve V parametreleri degistirilirse ayni
renge ait farkli doygunluk ve parlaklik seviyesindeki renk degerleri elde edilir. HSV
renk bulma algoritmasi, bu tez kapsaminda Python programlama dilinde OpenCV
goriintli isleme kiitiiphanesi ve Tkinter kullanici arayiizii kiitliphanesi kullanilarak
gelistirilmis bir uygulamadir. Uygulamanin ilk acildig1 andaki kullanici arayiizii Sekil
4.8’de gosterilmistir.
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exe d:/OpenCV_VSCox

Ln26,Col44 Spaces:4 UTF-8 CRLF {J Python 3.10.6 64-bii

Sekil 4.8. HSV renk bulma uygulamasi

Frame isimli pencerede yer alan kaydirma ¢ubuklar1 kullanilarak istenilen renge ait
HSV renk kodlart bulunabilmektedir. Kullanici kaydirma g¢ubuklari ile deneme
yanilma yolu ile oynadik¢a Masked Capture ekraninda belirli renklerin filtrelendigini
gorecek ve ekranda yalnizca HSV degerini bulmak istedigi rengi gordiigiinde
kaydirma ¢ubuklarinin degeri ilgili rengin HSV renk kodunu verecektir. Ornek bir

calismaya ait ekran goriintiisii Sekil 34.11°de verilmistir.

B Avibon ++ )

Ln26,Col44 Spaces:4 UTF-8 CRLF {3 Python 3.10.6 64-bii

Sekil 4.9. HSV renk kodu bulma 6rnegi
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Hedef takibi boliimiinde kullanilan kontur ¢ikarimi isleminde 2000 piksellik alan;
hedefin algilanma mesafesini sinirlamay1 amaclar. Bu degerin lizerindeki alanlar
yaklasik 4 metrenin iizerindeki bir mesafeden tutulan lazerin algilanmasini saglarken,
hedefin iizerindeki yansimalari da lazer 1sim1 olarak algilama ve sistemin hedefe
carpma riskini dogurmaktadir. Ayrica bu boliimde Arayici Birime gonderilen
koordinat bilgilerinin belirli bir gecikme siiresi olmaksizin gonderilmesinin Arayici
Birimin kararsiz ¢alismasina neden oldugu goriilmiis ve génderilen iki veri arasindaki

stire testlerle belirlenip sinirlandirilmistir.

Hedef olarak kullanilacak cismin, ortamin aydinlatma kosullarindan az etkilenen ve
parlama yapmayan nesnelerden se¢ilmesi de sistemin kararli ¢alismasindaki onemli
diger parametrelerdendir. Bunun sebebi; parlakligi yiiksek ya da degisken olan
cisimlerin igaretlemesi sirasinda, lazer 111 cisim tarafindan sogrulursa nesne takibi

algoritmasinin nesneyi kaybetme olasilig1 artacaktir.

Arayict Birimin hedef takibinde kullandigi gimbal birimine ait pitch ve yaw
eksenlerinin ¢alisma hizlarinin 600°/s ile sinirli olmasi sebebiyle; hareketli hedefi
simiile ederek isaretleme yapan Isaretleyici Birimin hizi da bu dogrultuda
siirlandirilmigtir. Bu siir degeri {izerinde agisal hiza sahip hareketli bir nesnenin
takip edilmesi; nesnenin Arayici Biriminin goriis alanindan ¢ikmasi ile sonuglanacagi

i¢cin nesne takip islemleri basarisiz olacaktir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez caligmasi kapsaminda; Lazer Isigim1 Takip Eden Ara¢ Protoipi tasarimi
yapilmistir. Sistem; Lazer Algilayict Birim {lizerinde kosturulan GUI| Laser Guided
System Control Panel adl arayiiz {izerinden Arayici ve Isaretleyici Birimlerin ve GUI|
Image Processing Control Panel isimli arayiizden IP Kameranin aktif edilmesi ile

birlikte ¢calismasina baslar.

IP Kamera tarafindan alinan goriintiiler iizerinde lazer 1sininin tespiti ¢alismalart;
goriintli isleme algoritmalart kosturularak gerceklestirilir. Belirlenen lazer igininin
koordinatlar1 hedef takibinin gergeklestirilmesi amaciyla Arayici Birime gonderilir.
Arayict Birim ise gelen koordinat bilgilerine gore iizerinde bulunan gimbal
mekanizmasinin pitch ve yaw eksenlerini hareket ettirerek lazer 1sininin IP Kamera
goriintiistiniin -~ merkezinde kalmasin1  saglayarak hedef takibi islemlerini

gerceklestirmektedir.

Lazer 1s18min tespit edilmesi asamalarinda; ortamda bulunan parlakligi yiiksek
cisimlerin lazer 151811 sogurmasi durumlarinda sistemin calismasinda hatalar ve
hedefi kaybetme problemleri ortaya ¢ikmaktadir. Bu problemin ¢ozimii igin ise;
kullanilan kirmizi renkli lazerin renk tonundan yararlanarak filtreleme islemleri

uygulanir.

Gergeklestirilen testler sonucunda; Algilayict Birim tarafindan hesaplanarak Arayici
Birime gonderilen iki koordinat bilgisi arasinda belirli bir zaman gecikmesi
kullanilmadigr durumlarda sistemin ¢alismasinda kararsizliklar goriilmiis ve cesitli
denemeler yapilarak en uygun zaman gecikmesi belirlenerek kararsizliklarin oniine

gecilmistir.

Mevcut tasarimda; pitch ve yaw eksenlerinde belirli adimlarla hareket ederek hareketli
hedefi simiile ederek isaretleme yapan Isaretleme Birimi’ne gelecekte cesitli hedeflere
ait koordinat bilgileri simiile edilerek senaryo tabanli isaretleme yapilmasi

saglanabilir.

Mevcut tasarim, yari-aktif hedefle giidiim teknigi temelli tasarlanmistir. Bu durum,;

[saretleyici Birimin hedef tarafindan tespitini miimkiin kilmaktadir. Gelecekte
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yapilacak c¢aligmalar ile hedef, Isaretleyici Birim tarafindan yalnizca bir kez

isaretlenerek bu durumun 6niine gegilebilir.

Mevcut tasarim, farkli kaynaklardan tutulan kirmizi lazer 1sinlarina karsi savunmasiz
durumdadir. Gelecekteki ¢aligmalar ile Isaretleyici Birim tarafindan dogrultulan lazer

1isinlar1 kodlanarak farkli kaynaklardan yapilan sasirtmalara karsi giiglendirilebilir.

45



KAYNAKLAR

1. Akyaz, T.B. ve Bozdemir, M., 2019. Akilli Mithimmat Teknolojisi ve Calisma
Sistemleri, 4th International Congress on 3D Printing (Additive Manufacturing)
Technologies and Digital Industry, Bildiriler Kitabi, 26-33.

2. Oner, P.A., 2009. Dost ve Diisman Tanima Sistemleri i¢in Elektronik Donanim
Tasarimi, Yiiksek Lisans Tezi, Balikesir Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Balikesir.

3. Aydin, M.G., 2015. Lazer Tabanli Hedef Tanima/Kimliklendirme Sistem Tasarimu,
Yiiksek Lisans Tezi, T.C. Deniz Harp Okulu, Deniz Bilimleri ve Miihendisligi
Enstitiisii, Istanbul.

4. Askin, O., 2012. Lazer Tabanli Giivenli Veri Iletim Sistemi Tasarimi, Yiiksek
Lisans Tezi, T.C. Deniz Harp Okulu, Deniz Bilimleri ve Miihendisligi Enstitiisii,
Istanbul.

5. Gorgiili Balci, S., 2014. Hafif Rayli Sistemlerde Lazerli Engel Algilayici Sistem
Tasarimi, Yiiksek Lisans Tezi, Kirikkale Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Kirikkale.

6. Kum, M., 2021. Lazer Hiizme Takip Gilidiimlii Tank Mithimmatinin Modellenmesi
ve Analizi, Yiiksek Lisans Tezi, T.C. Milli Savunma Universitesi, Alparslan
Savunma Bilimleri Enstitiisii, Ankara.

7. Alkan Solak, F.C., 2021. Lazer Mesafe Olcer Optik Tasarimi, Yiiksek Lisans Tezi,
Ankara Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara.

8. Balcioglu, Y.E., 2021. Giidiimlii ve Gilidiimsiiz Top¢u Miithimmatlarinin Vurus
Performans Degerlendirmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Hacettepe Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Ankara.

9. Kasnak, G., ve Firath, E., 2016. Lazer Fizigi ve Lazer Uygulamalarinda Temel
Kavramlar, Tiirkiye Klinikleri Periodontoloji — Ozel Konular, 2, 2, 1-6.

10. 1lg, M.D., 2008, Guidance, Navigation and Control for Munitions, Doktora Tezi,
Drexel Universitesi, US.

11. URL-12  <https://tr.wikipedia.org/wiki/G%C3%BCd%C3%BCm sistemi>,
Erisim Tarihi: 18.07.2022.

12. URL-13 <https://bahriyeenstitusu.org/2017/05/31/tarihsel-perspektifte-gudumlu-
mermiler-gudumleme/>, Erigim Tarihi: 18.07.2022.

13. Srinivas, G., Gowda B.H., Gowda C.H., ST J., Shankar R., 2021. Survey on Laser
Guided Missile Systems and Implementation by Developing a Laser Guidance
System, Global Journal of Electronic and Communication Research, 12, 1, 1-9.

14. URL-14 < https://www.roketsan.com.tr/uploads/docs/1628594512_20.03.2020
model-roketcilik-master-dokumanv04.pdf >, Erisim Tarihi: 20.07.2022.

15. Siouris, G., 2004. Missile Guidance and Control Systems, Springer New York,
NY.

16. Yanushevsky, R., 2007. Modern Missile Guidance, CRC Press, Florida.
17. Unsal, H.O., 2021. Akilli Miihimmatlar Ii¢in Oransal Seyir ve Takip Giidiimii

46


https://tr.wikipedia.org/wiki/G%C3%BCd%C3%BCm_sistemi

Performansinin Degerlendirmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Hacettepe Universitesi,
Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara.

18. Milli, E., 2012. Taktik Fiizelerde Kullanilan Sonlanma Giidiimii Y6ntemlerinin 3B

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

Formiilasyonlar1 ve Analizi, Yiiksek Lisans Tezi, Hacettepe Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisti, Ankara.

URL-15<https://bahriyeenstitusu.org/2017/07/19/gudum-tipleri/#:.~:text=D%C3
%BCzeltme%20Almayan%20Sistemler,Guidance)%200lmak%20%C3%BCze
re%20iki%?20tiptedir. >, Erisim Tarihi: 07.12.2022.

URL-16 <https://www.savunmasanayist.com/fuze-gudum-sistemleri/>, Erisim
Tarihi: 07.12.2022.

Kilig, O., 2022. Akilli Mithimmatlarda Arayict Baglik Parametrelerinin Giidiim
Basarimma Etkilerinin Incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Hacettepe
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara.

URL-18 <https://slonder.tripod.com/kumanda/kumanda.htm#:~:text=Bir%20u
%C3%A7a%C4%9F%C4%B1n%20d%C3%BC%C5%9Fey%20eksen%20etraf
%C4%B1nda,sapma%20(yaw)%20ad%C4%B1%?20verilir.>, Erisim Tarihi:
12.12.2022

Yemencioglu, E. ve Kuzey, N.B., 2007. 2 Axis Gimbal Camera Design, Lisans
Tezi, Istanbul Teknik Universitesi, Mekanik Miihendisligi Fakiiltesi, istanbul.

Irsel, G., 2013. Lazer Kontrollii Bir Is Makinesinin Gelistirilmesi ve Otomasyonu,
Doktora Tezi, Trakya Universitesi, Fen Bilileri Enstitiisii, Edirne.

Billings, C.W. ve TABAK, J., 2006. Lasers: The Technology and Uses of Crafted
Light, Infobase Publishing, NY.

Sahin, E., 2006. He-Ne/I2 (633 nm) Lazer Frekans Kararlilig1 ve Mutlak Frekans
Olciimii, Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Istanbul.

URL-32 <https://tr.wikipedia.org/wiki/Lazer>, Erisim Tarihi: 13.12.2022.

Giiner, E., 2016, Lazer Isini ile Isaretlenen Hareketli Cisimleri Hedefe Kitlenerek
Izleyen Sistem, Yiiksek Lisans Tezi, Baskent Universitesi, Fen Bilimleri
Universitesi, Ankara.

Yildiz, N., 2010. Gériintii Islemenin Diinii, Bugiinii ve Gelecegi, Elektrik
Miihendisligi Dergisi, 440(1), 11-16.

Gonzalez, R.C. ve Woods, R.E., 2008. Digital Image Processing, Pearson
Education International, NY.

URL-33 <https://avesis.erciyes.edu.tr/resume/downloadfile/tubac?key=b2f6a348-
b7a5-480e-9584-0387c7a56a0e>, Erisim Tarihi: 22.12.2022.

Perihanoglu, G.M., 2015, Dijital Goriinti Isleme Teknikleri Kullanilarak
Goriintiilerden Detay Cikarimi, Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Atal1, G., Ozkan, S.S. ve Karayel, D., 2016. Morfolojik Goriintii Isleme Teknigi
ile Yapay Sinir Aglarinda Goriintii Tahribat Analizi, Academic Platform-Journal
of Engineering and Science, 4,1, 1 -7.

47


https://tr.wikipedia.org/wiki/Lazer

34. Challa, S., Evans, R., Morelande, M., MusSicki, D., 2011. Fundamentals of Object
Tracking, Cambridge University Press, NY.

35. Peker, M., 2009, Goriintii isleme Teknigi Kullanilarak Ger¢cek Zamanli Hareketli
Goriintii Tanima, Yiiksek Lisans Tezi, Sakarya Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisti, Sakarya.

36. Hanbay, K., Uzen, H., 2017. Nesne Tespit ve Takip Metotlar:: Kapsamli Bir
Derleme, Tiirk Doga ve Fen Dergisi, 6, 2, 40-49.

37. URL-37 < https://diyot.net/arduino-kartlarin-temel-ozelliklerinin-karsilastirilmasi
/>, Erisim Tarihi: 22.12.2022.

38. URL-44 < https://protosupplies.com/product/servo-motor-micro-sg90/>, Erisim
Tarihi: 23.12.2022.

39. Cimen, M., 2018. Cok Yonlii Tekerleklere Sahip Bir Catall1 Yiikleyicinin Tasarimi
ve Kontrolii, Yiiksek Lisans Tezi, Selcuk Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisi,
Konya.

40. URL-47 < https://pdfl.alldatasheet.com/datasheet-pdf/view/1131873/ETC2/MG
996R.html>, Erisim Tarihi: 23.12.2022.

41. URL-47 <https://buseyaren.medium.com/opencv-kullan%C4%B1m%C4%B1-
ile-kontur-%C3%A7%C4%B1kar%C4%B1m%C4%B1-1aleac20e871>,
Erisim Tarihi: 25.12.2022.

48


https://protosupplies.com/product/servo-motor-micro-sg90/

OZGECMIS

Ad1 ve Soyadi : MERVE TASALI

EGITiM BILGILERI (Kurum ve Yil)

Lisans :  Erciyes  Universitesi,
Miihendisligi Boliimii, 2010-2013

Yiiksek Lisans :  Aksaray  Universitesi,

Miihendisligi Anabilim Dal1, 2018-2023

MESLEKI DENEYIM VE ODULLERI

1.  MS Spektral A.S. / Otomasyon Miihendisi / 09.2022-Halen

Elektrik-Elektronik

Elektrik-Elektronik

2.  Akana Miihendislik ve Ticaret A.S. / Otomasyon Miihendisi / 12.2016-12.2021

3. RD Otomasyon / Otomasyon Miihendisi / 09.2015-12.2016

TEZDEN URETILEN YAYINLAR, SUNUMLAR VE PATENTLER

Uluslararas1 Hakemli Dergilerde Yayinlanan Makaleler

1. Tasali, M., 2022, Yiizeyden Yansiyan Lazer Isinlarinin Goriintii Isleme Teknikleri

Kullanilarak Tespiti, 1Sophos: International Journal of Information, Technology

and Philosophy / ISophos: Uluslararas1 Bilisim, Teknoloji ve Felsefe Dergisi, 5, 9,

Kabul Edildi.

49



