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OZET

Bu ¢alismada bir doner kanat insansiz hava araci (IHA) ile, dzellikleri belirtilmis bir hedefe
otonom olarak yonelme, hedef karsisinda hizalanma ve belirli siire boyunca hedef karsisinda
hizalanma sonunda hedefin i¢inde bulunan bosluktan ge¢mek i¢in gerekli kontroliin yapilmast
amaclanmustir. Onerilen sistemde hedef, yer diizlemine dik i¢i bos bir dikdértgendir. IHA yer
diizlemine paralel hareket etmekte ve On tarafinda yer diizlemine dik eksenin goriintiisiinii
alabilecek kamera bulunmaktadir. Alinan kamera goriintiisiinde soldan saga dogru olan eksen
X, yukaridan asag1 dogru olan eksen y olarak tanimlanmistir. IHA ni ileri yonlii hiz1 Vx+, geri
yonlii hizi Vx-, saga yonlii hizi Vy+, sola yonlii hizi Vy- olarak tanimlanmistir. Kontrol
katmaninda, goriintii merkez-hata vektoriinden {iretilen PID tabanli komutlar ile IHA nin
hizalanmas1 saglanmistir. Ayrica kontrol denklemine govde hizlar1 (Vx, Vy) geri beslemesi
eklenen ve eklenmeyen iki yaklasim karsilastirma ¢ercevesinde tartisiimistir.

Anahtar Kkelimeler: Déner kanat IHA, otonom ugus, goriintii isleme, gercek zamanli hedef

tespiti, PID kontrol

AUTONOMOUS ALIGNMENT AND TARGET ORIENTATION OF AN

UNMANNED AERIAL VEHICLE USING VISUAL SERVO CONTROL
ABSTRACT
This study aims to control a rotary-wing unmanned aerial vehicle (UAV) to autonomously
orient itself towards a specified target, align with the target, and pass through a gap within the
target after a specified alignment time. In the proposed system, the target is a hollow rectangle
perpendicular to the ground plane. The UAV moves parallel to the ground plane and has a
camera on its front capable of capturing the image of the axis perpendicular to the ground plane.
In the captured camera image, the axis from left to right is defined as x, and the axis from top
to bottom is defined as y. The UAV's forward velocity is defined as Vx+, its backward velocity

as Vx-, its rightward velocity as Vy+, and its leftward velocity as Vy-. In the control layer, the



alignment of the UAV is achieved using PID-based commands generated from the image
center-error vector. Furthermore, two approaches, one with and one without adding body
velocity (Vx, Vy) feedback to the control equation, are discussed within a comparative
framework.

Keywords: Rotary-wing UAV, autonomous flight, image processing, real-time target

detection, PID control.

1. GIRIS

Insansiz hava araglarinin (IHA) i¢c mekan gérevlerinde giivenilir sekilde konumlanabilmesi ve
belirli bir geometrik agikliktan (kapi, pencere, hedef cerceve vb.) gecebilmesi, arama-kurtarma,
depo otomasyonu ve insan-robot etkilesimi gibi uygulamalar i¢in énemlidir. IHA larin otonom
kontrolii iizerine yapilan calismalar son yillarda 6nemli &lgiide artmistir. Ozellikle kamera
sensorlerinin yayginlasmasi ile goriintii tabanli kontrol yéntemleri IHA navigasyonunda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Goriintii tabanli kontrol sistemlerinde kameradan elde edilen gorsel
bilgiler dogrudan kontrol algoritmasina geri besleme olarak verilmekte ve ara¢ hareketi bu
bilgiye gore diizenlenmektedir. Bu yontem 0zellikle GPS sinyalinin bulunmadigi kapali
ortamlarda 6nemli avantajlar saglamaktadir. Chen ve arkadaslar tarafindan gerceklestirilen
calismada, gorsel geri besleme kullanilarak hareketli bir hedefi takip edebilen bir IHA kontrol
sistemi gelistirilmigtir ve sistemin hedefi basarili sekilde takip edebildigi deneysel olarak
gosterilmistir [1].

Gorilintli tabanli kontrol sistemleri genel olarak Goriintii Tabanlt Gorsel Servo Kontrol ve
Pozisyon Tabanli Gorsel Servo Kontrol olmak {izere iki ana yaklasim altinda incelenmektedir.
IBVS yonteminde kontrol sinyalleri dogrudan goriintii diizlemindeki hata degerleri kullanilarak
hesaplanirken, PBVS yonteminde hedef nesnenin ii¢ boyutlu konumu tahmin edilerek kontrol
gerceklestirilmektedir. Bu iki yaklagimin performansi doner kanat platformlar lizerinde birgok
calismada incelenmistir. Ceren ve Altug tarafindan yapilan ¢alismada IHA igin hibrit bir gorsel
servo kontrol sistemi gelistirilmis ve yontemin hedef takibi agisindan etkili sonuglar verdigi
gosterilmistir [2].

Gorilintli tabanli kontrol sistemlerinde algilama performansini artirmak amaciyla son yillarda
derin 6grenme yontemleri de kullanilmaya baslanmistir. Durdevic ve Arroyo tarafindan
gergeklestirilen ¢alismada derin sinir aglar1 kullanilarak gorsel verilerden kontrol sinyali
iretebilen bir sistem gelistirilmistir. Calismada stereo kamera verileri kullanilarak hedef
nesnenin konumu tahmin edilmis ve elde edilen sonuglarin gorsel servo kontrol sistemleri igin

yeterli dogrulukta oldugu gosterilmistir [3].



Gorsel servo kontrol performansini artirmak amaciyla kontrol parametrelerinin adaptif sekilde
ayarlanmasi da literatiirde arastirilan konular arasinda yer almaktadir. Fu ve arkadaslar
tarafindan yapilan ¢alismada, gorsel servo kontrol sisteminin kazang parametreleri derin
pekistirmeli 6grenme algoritmalar1 kullanilarak optimize edilmistir. Calisma sonuglari,
O0grenme tabanli yaklasimin klasik kontrol yontemlerine gére daha stabil bir takip performansi
saglayabildigini gostermektedir [4].

Ayrica kamera tabanli konum tahmini ydntemleri yalmzca tek bir IHA icin degil, oklu IHA
sistemlerinde de kullanilabilmektedir. Li ve arkadaslar tarafindan gergeklestirilen ¢alismada,
goriintii tabanli konum tahmini kullanilarak otonom IHA navigasyonu ve kontrolii
gerceklestirilmis ve gorsel verinin navigasyon dogrulugunu onemli o6lgiide artirdigi
gosterilmistir [5].

Literatiirdeki calismalar incelendiginde, goriintii tabanli kontrol yontemlerinin IHA’larin
otonom navigasyonu, hedef takibi ve hassas konumlandirma gorevlerinde etkin sekilde
kullanilabildigi goriilmektedir. Bununla birlikte goriintii glirtiltiisii, 6l¢iim gecikmesi ve hedef
kayb1 gibi problemler kontrol performansini etkileyen dnemli faktorler arasinda yer almaktadir.
Bu nedenle bircok ¢alismada gorsel geri besleme ile farkli kontrol stratejileri veya ek geri
besleme yontemleri kullanilmas1 6nerilmektedir.

Bu calismada ise Parrot AR.Drone 2.0’ 6n kamerasindan elde edilen goriintiilerle, dis1 yesil
ici kirmiz1 renk kodlu bir hedef gercevenin tespit edilmesi ve THA nin hedefin merkezine
hizalanarak g¢erceve boslugundan otonom gecisinin gergeklestirilmesine odaklanilir. Hedef
tasariminda iki renkli ¢erceve kullanilmasi hem yanlis pozitifleri azaltmak hem de hedef
dogrulamasini geometrik olarak gii¢lendirmek icin tercih edilmistir. izleyen béliimde &nerilen
sistem ve deney diizenegi tanitilmistir.

2. ONERILEN SISTEM TANIMI VE DENEY DUZENEGI

Onerilen sistem doner kanat IHA i¢in tasarlanmistir. Déner kanat IHA olarak Parrot AR.Drone
2.0 kullanilmistir. Parrot AR.Drone maksimum yer diizlemine gére +15° ag1 yaparak hareket
etmektedir. 500 mAh 3S Lipo Batarya ile havada 7 dk kalabilmektedir. Bilgisayarda C# tabanli,
Net Framework 4.8 ile yazilmis program ile IHA kontrolii saglanmaktadir. IHA kablosuz ag
olusturmaktadir. Bilgisayar ile bu aga baglanilip yazilim ile komutlar génderilmektedir.
[HA’dan alman ger¢ek zamanh goriintii, aynmi yazilimda goriintii isleme ile islenir ve hedefin
merkezi belirlenir. Goriintii isleme i¢cin EmguCV ve OpenCV fonksiyonlar: kullanilir.

Sekil 1’de AR.Drone 2.0 platformu ve fiziksel boyutlari, Sekil 2°de hedef cergeve ve deney
diizenegi uzunluklariyla beraber gosterilmistir. Tablo 1’de AR.Drone ayrintilar1 gosterilmistir.

Hedef; dis g¢ercevesi yesil, i¢ g¢ercevesi kirmizi olan ve ortasi bos bir dikdortgenden



olusmaktadir. IHA hedefin karsisina gelerek dnce merkez hizalamasim saglar, ardindan ileri

yonde komut ile agikliktan gegmesi hedeflenmistir.
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Sekil 1. Parrot AR.Drone 2.0 platformu.
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Sekil 2. Deney hedefi



Tablo 1. AR.Drone Ozellikleri

AR .Drone Ozellikleri Ayrmtilar

On Kamera 1280 x 720 piksel
Baglanti Wi-Fi baglant1
Ucus Siiresi 7 dk

Acisal Egim Kontrolii -1.0-1.0

Onerilen sistem iki ana bilesenden olusur: (i) algilama katmani (gériintii isleme) ve (ii) kontrol
katman1 (PID tabanli komut iiretimi). IHA nin 1280x720 ¢oziiniirliiklii 6n kamera goriintiisii
islenerek hedefin merkez konumu piksel koordinatlarinda bulunur. Bu hata, IHA gériintii
merkezine gore farki piksel olarak bulunarak kontrol dongiisiine beslenir.

Onerilen sisteme dair yazilim C#/.NET [11] ortaminda gerceklestirilmistir. Goriintii akis,
AR.Drone 2.0 SDK [8] iizerinden alinmis ve Emgu CV [7] ile Mat yapilari lizerinde islenmistir.
Renk ayristirma ve kontur analizi i¢in OpenCV [6] fonksiyonlar1 kullanilmistir.

Goriintii isleme adimlari olan balik g6zii diizeltme, renk tabanli ayristirma, kontur/kdse ¢ikarimi
ve hedef dogrulama adimlar1 alt boliimlerde 6zetlenmistir. Islem gercek zamanli ¢alisacak
sekilde tasarlanmis ve Emgu CV (C#) ile OpenCV fonksiyonlar1 kullanilmistir.

2.1. Balik Gozii (FISHEYE) Diizeltme

AR.Drone 2.0’1n 6n kamerasinda genis acili (balik go6zii) lens nedeniyle 6zellikle goriintii
kenarlarinda belirgin radyal bozulma olusur. Bu bozulma, dikdortgen hedefin geometrik
dogrulamasin1 ve kose tespitini olumsuz etkiler. Bu nedenle goriintii, dnceden elde edilmis
kamera i¢ parametreleri (K) ve bozulma katsayilar1 (D) kullanilarak diizlestirilir. [12]
Kameranin ig¢sel parametreleri K matrisi ile temsil edilmistir. Bu matris odak uzakliklarini

(fx» fy) ve goriintii merkezini (¢, ¢,) igermektedir. Lens kaynakli geometrik bozulmalar ise

D = [ky, k3, p1, D2, k3] distorsiyon katsayilari ile modellenmistir. Uygulamada Emgu CV ile

"undistort/ remap" yaklasimu tercih edilmistir:

f, 0 ¢
K=|0 f, ¢,|,D=[kk,pp,ks]
0O 0 1

620 0 320
K=| 0 620 180|,D =1[-0,240,03000]
0 0 1



Bu bildiride, kalibrasyon parametrelerinin elde edilisi kapsam dis1 birakilmis; hazir/6n taniml
bozulma parametreleriyle gegici diizeltme yapilmistir. Bununla birlikte hazir parametre
kullanim1 hassas diizeltmeye engel olabilecegi belirtilmelidir. Hassas diizeltme i¢in kameraya
0zel parametre, kameraya Ozel kalibrasyon yapilmasi gerekmektedir. Bu g¢alismada hazir
parametrelerle yapilan diizeltme yeterli kabul edilmistir. Sekil 3a’da diizeltme 6ncesi goriintii,

Sekil 3b’de diizeltme sonrasi1 goriintii paylasilmistir. Ozellikle hedef cercevesindeki diizelme

acikca goriilmektedir.

Sekil 3.a) Diizeltme Oncesi goriintii Sekil 3.b) Diizeltme sonras1 goriintii
Sekil 3.Kalibrasyon ile goriintii diizeltme

2.2. Lab Renk Uzayinda Yesil ve Kirmiz1 Cerceve Tespiti

Renk tabanli hedef tespitinde aydinlatma degisimlerine kars1 daha kararli olmasi nedeniyle
RGB yerine CIELAB (Lab) renk uzay1 kullanilmistir. Diizlestirilmis goriintii BGR’den Lab’ye
donitistiirtliir ve yesil ile kirmizi renkler icin ayri esikleme uygulanmistir. Kirmizi ve yesil
dikdortgen icin esik belirleme goriintiisii Sekil 4’te gosterilmistir. Burada kirmizi ve yesil
dikdortgen igin ayri esikleme degerleri ile dikdortgenler arka plandan ayrilir. Giiriiltiiyi
azaltmak i¢in Gauss bulaniklagtirma kullanmilmistir.[10] Esik degerleri ortam 1s18ina gore

deneysel olarak belirlenmis ve Tablo 2’de parametreleri sunulmustur.

Sekil 4. Ayri esikleme icin kullanilan goriintii



Tablo 2. Renk ayristirma, diizeltme ve tespit islemleri parametreleri

Renk Lab Alt Esik Lab Ust Esik Son Islem

Yesil 118 255 Gauss,Canny,Find
Contours

Kirmizi 142 255 Gauss,Canny,Find
Contours

2.3. Kontur ve Kose Noktalarimin Cikarilmasi

Esiklenmis ikili maskeler iizerinde kontur ¢ikarimi yapilmistir. Kontur ¢ikarimi yapilmig
goriintlii Sekil 5’te gosterilmistir. Her kontur i¢in alan, dikdortgensellik ve ¢cokgen yaklasimi
kriterleriyle aday dikdortgenler segilmistir. Ideal durumda hedef gergeve icin 4 koseli bir

cokgen elde edilmistir. Kdse noktalari saat yoniinde siralanir ve geometrik testlerde kullanilmak

lizere saklanmustir.

Yesil ¢cerceve konturu dis siiri, kirmizi ¢ergeve konturu ise i¢ sinir1 temsil etmektedir. Her iki

Sekil 5. Yesil dikdortgen i¢in uygulanmis kontur ¢ikarma islemi goriintiisii

cerceve i¢in bulunan koseler ile hedefin i¢ ice olma kosulu dogrulanmustir.

2.4. Hedef Dogrulama ve Merkez Hesabi
Hedefin yanlis pozitiflere karsi saglamlastirilmasi i¢in kirmizi dikdortgenin yesil dikdortgen

icinde olup olmadigi kontrol edilmistir. Bu kontrol; kirmiz1 koselerin yesil koselerin i¢inde

kalma testi ile yapilmistir.

Dogrulama saglandiginda hedef merkezinin piksel koordinati, secilen dikddrtgenin agirlik

merkezinden hesaplanir.




centerX = rect.X + rect. Width/2 (1)

centerY =rect.Y + rect. Height /2 (2)
Burada (centerX, centerY) hedef merkezidir. IHA gériintii merkezi ise (W/2, H/2) olarak alinr.
Izleyen boliimde IHA ’nin kontrol yontemi gosterilmistir.
3. KONTROL YONTEMI
Bu boliimde hedef merkez-hatasindan kontrol sinyallerinin iiretimi agiklanmistir. AR.Drone
2.0, govde koordinat sisteminde roll (yanal), pitch (ileri-geri), yaw (doniis) ve gaz (diisey)
komutlarin1 kabul etmektedir. AR.Drone i¢in bu komutlar Sekil 6’da gorsellestirilmistir.

Calismada temel amag, hedef merkezini goriintii merkezine hizalamaktir.

Sekil 6. AR.Drone Roll, Pitch, Yaw agilar1

Bunun i¢in goriintiideki yatay hata ey roll/yaw ile, diisey hata ez gaz ile ve ileri yonde hareket

(pitch) ex ileri-geri hata ile iliskilendirilmistir. Piksel hatas1 su sekilde tanimlanir:

ex = 320 — centerX 3)
ey = 180 — centerY 4)
kenarHata = solkenar — sagkenar (5)
ileriHata = 260 — ustKenar (6)

ex bilgisayar ekran taramasinda soldan saga X ekseni oldugu i¢in yatay hatayi, ey bilgisayar
ekran taramasinda yukaridan asagi Y ekseni oldugu icin diisey hatay1 temsil etmektedir.
kenarHata, Roll eksen hareketini verebilmek igin IHA’nin dikdértgene gore agisini belli

etmekte kullanilan hatay1 temsil etmektedir.



IleriHata, Pitch eksen hareketi i¢in gerekli hatay1 temsil etmektedir. 260 sayis1 goriintiiyii

istenilen mesafede tutmak icin deneysel belirlenen degerdir.

Sekil 7. ITHA merkez ve hedef merkez gdsterimi

Sekil 7°de goriildiigii izere mavi cember ile IHA kamera merkezi isaretlenmistir. Sar1 daire ile
tespit edilen dikddrtgen merkezi isaretlenmistir. Mavi ¢ember ile sar1 daire arasindaki piksel
cinsinden fark ile IHA Yaw ekseni diizeltmesi saglanmaktadir. Sekil 7°de goriildiigii iizere
kirmiz1 dikdortgenin sol ve sag kenarlar1 kirmizi ile isaretlenmistir. Bu kenarlar tespit edildikten
sonra piksel cinsinden uzunluk hesabi yapilmustir. Uzunluk farki ile IHA Roll ekseni diizeltmesi
saglanmaktadir. [HA nin dikdortgenin iginden gecebilmesi igin dikddrtgenin tam karsisinda
olmasi gerekmektedir. Bu nedenle Yaw ve Roll eksenleri diizeltmeleri stirekli olarak birlikte
yapilmustir. Sekil 7°de ki diizeltmede Roll diizeltmesi IHA y1 maksimum 0,1 komuta denk gelen
-+1,5 derece olacak sekilde hareket ettirilmistir. Bu hareket sirasinda Yaw ekseni bozulur ve
Yaw diizeltmesi IHA’y1 merkezlemeye calismaktadir. Son olarak Yaw diizeltmesi [HAy1
merkezler ve IHA hem Yaw hem Roll eksenlerinde dikdortgenin karsina gelmektedir. Tleri —
Geri hizalanmasi i¢inse hesaplanan {ist kenar uzunlugu piksel cinsinden kullanilmistir.
3.1. Yaklasim A: Goriintii Hatasina Dogrudan PID
[k yaklasimda kontrol girdisi dogrudan goriintii hatasindan iiretilir.
Yaw eksen igin:

outYaw = KpYaw * ex + KiYaw * [ ex dt + KdYaw = d(ex)/dt (7
Gas eksen igin:

outGas = KpGas * ey + KiGas * [ ey dt + KdGas * d(ey)/dt (8)
Roll eksen ig¢in:

outRoll = KpRoll » kenarHata + KiRoll = [ kenarHata dt + KdRoll * d(kenarHata)/dt (9)

Pitch eksen igin:

outPitch = KpPitch « ileriHata + KiPitch « [ ileriHata dt + KdPitch * d(ileriHata)/dt (10)



Burada dt, IHAdan alinan iki goriintii arasinda gegen siiredir. 100 ms olarak kullanilmustir. 100
ms’de bir goriintii alindig1 durumda saniyede 10 goriintii elde edilmistir. Bu deger ile yapilan
denemelerin akici gériintii verdigi degerlendirilmis, yapilan testlerde IHA nin 100 ms’de bir
verilen komutalara gore dogru hareket ettigi tespit edilmistir.
3.2. Yaklasim B: Vx-Vy Geri Beslemeli PID (Hiz Dongiisii)
Ikinci yaklasimda, goriintii hatas1 dnce istenen gdvde hizlarma déniistiiriilmiistiir. (dis dongii)
(Sekil 9.a), ardindan navigasyon verisinden 6l¢iilen hizlar (Vx, Vy) ile bir i¢ hi1z dongiisii (Sekil
9.b) kurulmus olur.

Dis Déngii ic Déngl

R/P/Y ‘ iHA PID BN
& kontrolci —. ‘ '
) N

Kontrol
sinyali

navData
Vx,Vy

i T Sensorler
Merkez ve Goruntl

Hata Tespit

Sekil 9.a) IHA Dis dongii blok diyagram Sekil 9.b) IHA I¢ déngii blok diyagram
Sekil 9. Blok diyagramlar
Pitch ekseninde:
VXerror = VXrer = VXmeas (11)
outPitch = KpPitch * VXepror + KiPitch * [ VXoprordt + KdPitch x d(VXorror)/dt  (12)
Vx_ref, kenar hatasindan gelen degerin katsay1 ile ¢arpilmasi ile elde edilir.
Vx_meas, IHA navDatadan gelen Vx hizinin deneysel elde edilmis 0,1 degeriyle garpilarak
hataya dahil edilmis halidir.

Benzer sekilde roll ekseninde:

Vyerror = V¥res = V¥meas (13)

outRoll = KpRoll * Vyarror + KiROU * [ VYerrordt + KdRoll * d(VYerror)/dt (14)
Vy ref, piksel hatasindan gelen degerin katsayi ile ¢arpilmasi ile elde edilmistir.

Vy_meas, IHA navDatadan gelen Vy hizinin deneysel elde edilmis 0,05 degeriyle carpilarak
hataya dahil edilmis halidir.

Bu yapida kontrol, dogrudan piksel hatasina degil, hedeflenen ileri-geri ve yanal hiza ulasmaya
calistlmistir. Avantaji, IHA hizlandiginda (Vx-Vy biiyiidiigiinde) kontroliin bunu algilayip
komutu azaltabilmesi ve asimin azaltilmasidir. Dezavantaji ise hiz Ol¢limiinlin giirtiltiilii

olabilmesi ve ek filtreleme gerektirebilmesidir.



Her iki yontem i¢inde ayni PID degerleri kullanilmis olup, I degeri O olarak belirlenmistir.
Sonug olarak PD kontrolcii ile calisma yapilmistir.

3.3. Gec¢is Faz1 Yaklasimi

Hizalama fazi tamamlandiginda (6r. |ex|<ex ve |ey|<ey kosullar1 2 sn boyunca saglandiginda)
IHA ileri yonde sabit bir pitch komutu ile hareket ettirilirmistir. Gegisin basariyla gerceklestigi;
hedefin goriintiide hizla biiylimesi, hedefin kaybolmasi veya hedef alanmin belirli bir esik
listiine ¢ikmas1 gibi kriterlerle algilanabilir. Izleyen béliimde deneysel degerlendirme ve
karsilagtirma grafikleri gosterilmistir.

4. DENEYSEL DEGERLENDIRME VE KARSILASTIRMA

Bu boliimde, iki kontrol yaklagiminin (A: dogrudan PID, B: hiz geri beslemeli PID)
karsilagtirmali olarak raporlanmasi i¢in alinan grafikler gosterilmistir. Denemeler formiilde Vx
ve Vy hizlan varken ve yokken tekrarlanmistir. Hedefe ilerleme gergeklesmeden dnceki 100
goriintli karesi referans alinmistir. 100 ms ‘de bir goriintii alindig1 i¢in 10 sn’lik grafikler
olugmustur. Grafiklerin y ekseni Sekil 10.a ve Sekil 10.b’de Vx hizlarini, sekil 11.a ve Sekil
11.b’de Vy hizlarin1 géstermektedir.

Vx Grafigi (Hizlar Var) Vx Grafigi (Hizlar Yok)

0,15

0,05
0,05
-0,15 -0,15
Sekil 10.a) Vx Grafigi (Formiilde Hizlar Var) Sekil 10.b)Vx Grafigi (Formiilde Hizlar Yok)

Sekil 10. Vx Grafikleri

Vy Grafigi (Hizlar Var) Vy Grafigi (Hizlar Yok)
0,25 0,25
0,15 0,15
0,05 0,05
-0,05 -0,05 SR8 TIHE8NEIS
0,15 -0,15
-0,25 -0,25
Sekil 11.a) Vy Grafigi (Formiilde Hizlar Var) Sekil 11.b)Vy Grafigi (Formiilde Hizlar Y ok)

Sekil 11. Vy Grafikleri



Grafikler incelendiginde, formiilde hizlar var iken hatanin 0’a yaklastigi, hizlar yok iken hatanin
0°dan uzak noktada salmim yaptig1 gériilmiistiir. izleyen boliimde sonuglar agiklanmustir.

5. SONUC

Bu bildiride, AR.Drone 2.0 6n kamerasi ile renk kodlu i¢i bos dikdortgen hedefin tespiti ve
otonom gegcisi i¢in goriintii isleme ve PID tabanli kontrol yaklasimi sunulmustur. Balik gozi
diizeltme sonras1 Lab renk uzayinda esikleme ile yesil ve kirmizi ¢ergeveler ayristirilmis, kose
noktalar1 iizerinden hedef dogrulamasi yapilarak merkez hesaplanmistir. Kontrol katmaninda
dogrudan goriintli hatasina dayali PID ile, hiz geri beslemeli (Vx—Vy) i¢ dongii yaklasimi
karsilastirma ¢ercevesinde ele alinmistir.

Beklenti, yaklasim B’nin hiz birikimini geri besleyerek ozellikle hizli manevralarda agimi
azaltmasi1 ve daha yumusak komut tiretmesidir. Ancak B yaklasimi, hiz 6l¢iimlerindeki giiriiltii
nedeniyle tiirev terimini hassaslastirabilir; bu durumda diisiik geciren filtre (6r. iistel hareketli
ortalama) veya tilirev terimini dlgiilen hiz iizerinden almak daha kararli sonuglar verebilir.

A yaklasimi ise daha az parametreyle kurulabilir; ancak dig bozucular ve ataletsel etkiler altinda
salinim gostermesi muhtemeldir.

Gelecek ¢alismalarda; kamera kalibrasyonunun hedefe 6zel yapilmasi, goriis kaybinda giivenli

davranislarin tanimlanmasi ve daha ileri kontrol stratejilerinin denenmesi planlanmaktadir.
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