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BEYAN

Donerkanatli insansiz hava araglar1 igin gorsel servolama tizerine bir ¢alisma baslikli
yiiksek lisans tezinin hazirlik ve yazim asamasinda bilimsel arastirma ve etik kurallarina

uydugumu, Yiiksekdgretim Kurumlari Bilimsel Arastirma ve Yayin Faaliyetlerinde Uretken

Yapay Zekd Kullanimma Dair Etik Rehberine uygun olarak tez/donem projemi

hazirladigimi, baskalarinin eserlerinden yararlandigim boliimlerde bilimsel etik kurallarina
uygun olarak atifta bulundugumu, kullandigim verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigima,
calismamin herhangi bir kisminin bagka bir tez/donem projesi olarak sunulmadigini, aksinin
tespit edilmesi durumunda dogabilecek her tiirlii hukuki sorumlulugu kabul ettigimi ve

vermis oldugum bilgilerin dogru oldugunu beyan ederim.

Mustafa Cihan SALMANER
./.120..

imza:


https://www.yok.gov.tr/Documents/2024/yapay-zeka-kullanimina-dair-etik-rehber.pdf
https://www.yok.gov.tr/Documents/2024/yapay-zeka-kullanimina-dair-etik-rehber.pdf

ON SOZ
Bu tez caligmasimin gergeklestirilmesi siirecinde bilgi ve tecriibeleriyle bana yol
gosteren, degerli katkilar1 ve yonlendirmeleriyle calismanin sekillenmesinde onemli rol

oynayan danisman hocam sayin Prof. Dr. Tolga Yiiksel’e tesekkiirlerimi sunarim.

Tez siireci boyunca destegini, sabrin1 ve anlayisin1 her zaman yanimda hissettigim
sevgili esime en icten tesekkiirlerimi sunarim. Bu siiregte gostermis oldugu fedakarlik ve

manevi destek, calismami tamamlamamda biiyiik bir gii¢ kaynag1 olmustur.

Ayrica egitim hayatim boyunca desteklerini esirgemeyen aileme, hocalarima ve katki

saglayan herkese tesekkiir ederim.

Mustafa Cihan SALMANER
2026



OZET

Insansiz hava araglarmin otonom gérevlerde giivenilir bigimde kullanilabilmesi kritik
Ooneme sahiptir. Bu gereksinim, ozellikle dar gecitlerden gecis, hedefe yaklasma, hassas
konumlanma ve cevresel etkilesim gerektiren uygulamalarda daha belirgin bicimde ortaya
cikmaktadir. Bu tiir gérevlerde aracin yalnizca hedefi algilamasi degil, ayn1 zamanda hedefe
uygun bicimde yoOnelmesi, hedef karsisinda kararli olarak hizalanmasi ve gorev kosulu
saglandiginda giivenli sekilde hareketini siirdiirmesi gerekmektedir. Bu ihtiyag, gorsel bilgiye
dayali kontrol yontemlerinin insansiz hava araglari tizerindeki kullanimini 6nemli hale
getirmektedir.

Bu tez ¢alismasinda, doner kanat bir insansiz hava aracinin goriintii tabanli olarak belirli
Ozelliklere sahip bir hedefe otonom bi¢imde yonelmesi, hedef karsisinda hizalanmasi, belirli
bir siire bu hizay1 korumasi ve ardindan hedefin i¢indeki bosluktan ge¢mesi i¢in bir kontrol
yaklagimi gelistirilmistir. Calismada hedef, yer diizlemine dik konumlandirilmis i¢i bos bir
dikdortgen olarak ele alinmistir. Insansiz hava araci, yer diizlemine paralel hareket edecek
sekilde degerlendirilmis ve aracin 6n kisminda bulunan kamera ile elde edilen goriintiiler
iizerinden hedefin konumu belirlenmistir. Goriintii isleme ve kontrol katmanlar1 birlikte ele
alinarak, hedefin goriintii diizlemindeki konumuna bagli hata bilgisi {iretilmis ve bu bilgi
kullanilarak aracin uygun hareket komutlari olusturulmustur.

Onerilen sistem kapsaminda, hedefe yonelme, hedef karsisinda konum diizeltme ve
hizay1 koruma siiregleri gorsel geri besleme temelli olarak gergeklestirilmistir. Kontrol
yapisinda PID tabanli bir yaklasim kullanilmis, ayrica gévde hizlarmin geri besleme olarak
denkleme dahil edildigi ve edilmedigi iki farkli uygulama yaklasimi karsilagtirmali olarak
incelenmigstir. Boylece gortintii hatasina dayali kontrol ile hiz geri beslemesi destekli kontrol
yapilarinin sistem davranigina etkileri degerlendirilmistir.

Anahtar kelimeler: Doner kanat IHA, otonom ugus, goriintii isleme, gorsel servolama,

PID kontrol
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ABSTRACT

The reliable use of unmanned aerial vehicles (UAVs) in autonomous missions is of
critical importance. This requirement is particularly evident in applications requiring passage
through narrow passages, target approach, precise positioning, and environmental interaction.
In such missions, the vehicle must not only detect the target but also orient itself appropriately
towards the target, maintain stable alignment with the target, and safely continue its movement
when the mission condition is met. This need makes the use of visual information-based control
methods on unmanned aerial vehicles important.

In this thesis, a control approach has been developed for a rotary-wing UAV to
autonomously orient itself towards a target with specific characteristics, align itself with the
target, maintain this alignment for a certain period, and then pass through the gap inside the
target, based on image-based information. In the study, the target is considered as a hollow
rectangle positioned perpendicular to the ground plane. The UAV is evaluated to move parallel
to the ground plane, and the target's position is determined from images obtained by a camera
located at the front of the vehicle. By considering image processing and control layers together,
error information based on the target's position in the image plane is generated, and appropriate
movement commands for the vehicle are created using this information.

In the proposed system, the processes of aiming at the target, position correction against
the target, and alignment maintenance are performed based on visual feedback. A PID-based
approach is used in the control structure, and two different application approaches, one with
and one without body velocities included as feedback in the equation, are examined
comparatively. Thus, the effects of image error-based control and velocity feedback-supported
control structures on the system behavior are evaluated.

Keywords: Rotary-wing UAV, autonomous flight, image processing, visual servoing,

PID control.
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1. GIRIS

Robotik sistemler endiistride, savunmada, tarimda, saglikta ve otonom tasit
uygulamalarinda giderek daha yaygin kullanilmaya basglanmistir. Bu sistemlerin yalnizca
onceden tanimlanmis ve yapilandirilmig ortamlarda degil, belirsizlik iceren gercek calisma
kosullarinda da giivenilir bicimde gorev yapabilmesi gereklidir. Klasik algilayicilar belirli
gorevler i¢in yeterli olsa da ¢evrenin geometrisi ve hedefin goreli konumu degistiginde,
hareketli nesneler ile calisildiginda, goriis hattindaki degisimler ve aydinlatma kosullarinin
farklilagsmasi gibi durumlarda ¢ogu zaman sinirli kalmaktadir. Buna karsilik goriintii sensorlerti;
konum, yonelim, sekil, renk, kenar, doku ve hareket gibi ¢ok boyutlu bilgi sunduklari i¢in
robotik sistemlere daha zengin bir ¢evresel farkindalik kazandirmaktadir. Bu nedenle gorsel
bilginin denetim dongiisiine dahil edilmesiyle ortaya ¢ikan gorsel servolama, modern robotik

ve otonom sistemler alaninda temel arastirma basliklarindan biri héline gelmistir.

Genel anlamda gorsel servolama, goriintiiden ¢ikarilan 6zniteliklerle tanimlanan mevcut
durum ile istenen durum arasindaki farkin hata sinyali olarak kullanilmasi ve bu hatay1
azaltacak hareket komutlarinin tiretilmesi esasina dayanir. Ancak goriintii sensorleri dogrudan
iic boyutlu fiziksel biiyiikliikler saglamaz. Bunun yerine bu biiyiikliikklerin iki boyutlu
izdiisiimlerini saglar. Derinlik bilgisinin kaybi, kamera kalibrasyon dogrulugu, goriintii
giiriiltiisii, 6znitelik izleme hatalar1 ve gercek zamanli hesaplama gereksinimleri gibi problemler
gorsel servolamanin temel zorluklarini olusturmaktadir. Bu nedenle gorsel servolama yalnizca
bir goriintii isleme konusu degildir. Kamera modeli, kinematik, dinamik, etkilesim matrisi,
kararlilik analizi ve gercek zamanli denetim boyutlarini igeren ¢ok disiplinli bir ¢alisma

alanidir.

Izleyen alt boliimlerde goriintiiden nokta, ¢izgi ve SIFT (Scale — Invariant Feature
Transform) 6znitelikleri ¢ikarimi ve gorsel servolama kamera yerlesim konfigiirasyonlarindan
bahsedilecektir. Nokta, ¢izgi ve SIFT 6znitelik ¢ikarimi ayr1 basliklarda agiklanacaktir. Gorsel

servolama kamera yerlesim konfigiirasyonlari ise elde goz ve ele goz olarak incelenecektir.

1.1. Goriintiiden 6znitelik ¢ikarimi: nokta, ¢izgi ve sift 6znitelikleri

Gorsel servolama ve goriintli tabanli kontrol uygulamalarinda kritik asamalardan biri,
gorlintii ilizerinde kontrol i¢in kullanilabilecek giivenilir 6zniteliklerin ¢ikarilmasidir. Bu
oznitelikler; hedefin merkezini, yonelimini, kenar yapisini veya ayirt edici yerel desenlerini

temsil edebilir. Literatiirde en yaygin kullanilan 6znitelik tiirleri arasinda nokta 6znitelikleri,



cizgi Oznitelikleri ve dlgekten bagimsiz yerel tanimlayicilar yer almaktadir. Ozellikle kamera
ile hedef arasindaki goreli konumun tahmini, hata sinyalinin olusturulmasi ve kontrol girdisinin

iiretilmesi siireclerinde bu 6znitelikler dogrudan kullanilmaktadir.

1.1.1. Nokta ozniteliklerinin ¢ikarilmasi

Bir renkli goriintii Izgp(x,y), Oznitelik ¢ikariminda hesaplamay1 kolaylastirmak
amaciyla gri seviyeye doniistiiriilir. Nokta Oznitelikleri, goriintli iizerinde cevresine gore
belirgin yogunluk degisimi gosteren ve bu nedenle ayirt edici kabul edilen yerel yapilardir. Bu

oznitelikler cogunlukla kose, birlesim noktasi veya yiiksek egrilikli bolgelerden elde edilir.

Nokta Ozniteliklerinin  ¢ikarim  siireci  genellikle goriintiinlin = gri  seviyeye
doniistiiriilmesi, giiriiltiiniin azaltilmas1 amaciyla Gauss filtresi ile yumusatilmasi ve ardindan
yatay ile diisey dogrultudaki yogunluk degisimlerinin, yani gradyanlarin hesaplanmasi ile
baglar. Elde edilen gradyan bilgileri kullanilarak her pikselin bulundugu bélgede iki farkl
yonde ne kadar degisim gdsterdigi analiz edilir. Eger bir pikselin ¢evresinde hem yatay hem de
diisey dogrultuda belirgin yogunluk degisimi varsa, bu nokta kdse veya ayirt edici nokta olarak
degerlendirilir. Daha sonra uygun esikleme ve maksimum bastirma islemleri uygulanarak
yalnizca en giiclii ve anlamli noktalar segilir. Bdylece goriintii iizerinde hedefin konumunu,
geometrisini ve hareketini temsil etmede kullanilabilecek giivenilir nokta 6znitelikleri elde

edilmis olur. Sekil 1.1°de nokta 6znitelik ¢ikarimi gorsel olarak anlatilmistir.

Sekil 1.1. Nokta 6znitelik ¢ikarimina bir 6rnek (OpenCV HCD, 2025)



1.1.2. Cizgi ozniteliklerinin ¢ikarilmasi

Cizgi oznitelikleri, 6zellikle dikdortgen, yol, koridor, pencere, kap1 ve hedef gergevesi
gibi geometrik yapilarin belirlenmesinde 6nemli rol oynar. Gorsel servolama uygulamalarinda
cizgi bilgisi, hedef yoneliminin ve goriintii diizlemindeki hizalamanin tahmini i¢in oldukga

kullanishidir. Sekil 1.2°de ¢izgi 6znitelik ¢ikarimina bir 6rnek goriilmektedir.

Cizgi Oznitelikleri, goriintiideki kenar yapilarinin belirli bir dogrultuda siireklilik
gostermesiyle elde edilen ve Ozellikle geometrik sekillerin tanimlanmasinda 6nemli rol
oynayan Ozniteliklerdir. Bu 6zniteliklerin ¢ikarimi siireci genellikle goriintiiniin gri seviyeye
dontstiiriilmesi ve giiriiltiiniin azaltilmasi i¢in yumusatma uygulanmasiyla baslar. Ardindan
gorlintiideki ani yogunluk degisimleri belirlenerek kenarlar elde edilir. Kenar pikselleri
belirlendikten sonra bu piksellerin ayni dogru {izerinde hizalanip hizalanmadig1 incelenir. Bu
amagla cogunlukla Hough doniisiimii gibi yontemler kullanilarak goriintli uzayindaki kenar
noktalar1 parametre uzayinda dogru adaylarina doniistiiriiliir. Parametre uzayinda ayni dogruyu
temsil eden kesigimlerin yogunlastig1 bolgeler, goriintiide anlamli bir ¢izginin varliini gosterir.
Son asamada ise bu dogru adaylar esikleme ile se¢ilir ve baslangi¢-bitis noktalar1 belirlenerek
cizgi parcalari elde edilir. Boylece hedefin kenarlari, yonelimi ve geometrik sinirlart hakkinda

bilgi saglayan ¢izgi 6znitelikleri ¢ikarilmis olur.

Sekil 1.2. Cizgi 6znitelik ¢ikarimi (OpenCV HLT, 2025)



1.1.3. SIFT ozniteliklerinin ¢ikarilmasi

SIFT (Scale-Invariant Feature Transform), goriintiide yer alan ayirt edici yerel bolgeleri
cok Olgekli olarak tespit eden ve bu bolgeler i¢in donmeye ve Olgek degisimine dayanikli
tanmimlayicilar olusturan bir yéntemdir. Ozellikle hedef tanima, goriintii esleme, poz kestirimi
ve robotik gdérme uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir (Lowe, 2004). SIFT
yonteminin kuramsal temeli, Gauss Ol¢cek uzayr ve otomatik Slgek secimi yaklagimiyla da

iliskilidir (Lindeberg, 1998).

SIFT (Scale-Invariant Feature Transform) 6znitelikleri, goriintiideki ayirt edici yerel
bolgelerin farkli 6lcek ve yonelim kosullar altinda kararli bicimde tespit edilmesini saglayan
giiclii Ozniteliklerdir. SIFT 6zniteliklerinin ¢ikarimi, oncelikle goriintliniin farkli 6lgeklerde
Gauss filtreleri ile bulaniklagtirilmasi ve bu dl¢ekler arasindaki farklarin alinmasiyla elde edilen
Difference of Gaussian (DoG) goriintiilerinin olusturulmasiyla baslar. Sekil 1.3te gorsel olarak
aciklanmaktadir. Daha sonra her piksel, hem kendi 6l¢egindeki hem de komsu 6lceklerdeki
cevresi ile karsilastirilarak yerel maksimum veya minimum noktalar belirlenir ve bu noktalar
anahtar nokta aday1 olarak se¢ilir. Se¢ilen adaylar, diisiik kontrastli veya kenar lizerinde kararsiz
olan noktalarin elenmesiyle daha giivenilir hale getirilir. Ardindan her anahtar nokta i¢in
cevresindeki gradyan yonleri incelenerek baskin yon atanir; boylece 6znitelik donmeye karsi
dayanikli hale gelir. Son asamada ise anahtar noktanin g¢evresi alt bolgelere ayrilir, her alt
bolgede gradyan yon histogramlari olusturulur ve bunlar birlestirilerek 6znitelik tanimlayici
vektorii elde edilir. Bu sayede SIFT, dlcek degisimi, donme ve kismi aydinlatma farkliliklaria
kars1 dayanikli, ayirt edici ve esleme islemlerinde etkili bir 6znitelik temsil yontemi sunar. Sekil

1.4°de tiim bu asamalar gorsel olarak verilmistir.

Sekil 1.3. Difference of gaussian ¢ikarimi (Palma vd, 2014)
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Sekil 1.4. SIFT 6znitelik ¢ikarimi adimlari (Murat M. Q., 2014)

Nokta, ¢izgi ve SIFT 0znitelikleri farkli gorsel gorevlerde farkli avantajlar sunmaktadir.
Nokta dznitelikleri, 6zellikle kdse ve merkez tabanli hata tanimlarinda basit ve diigiik maliyetli
bir ¢6ziim sunar. Cizgi Oznitelikleri, dikdortgen ve cer¢eve benzeri hedeflerde yonelim ve
hizalama bilgisini daha gii¢lii bicimde temsil eder. SIFT 6znitelikleri ise 6l¢ek, donme ve kismi
aydinlatma degisimlerine kars1 dayanikli olmalari nedeniyle daha karmasik sahnelerde ve hedef
esleme problemlerinde 6ne ¢ikmaktadir. Bununla birlikte, SIFT yonteminin hesaplama ytikii
daha ytiksektir. Bu nedenle gercek zamanli insansiz hava araci uygulamalarinda kullanilacak
Oznitelik tipi; islem yiki, sahne karmasikligi, hedef geometrisi ve kontrol gereksinimleri

dikkate alinarak se¢ilmelidir.

Bu tez caligmasinda hedef yapi dikdortgensel ve renk tabanli olarak belirgin
oldugundan, kontrol i¢in daha ¢ok geometrik ve bolgesel 6zniteliklerin kullanilmasi uygun
olmaktadir. Bununla birlikte, nokta ve ¢izgi Ozniteliklerinin kuramsal temeli ile SIFT gibi
gelismis yerel Oznitelik ¢ikarim yontemlerinin anlasilmasi, gorsel servolama literatiiriiniin

biitlinciil olarak degerlendirilmesi agisindan 6nem tasimaktadir (Lindeberg, 1998).

1.2. Gorsel servolama kamera yerlesim konfigiirasyonlar:

Gorsel servolama sistemleri kamera yerlesimine gore elde goz (eye-in-hand) ve ele goz
(eye-to-hand) olarak Sekil 1.5’te gosterildigi gibi ikiye ayrilmaktadir. Elde géz yaklasiminda
kamera dogrudan robot ya da tasit lizerine yerlestirilmektedir. Boylece kamera ve hareketli
platform birlikte hareket etmektedir. Ele goz yaklasiminda ise kamera g¢alisma alanina

sabitlenmekte ve sistem disaridan gozlemlenmektedir. Elde goz yapisi, 6zellikle mobil robotlar
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ve insansiz hava araglari i¢in hedefe gore goreli hareketin dogrudan algilanabilmesi bakimindan
avantaj saglar. Ele goz yapisi ise daha genis bir goriis alan1 sunabilmekle birlikte ortiilme ve
cevresel karmasiklik problemlerine daha acgik olabilir. Hava araglari i¢in gorsel servolama

caligmalarinda ¢ogunlukla elde gbz yapisinin tercih edildigi goriilmektedir.

\ elde g6z ele goz

Sekil 1.5. Elde goz ve ele goz gosterimi (Hutchinson vd, 1996)
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Sekil 1.6. igne deligi kamera modeli (Yuksel, 2015)

Gorlintli tabanli gorsel servo kontrolde, Sekil 1.6’da gosterilen bir noktanin goriintii

diizlemine izdiigiimii
u=AX/Zvev=AY/Z (D.1)

bagintilariyla ifade edilir. Nesne {izerindeki kose, nokta, ¢izgi ya da moment gibi ayirt edici

gorsel 0znitelikler goriintiiden ¢ikarilarak
S = [Ug, Vq, oo, Up, V0] (D.2)

bigiminde bir dznitelik vektdriinde toplanir. Istenen goriiniim igin tanimlanan s* ile anlik

Olciilen Oznitelikler s arasindaki fark



e=s—s" (D.3)

gorsel hata vektorini verir. Sekil 1.7°de gosterildigi gibi, amag dlgiilen 6znitelikleri kamera
hareketi yardimiyla istenen Ozniteliklere yaklastirmaktir. Bu nedenle 6zniteliklerin zamana
gore degisimi kamera uzaysal hiz1 v ile § = Lg v bagintis1 lizerinden iliskilendirilir. Burada L
etkilesim matrisi olup goriintii diizlemindeki 6znitelik degisimini kamera hareketine baglar.

Hatanin {istel olarak sifira gitmesi i¢in
ée=-1e,1>0 (D.4)
secildiginde, sabit hedef i¢cin §* = 0 kabulii altinda gdriintii tabanli gorsel servo kontrol kurali
v=—ALfe (D.5)

bi¢ciminde elde edilir. Boylece goriintii izdiisiimii ile baslayan ve 6znitelik ¢ikarimiyla
sayisallastirilan gorsel bilgi, dogrudan kontrol girdisine doniistiiriilerek IHA nin ya da robotun

hedef goriintiiye hizalanmasi saglanir.

ilgilenilen 6znitelikler
tespit edilen 6znitelikler
hedeflenen 6znitelikler

ilgilenilen 6znitelikler
tespit edilen 6znitelikler
hedeflenen éznitelikler

@ kamera ...

v
kamera hizi
kamera

konumu

Sekil 1.7. Ozniteliklerden goriintii tabanli gérsel servo kontrole gecis (Antonio P., 2021)

Gorsel servolama stratejileri temel olarak ii¢ ana baslikta incelenmektedir. Bunlar,
Goriintii Tabanli Gorsel Servolama (GTGS), Konum Tabanlt Gorsel Servolama (KTGS) ve
hibrit 2-%2 gorsel servolamadir (HGS). Goriintii tabanli gorsel servolamada hata, dogrudan
goriintli diizlemindeki 6zniteliklerin istenen goriintii konumlarina gore tanimlanir. Sekil 1.8°de
GTGS’nin blok diyagrami bulunmaktadir. Hedef noktalarin, kenarlarin, merkezlerin veya
bolgesel zniteliklerin mevcut ve istenen goriintli koordinatlar: arasindaki fark kontrolii igin
kullanilir. Bu yontemin en 6nemli avantaji, kontroliin dogrudan goriintii uzayinda tanimlanmasi
nedeniyle {i¢ boyutlu konum kestirimi gereksinimini azaltmasi ve baz1 durumlarda kalibrasyon

hatalarina kars1 daha dayanikli olabilmesidir. Ayrica 6zniteliklerin goriintli diizleminde nasil
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hareket ettigi dogrudan takip edilebildiginden, goriis alan1 icinde kalma problemi daha kolay
yonetilebilir. Bununla birlikte, GTGS’de uzaydaki hareket her zaman sezgisel olmayabilir.
Biiyiik donmelerde veya elverigsiz baslangic kosullarinda tekillikler, yerel minimumlar ve

beklenmeyen kamera hareketleri ortaya ¢ikabilmektedir.

Garintd
Cenitelikleri cTes Eksen
+ ) " Kontrolciisd " Kontrolcisd |
Garint
Czniteliklerinin »
Clkanlmas

Sekil 1.8. Goriintii tabanli gorsel servolama blok diyagram

Gorlintl tabanl gorsel servolama, gorsel 6zniteliklerin dogrudan goriintii diizleminden
elde edilmesi ve denetimin bu 6znitelik hatasina gore kurulmasi nedeniyle uygulamada oldukca
yaygin bir yaklagimdir. Sekil 1.9°da kameranin ve hedefin pozisyonlart gosterilmistir. GTGS
her durumda istenen uzaysal hareketi liretmez. Chaumette, 1998 tarihli ¢aligmasinda hem
GTGS hem de KTGS yapilarda baz1 baslangi¢ konfigiirasyonlarinda yakinsama ve kararlilik
problemlerinin ortaya ¢ikabilecegini gostermistir (Chaumette, 1998). Daha sonra Corke ve
Hutchinson, GTGS’nin bu sezgisel olmayan davranisinin en ug¢ Orneklerinden birini

“Chaumette Conundrum” olarak adlandirmistir (Corke, 2001).



a) b) )
Sekil 1.9. Kamera ve hedef pozisyonlar1 Sekil 1.9.a. Basit bir hedefe gore istenen kamera pozisyonu Sekil 1.9.b.
Baslangi¢ kamera pozisyonu Sekil 1.9.c. Hedefin karsilik gelen baslangic ve istenen pozisyonu (Chaumette ve

Hutchinson, 2006)

Chaumette Conundrum’un klasik big¢imi, kameranin optik ekseni etrafinda  radyanlik
bir déonmeye gitmesinin gerektigi durumda ortaya ¢ikar. Corke ve Hutchinson’un verdigi
ornekte, baslangigta (w v) koordinatlarinda bulunan bir gériintii noktasi i¢in istenen konum
(—u, —v) olur; ancak standart GTGS kontrolii bu noktalart donmeye zorlamak yerine goriintii
merkezine dogru siirer (Corke, 2001). Bu sirada sistem goriintii Jacobian’inin tekil bir bolgesine
yaklagir. Noktalar merkeze ulastiginda goriiniir hareket kaybolur ve teorik modelde kamera
hedeften sonsuz uzakliga dogru geri ¢ekilir. Bu nedenle s6z konusu durum literatiirde “camera

retreat to infinity” olarak da aciklanmaktadir.

Bu problem, yalnizca goriintli hatasinin azalmasinin iyi bir denetim davranisi i¢in yeterli
olmadigini gostermesi agisindan énemlidir. Chaumette ve Hutchinson, biiylik donmelerde 6z
nitelik se¢imi ile etkilesim matrisi igindeki baglasimin bu beklenmeyen hareketleri artirdigini,
donme m radyana yaklastiginda ise denetim yasasinin hi¢ donme iiretmeyebildigini
vurgulamistir (Chaumette ve Hutchinson, 2006). Ayni ¢aligmada, bircok GTGS uygulamasinda
kullanilan 6znitelik sayis1 serbestlik derecesinden biiyiik oldugunda yerel minimumlarin da
ortaya cikabilecegi belirtilmistir. Dolayisiyla Chaumette Conundrum, GTGS’in yalnizca
tekillik problemi degil, ayn1 zamanda yerel minimum ve alt-optimal uzaysal yoriinge problemi

de olabilecegini gosteren temel bir 6rnektir (Chaumette ve Hutchinson, 2007).

Literatiirde bu sorunu azaltmak icin g¢esitli yaklasimlar Onerilmistir. Corke ve
Hutchinson, donme ve 6teleme bilesenlerini ayristiran partitioned GTGS yaklagimini 6nermis
ve Ozellikle z-ekseni etrafindaki donme ile z dogrultusundaki oOtelemeyi diger serbestlik
derecelerinden ayirarak bu problem simifini hafifletmeyi amaglamistir (Corke ve Hutchinson,

2001). Malis, Chaumette ve Boudet ise 2-'2 gorsel servolama yaklasiminda 2B ve 3B bilginin
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avantajlarin1 birlestiren, klasik KTGS ve GTGS’nin sakincalarini azaltan ve tim gorev
uzayinda yakinsamay1 hedefleyen bir yap1 sunmustur (Malis ve Chaumette, 1999). Chaumette
ve Hutchinson’un ikinci makalesi de bu tiir gelismis yontemlerin temel amacinin KTGS ve
GTGS’nin goreli eksikliklerini telafi etmek oldugunu acgik¢a belirtmektedir (Chaumette ve
Hutchinson, 2007).

Bu nedenle Chaumette Conundrum, tezlerde yalnizca tarihsel bir problem 6rnegi olarak
degil, aynm1 zamanda neden hibrit, ayristirilmis veya 2-'4 tabanli goérsel servolama yapilarinin
gelistirildigini agiklayan kuramsal bir dayanak olarak ele alinmalidir. Ozellikle biiyiik acisal
sapmalarin bulundugu gorevlerde, yalnizca goriintii hatasini kiigiiltmeye odaklanan bir kontrol
yapisinin fiziksel uzayda verimsiz veya basarisiz hareketler iiretebilecegi goz Oniinde

bulundurulmalidir (Chaumette ve Hutchinson, 2007).

KTGS’de ise goriintiiden ¢ikarillan 6znitelikler, hedefin veya kameranin {i¢ boyutlu
konumunun kestirilmesinde kullanilir ve kontrol bu ii¢ boyutlu konum hatasina gore yiiriitiiliir.
Sekil 1.10°’da KTGS nin blok diyagrami gosterilmistir. Bu yaklagim, uzaysal hareket agisindan
daha diizenli, daha yorumlanabilir ve ¢ogu durumda daha kisa yollu yoriingeler iiretme
avantajina sahiptir. Bu nedenle genis manevra alan1 gerektiren gorevlerde, hedef geometrisinin
bilindigi senaryolarda ve tam goreli konumlama istenen uygulamalarda KTGS giiclii bir
yontemdir. Ancak dogru konum kestirimi i¢in kamera kalibrasyonunun giivenilir olmasi, ¢ogu
zaman hedefe ait li¢ boyutlu model bilgisinin bulunmasi1 ve goriintiiden ¢ikarilan bilgilerin
tutarli olmasi gerekir. Ayrica denetim ii¢ boyutlu uzayda tanimlandigindan, 6zniteliklerin goriis
alanindan ¢ikmasi durumunda sistem basarimi diisebilir veya gorev basarisiz olabilir. Bu
nedenle KTGS, giiclii geometrik avantajlarina ragmen uygulamada daha yiiksek hesaplama ve

model dogrulugu gerektiren bir yapiya sahiptir.
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Sekil 1.10. Konum tabanli gorsel servolama blok diyagram
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Sekil 1.11. Ozniteliklerden konum tabanl gorsel servo kontrole gecis (OpenCV PnP, 2025)

Konum tabanl gorsel servo kontrolde, Sekil 1.11°de gosterildigi lizere, denetim siireci
oncelikle nesne iizerindeki 3B referans noktalarinin goriintii diizlemindeki 2B 6zniteliklere

izdiisiirtilmesiyle baslar ve bu iliski

spi = K[R | t]Py,; (D.6)
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bagintisi ile ifade edilir. Burada P,,; = [X,,; Yi: Zw; 1]7 nesne ya da diinya koordinat
takiminda tanimlanan i. 3B referans noktasmi, p; = [u; v; 1]7 ise bu noktanin goriintii
diizlemindeki homojen koordinatlarin1 gostermektedir. Denklemde yer alan s perspektif
izdiistimden kaynaklanan 6lgek katsayisini, K kamera i¢ parametre matrisini, R ddnme matrisini
ve t Oteleme vektoriinli ifade etmektedir. Goriintiiden ¢ikarilan kose, nokta veya benzeri
Ozniteliklerin nesnenin bilinen 3B modeli ile eslestirilmesi sonucunda kameranin nesneye gore

konumu
Tw =, 1] (D.7)
seklinde kestirilir. Bu agamadan sonra KTGS yaklasiminda gorsel bilgi artik yalnizca goriintii
koordinatlariyla degil, dogrudan 3B konum parametreleriyle temsil edilir ve 6zellik vektorii
sp = (“t,, 60u) (D.8)

olarak tanimlanir. Burada €t, nesne orijininin mevcut kamera koordinat takimina goére
konumunu, Au ise yonelim hatasinin eksen-a¢1 gosterimini ifade etmektedir. Bu gosterimde 6

donme agisini, u ise birim dénme eksenini belirtir. Istenen konum igin
sy = (¢'t,,0) (D.9)
tanim1 yapildiginda, mevcut ve istenen konum arasindaki hata
e=s,—55=(— °t, 0u) (D.10)

seklinde elde edilir. Bu denklemde e, 6teleme ve yonelim bilesenlerini birlikte igeren konum

hatas1 vektoriidiir. Konum hatasinin zamana gore degisimi kamera uzaysal hiz1 ile
ée=1L,v, (D.11)

iligkisi lizerinden tanimlanir. Burada L, konum hatasi ile kamera hareketi arasindaki
diferansiyel bagintryr kuran etkilesim matrisini, v, = [vx V), U, Wy @y w,]" ise kameranin
dogrusal ve acisal hiz bilesenlerinden olusan uzaysal hiz vektoriinii géstermektedir. Sistemin
istenen konuma Tlstel olarak yakinsamasi amaciyla é = —1de, 4 > 0, secildiginde, konum

tabanli gorsel servo kontrol kurali
v. = —ALte (D.12)

bigiminde elde edilir. Bu ifadede A yakinsama hizini belirleyen pozitif kontrol kazancini, L ise

etkilesim matrisinin genellestirilmis tersini gostermektedir. Sonug olarak, Sekil 1.11°de de
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gorildiigli gibi, goriintii diizleminden c¢ikarilan 2B o6znitelikler 6nce 3B poz bilgisine
doniistiiriilmekte, ardindan bu poz bilgisi kullanilarak uygun dogrusal ve acisal hiz komutlari

iiretilmekte ve sistemin istenen konum ile yonelime yakinsamasi saglanmaktadir.

Hibrit gorsel servolama yontemi ise, gorilintli tabanli ve konum tabanli gorsel servolama
yaklagimlarinin gii¢lii yonlerini bir araya getirmeyi amaglayan bir yaklagimdir. Bu yontemde,
bir yandan goriintii diizleminden elde edilen Oznitelikler kullanilarak hedefin kamera
gorintiisiindeki konumu dogrudan izlenirken, diger yandan hedefin veya kameranin uzaydaki
goreli konumuna iligkin bilgiler de kontrol siirecine dahil edilir. Béylece goriintii tabanh
yaklasimin yiliksek gorsel hassasiyeti ile pozisyon tabanli yaklasimin daha sezgisel hareket
planlama avantaji birlikte kullanilabilir. Hibrit yap1, 6zellikle yalnizca tek bir yontemin yeterli
olmadig1 durumlarda daha kararli, daha esnek ve uygulamaya daha uygun bir kontrol davranisi
saglayabilir. Bu nedenle karmasik hedef hizalama, yaklasma ve gecis gorevlerinde hibrit gorsel
servolama, hem goriintii bilgisinden yararlanmasi hem de uzaysal hareketi daha anlamli

bigimde yonlendirmesi agisindan 6nemli bir alternatif olarak degerlendirilmektedir

Bu tez ¢alismasi, gorsel servo kontrol yardimiyla bir insansiz hava aracinin otonom
hizalanmas1 ve hedefe yonelmesi problemini ele almaktadir. Calismada kullanilan platform
Parrot AR.Drone 2.0 olup, hava aracinin 6n kamerasindan alinan goriintiiler lizerinden dist
yesil, i¢i kirmizi ve i¢i bos dikdortgen bir hedef tespit edilmektedir. Hedefin merkezinin gergek
zamanli olarak bulunmasi ve bu merkez bilgisinin kontrol dongiisiinde hata sinyali olarak
kullanilmastyla, hava aracinin hedefin karsisina otonom bigimde hizalanmasi amaglanmaktadir.
Ardindan uygun yonelim saglandiginda, hava aracinin hedef acikligina yonelmesi ve bu
acikligin i¢inden ge¢mesi hedeflenmektedir. Bu yoniiyle calisma, yalnizca hedef takibi veya
goriintii merkezleme problemi olmayip; hedef tespiti, merkez ¢ikarimi, hizalanma, yonelim ve

gecis asamalarini bir arada iceren biitiinlesik bir gérev yapis1 sunmaktadir.

Calismada, AR.Drone 2.0’1n 1280%720 ¢Oziiniirliiklii 6n kamerasindan elde edilen
gorintiiler lizerinde dnce mercek bozulumunun diizeltilmesi gerceklestirilmektedir. Genis agili
kamera nedeniyle olusan balik gdzii bozulumunun hedef geometrisini ve merkez hesabini
olumsuz etkileyebilecegi degerlendirildiginden, Emgu CV kullanilarak bozulum azaltilmakta
ve daha sonra OpenCV tabanli goriintii isleme asamasina gecilmektedir. Hedefin
ayristirllmasinda Lab renk uzay tercih edilmekte; yesil dis bolge ve kirmizi i¢ bolge uygun
esikleme yoOntemleriyle belirlenmektedir. Daha sonra kontur bilgisi ve geometrik
degerlendirmeler yardimiyla i¢i bos dikdortgen yapinin merkezi bulunmakta ve bu merkez,

istenen goriintli merkezi ile karsilastirilarak kontrol i¢in kullanilmaktadir. Bu yapi, temel olarak
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goriintii diizlemindeki hata bilgisine dayandigi i¢in agirlikli olarak goriintii tabanli gorsel

servolama karakteri tagimaktadir.

Bu ¢alismanin yanlis pozitiflerden kaginmak i¢in gorsel olarak ayirt ediciligi yiiksek
0zel bir ¢ergeveye ihtiyact bulunmaktadir. Dis1 yesil, i¢i kirmizi ve i¢i bos dikdortgen yapt hem
renk tabanli ayrigtirma hem de geometrik merkez hesabi agisindan yiiksek kontrastli ve
deneysel olarak denetlenebilir bir hedef sunmaktadir. Boylece hedefin gilivenilir bicimde tespit
edilmesi, yanlis algilamalarin azaltilmasi ve kontrol i¢in kullanilan hata sinyalinin kararliliginin
artirilmas1 amaclanmaktadir. Calismada pencere gecisi ve aciklik iginden ugus problemlerine
benzer bir gorev tanimi ele alinmistir. Bununla birlikte, hedefin 6zel olarak tasarlanmis olmast

deneysel tekrarlanabilirlik ve kontrol edilebilirlik agisindan avantaj saglamaktadir.

Bu tez calismasi gorsel servolamanin tarihsel gelisimi ve yontemsel c¢ergevesi iginde
uygulama odakl1 bir arastirma niteligi tasimaktadir. Calismada diisiik maliyetli bir ticari hava
araci lizerinde gergek zamanl goriintii isleme, bozulum diizeltme, renk tabanli hedef tespiti,
hedef merkezine gore hizalanma ve agikliktan gecis davranisi bir arada ele alinmistir. Calisma,
GPS’siz veya yar1 yapilandirilmis ortamlarda, gorsel geri besleme ile otonom yonelim ve goreli
konumlama problemlerine uygulanabilir bir ¢6ziim nermekte; ayn1 zamanda Tiirkiye’de IHA
tabanli gorsel servolama caligmalarina hedef merkezleme ve agiklik gecisi boyutunu ekleyerek

katki sunmaktadir.
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2. KURAMSAL / KAVRAMSAL TEMELLER

Gorsel servolama alanindaki caligmalar tarihsel olarak incelendiginde, ilk drneklerin
robotlarin gorsel geri besleme yardimiyla yonlendirilmesine yonelik temel denemeler oldugu
goriilmektedir. Shirai ve Inoue montaj gorevlerinde gorsel bilginin robot yonlendirmesinde
kullanilabilecegini gdstermistir (Shirai ve Inoue, 1973). Sekil 2.1°de hedefin ¢izgiler ile

cikarimi gosterilmistir.

Sekil 2.1. Kutunun gizgiler ile gdsterimi (Shirai ve Inoue, 1973)

Sekil 2.2. Robot ile yapilan montaj islemi (Shirai ve Inoue, 1973)
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Hill ve Park ise ger¢ek zamanli gorsel geri beslemeli robot kontroliinii ele alarak alanin
terminolojik ve kavramsal gelisimine katki saglamigtir (Hill ve Park, 1979). Sekil 2.2°de robot
ile yapilan montaj islemi goriilmektedir. 1990’11 yillarda Espiau, Chaumette ve Rives, gorsel
sensOriin kapali ¢evrim i¢inde goreve 6zgii bir sensor olarak ele alinmasi gerektigini vurgulamis
ve bdylece gorsel servolamanin kuramsal altyapisimi giiclendirmistir (Espiau vd., 1992).
Hutchinson, Hager ve Corke ile Chaumette ve Hutchinson’in iki bdliimliik kapsamli

derlemeleri ise alan1 sistematik bir yapiya kavusturmustur (Hutchinson vd, 1996).

Gorsel servolamanin temel yontemleri literatiirde ¢ogunlukla goriintii tabanli, konum
tabanli ve hibrit yap1 olarak siniflandirilmaktadir. Habiyambere tez ¢alismasinda bu
siniflandirmay1 acik bigimde vermistir. KTGS, GTGS ve hibrit gorsel servolamayi ana
stratejiler olarak sunmustur (Habiyambere, 2018). Ayni1 tez ¢alismasinda gorsel servolamanin
yalnizca strateji bakimindan degil, kamera yapilandirmasi, kamera sayisi, hedef durumu ve
goriintii 6zelligi bakimindan da smiflandirilabilecegini belirtmistir. Ele goz ve elde goz
kurulumlari, mono ve stereo goriis, statik ve hareketli hedefler ile nokta, ¢izgi ve moment

tabanli 6znitelikler bu siniflandirma i¢inde yer almaktadir.

GTGS yaklasimi, goriintii diizleminde tanimlanan hata vektoriine dayandigi igin
ozellikle merkezleme, gorsel takip ve Ozniteliklerin goriis alaninda tutulmasi: gereken
gorevlerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Habiyambere tez calismasinda goriintii tabanl
gorsel servolamada hata sinyali ve kontrol komutunu goriintii alaninda hesaplamigstir. Kontroliin
amacinin, goriintli 6zellik parametre hatasini en aza indirmek oldugunu ifade etmistir. Ayni
tezde, yakin nesnelerle ¢alisirken ToF (Time of Flight) ve RGB-D (Red-Green-Blue-Depth)
gibi algilayicilarin sinirlamalarindan s6z etmis, bu nedenle yakin ¢aligma alanlarinda alternatif
gorsel yapilarin 6nem kazandigini belirtmistir (Habiyambere, 2018). Kurt tez ¢alismasinda
GTGS nin dogrudan goriintii diizleminde calisti1 icin genellikle hizli oldugunu, ancak {i¢
boyutlu islem yapilmadigindan karmasik hareketlerde zorluk ¢ikarabildigini belirtmistir (Kurt,
2025).

KTGS yaklasimi ise goriintiiden c¢ikarilan bilgiler yardimiyla hedefin {ic boyutlu
konumunun kestirilmesine ve kontroliin bu konum bilgisi lizerinden kurulmasina dayanir. Sekil
2.3’te hedefin kamera diizleminde ifadesi gosterilmistir. Habiyambere tez caligmasinda
KTGS nin kameranin i¢ parametrelerine ve gozlenen nesnenin {i¢ boyutlu modeline ihtiyag

duydugunu, dolayisiyla klasik {i¢ boyut konumlandirma problemine dayandigini belirtmistir.
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Sekil 2.3. Bir kamera goriintii diizlemindeki pikseller (Habiyambere, 2018)

Bunlara ek olarak kalibrasyon dogrulugu da 6nem arz ettigi i¢in karmasik olabildigini
ifade etmistir. Ayrica stereovizyon kullanimiyla iki kamera goriintiisiinden ii¢ boyutlu konumun
yeniden olusturulmasinin miimkiin oldugunu belirtmistir. Kurt tez ¢aligmasinda KTGS nin
hedef nesnenin ii¢ boyutlu konum bilgisine gore robot yoriingesini dinamik olarak
giincelledigini ve genis ¢alisma alanlar1 ile daha karmasik hareketler icin uygun oldugunu
vurgulamistir. Unlii tez ¢alismasinda KTGS yaklagimini, doner kanatli IHA lar (Insans1z Hava
Araglar) icin dzniteliklere bagli durus kestirimi gerektiren bir yap1 olarak ele almistir (Unlii,

2022).

Hibrit gorsel servolama, iki yaklagimin sinirlarini agsmak icin gelistirilmistir (Malis vd,
1999). Sekil 2.4°de gorsel olarak belirtilmistir. Ceren tez ¢calismasinda Tiirkiye’de hibrit gorsel
servo kontroliinii IHA iizerinde uygulamistir (Ceren, 2010). Bu calismasinda gorsel servo
kontrol tekniklerinin kiigiik 6l¢ekli hava araglarinda uygulanabildigini, i¢ ve dis dongiiden
olusan bir kontrol mimarisinin kullanildigini ve hibrit gorsel servo yaklagimiyla kamera agisal
konumunun da denetim siirecine dahil edildigini belirtmistir. Caligmanin eklerinde hem goriintii
esaslt hem hibrit gorsel servolama sistemine ait Simulink modellerine yer vermis, iki yaklagimi
uygulama diizeyinde karsilastirmistir. Bu tez ¢alismasinda kullanilan kiiresel kamera, genis
goriis alan1 sayesinde hedefin goriintii disina ¢ikma olasiligin1 azaltarak gorsel servolama igin
daha siirekli ve giivenilir 6znitelik elde edilmesine imkan saglamaktadir. Ceren tez ¢alismasinda
kiiresel 1zdiisiim temelli hibrit yaklasimin, biitiin gérev alan1 boyunca tekil nokta problemini
ortadan kaldirmaya yardimeci oldugunu, kalibrasyon ve modelleme hatalarina karsi daha

dayanikli bir yapt sundugunu ve hedefin goriis alaninda tutulmasini kolaylastirdigini
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belirtmistir. Buna karsilik, kiiresel kameranin geometrik modelinin ve kalibrasyonun klasik
perspektif kameralara gore daha karmasik oldugunu vurgulamis, goriintiilerin islenmesinin
daha fazla hesaplama gerektigini belirtmistir. Yontemin goriintli giiriiltiisii ile goriintii isleme
hatalarina kars1 daha hassas davranabildigini belirtmis, bu nedenle kiiresel kameranin, 6zellikle
hedef takibi ve kararlilik agisindan 6nemli avantajlar sunsa da, uygulamada daha dikkatli
kalibrasyon, daha gii¢lii goriintii isleme ve daha karmagik algoritmik tasarim gerektiren bir

algilayict oldugunu agiklamistir.

Sekil 2.4. 2-/ Gorsel servolama (Malis vd, 1999)

Insansiz hava araglari icin gorsel servolama literatiirii, 6zellikle hedef takibi, inis, goreli
konumlama ve otonom yonelim problemlerine odaklanmigstir. Altug, Ostrowski ve Mahony dort
rotorlu bir hava aracinin gorsel geri besleme ile denetimini ger¢eklestirmistir (Altug vd, 2002).
Saripalli, Montgomery ve Sukhatme gorsel rehberli inis problemi iizerinde ¢alismis ve hedefe
gore goreli konum bilgisinin inis kontroliine aktarilmasini saglamistir (Saripalli vd, 2003).
Yang, Scherer ve Zell tek kamerali bir yap1 ile kalkis, havada asili kalma ve inis gdrevlerini
gerceklestirmis, gorsel servolamanin mikro hava araglarinda da uygulanabilir oldugunu
gostermislerdir (Yang vd, 2013). Pestana ve arkadaglari GPS’siz ortamda nesne takibi ve
nesnenin goriintli merkezinde tutulmasi i¢in 6ne bakan kamera tabanl bir yaklagim onermistir
(Pestana vd, 2013). Ho ve Chu ise doner kanatli hava araci icin gorsel servolama tabanl

otomatik inis sistemi gelistirmistir (Ho ve Chu, 2013).
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Bu calismalar, insansiz hava araglarinda gorsel servolamanin uygulanabilirligini
gostermeleri bakimindan Onemli katkilar sunmakla birlikte, c¢ogunlukla belirli hedef
isaretlerine, kontrollii deney kosullarina ve siirli gérev senaryolarina dayanmasi nedeniyle
bazi 6nemli kisitlar tagimaktadir. Altug, Ostrowski ve Mahony’nin ¢alismasinda doért rotorlu
hava aracinin denetimi gorsel geri besleme ile saglanmis olsa da, sistemin harici kamera
altyapisina dayanmasi yontemin gercek saha uygulamalarinda tagmabilirligini ve tam
otonomlugunu sinirlandirmaktadir (Altug vd., 2002). Saripalli, Montgomery ve Sukhatme
tarafindan ele alinan gorsel rehberli inis yaklasimi, hedefe gére goreli konum bilgisinin inig
kontroliine aktarilmasini saglamasina ragmen, belirgin bir inis isaretine ve yardimci seyriisefer
bilesenlerine ihtiyag duymasi nedeniyle dogal ve karmasik ortamlarda genellenebilirlik
acisindan zayif kalmaktadir (Saripalli vd., 2003). Yang, Scherer ve Zell’in tek kameral1 yapis1
kalkis, havada asili kalma ve inis gorevlerinde basarili sonuglar iiretmis olsa da, dnceden tanimli
inis pisti geometrisine dayanmast ve tek kamera kullanimindan kaynaklanan 06lgek
belirsizlikleri yontemin isaretsiz veya diizensiz hedeflere uygulanmasmi gii¢lestirmektedir
(Yang vd., 2013). Pestana ve arkadaglarinin GPS’siz ortamda nesne takibi igin gelistirdigi
yaklagim, hedefin goriintii merkezinde tutulmasini basariyla gerceklestirse de, yliksek
dogruluklu goreli konum kestirimi, hassas hizalanma ve daha karmasik manevralar bakimindan
siirli bir ger¢eve sunmaktadir (Pestana vd., 2013). Benzer bicimde Ho ve Chu’nun doner
kanatli hava araci i¢in gelistirdigi gorsel servolama tabanli otomatik inis sistemi, belirli renk ve
bicim 6zelliklerine sahip bir inis hedefine bagimli olmasi nedeniyle karmasik arka planlar,
degisken aydinlatma kosullar1 ve standart olmayan inis bdlgelerinde dayaniklilik agisindan
zay1flik gostermektedir (Ho ve Chu, 2013). Genel olarak degerlendirildiginde, bu ¢aligmalar
gorsel servolamanin IHA uygulamalarindaki potansiyelini ortaya koymakla birlikte,
yontemlerin ¢ogunun oOzel isaretlere bagimli olmasi, c¢evresel degiskenlere karsi sinirh
dayaniklilik gdstermesi ve daha serbest gorev tanimlarinda genellenebilirlik sorunu tagimasi

onemli birer zayiflik olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Parrot AR.Drone 2.0 platformu iizerine yapilan calismalar, diisiik maliyetli hava
aracglarinda gorsel servo kontroliiniin uygulanabilirligini gostermesi bakimindan 6nemlidir.
Chakrabarty ve arkadaslar1 i¢ mekanda AR.Drone kullanarak otonom nesne takibi
gerceklestirmistir (Chakrabarty vd, 2016). Pereira, AR.Drone 2.0 {izerinde hedef takibi icin
gorsel servolama kullanimini incelemis ve oOzellikle haberlesme ile goriintii isleme
gecikmelerinin performans tizerindeki etkisini ortaya koymustur (Pereira, 2021). Sekil 2.5’de

Parrot Drone, kamera ve hedef diizlemi gosterilmistir. Bu ¢alismalar, ticari ve gorece sinirl

19



donanimli hava araglarinda dahi gorsel servo yontemlerinin uygulanabildigini gostermistir.
Ancak gecikme, ¢ozliniirliik ve islem kapasitesi gibi etkenlerin denetim basarimi iizerinde

dogrudan belirleyici oldugunu vurgulamiglardir.

Sekil 2.5. Parrot Drone igin kamera diizlemi, drone diizlemi ve sabit diizlem gosterimi (Pereira, 2021)

Agikliklardan gegis ve dar alanlarda otonom manevra problemleri de literatiirde 6nemli
yer tutmaktadir. Pachauri ve arkadaslari monokiiler goriintii ile bir IHA nin pencereyi tespit
etmesi ve pencere acgikligindan gegmesi icin goriintii isleme temelli bir yaklasim Onermistir
(Pachauri vd, 2016). Tang ve arkadaslar1 ise doner kanatli hava aracinin bir pencere
acikligindan ge¢mesi ve ardindan diizlemsel hedefe inis yapmasi problemini goriintii tabanl
gorsel servolama ile ele almistir (Tang vd, 2021). Bu tiir ¢calismalar, gorsel servolamanin
yalnizca hedef takip veya merkezleme i¢in degil, ayn1 zamanda fiziksel engellerle ¢evrili
gecitlerden giivenli gecis icin de kullanilabildigini gostermektedir. Keipour ve arkadaslari
hareketli platforma inis ¢alismasi ile goreli gorsel bilginin zamanla degisen hedefler icin de

etkili bicimde kullanilabildigini ortaya koymuslardir (Keipour, 2022).

Tiirkiye’de yapilan tez caligmalari incelendiginde, gorsel servolamanin yalnizca
[HA larla sinirli kalmadig1 gériilmektedir. Ceren tez galigmasinda, dort rotorlu bir mini insansiz
hava aracinin iizerine yerlestirilen kamera ile yerdeki hedefin takibini ve hedefiizerindeki agisal
konumunun kontroliinii gerceklestirmis; bu amagla goriintii esasli gorsel servo kontrol ile hibrit
gorsel servo kontrol yaklasimlarini karsilastirmali olarak ele almistir (Ceren, 2010).
Habiyambere tez ¢alismasinda endiistriyel robot kol i¢in dolayli goriintii tabanli gorsel
servolama yapisini gelistirmis ve gorsel geri besleme ile kartezyen kontrolii bir araya getirmistir
(Habiyambere, 2018). Bilgin tez calismasinda, hedefi goriintii merkezinde tutmaya yonelik

dogrusal olmayan iki serbestlik dereceli bir sistem {izerinde gorsel servo tabanli hedef takibi

20



gerceklestirmistir (Bilgin, 2019). Sen tez ¢alismasinda mobil manipiilatorii, gérsel muayene
gorevi i¢cin RGB-D tabanli algilama ve gorsel servo ile yonlendirmistir (Sen, 2023). Kurt tez
caligmasinda hibrit delta robotu, RGB-D kamera, YOLO11 segmentasyon ve ICP (Iterative
Closest Point) kullanilarak KTGS tabanli bigimde yénlendirmistir. Ozellikle derinlik
kamerasindan elde ettigi nokta bulutlarinda yiiksek diizeyde gilriiltiinlin ve yiizey

bozulmalarinin bulundugunu, bunun da ICP basarimini sinirladigini belirtmistir (Kurt, 2025).

Ilginoglu 2016 tarihli tez ¢alismasinda, gdrsel geri besleme ile temassiz manipiilasyonu
mikro Olgekteki robotta yapmistir. Bu calismasinda mikro robot kolu i¢in farkli deney
diizenekleri kurmus, gorsel ve dlgiimsel geri besleme ile yiiksek hassasiyetli hareket kontroliinii
arastirmustir (flginoglu, 2016). Sekil 2.6’da mikro robot kolu gérseli bulunmaktadir. Tez
caligmasinda, sistemde deadband etkisinin ortaya ¢iktigini, robotun hareketine hizli yanit
verebilen bir kontrol mekanizmasina ihtiyag duyuldugunu ve bu nedenle aktif kontrol
yapilariin gelistirilmesinin gerekli oldugunu belirtmistir. Lazer tarayicidan okudugu yiikseklik
bilgisini geri besleme olarak kullanildigi PID (Proportional — Integral — Derivative) modelini
de bu amacla olusturmustur. Her ne kadar bu calisma dogrudan hava araglarma yonelik
olmasada gorsel geri besleme ile hassas konumlama, sistem gecikmeleri ve aktif kontrol

gereksinimi bakimindan gorsel servolama literatiiriine yontemsel katki sunmaktadir.
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Sekil 2.6. Mikro robot kolu gorseli (Ilginoglu, 2016)

Unlii 2022 tarihli tez ¢aligmasinda doner kanat tipinde IHA ’lar icin konum tabanli gorsel
servolamay1 yapay sinir ag1 ile birlestirmistir (Unlii, 2022). GPS’in kullanilamadig1 kosullarda
gorsel servolama ile gorevin tamamlanmasinin miimkiin oldugunu belirtmistir. KTGS
yapisinda durus kestirimi i¢in klasik yaklasimlarin aksine yapay sinir ag1 kullanmistir. Goriis
alan1 koruyucu yaklagiminda hedef 6zniteliklerin kamera tarafindan goriilmeye devam edip
etmedigini denetlemis ve 150 farkli senaryo ile veri seti olusturmustur. Sekil 2.7’ de yapay sinir
hiicresi diyagrami gosterilmistir. Sekilde, yapay sinir agindaki bir néronun temel islem yapisi
gosterilmektedir. x4, X5, ..., Xy, ile ifade edilen girigler, ilgili w;; agirliklari ile ¢arpilarak toplama
blogunda bir araya getirilmekte ve bu toplam, dnyargi ya da esik terimi ile birlikte net giris net;
degerini olusturmaktadir. Elde edilen bu net giris, ¢ ile gosterilen aktivasyon fonksiyonundan
gegirilerek noronun ¢ikigt o; Uretilmektedir. Bu yapi, yapay sinir aglarinin girig bilgilerini
agirlikli olarak degerlendirmesi ve dogrusal olmayan doniigiimler araciligiyla anlamli ¢ikti

iiretmesi agisindan temel ¢aligma prensibini ortaya koymaktadir.
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Agirliklar

Tahmin
Girigler
X;
0 Aktivasyon
. @ Net Giris Fonksiyonu
He—s
ner,.
‘ )
P
X3 —osn Aktivasyon
Transfer Fonksiyonu l

e ”"
n Esik

Sekil 2.7. Yapay sinir hiicresi diyagrami (Unlii, 2022)

Kurt 2025 tarihli tez calismasinda KTGS tabanli yapinin gelismesine katki saglamistir.
Calismada RGB goriintii lizerinde YOLO11 ile nesne segmentasyonu yapmis, segmentasyon
bilgisini derinlik goriintlisiine aktarmis, nokta bulutunu ayristirmig ve ICP algoritmast ile
nesnenin gilincel pozisyonunu tahmin etmistir. Elde ettigi donilisiim matrisi yardimiyla robotun
yorlingesini dinamik bi¢gimde giincellemistir. Bu yaklasimi ile, gorsel servolamanin yalnizca
klasik kamera tabanli goriintli diizlemi kontrolii olmaktan ¢iktigini, derinlik bilgisi ve yapay

zeka destekli algi ile birlestigini gostermistir (Kurt, 2025).

2.1. Drone koordinat sistemleri

Drone hareketi iki koordinat sistemiyle tanimlanabilir:
Ataletsel koordinat sistemi:

{I}=&XY,2) (D.13)
Govde koordinat sistemi:

{B} = (Xp, Yb» 2p) (D.14)

Burada; x;, drone govdesinin ileri yoni, y;, drone gévdesinin yan yonil, z, diisey eksen,
¢ roll agis1, 8 pitch acis1 ve P yaw agisidir. Bu degiskenlerin oldugu drone gévde koordinat

sistemi Sekil 2.8’de gdsterilmistir.
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Sekil 2.8. Drone govde koordinat sistemi (Pereira, 2021)

Drone’un konum ve yonelim vektorii su sekilde tanimlanir:

n=kx y z ¢ 6 Y|’ (D.15)
Govde hizlar ise:

v=[u v w p q 1T (D.16)

seklindedir. Burada u, v, w gévde dogrultusundaki dogrusal hizlar1; p, g, r ise roll, pitch ve yaw

eksenlerindeki acisal hizlar1 ifade eder (T. Luukkonen, 2011).

2.2. Drone kinematik modeli

Drone’un ataletsel eksendeki dogrusal hizlar1 ile govde eksenindeki hizlar1 arasindaki

iliski doniisiim matrisi ile verilir:

X
y
z

Burada R(¢,0,1), govde koordinat sisteminden ataletsel koordinat sistemine donilisiim

u
= R(¢,6,v) H (D.17)
w

matrisidir:
CIIJCH CII)SQS(I, - Sde, CngCd) + Sde,
R = |SyCs SySeS¢ + CyCp SySeCy — CyS¢p (D.18)
—Sp CoSyp CoCy
Burada;
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Cp = COS @, Sg = sin ¢ (D.19)
seklindedir.

Agisal hizlar ile Euler a¢1 hizlari arasindaki iliski ise su sekildedir:

b 1 sin ¢tan 6 cos ¢tan 6

- 0 cos ¢ —sin ¢ P

0= : q (D.20)
f 0 M cos ¢ r

1/) cos @ cos@

Dolayisiyla quadrotorun genel kinematik modeli:

n=Jmv (D.21)
seklinde ifade edilir.

Drone’un govde eksenindeki dogrusal ve acisal hizlar1 ile ataletsel koordinat
sistemindeki konum ve yonelim degisimleri dogrudan ayni biiyiikliikler degildir. Ciinkii drone
hareket sirasinda roll, pitch ve yaw acilarina bagl olarak siirekli yon degistirmektedir. Bu
nedenle govde ekseninde tanimlanan hiz vektdrii v = [uvwp q r]7, doniisiim matrisi J (1)
yardimiyla ataletsel koordinat sistemindeki durum degisim vektorii 7)° ya dontistiiriiliir. Bu iliski
genel olarak 1 = J(n)v seklinde ifade edilir. Burada J (1), dogrusal hizlar i¢in doniisiim matrisi
R(¢,0,1) ve acisal hizlar i¢in Euler donilisiim matrisi T (¢, 8)’den olugsmaktadir. (L. Carlone
ve M. Ryll, 2023)

2.3. Drone dinamik modeli

Quadrotorun translasyonel hareketi Newton’un ikinci yasasina gére modellenir:

.. 0 O .
mé =R —1 0 |-D,¢ (D.22)
Uy mg

Burada; m drone kiitlesi, g yergekimi ivmesi, & = [x y z]” konum vektorii, U; toplam

itki kuvveti, D,, dogrusal soniim katsayis1 matrisidir.
Toplam itki kuvveti dort rotorun tirettigi kuvvetlerin toplamidir:

U =F+F,+F+F, (D.23)
Rotor kuvvetleri genellikle rotor acisal hizlarinin karesiyle orantili kabul edilir:

F; = bQ? (D.24)
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Burada; b itki katsayisi, (); i. rotorun ag¢isal hizidir. (S. Bouabdallah ve R. Siegwart, 2007)

2.4. Drone donel dinamik modeli

Drone’un donel hareketi Euler denklemleri ile ifade edilir:

Io+wXIlw=17—D,yw (D.25)
Burada;
p
w = lql (D.26)
r

govde acisal hiz vektoriidiir.

L, 0 O
1={0o 1, o (D.27)
0 0 I,
atalet momenti matrisidir.
Moment vektorii:
To U,
= [19 _|u: (D.28)
Ty U,
seklinde tanimlanabilir.
Rotor hizlarina bagli olarak kontrol girisleri su sekilde yazilabilir:
Uy = b(Q+ Q2% + 03 +03) (D.29)
U, = 1b(Q3 — Q3) (D.30)
Us = Ib(Q3 — Q%) (D.31)
U,=d(Q?—-03+0Q%-03) (D.32)

Burada; [ rotor ile govde merkezi arasindaki mesafe, d siiriikleme moment katsayisi, U, roll

momenti, Uz pitch momenti, U, yaw momentidir.

Rotor numaralandirmasima goére moment denklemlerinin isaretleri degisebilir. Bu
nedenle deneysel ¢alismada kullanilan eksen yonleri ile model isaretlerinin uyumlu olmasi

gerekir (S. Bouabdallah ve R. Siegwart, 2007).
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2.5. Drone kiiciik a¢1 yaklasim ile sadelestirilmis modeli

Drone hover noktasina yakin calisiyorsa roll ve pitch agilar kiiglik kabul edilebilir:

sin ¢ = ¢,sin 6 = 6 (D.33)
cos ¢ = 1,cos 0 =1 (D.34)

Bu durumda translasyonel hareket yaklasik olarak su sekilde yazilabilir:

i~ gl (D.35)
y~—go (D.36)
. _ Up-mg

i (D.37)

Bu modelden goriildigii gibi pitch acist 6 ileri—geri hareketi, roll acis1 ¢ sag—sol
hareketi, toplam itki U; diisey hareketi etkiler. Yaw momenti U, ise drone’un yonelimini
degistirir.

Bu ifade, gorsel servolama calismalarinda oldukc¢a kullanighdir. Ciinkii goriintii

diizlemindeki yatay hata cogunlukla roll hareketiyle, hedef alanina bagli ileri—geri hata ise pitch
hareketiyle diizeltilir (S. Bouabdallah ve R. Siegwart, 2007).
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3. MATERYAL / METOT

Onerilen sistem iki temel bilesenden olusmaktadir. ilk bilesen algilama, ikincisi ise
kontrol bilesenidir. Algilama i¢in IHA nin 6n kamerasindan alian goriintii islenerek hedefin
goriintii diizlemindeki merkezi belirlenmektedir. Kontrol i¢in ise hedef merkezi ile goriintii
merkezi arasindaki hata kullanilarak IHA’ya gonderilecek roll, pitch, yaw ve gaz komutlar
iiretilmektedir. Boylece sistem, goriintii isleme ve kontrol algoritmasinin ger¢cek zamanl olarak
birlikte calistig1 kapali ¢cevrim bir yap1 haline getirilmistir. Sekil 3.1°de kapali ¢evrim blok

diyagram verilmistir.

Hiz Kapal Cevrim
Bilgisi

Kontrol
Sinyali

Algilama ve Gorlnti
Hedef Tesprt

Sekil 3.1. Kapali gevrim blok diyagram

3.1. Goriintii hedefinin olusturulmasi

[k deneme goriintiisii Sekil 3.2’de verilmistir. Bu gériintiide, IHA kamerasindan alinan
sahnede kirmiz1 hedef ile arka plandaki kirmiz1 ylizeylerin ayni1 goriintii alan1 igerisinde yer
aldig1 goriilmektedir. Goriintii isleme algoritmasi renk tabanl ayristirma yaptiginda, yalnizca
elde tasian gergek hedefi degil, arka planda bulunan kirmizi bolgeleri de hedef aday1 olarak
degerlendirebilmektedir. Sekil lizerinde isaretlenen noktalar, hedef merkezi belirleme siirecinde
olusabilecek karisiklig1 gostermektedir. Bu nedenle ilk denemelerde hedef merkezinin yanls

hesaplanmasi ve IHA nin hatal1 dogrultuya ydnelmesi gibi riskler ortaya ¢ikmustir.
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Sekil 3.2. ilk denemelerde kirmizi hedefin arka plandaki kirmiz1 bélgelerle karismast

Bu problemin giderilebilmesi i¢in hedef yapisina ikinci bir ayirt edici renk eklenmesi
onerilmistir. Sekil 3.3’te, hedefe yesil renk bileseni eklenmesine yonelik ilk tasarim denemesi
gosterilmektedir. Bu agsamada amag, yalnizca kirmizi bolgenin algilanmasina dayali bir hedef
tespiti yerine, kirmizi ve yesil renklerin birlikte degerlendirildigi daha giivenilir bir hedef yapisi
olusturmaktir. Yesil rengin hedefe eklenmesiyle birlikte, goriintii isleme algoritmasinin arka
plandaki kirmizi nesneleri gercek hedeften ayirabilmesi i¢in ek bir dogrulama olgiitii elde
edilmigtir. BOylece hedef tespiti yalnizca renk benzerligine degil, ayn1 zamanda hedefi

olusturan renk bolgelerinin birbiriyle olan geometrik iliskisine dayandirilmstir.

Sekil 3.3. Hedefe yesil renk bileseni eklenmesine yonelik ilk tasarim denemesi

Deneysel gozlemler sonucunda hedefin son tasarimi, dis ¢ercevesi yesil, i¢ ¢ergevesi

kirmizi ve orta kismi bos dikdortgen bir yapi olarak belirlenmistir. Sekil 3.4’te uygulamada
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kullanilan nihai hedef yapis1 gosterilmektedir. Bu yapida yesil dis cerceve hedefin genel
sinirlarini, kirmizi i¢ cerceve ise IHA’nin gegmesi gereken acikligin gevresini temsil
etmektedir. Nihai tasarimda goriintii isleme algoritmasi yesil ve kirmizi ¢erceveleri ayri ayri
algilamakta, ardindan kirmizi ¢er¢evenin yesil ¢erceve i¢inde yer alip almadigini kontrol ederek
hedef dogrulamasi yapmaktadir. Bu yaklasim sayesinde ilk denemelerde karsilasilan kirmizi
hedeflerin karigsmasi problemi azaltilmis ve hedef merkezinin daha giivenilir bigimde
belirlenmesi saglanmistir. Sekil 3.4’te sar1 nokta ile gosterilen merkez bilgisi, dogrulanan hedef

geometrisi lizerinden hesaplanan hedef merkezini ifade etmektedir.

Sekil 3.4. Uygulamada kullanilan nihai hedef yapisi ve hedef merkezinin belirlenmesi

Bu gelistirme siireci sonucunda ¢alismada kullanilacak hedef yapisi kesinlestirilmis ve
sonraki asamalarda goriintii isleme ile kontrol algoritmalari bu nihai hedef geometrisi esas
alimarak olusturulmustur. Boylece calisma, baslangicta tek renkli hedef tespitine dayali
denemelerle baglamis; arka plan nesneleriyle olusan karisikliklarin giderilmesi amaciyla ¢ift
renkli ve geometrik dogrulamaya dayali bir hedef algilama yaklasimina dontistliriilmiistiir.
Bundan sonraki bdliimde, bu nihai hedef yapis1 kullanilarak gerceklestirilen adimlar ayrintili

olarak agiklanmaktadir.

3.2. Deney diizenegi tanitimi

Onerilen sistem, déner kanatli bir insansiz hava aracinin goriintii tabanli geri besleme
kullanarak dikdortgen bir hedefe yonelmesi, hedef karsisinda hizalanmasi ve hedef agikligindan
gecebilmesi amaciyla tasarlanmistir. Calismada déner kanat IHA platformu olarak Parrot
AR.Drone 2.0 kullanilmistir. Parrot AR.Drone maksimum yer diizlemine gére +15° aci

yaparak hareket etmektedir. 500 mAh 3S Lipo Batarya ile havada 7 dk kalabilmektedir.

30



AR.Drone 2.0, Wi-Fi baglantis1 iizerinden bilgisayar ile haberlesebilmekte ve roll, pitch, yaw
ve gaz komutlar1 araciligiyla kontrol edilebilmektedir. Roll hareketi IHA ’nin yanal hareketiyle,
pitch hareketi ileri-geri hareketiyle, yaw hareketi donme hareketiyle ve gaz komutu diisey
hareketle iliskilidir. AR.Drone i¢in bu eksenler Sekil 3.5’te gosterilmistir. Bilgisayar tarafinda
gelistirilen yazilim C# tabanl olarak .NET Framework 4.8 ortaminda hazirlanmis (Arnaud,
2013), (Ruslan, 2024), IHA kontrolii ve goriintii isleme islemleri aym1 yazilim igerisinde

gerceklestirilmistir. Goriintii isleme icin EmguCV ve OpenCV fonksiyonlar1 kullanilmistir.

Sekil 3.5. AR.Drone Roll, Pitch, Yaw agilar1

Parrot AR.Drone 2.0 platformu ve fiziksel yapis1 Sekil 3.6’da, deneylerde kullanilan
hedef ¢erceve yapist ise Sekil 3.7°de gosterilmistir. Tablo 3.1°’de AR.Drone ayrintilar
verilmistir. Kullanilan hedef; dis gergevesi yesil, i¢ ¢er¢evesi kirmizi olan ve ortasinda IHA 'nin
gecisine olanak saglayan bosluk bulunan dikdortgen bir yapidan olusmaktadir. IHA nin gorevi,
on kamerasindan aldig1 goriintii yardimiyla hedefi algilamak, hedef merkezi ile goriintii merkezi
arasindaki farki azaltmak, hedef karsisinda uygun hizalanmay1 saglamak ve hizalama

tamamlandiktan sonra ileri yonde hareket ederek acikliktan gegmektir.

31



120 mm yiikseklik
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Sekil 3.6. Parrot AR.Drone 2.0 platformu

870 mm |
& /

Sekil 3.7. Deney hedefi
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Tablo 3.1. AR.Drone Ozellikleri

AR.Drone Ozellikleri Ayrintilar
On Kamera 1280 x 720 piksel
Baglanti Wi-Fi baglanti
Ugus Siiresi 7 dk
Agisal Egim Kontrolii -1.0-1.0

Onerilen sisteme ait yazilim C#/.NET ortaminda gergeklestirilmistir. Goriintii akist
AR.Drone 2.0 SDK iizerinden alinmis ve Emgu CV ile Mat yapilar1 {izerinde islenmistir. Renk
ayristirma, kontur analizi, kose c¢ikarimi ve hedef dogrulama islemlerinde OpenCV
fonksiyonlarindan yararlanilmistir. Goriintli isleme adimlar1 genel olarak balik gozi diizeltme,
renk tabanli ayristirma, kontur ve kose c¢ikarimi, hedef dogrulama ve merkez hesabi

asamalarindan olugsmaktadir.

3.3. Balik gozii kamera diizeltme

AR.Drone 2.0’m 6n kamerasinda genis acili lens kullanilmasi nedeniyle &zellikle
goriintli kenarlarma dogru radyal bozulmalar olusmaktadir. Bu bozulmalar, dikdortgen
bicimindeki hedefin goriintii diizlemindeki geometrisini degistirmekte ve hedef kenarlarinin
egrisel veya agisal olarak hatali algilanmasina neden olabilmektedir. Bu nedenle renk tabanh
ayristirma ve kontur ¢ikarimi iglemlerinden 6nce goriintii izerinde balik gozii diizeltme islemi

uygulanmistir.

Kameranin igsel parametreleri K matrisi ile temsil edilmistir. Bu matris odak
uzakliklarini (f, f,) ve gorlinti merkezini (¢, c,) igermektedir. Lens kaynakli geometrik
bozulmalar ise D = [k, ko, p1, P2, k3] distorsiyon katsayilari ile modellenmistir. Uygulamada
Emgu CV ile "undistort/ remap" yaklasimu tercih edilmistir. Kullanilan kamera i¢ parametreleri

ve bozulma katsayilar1 agagidaki sekilde verilmistir: (Hinz ve Topal, 2013).

_fx 0 Cx

K=[0 f, ¢|. D= [k1 k2 D102 ks] (D.38)
L0 0 1
620 0 320

K= 0 620 180|,D =[-0,240,03000] (D.39)
L 0 0 1

Kalibrasyon parametrelerinin elde edilisi bu ¢alismanin kapsami disinda birakilmistir.
Bu nedenle calismada hazir/on tanimli bozulma parametreleri kullanilarak gecici diizeltme

yapilmistir (Hinz ve Topal, 2013). Bununla birlikte, hazir parametre kullaniminin kamera
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0zelinde hassas diizeltme saglamayabilecegi belirtilmelidir. Daha yiiksek dogruluk gerektiren
uygulamalarda kameraya 6zel kalibrasyon yapilmasi gerekmektedir. Bu calismada ise hedef
tespiti ve kontrol algoritmasinin ¢alistirilmasi i¢in hazir parametrelerle yapilan diizeltme yeterli
kabul edilmistir. Sekil 3.8.a’da diizeltme oncesi goriintii, Sekil 3.8.b’de ise diizeltme sonrasi
goriintii gosterilmistir. Diizeltme sonrasinda hedef cercevesindeki geometrik bozulmanin

azaldig1 goriilmektedir.

a) b)

Sekil 3.8. Kalibrasyon ile goriintii diizeltme Sekil 3.8.a. Diizeltme oncesi goriintii Sekil 3.8.b. Diizeltme

sonrasi goriinti

3.4. Lab renk uzayinda yesil ve kirmizi ¢erceve tespiti

Hedef tespitinde temel yaklasim, hedefi olusturan yesil ve kirmizi ¢ergevelerin goriintii
icerisinden ayristiriimasidir. Ik denemelerde yalnizca kirmizi renkli hedef kullanildiginda arka
plandaki kirmizi nesneler de hedef aday1 olarak algilanabildiginden, nihai hedef tasariminda iki
farkli renk bolgesi kullanilmistir. Bu nedenle goriintii isleme algoritmasi, yesil dis ¢erceve ve

kirmizi i¢ ¢ergeve olmak iizere iki ayr1 renk bolgesini tespit edecek sekilde tasarlanmugtir.

Renk tabanli hedef tespitinde aydinlatma degisimlerine kars1 daha kararli sonug
verebilmesi nedeniyle RGB renk uzay1 yerine CIELAB, yani Lab renk uzay: tercih edilmistir.
CIELAB renk uzayi, renk bilgisini parlaklik bilgisinden ayirarak ifade eden ii¢ boyutlu bir renk
uzayidir. Sekil 3.9’da goriildiigi tizere L* ekseni goriintiideki agiklik/parlaklik bilgisini temsil
ederken, a* ekseni yesil-kirmizi renk karsithigini, b* ekseni ise mavi—sar1 renk karsithigini
gostermektedir. a* ekseninde negatif degerler yesil tonlara, pozitif degerler kirmizi tonlara
karsilik gelmektedir. Bu ozellik, dis cercevesi yesil ve i¢ cergevesi kirmizi olan hedefin
ayristirilmasinda 6nemli avantaj saglamaktadir. RGB renk uzayinda parlaklik degisimleri renk
bilesenlerini dogrudan etkileyebilirken, Lab renk uzayinda parlaklik bilgisinin L* kanalinda

ayr1 temsil edilmesi, renk tabanli esikleme isleminin daha kararli yapilmasina olanak
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tanimaktadir. Bu nedenle ¢alismada hedef tespiti icin RGB yerine CIELAB renk uzayi tercih
edilmistir (Graphic Communications Open Textbook Collective, 2015).

CIELab yada L*a*b* Renk Uzayi

L*=100

a* ve b* negatif olabilir

Sekil 3.9. CIELAB renk uzaymda L*, a* ve b* eksenlerinin gosterimi (Graphic Communications Open

Textbook Collective, 2015).

Diizlestirilmis goriintii once BGR renk uzayindan Lab renk uzayma doniistiiriilmiis,
ardindan yesil ve kirmizi renk bdlgeleri igin ayr1 esikleme uygulanmistir. Kirmiz1 ve yesil

dikdortgenlerin ayristirilmasi i¢in elde edilen esikleme goriintiisii Sekil 3.10°da verilmistir.

Bu asamada her iki renk i¢in deneysel olarak belirlenen esik degerleri kullanilmis ve

giiriiltilyli azaltmak amaciyla Gauss bulaniklastirma uygulanmistir (OpenCV, 2026).

Sekil 3.10. Ayr1 esikleme i¢in kullanilan goriintii
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Tablo 3.2. 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

Tablo 3.2°de verilen esik degerleri deney ortamindaki 151k kosullar1 dikkate alinarak
belirlenmistir. Yesil ve kirmiz1 bolgelerin ayr1 ayri tespit edilmesi, algoritmanin tek renkli
yanlig pozitiflere karsi daha dayanikli ¢alismasini saglamistir. Bu yap1 sayesinde yalnizca
kirmiz1 bir nesnenin tespit edilmesi hedef kabul edilmemis, kirmizi ¢ercevenin yesil gerceve ile

birlikte bulunmasi ve geometrik olarak dogru konumda yer almasit beklenmistir.

3.5. Kontur ve kose noktalarinin ¢ikarilmasi

Esikleme islemi sonrasinda elde edilen ikili goriintiiler {izerinde kontur ¢ikarimi
yapilarak kirmiz1 ve yesil ¢ergevelere ait sinir bolgeleri belirlenmistir. Yesil dikdortgen icin
uygulanmig kontur ¢ikarma islemi sonucu elde edilen goriintii Sekil 3.11°de gosterilmistir. Bu
asamada goriintii icerisinde hedef disindaki kiiclik giirtiltii bolgeleri, renk benzerligi gosteren
arka plan pargalar1 veya eksik algilanmis kenarlar da kontur olarak bulunabildiginden, her
kontur dogrudan hedef olarak kabul edilmemistir. Bunun yerine, bulunan konturlar belirli
geometrik olgiitlere gore degerlendirilmistir. Ilk olarak her konturun alan1 hesaplanmis ve ¢ok
kiiciik alanlt konturlar giiriiltii olarak elenmistir. Alan degeri, konturun goriintii diizleminde
kapladig1 piksel bolgesini ifade etmektedir. Bu islem sayesinde esikleme sonucunda olusan
kiiclik noktalar, kopuk parcalar ve hedefle ilgisi olmayan renk bolgeleri hedef aday1 listesinden

cikarilmistir.
Kontur alan1 asagidaki sekilde ifade edilebilir:
A, = ContourArea(C) (D.40)

Burada A, C konturunun piksel cinsinden alanini1 gostermektedir. Uygulamada yalnizca
belirlenen alt alan esiginden biiyiik konturlar degerlendirmeye alinmistir. Boylece goriintiideki

kiicilik giirtiltii bilesenlerinin hedef olarak algilanmasi engellenmistir.
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Sekil 3.11. Yesil dikdértgen i¢in uygulanmis kontur ¢ikarma islemi goriintiisii

Alan olg¢iitiinden sonra konturun dikdortgensel yapiya uygunlugu incelenmistir. Bunun
icin konturu cevreleyen sinirlayici dikdortgenin alani ile kontur alani karsilagtirilmistir. Bir
kontur hedef gerceveye ait ise, bu konturun genel geometrisinin dikddrtgen bigimine yakin
olmas1 beklenmektedir. Dikdortgensellik oran1 asagidaki gibi tanimlanabilir:

_ Ac

R =
Ar

(D.41)

Burada A, kontur alanmi, A, ise konturu cevreleyen dikdortgenin alanini ifade
etmektedir. R degerinin belirlenen aralikta olmasi, konturun dikdortgensel yapiya yakin
oldugunu gostermektedir. Cok diisiik dikdortgensellik oranina sahip konturlar ince, daginik
veya diizensiz bolgeleri temsil edebileceginden hedef aday: olarak degerlendirilmemistir. Bu
olgiit, 6zellikle arka planda bulunan ve hedef rengine benzeyen fakat hedef geometrisine sahip

olmayan nesnelerin elenmesinde kullanilmistir.

Son asamada ¢okgen yaklagim1 uygulanarak konturun kose yapisi incelenmistir. Gergek
hedef, dikdortgen bir ¢erceve yapisina sahip oldugundan, ideal durumda konturun dort temel
kose noktasi ile temsil edilebilmesi beklenmektedir. Bu amagla kontur iizerindeki ¢ok sayida
nokta, konturun ana geometrisini koruyacak sekilde daha az sayida kose noktasina
indirgenmistir. Cokgen yaklasimi sonucunda dort kose noktasi elde edilen ve belirlenen

alan/dikdortgensellik kosullarini saglayan konturlar hedef aday1 olarak secilmistir.
Bu islem asagidaki sekilde ifade edilebilir:

P = ApproxPoly(C, €) (D.42)
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Burada P, yaklasik ¢cokgeni; C, giris konturunu; ¢ ise konturun ¢evre uzunluguna bagh
olarak belirlenen yaklasim toleransini ifade etmektedir. € degeri genellikle kontur ¢evresinin

belirli bir oran1 olarak segilir:
e=a-L, (D.43)

Burada L., konturun c¢evre uzunlugunu; a ise deneysel olarak belirlenen yaklagim
katsayisin1 gostermektedir. ¢ degeri kiigiik se¢ildiginde konturun ayrintilar1 daha fazla
korunmakta, biiyiik secildiginde ise kontur daha sade bir ¢cokgen ile temsil edilmektedir. Bu
calismada hedef dikdortgen yapida oldugu icin, yaklasik cokgenin dort kdseli olmasi1 6énemli

bir se¢im Olciitli olarak kullanilmustir.

Gorlintliide tespit edilen konturlar sirasiyla alan, dikdortgensellik ve kose sayisi
bakimindan degerlendirilmistir. Alan Olgiitii  kiigiik giiriiltii  bolgelerini  elemek igin,
dikdortgensellik olciitii hedef geometrisine uymayan renkli bolgeleri ayirmak icin, ¢okgen
yaklagimi ise hedefin dort koseli yapisint dogrulamak igin kullanilmistir. Bu ti¢ kosulu birlikte
saglayan konturlar yesil dis ¢erceve veya kirmizi i¢ ¢cerceve aday1 olarak kabul edilmistir. Daha
sonra kirmizi ¢ercevenin yesil ¢erceve icerisinde yer alip almadigi kontrol edilmektedir.

-

(69,36)

Sekil 3.12. Kirmizi ve yesil dikdortgenlerin kose piksel degerleri

Sekil 3.12°de, hedef dogrulama asamasinda kullanilan yesil dis dikdortgen ve kirmizi i¢
dikdortgene ait kose noktalari gosterilmektedir. Goriintii isleme sonucunda once yesil ve
kirmizi renk bolgeleri ayr1 ayri1 esiklenmis, ardindan bu bolgelerden elde edilen konturlar
cokgen yaklagimi ile dort koseli yapiya indirgenmistir. Bu islem sonucunda yesil ¢ergceveye ait
kose noktalart dis hedef sinir1, kirmizi ¢ergeveye ait kose noktalar1 ise i¢ hedef sinir1 olarak
degerlendirilmistir. Hedefin dogru algilandiginin kabul edilebilmesi i¢in yalnizca kirmizi

dikdortgenin bulunmasi yeterli goriilmemis, kirmizi dikdortgenin yesil dikdortgen sinirlar
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icinde kalip kalmadig1 ayrica kontrol edilmistir. Boylece arka planda bulunan kirmizi renkli

nesnelerin yanlis hedef olarak algilanmasi engellenmistir.
Sekil 3.12’de yesil dis ¢gerceveye ait kose noktalar1 saat yoniinde

G, = (69,36),G, = (346,60),G; = (330,248), G, = (50,227) (D.44)
seklinde; kirmizi i¢ cerceveye ait kdse noktalari ise

R; = (87,56),R, = (323,78),R; = (311,224),R, = (71,205) (D.45)

seklinde tanimlanmistir. Burada G; yesil dikdortgenin kose noktalarini, R; ise kirmizi
dikdortgenin kose noktalarini ifade etmektedir. Goriintii koordinat sisteminde x ekseni soldan

saga, y ekseni ise yukaridan asagiya dogru artmaktadir.

Kirmiz1 dikdortgenin yesil dikdortgen icerisinde yer alip almadigini belirlemek i¢in
kirmiz1 dikdortgenin her bir kose noktasi yesil dikdortgen sinirlar1 agisindan test edilmistir. Bu
amagla yesil dikdortgenin ardisik iki kose noktast bir kenar olarak alinmis ve kirmizi kose
noktasmnin bu kenara gore konumu vektorel carpim ile incelenmistir. Yesil dikdortgenin

herhangi bir kenar1 G; G 4, test edilen kirmizi koge noktasi ise R; olmak tlizere vektorel ¢arpimin
z bileseni asagidaki gibi hesaplanmistir:
Sij = (xGH_l - xGi)(ij - yGi) - (yGi+1 - yGi)(ij - xGi) (D46)

Burada S;;, R; noktasinin G;G;,, kenarina gére konumunu belirleyen isaretli degerdir. Yesil

ij
dikdortgenin kdse noktalar: sirali bigimde alindiginda, bir noktanin yesil dikdortgen iginde

kabul edilebilmesi i¢in tiim kenarlar i¢in hesaplanan S;; degerlerinin ayni isarete sahip olmasi

gerekir. Bu kosul asagidaki sekilde ifade edilebilir:

$1)52j,83j,84; > 0 (D.47)
veya kose siralama yoniine bagl olarak

$1j,82j, 53,845 <0 (D.48)
olmalidir. Bu kosul kirmiz1 dikddrtgenin dort kdse noktast i¢in ayr1 ayri kontrol edilmistir:

Ri,R,,R3,R, EG (D.49)

kosulu saglandiginda, kirmizi dikdortgenin yesil dikdortgen igerisinde bulundugu kabul

edilmistir. Bu dogrulama islemi sonucunda yesil dis gerceve ve kirmizi i¢ cergeve birlikte
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algilanmig, geometrik olarak i¢ i¢e olduklar teyit edilmis ve ilgili yap1 ger¢ek hedef olarak

secilmistir.

3.6. Hedef dogrulama ve merkez hesabi

Hedefin yanlis pozitiflere karsi saglamlagtirilmasi i¢in kirmizi dikdortgenin yesil
dikdortgen i¢inde olup olmadigi kontrol edilmistir. Bu dogrulama, kirmizi ¢ergcevenin kose
noktalarinin  yesil c¢ercevenin smirlar1  icinde kalip kalmadiginin incelenmesiyle
gerceklestirilmistir. Boylece goriintii igerisinde yalnizca kirmizi veya yalnizca yesil renge sahip

nesnelerin hedef olarak kabul edilmesi engellenmistir.

Dogrulama saglandiginda hedef merkezinin piksel koordinati, secilen dikdortgenin

agirlik merkezi lizerinden hesaplanmistir. Merkez koordinatlar1 asagidaki denklemlerle elde

edilmistir:
centerX =rect. X + rect.% (D.50)
centerY =rect.Y + rect.g (D.51)

Burada (centerX, centerY), hedef merkezinin goriintii diizlemindeki piksel koordinatlarini

ifade etmektedir. IHA kamera goriintiisiiniin merkezi ise goriintii genisligi ve yiiksekligi dikkate

almarak (%, §)> (320,180) biciminde degerlendirilmistir.

[zleyen boliimde IHA ’nin kontrol yéntemi gosterilmistir.

3.7. Gorsel servo kontrol yontemi

Bu boliimde hedef merkez hatasindan gorsel servo ile kontrol sinyallerinin iiretilmesi
aciklanmistir. AR.Drone 2.0, gévde koordinat sisteminde roll, pitch, yaw ve gaz komutlarini
kabul etmektedir. Calismada temel amac, hedef merkezini goriintii merkeziyle hizalamak ve

hizalama tamamlandiktan sonra hedef a¢ikligindan geg¢isi saglamaktir.

Goriintii diizleminde yatay merkez hatasi, diisey merkez hatasi, hedefe gore acisal
durumu temsil eden kenar farki ve ileri-geri mesafe kontroliinde kullanilan iist kenar bilgisi

asagidaki sekilde tanimlanmustir:

e, = 320 — centerX (D.52)
e, = 180 — centerY (D.53)
kenarHata = solkenar — sagkenar (D.54)
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ileriHata = 260 — ustKenar (D.55)
Burada e,, bilgisayar goriintli koordinat sisteminde soldan saga dogru tanimlanan X ekseni
lizerindeki yatay merkez hatasini; e, ise yukaridan asagiya dogru tanimlanan Y ekseni
tizerindeki diisey merkez hatasini temsil etmektedir. kenarHata, kirmizi dikdortgenin sol ve
sag kenar uzunluklar1 arasindaki farktan elde edilmekte ve IHA’nin hedefe gore acisal
hizalanma durumunu belirlemek amaciyla kullanilmaktadir. ileriHata ise pitch ekseni igin
gerekli ileri-geri hareket bilgisini temsil etmektedir. Denklem D.55’te yer alan 260 degeri,
hedefin goriintiide istenen biiyiikliikte tutulmasi ve uygun yaklasma mesafesinin saglanmasi

icin deneysel olarak belirlenmistir.

Sekil 3.13. IHA merkez ve hedef merkez gosterimi

Sekil 3.13’te goriildiigii iizere mavi ¢ember ile THA mevcut goriintii merkezi
isaretlenmistir. Sar1 daire ile tespit edilen dikdortgen merkezi isaretlenmistir.

Mavi gember ile sar1 daire arasindaki piksel cinsinden fark ile ITHA Yaw ekseni
diizeltmesi saglanmaktadir. Denklem D.52’de e,, hedef merkezinin goriintii merkezine gore
yatay eksendeki piksel farkini gostermektedir. Dolayisiyla mavi gember ile sar1 daire arasindaki
yatay uzaklik, THA nin yaw ekseninde yapmasi gereken diizeltme hareketi i¢in hata bilgisi
olarak kullanilmistir. Hedef merkezi goriintii merkezinin saginda veya solunda kaldiginda e,
degerinin isareti degismekte, bu isaret degisimi de yaw komutunun yoniinii belirlemektedir. e,
degerinin sifira yaklagsmasi, hedef merkezinin yatay eksende goriintii merkeziyle hizalandigini
gostermektedir.

Sekil 3.13’te goriildiigii izere kirmizi dikdortgenin sol ve sag kenarlar1 kirmizi ile
isaretlenmistir. Bu kenarlar tespit edildikten sonra piksel cinsinden uzunluk hesab1 yapilmaistir.
Uzunluk farki ile THA Roll ekseni diizeltmesi saglanmaktadir. Kirmiz1 dikddrtgenin hedef

diizlemine gore goriintiideki egikligi, sol ve sag kenar uzunluklari karsilagtirilarak
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degerlendirilmistir. IHA hedefin tam karsisinda ve hedef diizlemine yaklasik dik konumda
bulundugunda, kirmizi dikddrtgenin goriintiideki sol ve sag kenar uzunluklarinin birbirine
yakin olmasi beklenir. Ancak IHA hedefe agili konumlandiginda perspektif etkisi nedeniyle
dikdortgenin bir kenar1 goriintiide diger kenara gore daha uzun veya daha kisa algilanir. Bu
nedenle kirmiz1 dikdortgenin sol ve sag kenar uzunluklari piksel cinsinden hesaplanmis ve bu
iki uzunluk arasindaki fark roll ekseni i¢in hata bilgisi olarak kullanilmigtir.

Kirmiz1 dikdortgenin sol kenar uzunlugu solkenar, sag kenar uzunlugu ise sagkenar
olarak tanimlandiginda, roll ekseninde kullanilacak kenar hatasi denklem D.54’te ifade
edilmistir. Burada kenarHata, IHA nin hedefe gére yanal/agisal hizalanma durumunu temsil
etmektedir. kenarHata degerinin sifira yaklagsmasi, kirmizi dikdortgenin sol ve sag
kenarlarmin goriintiide yaklasik esit uzunlukta algilandigini ve THA nin hedef karsisindaki
hizalanmasinin iyilestigini gostermektedir. kenarHata degerinin pozitif veya negatif olmasi
ise diizeltme hareketinin yoniinii belirlemektedir

IHA nin dikdértgenin iginden gegebilmesi i¢in dikddrtgenin tam karsisinda olmasi
gerekmektedir. Bu nedenle Yaw ve Roll eksenleri diizeltmeleri siirekli olarak birlikte
yapilmistir. Sekil 3.13’teki diizeltmede Roll diizeltmesi THA’y1 maksimum 0,1 komuta denk
gelen +1,5° olacak sekilde hareket ettirilmistir. Bu hareket sirasinda Yaw ekseni bozulur ve
Yaw diizeltmesi IHA’y1 merkezlemeye caligmaktadir. Son olarak Yaw diizeltmesi THA y1
merkezler ve IHA hem Yaw hem Roll eksenlerinde dikdértgenin karsina gelmektedir. ileri —

Geri hizalanmasi i¢inse hesaplanan {ist kenar uzunlugu piksel cinsinden kullanilmistir.

3.8. Yaklasim a: goriintii hatasina dogrudan pid

Ik kontrol yaklasiminda kontrol girdileri dogrudan goriintii hatalarindan iiretilmistir.
Bu yontemde hedef merkezi ile goriintii merkezi arasindaki farklar ve hedef kenarlarindan elde
edilen hata biiytikliikleri PID denetleyiciye giris olarak verilmistir. Yaw ekseni i¢in kontrol

ciktis1 asagidaki sekilde tanimlanmistir:

d(ex)
Outyaw = Kp,  *ex + K, * Jerdt +Kg,,  * R (D.56)

Gas ekseni i¢in kontrol ¢iktist asagidaki sekilde tanimlanmistir:

d(ey)
dt

OUtGas = Kp . * €y + Kig,, * Jeydt+ Ky, * (D.57)

Gas

Roll ekseni i¢in kontrol ¢iktisi asagidaki sekilde tanimlanmistir:
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d(kenarHat
outgon = KpRoll * kenarHata + K;,_ * [ kenarHata dt + Kapou * % (D.58)
Pitch eksen i¢in kontrol ¢iktis1 asagidaki sekilde tanimlanmaistir:
d(ileriH
outpitcn = KpPitch « ileriHata + Kj,,, . * [ ileriHata dt + Kapion * (ze+ata) (D.59)

Burada dt, IHA’dan alinan iki ardistk goriintii arasinda gegen siireyi ifade etmektedir.
Calismada goriintii isleme ve kontrol dongiisii i¢in bu siire 100 ms olarak kullanilmistir. Bu
durumda saniyede yaklasik 10 goriintii islenmis ve IHA ya 100 ms araliklarla kontrol komutu
gonderilmistir. Yapilan denemelerde bu 6rnekleme araliginin goriintli akisi agisindan yeterli

oldugu ve IHA ni verilen komutlara uygun tepki verdigi gézlemlenmistir. Burada, K, vaw

1.0, Kiyp, = 0.0, Kayp,, = 0.1, K, =0.8, Kip =005, Kyg =015, K, = 1.0, Ky, =00,

1 Roll

Kap,y =01, Ky . =0.8,K;

D pitch =0.0, Kg4,,,., = 0.1 olup deneysel sekilde belirlenmistir.

Pitch

3.9. Yaklasim b: V. — V, geri beslemeli pid (hiz dongiisii)

Ikinci kontrol yaklasiminda, gériintii diizleminde elde edilen hata degerleri dogrudan
IHA komutlarina déniistiiriilmemistir. Bunun yerine, gdrsel servo kontrol yapisina uygun
olarak goriintii hatalar1 6nce istenen gévde hizlarina ¢evrilmis, ardindan navigasyon verisinden
alinan 6lgtilen hizlar kullanilarak geri beslemeli bir i¢ hiz dongiisii olusturulmustur. Bu nedenle
onerilen yapi, goriintii tabanli gorsel servo kontroliin hiz geri beslemeli bir bigimi olarak
degerlendirilebilir. Gorsel servo yaklagiminda temel amag, goriintii diizleminde tespit edilen
hedef 6zniteliklerinin istenen konuma tasinmasidir. Bu ¢aligmada hedef merkezinin goriintii
merkeziyle olan piksel farki, hedefin goriintiideki konumu ve hedef geometrisinden elde edilen
hata biiytikliikleri gorsel hata olarak kullanilmistir. Bu hatalar, dogrudan roll veya pitch
komutuna aktarilmak yerine, IHA nin gévde eksenlerinde gergeklestirmesi gereken referans hiz

degerlerini liretmek i¢in kullanilmistir.

Bu yapr iki asamali bir kontrol sistemi olarak ele alinmustir. Ilk asama dis dongii olup,
goriintii isleme sonucunda elde edilen gorsel hata degerlerinden referans hizlar iiretilmektedir.
Ikinci asama ise i¢ dongiidiir ve bu asamada IHA’dan alian navigasyon verileri ile gergek hiz
degerleri geri besleme olarak kullanilmaktadir. Boylece kontrol sistemi yalnizca hedefin
goriintiideki konumunu degil, ayn1 zamanda IHA’nm bu hedefe yonelirken sahip oldugu
mevcut hareket durumunu da dikkate almaktadir. Sekil 3.14.’de i¢ ve dis dongii bir arada

gosterilmistir.
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Vxref\Vyref

R/P/Y
PD kontrolct >
+ = + Kontrol +

sinyali

ex,ey

Sensorler

Merkezve |
Hata Tespit [Fepmers

Sekil 3.14. i¢ ve dis dongii bir arada

Pitch ekseninde hiz hatasi agagidaki gibi tanimlanmistir:

Vxerror = eref - meeas (D6O)
Utpien =Ky Ve 4Ky x [V dt+ Ky,  xxerror) (D.61)
Pitch — Ppitch Xerror Lpitch Xerror Apitch dt '

Burada V, 5> gorinti hatasindan elde edilen degerin deneysel olarak belirlenen katsay1 ile

carpilmasi sonucu elde edilen referans hiz degeridir. V, — ise IHA navigasyon verisinden
alman V, hizinin deneysel olarak belirlenen 0,1 katsayisi ile ¢arpilarak hata hesabina dahil
edilmis halidir.

Benzer sekilde roll ekseninde hiz hatas1 asagidaki sekilde tanimlanmistir:

Vyerror = Vyref - Vymeas (D62)
OUtpon =Ky %Vy 4Ky x [V, de+ Ky, 2 error) (D.63)
Roll = ppon = "Verror lRoll Yerror dpitch dt :

Burada V), o piksel hatasindan elde edilen degerin katsayi ile c¢arpilmasiyla olusturulan

referans yanal hiz degeridir. 1, ise IHA navigasyon verisinden alinan V, hizinin deneysel
olarak belirlenen 0,05 katsayis1 ile ¢arpilarak hata hesabina dahil edilmis halidir. Bu yaklasimda
kontrolcii, dogrudan piksel hatasini azaltmak yerine, hedeflenen ileri-geri ve yanal hiz
degerlerine ulasmaya ¢aligmaktadir. Boylece IHA’nin hiz1 arttiginda kontrol sistemi bu durumu
geri  besleme yoluyla algilayabilmekte ve komut biiylikliiglini azaltarak asimi
sinirlayabilmektedir. Bununla birlikte, hiz ol¢iimlerinin giiriiltiilii olmast durumunda ek

filtreleme gereksinimi ortaya ¢ikabilmektedir.
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Bu yapida kontrol, dogrudan piksel hatasina degil, hedeflenen ileri-geri ve yanal hiza
ulasmaya calisilmistir. Avantaji, IHA hizlandiginda (V, — V, biiyiidiigiinde) kontroliin bunu
algilaylp komutu azaltabilmesi ve asimin azaltilmasidir. Dezavantaji ise hiz Slgiimiiniin
giiriiltiilii olabilmesi ve ek filtreleme gerektirebilmesidir.

Her iki yontem iginde ayni PID degerleri kullanilmis olup, I degeri O olarak belirlenmistir.

Sonug olarak PD kontrolcii ile ¢alisma yapilmistir. Burada, KpPitch =0.8, K; =0.0, Kap,,.

Pitch

=0.1,K

Protl 1.0, K;

=0.0, Kg,,,., = 0.1 olup deneysel sekilde belirlenmistir.

Roll

3.10. Gegis faza yaklasimi

Hizalama fazi tamamlandiginda IHA nin hedef agikligindan gecebilmesi i¢in ileri yonde
hareket komutu uygulanmistir. Hizalamanin tamamlandigi durum, hedef merkezinin goriintii
merkezine yeterince yaklasmasi ve bu kosulun belirli bir slire boyunca korunmasi ile
degerlendirilmistir. Ornegin | e, | < &, ve | ey | < &, kosullarmin yaklasik 2 sn boyunca
saglanmasi, gecis fazina gegmek i¢in uygun bir kriter olarak ele alinmistir. Bu asamada IHAya
sabit bir pitch komutu verilerek hedef acgikligina dogru ilerlemesi saglanmistir. Gegisin
gerceklestigi durum; hedefin goriintiide hizla biiyiimesi, hedefin goriintli alanindan ¢ikmasi
veya hedef alaninin belirlenen bir esik degerin iizerine ¢ikmasi gibi gozlemsel ve sayisal

kriterlerle degerlendirilebilmektedir.

Bu yap1 ile calisma, ilk denemelerde karsilagilan tek renkli hedef algilama
problemlerinden baglayarak, yesil ve kirmizi ¢ercevelerin birlikte kullanildigi daha giivenilir
bir hedef dogrulama yaklasimina doniistiiriilmiistiir. Nihai sistemde goriintii isleme katmani
hedefin merkezini ve geometrik yonelimini belirlemekte, kontrol katmani ise bu bilgilerden
yararlanarak IHA nin hedef karsisinda hizalanmasimi ve gegis gorevini gergeklestirmesini

saglamaktadir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde, AR.Drone 2.0 platformu iizerinde gergeklestirilen goriintii isleme ve
kontrol deneylerinden elde edilen bulgular degerlendirilmistir. Calismanin temel amaci, renk
kodlu i¢i bos dikddrtgen hedefin goriintii diizleminde giivenilir bigimde tespit edilmesi, hedef
merkezine gore hizalanma hatasinin azaltilmasi ve bu hizalanma davraniginin farkli kontrol
yaklasimlar1 altinda karsilastirilmasidir. Bu kapsamda iki kontrol yaklasimi ele alinmustir.
Yaklasim A, goriintii diizleminden elde edilen hata biiyiikligiinii dogrudan PID denetleyici
girisine uygulayan dogrudan gorsel hata tabanli kontroldiir. Yaklasim B ise goriintiiden iiretilen
referans hareketin, IHA govde eksenindeki 6l¢iilen hizlarla karsilastirildig1 hiz geri beslemeli
PID yapisidir. Boylece yalnizca hedefin goriintiideki konumu degil, aracin bu hedefe gore

olusturdugu hareket egilimi de kontrol ¢evrimine dahil edilmistir.

Deneylerde hedefe dogru ileri hareket baglatilmadan onceki hizalanma siireci esas
alimmistir. Bu tercih, hedefe yaklasma sirasinda olusabilecek 6lgek degisimi ve perspektif
etkilerini sinirlayarak iki kontrol yaklagiminin yatay hizalama ve gévde hiz1 davranisi agisindan
daha dogrudan karsilastirilmasini saglamistir. Her denemede 100 goriintii karesi
degerlendirilmis, goriintli alma periyodu 100 ms oldugundan her grafik yaklasik 10 saniyelik
bir zaman araligin1 temsil etmistir. Bu boliimde verilen grafikler, formiilde gévde hizlar

kullamldiginda ve kullanilmadiginda V, ve V, hiz bilesenlerinin zamanla degisimini

gostermektedir.

Karsilagtirmali degerlendirmede ayni hedef geometrisi, ayn1 kamera konumu ve ayni
goriintli isleme akis1 kullanilmistir. Bu nedenle kontrol yaklasimlar1 arasindaki farkin temel
kaynagi, hata degiskeninin tanimlanma bi¢imi ve gévde hizlarmin denetleyiciye dahil edilip
edilmemesidir. Goriintii tabanli hata, hedef merkezinin goriintii merkeziyle olan piksel
cinsinden farkindan elde edilmistir. Goriintii merkezinin yatay koordinati u,, hedef merkezinin
yatay koordinati u;(k) ve normallestirme katsayis1 e, max olmak lizere yatay gorsel hata

asagidaki gibi ifade edilmistir:

ue(k)—uo

e (k) = (D.64)

€x,max

Burada e, (k), k anindaki normalize yatay hizalama hatasin1 gostermektedir. Hedef
merkezi goriintii merkezinin saginda kaldiginda hata isaretinin pozitif, solunda kaldiginda
negatif olmasi saglanarak hata isareti IHA nin yanal hareket yoniiyle iliskilendirilmistir. Bu

hata dogrudan roll komutuna aktarilabildigi gibi, hiz geri beslemeli yapida yanal hiz
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referansinin olusturulmasinda da kullanilmistir. Benzer bigimde, hedefe yaklagsma veya hedef
karsisinda konum koruma siirecinde V, goévde hizi, hedefe gore ileri—geri hareket davranisinin

degerlendirilmesinde kullanilmistir.

Dogrudan PID yaklasiminda kontrol girisi, gorsel hatanin oransal, integral ve tiirev

bilesenlerinden elde edilir. Yatay eksen hatasi ayrik halde genel ifade ile temsil edilebilir:

, (k) —ex(k—
s (k) = Kpen (k) + K; T e (DAL + Ky =D (D.65)

Bu ifadede u, (k) denetleyici ¢ikisini, K, oransal kazanci, K; integral kazanci, K tiirev

kazancini ve At drnekleme siiresini gostermektedir. Ayni sekilde dikey eksen hatas1 ayrik halde

genel ifade ile temsil edilir:

ey(k)—ey(k—-1)

k .
wy (k) = Kpe, (k) + K; 3. ey (DAt + Ky -

(D.66)

Dogrudan yaklasimda hata azalincaya kadar komut {iretimi devam eder; ancak IHA nin
ataleti ve daha once olusmus govde hizi agik bigimde hesaba katilmadiginda, hedef merkezi

cevresinde salinim goriilmesi beklenebilir.

Hiz geri beslemeli yaklasimda ise gorsel hata 6nce bir hiz referansina déniistiiriiliir. ileri
- Geri eksen i¢in bu iliski asagidaki gibi yazilabilir:
Uy ref(k) = Kyex (k) (D.67)

Burada v, rof(k), k. goriintii karesinde ileri — geri eksen igin iiretilen referans hiz
degerini; K,, ise gorlntii hatasini1 hiz referansina doniistiiren kazang katsayisini ifade eder. Bu
asamadan sonra denetleyiciye uygulanan hata, referans ileri — geri hiz ile navdata {izerinden

oOl¢iilen ileri — geri govde hiz1 arasindaki fark asagidaki gibi yazilabilir:

ey, (k) = Vxref(K) — Uy meas (k) (D.68)
Yanal eksen icin bu iliski ayn1 sekilde asagidaki gibi yazilabilir:

vy ret(k) = Ky () (D.69)

Burada vy, .r(k), k. gorintii karesinde yanal eksen igin iiretilen referans hiz degerini;
K, ise goriintli hatasini hiz referansina doniistiiren kazang katsayisini ifade eder. Aym sekilde
denetleyiciye uygulanan hata, referans yanal hiz ile navdata iizerinden 6l¢iilen yanal gévde hizi

arasindaki fark asagidaki gibi yazilabilir:

evy(k) = Uy,ref(k) — Vy meas (k) (D.70)
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Denklem D.67°de agiklanan v, ¢(k) degeri denklem D.68’de kullanilir ve hedef
goriintii merkezine yaklasirken IHA’nin mevcut ileri — geri hareketi dikkate alinmis olunur.
Ayni sekilde D.69°da agiklanan vy, ..r(k) degeri D.70’te kullanilir ve hedef goriintii merkezine
yaklasirken IHA nin mevcut yanal hareketi de dikkate alinmis olunur. Ornegin hedef merkezi
goriintli merkezine yaklasmis olsa bile arag ileri — geri yonde hareket etmeye devam ediyorsa,
olgiilen V, hiz1 hata degiskenini etkileyerek denetleyici ¢ikisinin daha erken azalmasini saglar.
Ayni hareket benzer sekilde yanal eksende V, hizi hata degiskenini etkileyerek denetleyici
cikisinin daha erken azalmasini saglar. Bu durum o6zellikle asimin azaltilmasi ve hedef

cevresindeki salinimin bastirilmasi agisindan 6nemlidir.

4.1. Goruntii isleme bulgular:

Deneysel siiregte hedefin giivenilir tespiti, kontrol basariminin 6n kosulu olarak
degerlendirilmistir. AR.Drone 2.0 6n kamerasindan alinan goriintiilerde balik gozii etkisi
nedeniyle hedef kenarlarinda dogrusal olmayan bozulmalar olusabilmektedir. Bu nedenle
goriintliler 6ncelikle kamera matrisi ve bozulma katsayilar1 kullanilarak diizeltilmis, daha sonra
Lab renk uzayina doniistiiriilerek renk ve parlaklik etkileri ayristirilmigtir. Lab renk uzayimin
kullanilmasi, ortam aydinlatmasindaki degisimlere karsi RGB uzayimna gore daha kararli bir

esikleme davranisi saglamistir.

Goriintii isleme akisinda Gauss bulaniklastirma ile giiriiltii azaltilmig, kenar bilgisi
Canny operatorii ile ¢ikarilmis ve FindContours yontemi ile kapali konturlar elde edilmistir.
Konturlar alan, dikdortgensellik ve cokgen yaklasimi agisindan degerlendirilmis; kirmizi ig¢
dikdortgenin yesil dis dikdortgen iginde bulunmasi kosulu saglandiginda hedef dogrulanmustir.
Bu geometrik dogrulama adimi, yalnizca renge bagli esiklemenin neden olabilecegi yanlig
pozitifleri azaltmis ve ¢evrede bulunan benzer renkteki nesnelerin hedef olarak secilmesini

engellemistir.

Hedef merkezinin bulunmasinda kirmizi i¢ dikdortgen ve yesil dis dikdortgenin kose
noktalarindan yararlanilmistir. Kirmizi dikdortgenin kdse noktalar: yesil dikdortgen sinirlart
icinde kaldiginda hedefin gegerli oldugu kabul edilmis, daha sonra hedef merkezi piksel
koordinatlar1 iizerinden hesaplanmistir. BOylece kontrol katmanina aktarilan hata bilgisi,
yalnizca renk tespitine degil, hedefin tasarlanan geometrik yapisina da dayandirilmistir. Bu
durum, gorsel servo kontrol ¢evriminde kullanilan geri beslemenin daha tutarli olmasina katk1

saglamistir.
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4.2. V, lmz icin deney bulgular

Sekil 4.1°de formiilde gévde hizlar1 kullanildiginda ve kullanilmadiginda V, hizinin
zamanla degisimi gosterilmektedir. V, bileseni, IHA nin govde ekseninde ileri—geri hareket
egilimini temsil etmektedir. Hedefe ilerleme hareketi baglatilmadan Onceki bdoliimiin
incelenmesi, kontrol yapisinin hedef karsisinda konum koruma ve hizalanma siirecinde ileri—

geri yonde istenmeyen hiz birikimi olusturup olusturmadigini degerlendirmek agisindan

onemlidir.
0,25 0,25
0,20 0,20
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0,101 0,10
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g bt
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g e
50,05 & 0,05
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0,25 0,25 ! | ! ! ! . | | |
0 1 20 30 A0 50 60 70 80 80 100 0 020 30 40 50 80 70 B0 90 100
iterasyon Sayis1 iterasyon Sayist
a) b)

Sekil 4.1. V. Grafikleri

Sekil 4.1.a. Denklem D.68 hizlar varken Sekil 4.1.b. Denklem D.65 hizlar yok

Sekil 4.1.a’da hiz geri beslemesinin kullanildigi durumda V, hizinin sifir ¢evresinde
daha kontrollii bir davranis gosterdigi goriilmektedir. Sekil 4.2.a’da hiz geri beslemeli
kontroliin Ileri — Geri hatay etkin sekilde diizeltmeye yonelik davranislari net gériilmektedir.
Bu sonug, denetleyicinin yalnizca gorsel hata biiylikliigline degil, aracin mevcut govde
hareketine de tepki verdigini gostermektedir. Hiz bilgisinin kontrol denklemine dahil edilmesi,
ozellikle hedefe gore istenmeyen ileri veya geri hareket egiliminin daha erken bastirilmasini

saglamaktadir.
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Sekil 4.2. ileri — Geri Hata Grafikleri Sekil 4.2.a. Denklem D.68 hizlar varken Sekil 4.2.b. Denklem D.65 hizlar
yok

Sekil 4.1.b’de hiz bilgisinin kullanilmadigi durumda ise V, hizinin sifirdan uzak
noktalarda dalgalanma egilimi gosterdigi anlasilmaktadir. Sekil 4.2.b’de hiz bilgisi
kullanilmadig1 durumda kontrolde gecikme oldugu gézlemlenmektedir. Bu davranis, dogrudan
gorsel hata tabanli PID yapisinin hedef goriintiide merkezlenmis olsa bile ara¢ dinamiginden
kaynaklanan hiz birikimini yeterince dikkate alamamasindan kaynaklanabilir. IHA nin ataleti,
komut gecikmesi ve sensor ornekleme periyodu gibi etkenler, gorsel hata azalsa dahi aracin
hareketinin kisa siire devam etmesine neden olur. Bu nedenle hiz geri beslemesi kullanilmayan

durumda kalic1 salinim veya daha belirgin hiz dalgalanmasi ortaya ¢ikabilmektedir.

4.3. V,, mz1 icin deney bulgular:

Sekil 4.3’te formiilde gévde hizlar1 kullamldiginda ve kullanilmadiginda V,, hizinin
zamanla degigsimi verilmistir. V,, bileseni, IHA nin yanal hareketini temsil ettigi icin hedef
merkezinin goriintii merkeziyle hizalanmasinda dogrudan etkili olan hiz bilesenidir. Bu nedenle

V, grafikleri, iki kontrol yaklagiminin yanal hizalama basarimini yorumlamak agisindan temel

gostergelerden biridir.
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Sekil 4.3. Vy Grafikleri Sekil 4.3.a. Denklem D.70 hizlar varken Sekil 4.3.b. Denklem D.66 hizlar yok

Sekil 4.3.a incelendiginde, hiz geri beslemeli PID yapisinda V,, hizinin sifira yaklasma
egiliminin daha belirgin oldugu goriilmektedir. Sekil 4.4.a’da hiz geri beslemeli kontroliin
yatay hatay1r etkin sekilde diizeltme egilimi gorilmektedir. Benzer sekilde Sekil 4.5.a
incelendiginde kenar hata grafiginin hiz geri beslemeli kontroliin yatay hatay1 etkin sekilde
diizeltme egilimine destekleyici sekilde oldugu goriilmektedir. Bu durum, hedef merkezi
goriintli merkezine yaklastik¢a yanal hiz referansinin kiigiilmesi ve Olciilen yanal hizin
denetleyici tarafindan bastirilmasi ile aciklanabilir. Bagka bir ifadeyle, sistem yalnizca hedefin
anlik piksel hatasina gore degil, bu hatay1 azaltmak i¢in olusan gergek yanal harekete gore de

kendini diizeltmektedir.
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Sekil 4.4. Yatay Hata (e, ) Grafikleri Sekil 4.4.a. Denklem D.70 hizlar varken Sekil 4.4.b. Denklem D.66 hizlar
yok
Sekil 4.3.b’de ise hiz geri beslemesi kullanilmadiginda V,, hizinin sifir ¢evresinde daha

genis aralikta salindig1 gortilmektedir. Sekil 4.4.b’de hiz geri beslemesi kullanilmadigi durumda
kontrol sisteminin hatay1 kontrolde geciktigi goriilmektedir. Ayn1 durum sekil 4.5.b kenar hata

grafigi incelendiginde de gecerlidir. Kontrol sistemi hatay1 kontrolde gecikmektedir. Bu durum,
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dogrudan gorsel hata tabanli kontroliin diisiik uygulama karmasikligina ragmen yanal eksende

daha fazla asim tiretebildigini gostermektedir.

Kenar Hata
n f=1 a
Kenar Hata
=

o 10 20 3 40 50 60 70 8 90 100 0 10 2 3 40 50 €0 70 8 90 100
iterasyon Sayisi Iterasyon Sayisi

a) b)
Sekil 4.5. Kenar Hata Grafikleri Sekil 4.5.a. Denklem D.70 hizlar varken Sekil 4.5.b. Denklem D.66 hizlar yok

Gorlinti tabanli hata tek basina kullanildiginda, hedef merkezine yaklasildigi anda
komutun azalmasi miimkiindiir; ancak IHA iizerinde olusmus olan yanal hizin etkisi devam
ettigi icin hedef goriintii merkezinin diger tarafina gecebilir ve bu da ters yonde yeni bir
diizeltme komutu iiretilmesine neden olabilir. Bu ¢evrim tekrarladiginda salinim davranisi

olusmaktadir.

4.4. Kontrol yaklasimlarimin karsilastirnlmasi

Elde edilen grafikler genel olarak degerlendirildiginde, hiz geri beslemesinin
kullanildig1 yaklasimin hedef ¢evresinde daha soniimlii bir davranig {irettigi goriilmektedir.
Sekil 4.6°da bu deneyin gorseli mevcuttur. 100 ms’de 100 adet alinmis gorsel hizalanmanin 10
sn’sini belirtmektedir. Gorsel igerindeki parga gorseller, soldan saga ve yukaridan asagi olacak
sekilde siralanmistir. Gorseller incelendiginde hedef karsisindaki hizalanma daha sontimlii

olarak goriilmektedir.

Hizlarin kontrol denklemine dahil edilmesi, ozellikle IHA’nin mevcut hareket
durumunun denetleyiciye aktarilmasin1 sagladigindan, gorsel hatanin sifira yaklagmasi
sirasinda olusabilecek asimin azaltilmasina katki saglamaktadir. Bu nedenle Yaklasim B,

hedefe yaklagsma oncesindeki hizalanma asamasinda daha kararli bir davranis sergilemistir.

Buna karsilik Yaklasim A, daha basit bir kontrol yapisi sunmasima ragmen goévde
hizlarmi agik bicimde dikkate almadigi i¢in dis bozucular, gecikmeler ve ataletsel etkiler
karsisinda daha fazla salinim gosterebilmektedir. Sekil 4.7°de bu deneyin gorseli mevcuttur.

100 ms’de 100 adet alinmis gorsel hizalanmanin 10 sn’sini belirtmektedir. Gorsel igerindeki
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parca gorseller, soldan saga ve yukaridan asagi olacak sekilde siralanmistir. Gorseller
incelendiginde hedef karsisindaki hizalanma daha az soniimlii olarak gériilmektedir. Ozellikle
hava akimi, pervane kaynakli titresimler, goriintii isleme gecikmesi ve navdata giincelleme
periyodu gibi etkenler, dogrudan piksel hatasina dayali kontrolde hedef ¢evresinde siirekli

diizeltme komutlarinin olugsmasina neden olabilir.
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Sekil 4.7. Hizlar yokken deney gorseli
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4.5. Tartisma

Deneysel bulgular, gorsel servo kontrol uygulamalarinda yalnizca goriinti
diizlemindeki hatanin kullanilmasimnin her zaman yeterli olmadigim1 gostermektedir. IHA gibi
diistik kiitleli ve dis bozuculara duyarli platformlarda, aracin o anda sahip oldugu gévde hizinin
kontrol ¢evrimine dahil edilmesi sistem davranisini iyilestirebilmektedir. Hiz geri beslemesi,
denetleyicinin gegmis komutlarin arag¢ lizerinde olusturdugu hareket etkisini dolayli olarak
gormesini saglar. Bu nedenle hata kiiciiliirken bile aracin hareket etmeye devam ettigi

durumlarda denetleyici daha erken kars1 tepki tiretebilir.

Bununla birlikte hiz geri beslemeli yaklasimin basarimi, Olgiilen hiz bilgisinin
giivenilirligine baghdir. AR.Drone 2.0 navdata verileri, gdvde hizlar1 hakkinda kullanigl geri
besleme saglasa da bu 6l¢iimlerde giiriiltii ve gecikme bulunabilir. Ozellikle PID denetleyicide
tirev terimi kullanildiginda, hiz 6l¢iimiindeki ani degisimler denetleyici ¢ikisinda gereksiz
dalgalanmaya yol agabilir. Bu nedenle hiz geri beslemeli yapmin uygulanmasinda diisiik
gegiren filtre, listel hareketli ortalama veya tiirev teriminin filtrelenmis hata {izerinden alinmasi

gibi diizenlemeler kararlilig1 artirabilir.

Gorilintl isleme tarafinda ise hedefin kirmiz1 i¢ dikdortgen ve yesil dig dikdortgen ile
tanimlanmasi, yalnizca tek renkli hedef kullanimina gére daha giivenilir bir tespit saglamistir.
Kirmiz1 dikdortgenin yesil dikdortgen iginde bulunma kosulu, hedefin ¢evredeki benzer renkli
nesnelerden ayrilmasina katki vermistir. Bununla birlikte ortam 151g1in ani degismesi, hedefin
kameraya cok yaklagmasi, hedefin kismen goriintii disina ¢ikmasi veya hareket bulanikligi
olusmasi durumunda kontur tespiti olumsuz etkilenebilir. Bu nedenle bulgular, hedef

tasariminin kontrol basarimi iizerinde dogrudan etkili oldugunu gostermektedir.

Sonug olarak, hiz geri beslemeli PID yaklagimi dogrudan gorsel hata tabanli yaklagima
gore daha kararli bir hizalanma davranigi iretmistir. Bu iyilesme, hiz 6l¢iim kalitesi, filtreleme

yontemi ve PID katsayilarinin uygun sec¢imi ile yakindan iliskilidir.
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5.SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez c¢alismasinda, AR.Drone 2.0 6n kameras: kullanilarak renk kodlu i¢i bos
dikdortgen hedefin tespit edilmesi, hedef karsisinda otonom hizalanmanin saglanmasi ve hedefe
gecis gorevi igin gerekli gorsel servo kontrol altyapisinin olusturulmasi amaglanmistir.
Calismada goriintii isleme, hedef dogrulama ve PID tabanli kontrol katmanlar1 bir arada
degerlendirilmistir. Balik gozii bozulmasinin diizeltilmesi, Lab renk uzayinda esikleme
yapilmasi, kontur ve kdse noktalar1 lizerinden kirmizi i¢ dikdortgenin yesil dis dikdortgen
icinde oldugunun dogrulanmasi, hedef merkezinin giivenilir bigimde hesaplanmasini

saglamistir.

Kontrol katmaninda iki farkli yaklagim karsilastirilmistir. Birinci yaklasimda, goriintii
diizleminden elde edilen hata dogrudan PID denetleyiciye uygulanmstir. ikinci yaklasimda ise
gorsel hatadan iiretilen referans hareket, IHA nin govde eksenlerindeki Slciilen hizlari ile
karsilastirilarak hiz geri beslemeli PID yapisi olusturulmustur. Deneysel grafikler, hiz geri
beslemesinin kullanildigi durumda V. ve Vj, hizlarinin sifira daha diizenli bigimde yaklastigini;
hiz bilgisinin kullanilmadig1 durumda ise hatanin sifirdan uzak bolgelerde salinim yapabildigini
gostermistir. Bu sonug, govde hizlarimin kontrol denklemine dahil edilmesinin hedef

karsisindaki hizalanma kararliligini artirdigini ortaya koymaktadir.

5.1. Calismadan elde edilen temel sonuglar

Calisma sonucunda elde edilen ilk 6nemli bulgu, hedef tasariminin gorsel servo
basarimu lizerindeki belirleyici etkisidir. Baslangicta yalnizca renge dayali tespit yaklagimi,
ortamda benzer renkte nesneler bulundugunda yanlis hedef se¢imlerine neden olabilmektedir.
Kirmizi i¢ dikdortgenin yesil dis dikddrtgen icinde bulunmasi sartinin eklenmesiyle hedef
tespiti yalnizca renk bilgisine degil, ayn1 zamanda geometrik tutarlilifa dayandirilmistir. Bu
durum, hedef merkezinin daha giivenilir belirlenmesini ve kontrol ¢evrimine daha dogru hata

bilgisinin aktarilmasini saglamistir.

Ikinci énemli sonug, kamera goriintiisiinde olusan balik gdzii bozulmasinin kontrol
dogrulugunu etkileyebilmesidir. Goriintiideki bozulma diizeltilmediginde hedef kenarlar1 ve
kose noktalar gergek geometriden sapmakta, bu durum hem hedef merkezinin hesaplanmasini
hem de kenar uzunluklarina dayali hizalama degerlendirmelerini olumsuz etkileyebilmektedir.
Bu nedenle kamera diizeltme adimi, hedef tespiti ve kontrol basarim1 a¢isindan gerekli bir 6n

islem olarak degerlendirilmistir.
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Ucgiincii sonug, dogrudan goriintii hatasina dayali PID yaklasiminin uygulanabilir ancak
salinima acgik bir yapr sundugudur. Bu yaklasim diisiik hesaplama maliyetine ve daha az
parametreye sahiptir. Bununla birlikte IHA’nin mevcut gévde hiz1 denetleyiciye agik bigimde
aktarilmadigi i¢in, hedef merkezine ulasildiktan sonra dahi ara¢ hareketinin devam etmesi agim

ve salinim davranisina neden olabilmektedir.

Dordiincii sonug, hiz geri beslemeli PID yaklagimiin hizalanma asamasinda daha
kararli bir davranmig Uretmesidir. V, ve V,, hizlarmin kontrol formiiline dahil edilmesi,
denetleyicinin yalnizca gorsel hataya degil, aracin o andaki hareket durumuna da tepki
vermesini saglamigtir. Bu yapt hedefe yaklasma oncesindeki hizalanma siirecinde salinimi
azaltmig, hizlarin sifira yakinsama egilimini giiglendirmis ve daha yumusak bir kontrol

davranis1 ortaya ¢ikarmistir.

Besinci sonug, hiz geri beslemesinin uygulanmasinda oOlgiim kalitesinin kritik
oldugudur. Navdata hiz 6l¢iimlerinde giiriiltii, gecikme veya ani degisimler bulundugunda PID
denetleyicinin tiirev bileseni hassaslasabilir. Bu nedenle hiz geri beslemeli yaklagimin basarili
bicimde uygulanabilmesi i¢in hiz dl¢limlerinin filtrelenmesi, 6rnekleme siiresinin diizenli

tutulmasi ve PID katsayilarinin deneysel olarak dikkatli ayarlanmas1 gerekmektedir.

5.2. Calismanin literatiir katkilar:

Bu tez calismasinin temel katkisi, AR.Drone 2.0 gibi diisiik maliyetli bir doner kanat
[HA iizerinde, yalnizca 6n kamera goriintiisiine dayali hedef tespiti ve hedef karsisinda
hizalanma siirecinin deneysel olarak gerceklestirilmesidir. Calismada kullanilan kirmizi i¢
dikdortgen—yesil dis dikdortgen hedef yapisi, renk ve geometri bilgisini birlikte kullanarak daha
giivenilir bir hedef dogrulama yaklasimi sunmustur. Ayrica dogrudan gorsel hata tabanh
kontrol ile gévde hizlar etkisini iceren kontrol yaklasiminin karsilagtirilmasi, gorsel servo

uygulamalarinda hiz geri beslemesinin pratik etkisini gostermesi bakimindan énemlidir.

Calisma, goriintii isleme ve kontrol adimlarinin birbirinden bagimsiz diisiiniilmemesi
gerektigini de ortaya koymustur. Gorilintiiden elde edilen hedef merkezi, kenar uzunluklar1 ve
dogrulama bilgisi dogrudan kontrol komutlarini etkilediginden, goriintii isleme kararlilig
kontrol kararliligmin 6n kosulu haline gelmistir. Bu yoniiyle tez, gorsel servo tabanli THA
uygulamalarinda hedef tasarimi, goriintii diizeltme, 6znitelik ¢ikarimi ve hiz geri beslemeli

kontroliin birlikte ele alinmas1 gerektigini gostermektedir.
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5.3. Smmrhliklar

Calismanin bazi sinirliliklar1 bulunmaktadir. i1k olarak, kullanilan kamera kalibrasyonu
hedefe ve deney ortamina 6zel kapsamli bir kalibrasyon siireciyle degil, énceden belirlenen
parametrelerle gerceklestirilmistir. Bu durum balik gézii bozulmasinin azaltilmasini saglasa da,
daha hassas konum ve ydnelim tahmini gerektiren durumlarda yeterli olmayabilir. Ikinci olarak,
deneylerde hedefin belirli bir geometriye ve belirli renklere sahip oldugu varsayilmistir. Bu
nedenle farkli hedef renkleri, farkli arka planlar veya daha karmasik ortamlar i¢in esikleme ve

kontur se¢im parametrelerinin yeniden diizenlenmesi gerekebilir.

Ucgiincii stnirlilik, kontrol performansinin temel olarak belirli deney senaryolar1 ve 10
saniyelik grafikler lizerinden degerlendirilmis olmasidir. Bu grafikler iki kontrol yaklagimi
arasindaki farki gostermektedir; ancak farkli aydinlatma seviyeleri, farkli hedef uzakliklari,
farkli baslangi¢ hatalari ve dis bozucular altinda daha fazla deneme yapilmasi sonuglarin
genellenebilirligini artiracaktir. Dordiincii olarak, navdata hiz 6l¢iimlerinin giiriiltii ve gecikme
icerebilmesi hiz geri beslemeli PID yapisinin performansini sinirlayabilir. Bu nedenle hiz
Olgtimlerinin filtrelenmesi ve daha gelismis durum kestirim yontemlerinin kullanilmasi

gerekebilir.

5.4. Oneriler ve gelecek calismalar

Gelecek calismalarda oncelikle kamera kalibrasyonunun deney ortamina ve kullanilan
kameraya 0zel olarak yapilmasi Onerilmektedir. Satrang tahtasi veya benzeri kalibrasyon
desenleri kullanilarak kamera i¢ parametreleri ve bozulma katsayilar1 daha hassas bi¢cimde elde
edilebilir. Bu sayede hedef kdse noktalarinin goriintii diizlemindeki konumu daha dogru

hesaplanabilir ve hedef merkezine dayali kontrol hatas1 daha giivenilir hale getirilebilir.

Ikinci olarak, goriintii isleme algoritmasinin farkli aydinlatma kosullarinda daha kararli
caligmasi i¢in adaptif esikleme, renk sabitleme, morfolojik filtreleme ve hedefe 6zel 6grenme
tabanli yontemler degerlendirilebilir. Mevcut c¢alismada Lab renk uzayr ve geometrik
dogrulama birlikte kullanilmistir; ancak gii¢lii 151k degisimleri, gélge ve hareket bulanikligi gibi

durumlarda bu yapinin ek 6nlemlerle desteklenmesi yararl olacaktir.

Ugiincii olarak, hiz geri beslemeli kontrol yapisinda 6lgiilen hizlar filtrelenerek
kullanilmalidir. Ustel hareketli ortalama, diisiik gegiren filtre veya tamamlayici filtre gibi
yontemler navdata hiz 6l¢iimlerindeki ani degisimleri azaltabilir. Daha ileri asamada Kalman
filtresi veya gozleyici tabanli durum kestirimi kullanilarak gorsel hata, gévde hizi ve kontrol

komutu ayni1 ¢ergevede degerlendirilebilir.
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Dordiincii olarak, PID denetleyicinin yami sira bulanik mantik, kayan kipli kontrol,
model 6ngoriilii kontrol veya adaptif kontrol gibi daha geligsmis kontrol stratejileri denenebilir.
Bu yontemler 6zellikle dig bozucularin fazla oldugu, goriintii isleme gecikmesinin degisken
oldugu veya hedefin hareketli oldugu durumlarda PID yaklasimina goére daha dayanikhi

sonugclar verebilir.

Besinci olarak, hedef kayb1 durumunda giivenli davranis senaryolart tanimlanmalidir.
Hedef goriintiiden ¢iktiginda IHA’nin son komutu siirdiirmesi yerine durmasi, havada asili
kalmasi, yavasc¢a geri ¢ekilmesi veya arama davranigina gegmesi giivenlik agisindan 6nemlidir.
Bu kapsamda hedef dogrulama basarisiz oldugunda kontrol komutlarinin sinirlandirilmasi ve

giivenli moda gecis kosullarinin belirlenmesi dnerilmektedir.
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EKLER

Frame

Yatay

Hata Duzeltme Cikis

8

7

8
10
13
16
18
22
23
25
26
26
25
20
14
10

Yatay Hata

-0,024
-0,018107974
-0,026637502
-0,035369228
-0,047592189
-0,056124848
-0,059513824
-0,076749269
-0,071836788
-0,080411304
-0,080792313

-0,078

-0,07213623
-0,046464549
-0,025908428
-0,018767011
-0,002057563
0,041017445

0,06355942

0,058840784
0,059268593
0,042384756
0,059624371
0,122745878
0,101274544
0,060500639
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0,163919223
0,178881026
0,178724771
0,202555956
0,174508024
0,213618885
0,317266927

0,258
0,086680455
0,062891223
0,147696287
0,248761313
0,225824009
0,117031801

0,08079277
0,143068406
0,177481893
0,121128754
0,035063109
0,003690612
0,018944321
-0,007847222
-0,014300493
-0,039701682
-0,041465585
-0,067256477
-0,074340504

-0,063
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-0,081
-0,057981819
-0,035159001
-0,028159167
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-0,027
-0,015534075
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-0,003537091

-0,009
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-0,038773489
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-0,015025076
-0,006655326
-0,006157061
0,004829778
0,028583855
0,046732123
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0,065373734
0,071780787
0,077138231
0,130363403
0,136414192
0,108541827

0,114
0,136275627
0,174015081

0,15
0,15
0,127082602
0,126474431

0,132
0,154821437
0,085650963
0,068893992
0,018988582
0,042636522
0,036516331
-0,001936243

Yatay
Konum
0,5120621
0,5072625

0,4531922
0,4383918
0,4190885

0,3360631
0,3025703
0,2714336
0,2353926
0,2035927
0,1729272
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0,1059938
0,08452629
0,06386159

0,03307399
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0,02427753
0,03309144
0,0429351
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0,06290167
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0,216735
0,2405064
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0,3544415
0,3755599
0,3976558
0,427117
0,454763
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0,2277131

0,2725855
0,2880142
0,308679
0,3228335
0,3325027
0,3360806
0,340409
0,3454007

Dikey

Hata Duzeltme Cikis Konum

1

Tablo 6.1. Hizlar varken deney verileri

Dikey Hata

-3,248250043
-3,365228191
1,005222989
3,182261108
-1,1023531
1,057326836
-3,280711424
-7,54997654
-12,23740965
-29,20424913

-52,83336006
-55,33862675
-50,74217923
-36,76597808
-28,72516838
-24,09060229
-23,2797102
-18,74078411
-18,43718573
-8,111432636
2,922853247
13,70002717
24,04103162
39,35901432
52,10813128
60,78351905
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37,81371887
10,20847962
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-28,10159149
-39,65562789
-28,85527776
-3,100406763
32,42948529
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92,70460241
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54,00237809
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30,84119797
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87,87273867
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-53,14638259
-53,18636989

Dikey
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0,781
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0,784

0,673
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Hata
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84,9885718
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83,99715911
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80,95531284
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76,95628937
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44,40547317
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-51,0064308
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16,96708042
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22,98101342
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25,94658729
24,98085184

Ileri-Geri Hata
Duzeltme Cikis
-0,010007175
-0,010078671
-0,012934717
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-0,009476282
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-0,011416534
-0,009577845
-0,010310167
-0,005871191
-0,008020088
-0,006907091
-0,008106847
-0,00525898
-0,006763777
-0,007577549
-0,002885495
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-0,001866995
-0,00862705
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0,009345768
-0,004944819
0,013652143
0,010711237
0,008975025
0,007845706
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0,006402147
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0,024564247
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0,043402895
0,005603511
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0,025481459
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0,010864354
0,001861362
0,007944325
0,009040477
0,011746061
0,008442205
0,008341443
0,006300246
0,0052407
0,00562844
0,005316496
0,007353401
0,003547803
0,002095084
-0,002478805
-0,002134339
-0,001683906
-0,003356111
-7,77094E-06
-0,004610869
-0,005583447
-0,005496591
-0,004154889
-0,008855439
-0,008985038
-0,010848056
-0,008224553
-0,005032194
-0,004483035
-0,001764324
-0,003037118
-0,003311042
-0,003504502
-0,002779189
-0,005399045
-0,00376596
-0,001442652
-0,001514439
0,00080975
-0,001047529
0,001853923
-0,001166719
0,003803734
-0,000939361
-0,000937685
-0,000951691
-0,003338959
-0,002549868
-0,005319104
-0,002968239
-0,000216085
-0,008326999
-0,002122721
-0,007070871
-0,004020476
-0,005735731
-0,006731483
-0,004366657

Ileri-Geri
Konum
-0,0055676
-0,002059489
0,000523599
-0,003089233
-0,005340707
-0,007539823
-0,01012291
-0,01174607
-0,01586504
-0,01949533
-0,0214501
-0,02605777
-0,02375393
-0,01785472
-0,01045452
-0,005515241
-0,004258603
-0,007749262
-0,01253146
-0,01665044
-0,01595231
-0,009529497
-0,005794493
-0,000418879
0,01094321
0,01975713
0,03145083
0,03656465
0,03026401
0,01373574
-0,003473205
-0,0122173
-0,02478367
-0,02431244
-0,01446878
0,003019419
0,02042035
0,03623303
0,04014257
0,03752458
0,03221878
0,02399828
0,01886701
0,01448623
0,009442232
0,001413717
-0,0082205
-0,008395034
-0,005986479
-0,003543018
0,000139626
0,00731293
0,01090831
0,008726646
0,01078613
0,0132645
0,01249656
0,007714355
0,001151917
0,001117011
0,000942478
0,003089233
0,003665191
0,00312414
0,002042035
-0,000855211
-0,003455752
-0,00858702
-0,01623156
-0,02151991
-0,02548181
-0,02858849
-0,03337069
-0,03344051
-0,03263766
-0,02745403
-0,01776745
-0,01406735
-0,01776745
-0,02288127
-0,02467896
-0,02335251
-0,01741839
-0,01075123
-0,005916666
0,000628319
0,007347836
0,01743584
0,02319543
0,02453933
0,0211883
0,01532399
0,01106539
0,01122247
0,01132719
0,008447394
0,001710423
-0,001082104
-0,002268928
0,001204277
-0,002373648

Hiz Vx

0,009548905
0,009531894
0,005088312
0,002554117
0,009983514
0,00174952
0,003580327
0,01508386
0,01633066
0,0384944
0,03429541
0,04709427
0,03764455
0,04320709
0,04152617
0,0384509
0,05410557
0,05920194
0,0790567
0,06545308
0,04532702
0,06311293
0,1034621
0,1044106
0,1021189
0,1091117
0,1102634
0,101816
0,1017009
0,08998875
0,07516918
0,06160918
0,07077995
0,06189822
0,1166763
0,1294987
0,06066517
0,04896838
0,03693189
0,03281843
0,02412312
0,03504499
0,02214506
0,003940331
-0,0197448
-0,02157046
-0,01017794
-0,01134524
-0,009745867
-0,008333958
-0,01151032
-0,01550532
-0,02277824
-0,02273214
-0,01018615
-0,0178702
-0,02872343
-0,04026679
-0,04590252
-0,04443506
-0,0411448
-0,04285501
-0,04286666
-0,04894332
-0,05053756
-0,04650193
-0,05043445
-0,06913605
-0,06931139
-0,05449798
-0,03627023
-0,02602581
0,000851436
0,003680223
0,005234327
0,003867629
0,01012381
-0,000981935
0,00432745
0,01642319
0,02132372
0,03248768
0,03303853
0,03041385
0,03373985
0,04530766
0,02983687
0,02714629
0,01927962
0,005337078
-0,004945188
-0,01639586
-0,01092727
-0,009283368
-0,01356731
-0,008493845
-0,02209647
-0,01183768
-0,01778069
-0,02314086
-0,01559184

Hiz vy

0,05298697
0,03924749
0,0559814
0,05309431
0,07264911
0,05840315
0,08465384
0,08395374
0,09519219
0,0988027

0,1212684
0,1214113
0,1249923
0,1337485
0,1257109
0,1268791
0,1060386
0,1059075

0,08992004
0,07588408
0,03494173
0,02470413

0,004091728

-0,02282253
-0,0560068

-0,06870949

-0,07023848

-0,05482414

-0,05565504

-0,05667479

-0,06222698
-0,1320167
-0,2067457
-0,1341588
-0,1230616
-0,1282098
-0,1589083
-0,1493824
-0,1757459
-0,1344624

-0,09070265

-0,06830163

-0,06277585

-0,03247094

-0,01513581

0,004125268

0,01725027
0,02477504
0,04659117
0,04893707
0,04671007
0,04355805
0,02833993
0,02940691
0,02860678
0,03417616
0,02671278
0,03017117
0,03039425
0,02620232
0,04333287
0,05302864
0,06645852
0,1013239

0,1146439

0,1337607

0,1419218

0,1064021

0,08663017

0,05186742
0,06387646
0,04606827
0,05006139
0,05079672
0,04390984
0,01890895

0,003729298

-0,009514267

-0,02636833
-0,03242683
-0,05018594
-0,07106683
-0,07552049
-0,08919527
-0,0768294
-0,08130742
-0,06074258
-0,0686264
-0,05736336
-0,03589978
-0,04406032
-0,01335533

0,004023597
0,02091927
0,04043091
0,04346896

Kenar
Hata
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Frame

240
241
242
243
244
245

247

Yatay

Hata Duzeltme Cikis

100
79
65
58
54
53
52
50

a9
47
46
a5
43

42
40
38
36
32
31
30
28
26
23
22
22
25
26
29
31
42
41
40
39
38
36

34
37
a4
45
44
42
44
43
42

Yatay Hata

-0,032430076
-0,029612169
-0,021192528
-0,006799985
-0,003508567
0,016102872
0,023548678
-0,005272436
0,011622057
0,006
-0,002749743
-0,005813174
-0,008811959
-0,011754148
-0,025909758
-0,023844848
-0,032566446
-0,038320946
-0,038779376
-0,036
-0,030289958
-0,056134411
-0,056363445
-0,056770902
-0,070905826
-0,074409372
-0,074816153
-0,083413252
-0,072190943
-0,092353389
-0,134746932
-0,128517557
-0,102710127
-0,08787197
-0,099
-0,110469821
-0,128240291
-0,134072263
-0,149126039
-0,155278892
-0,164035485
-0,161863043
-0,159
-0,170362213
-0,170947461
-0,168
-0,173863863
-0,176658387
-0,191123462
-0,230339651
-0,27413395
-0,254411436
-0,25478415
-0,303848013
-0,302136695
-0,360093254
-0,344277719
-0,268110494
-0,17803012
-0,157679704
-0,15432551
-0,150970801
-0,156242221
-0,153365544
-0,144473876
-0,144135675
-0,135439404
-0,135291984
-0,13224708
-0,123764252
-0,123099129
-0,114681752
-0,108384341
-0,102671928
-0,084768641
-0,090317016
-0,087215697
-0,078443853
-0,072631459
-0,060952473
-0,063259991
-0,066
-0,083346146
-0,08075752
-0,09526756
-0,098463396
-0,156353815
-0,12024142
-0,117385621
-0,114337057
-0,110992198
-0,102562011
-0,096688362
-0,119466389
-0,151399914
-0,13771422
-0,129316397
-0,120482617
-0,137574877
-0,126265673
-0,123340593

Yatay

Konum
1,276918
1,280915
1,283445
1,28458
1,287198
1,292696
1,297443
1,308491
1,314425
1,32186
1,329086
1,334269
1,341722
1,348354
1,354533
1,359594
1,362771

1,300986
1,299363
1,297809
1,297094
1,295785
1,293272
1,290985
1,291945
1,302347
1,308822
1,315315
1,302731
1,305175
1,308857
1,313552
1,317933
1,292626
1,251436
1,209269
1,180436
1,159405
1,142737
1,124795
1,108232
1,093344
1,077933
1,063394
1,046569
1,029099
1,012134

0,9969146

0,9800547

0,893818
0,8809375
0,8688423
0,8595048
0,8521046
0,847689
0,8388053
0,8301833
0,8279493
0,8182802
0,79779
0,7745422
0,7513642
0,7308392
0,710733
0,6910806
0,6824936
0,6692814
0,6462082
0,6244788
0,6009517
0,581055
0,5592558
0,5337391

Dikey

Hata Duzeltme Cikis Konum
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Tablo 6.2. Hizlar yokken deney verileri

Dikey Hata

4,187670921

-4,446007911
-15,69739138
-17,64849478
-15,56339074

-13,17725659
-11,52285542
-6,863738375
-2,692693209
-9,36549843
-9,384404701
-11,47308947
-11,2076302
-7,299254445
-0,6319829
-0,6319829
8,148356518
8,177757811
18,85616462
21,43287719
25,27231932
25,87235643
23,00357144
23,44633646
24,11799519
25,73541327
24,20420961
19,73296241
12,75263214
15,6111206
15,38348727
11,09394648
6,492562926
6,674894895
11,22440071
17,40683307
13,42070131
11,20242658
15,31728323
15,99987742
15,25548272
6,857457146
7,272257003
11,00906624
9,42845903
-1,634103609
2,654539604
2,764498908
-39,45178793
-92,41539814
-87,74097464
-52,51904357
-8,978257257
30,37063667
45,75241799
66,14599199
50,97126864
25,94017508
6,977735235
-1,822316926
-6,196652707
-10,27459355
-12,81021172
-17,62022264
-23,91390618
-30,05592824
-30,44653651
-29,58143378
-24,86798703
-21,46522481
-24,47142945
-23,74250093
-26,80144952
-21,82523814
-22,38570591
-18,01968146
-21,98462175
-28,47226963
-28,9171861
-18,27765586
-7,339514027
-0,76644092
3,600298433
1,415785129
-9,490682944
-13,88017326
-13,4819952
-17,93569399
-26,28169051
-22,58891877
-15,9288484
-12,11538124
-9,824539432
-1,08170673
7,507857639
7,679784146
1,161501153
1,140431451
-3,162076088

Dikey

0,737
0,735
0,733
0,735
0,737

0,74
0,743
0,747
0,748

Ileri-Geri
Hata
110,5945115
110,3437272
113,5076794
113,4223755
113,5076794
115,5008651
114,6555815
116,4973868
116,5775471
117,7150746
118,6458349
118,773232
119,7716149
122,7666221
121,7068331
120,7089378
120,8238526
120,7699745
120,7699745
122,8686761
120,8705639
121,90945
119,7716149
119,9107427
120,8238526
121,7683104
118,8263481
119,8714876
119,8714876
118,773232
119,8251092
119,8251092
121,7683104
121,7683104
121,7683104
121,7683104
121,7683104
121,7683104
121,7683104
121,7683104
121,7683104
121,7683104
121,7683104
121,7683104
121,7683104
121,7683104
121,7683104
121,7683104
121,7683104
121,7683104
121,7683104
121,7683104
121,7683104
121,7683104
121,7683104
116,8287738
114,779478
113,8322881
111,9155646
108,8808417
102,9204023
102,8440265
98,84789793
96,80379906
92,8533578
92,89225033
89,8941506
90,85509171
86,85843942
85,85925233
82,861636
80,89946957
80,86318078
79,90002776
77,86543436
75,86689597
73,90325097
72,90376808
70,933874
67,93490687
65,95876727
63,93623486
61,97727403
58,99751245
58,99751245
53,9781565
50,97847001
48,97867406
45,99766356
42,99769586
39
37
33
31,99780703
26,99141647
22,9978903
20,96652954
18,94813836
15,94877587
12,92713625
12,90082963

Ileri-Geri Hata
Duzeltme Cikis
-0,01590303
-0,015850191
-0,016878068
-0,016318832
-0,016359159
-0,016953085
-0,016363975
-0,017066948
-0,016800687
-0,017130763
-0,017238561
-0,017124849
-0,017415557
-0,018173315
-0,01735813
-0,017211755
-0,017417825
-0,017382276
-0,017390876
-0,018043568
-0,017080463
-0,017728472
-0,016903128
-0,017290278
-0,017543013
-0,017687904
-0,016613893
-0,017431222
-0,017261494
-0,016919862
-0,017421341
-0,017254816
-0,017856815
-0,017534637
-0,017534637
-0,017534637
-0,017534637
-0,017534637
-0,017534637
-0,017534637
-0,017534637
-0,017534637
-0,017534637
-0,017534637
-0,017534637
-0,017534637
-0,017534637
-0,017534637
-0,017534637
-0,017534637
-0,017534637
-0,017534637
-0,017534637
-0,017534637
-0,017534637
-0,016006017
-0,016188975
-0,016240822
-0,015792901
-0,015193455
-0,013815378
-0,014796904
-0,013572871
-0,013616642
-0,012715965
-0,013383168
-0,012444621
-0,013239268
-0,011847467
-0,012206788
-0,011410334
-0,011336465
-0,011638184
-0,011351652
-0,010869854
-0,01060311
-0,010314025
-0,010331544
-0,009897214
-0,009299941
-0,009173184
-0,008869235
-0,008597732
-0,008002637
-0,008495642
-0,006950173
-0,006844253
-0,006721933
-0,006156054
-0,005712344
-0,004894543
-0,005001721
-0,004114603
-0,004437985
-0,003054276
-0,002661338
-0,002692098
-0,002394445
-0,001794991
-0,001365779
-0,001853522

Ileri-Geri
Konum
-0,007173304
-0,01343904
-0,01537635
-0,01534144
-0,01790708
-0,01965241
-0,01768018
-0,015132
-0,01277581
-0,0121824
-0,01368338
-0,01462586
-0,01583014
-0,01603958
-0,01380555
-0,01148427
-0,01019272
-0,009372418
-0,00546288
-0,002583087
-0,000244346
3,49066E-05
0,004939281
0,003700098
0,002007129
0,001117011
0,000663225
0,001064651
0,001396263
-0,002600541
-0,004328417
-0,00148353
-0,002879793
-0,006038839
-0,005794493
-0,003159046
0,003211406
0,003560472
0,00132645
0,001745329
0,005515241
0,004171337
0,002583087
0,001082104
0,005148721
0,005044002
-0,000890118
-0,000680678
0,007243116
0,01038471
-0,02712242
-0,04139921
-0,01314233
0,01076868
0,03782129
0,04766494
0,05569346
0,05544911
0,02919936
0,00710349
-0,002792527
-0,00546288
-0,009599311
-0,01073377
-0,01249656
-0,01733112
-0,02165954
-0,02188643
-0,02139774
-0,02125811
-0,01867502
-0,01792453
-0,01855285
-0,0190939
-0,01829105
-0,01785472
-0,01764528
-0,01989675
-0,0238761
-0,02380629
-0,01890191
-0,01267109
-0,008429941
-0,006562438
-0,006736971
-0,01349139
-0,01619666
-0,01303761
-0,01265364
-0,01366593
-0,00884882
-0,002530727
0,002076942
0,003560472
0,007504916
0,0121824
0,01157153
0,006562438
0,003298672
-3,49066E-05
-0,002391101

Hiz Vx

-0,008365519
-0,004740932
-0,002148868
-0,003151852
-0,005120174
0,000246625
-0,004703644
1,75706E-05
-0,002644626
-0,006709755
-0,00926826
-0,007544169
-0,00089068
0,004954841
0,005245667
0,009446491
0,006267034
0,007637491
0,001514359
0,007159424
-0,00317119
0,004606099
-0,01079876
-0,002559149
-0,009175647
-0,01186508
-0,003320712
-0,004725644
-0,01299532
-0,0192595
-0,008744687
-0,01811542
-0,01075199
-0,01421827
-0,01499302
-0,008439078
-0,01858343
-0,03177425
-0,02946734
-0,02644765
-0,03498909
-0,03597879
-0,0451261
-0,0320452
-0,04732012
-0,04742405
-0,04682856
-0,04602025
-0,01284504
0,04942118
0,100763
0,1298989
0,1170652
0,08676546
0,06755903
0,0349887
0,04881378
0,05351844
0,05253
0,0511123
0,04911243
0,04898926
0,04770092
0,05085548
0,03763248
0,03368961
0,0370297
0,03898642
0,03939549
0,04257923
0,03356198
0,03273069
0,03167618
0,02945405
0,03015738
0,03481476
0,03307771
0,04122476
0,04191119
0,03969884
0,05310386
0,04807144
0,04766854
0,04493867
0,04087202
0,03896435
0,05548839
0,04715128
0,04363799
0,04963445
0,05541068
0,05236529
0,04871937
0,05008415
0,04989339
0,04277493
0,04321292
0,04428894
0,04272579
0,0436193
0,03729961

Hiz vy

-0,02943655
-0,03568592
-0,04181278
-0,04597266
-0,04994983
-0,04489108
-0,06353328
-0,05624549
-0,05150306
-0,04542065
-0,02885445
-0,03526125
-0,02205007
-0,01800155
-0,02636738
-0,03123586
-0,01647332
0,001209174
0,006432208
0,005948392
0,01275604
0,02308577
0,01411042
0,02260851
0,03593804
0,0226876
0,02708081
0,03563239
0,03741468
0,03484607
0,04121734
0,03947987
0,04254506
0,03786591
0,03906664
0,02753281
0,01997127
0,01977417
0,006591814
0,000979209
0,003047342
-0,002223569
-0,0121469
-0,01228375
-0,001702765
-0,01092159
-0,005264718
-0,003499437
-0,001320328
0,02887995
0,04853
0,06710073
0,02809971
0,02429621
0,02268802
0,00780751
0,02246418
0,04196784
0,05224064
0,0580504
0,0612178
0,05077399
0,04895877
0,04701406
0,05719345
0,04893236
0,05379387
0,03967995
0,04153427
0,04545788
0,04239605
0,04412119
0,04486599
0,03888625
0,03765354
0,03232924
0,03701768
0,03321883
0,04671397
0,03891847
0,0334529
0,05332183
0,07490416
0,08575789
0,1172753
0,09057172
0,06881665
0,08415756
0,07702217
0,08311293
0,06032824
0,07455158
0,08206262
0,07818314
0,06686068
0,07061385
0,08613238
0,09802029
0,1041096
0,105816
0,1186052

Kenar
Hata
16
14
15
13
18
14
17
17
14
19
19
16
17
20
18
17
18
19
18
20
18
19
18
17
16
18
17
18
19
17
16
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
16
19
15
15
17
14
19
16
17
16
15
18
15
15
14
16
15
14
11
13
12
13
12
13
14
11
17
12
14
12
13
15
12

i
[

orowNOoO®OOB0O0R

66



