T.C.
PAMUKKALE UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLIiGi ANABILIiM
DALI

BAGIMSIZ HAREKETLI HAVA ARACLARI iCIN
KONUMLANDIRMA SiSTEM TASARIMI

DOKTORA TEZi

MURAT EKIiCi

DENIZLI, OCAK - 2023



T.C.
PAMUKKALE UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLIiGi ANABILIiM
DALI

BAGIMSIZ HAREKETLI HAVA ARACLARI iCIN
KONUMLANDIRMA SiSTEM TASARIMI

DOKTORA TEZI

MURAT EKIiCi

DENIZLIi, OCAK - 2023



Bu tez calismasi Pamukkale Universitesi tarafindan 2020FEBE046 nolu

proje ile desteklenmistir.



Bu tezin tasarimi, hazirlanmasi, yiiriitillmesi, arastirmalarinin yapilmasi ve
bulgularimin analizlerinde bilimsel etige ve akademik kurallara 6zenle riayet
edildigini; bu c¢alismanin dogrudan birincil iiriinii olmayan bulgularin,
verilerin ve materyallerin bilimsel etige uygun olarak kaynak gosterildigini ve
alint1 yapilan ¢calismalara atfedildigine beyan ederim.

MURAT EKICi



OZET

BAGIMSIZ HAREKETLI HAVA ARACLARI iCiN KONUMLANDIRMA
SISTEM TASARIMI
DOKTORA TEZi
MURAT EKICi
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTIiTUSU

ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLIGI ANABILIM DALI
(TEZ DANISMANI:PROF. DR. CEYHUN KARPUZ)
(ES DANISMAN:DOC. DR. AHMET CAGDAS SECKIN)
DENIZLI, OCAK - 2023

Insansiz hava araclarinin ve 6zellikle dronlarin hava icerisinde stabil hareket
etmelerine yonelik bilim insanlarinin yogun ¢aligmalari, bu sorunun biiyiik oranda
listesinden gelinmesini saglamistir. Ag¢ik ve kapali alanda GPS’den bagimsiz
navigasyon sistemleri, glintimiiz bilim insanlarinin tizerinde fazlaca vakit harcadigi bir
calisma alani haline gelmistir. Bu calismada, AruCo markerlarla gorsel odometri
kullanan bir hava aracinin, anlik topladigi goriintiilere dayali konumlandirmay1 yiiksek
basarim oraniyla yapabildigi gosterilmeye c¢alisilmistir. Konumlandirma basarim
oraninin hesaplanabilmesi i¢cin CoppeliaSim simiilasyon programinda bir simiilasyon
ortam1 hazirlanmistir. Kapali alan simiilasyonu olarak bir depo alani tasarlanmistir.
Depo alaninin etrafina ve alanin ortasina bir dizi toplamda 27 adet raf yerlestirilmistir.
Simiilasyonda toplam 27 rafin her biri 6x6’lik ArUco tipi etiket kullanilarak
etiketlenmistir. ArUco etiketlerinin konumlari her rafin sag iist kdsesine yerlestirilmis
ve numaralama saat yoniiniin tersi yonde yapilmistir. Simiilasyon ortaminda hava
aracinin  hareketi esnasinda, aracin konum, atalet Olciim birimleri (Inertial
Measurement Units-IMU) ve kamera bilgileri alinmaktadir. Kameradan alinan
goriintliiden, artirilmis gergeklik (Augmented Reality-AR) etiketlerinin varligi tespit
edilmis ve etiket ID’sine gore etiketin var olup olmadigi, etiketin kameradaki piksel
cinsinden koordinatlar1 ve etiketin alan1 hesaplanmistir. Bu veriye ek olarak hava
aracinin pusula bilgisi de alinmaktadir. Hava aracinin gergek konum bilgisi ise makine
O0grenmesi tahminlemesinde ¢ikis degeri olarak kullanilmak {izere alinmaktadir. Her
konum verisi i¢in bir regresyon modeli olusturulmustur. Regresyon modelleri ile hava
aracinin kamerasiin AR etiketleri gordiigii her yerde anlik konum ve poz tahmini
tiretilmis ve hata degeri hesaplanmigtir. Hava aracinin konum bilgileri olan x, y, z ve
poz bilgisi olan y acis1 regresyon tahminleri ile ger¢ek degerlerin iliskisi hakkinda bilgi
veren R? performans degerleri hesaplanmistir. Kullanilan 6grenme algoritmalart igin
scikit-learn kiitiiphanesinden faydalanilmis olup varsayillan alt parametreler
kullanilmistir. Uygulanan algoritmalar arasinda konumlandirma icin en yiiksek x
degeri tahmininde 0,991 ile AdaBoost, en yiiksek y degeri tahmininde 0,976 ile
AdaBoost, en yiiksek z degeri tahmininde 0,979 ile AdaBoost ve en yiiksek Theta
degeri tahminin de ise 0,816 degeri ile AdaBoost algoritmasi vermistir. Mevcut
konumlandirma ve poz tahmininde elde edilen R? metrigine gore AdaBoost
algoritmasi ile yapilan tahmin sonuclarinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

ANAHTAR KELIMELER: ArUco; depo; dron; gorsel referans isaretgisi;
kapali alan; konumlandirma; lojistik.



ABSTRACT

POSITIONING SYSTEM DESIGN FOR INDEPENDENT MOVING
AIRCRAFT
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ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERING
(SUPERVISOR:PROF. DR. CEYHUN KARPUZ)
(CO-SUPERVISOR:DOC. DR. AHMET CAGDAS SECKIN)
DENIZLI, JANUARY 2023

Intensive work of scientists on the stable movement of unmanned aerial
vehicles and especially drones in the air has largely overcome this problem. Indoor
and outdoor GPS (Global Positioning System)-independent navigation systems have
become a field of study on which today's scientists spend a lot of time. In this study,
we tried to show that an aircraft using visual odometry with ArUco markers can
perform localization based on instantaneous images with a high success rate. A
simulation environment has been prepared in the CoppeliaSim simulation program to
calculate the success rate of the localization. A warehouse space is planned as a closed
space simulation. A series of racks are placed around the warehouse area and in the
middle of the area, for a total of 27. In the simulation, each of the 27 racks in total is
labeled using a 6x6 ArUco type label. ArUco labels are located at the upper right
corner of each rack and are numbered counterclockwise. During the movement of the
aircraft in the simulation environment, the location, IMU (Inertial Measurement Units)
and camera information of the aircraft are obtained. From the image taken from the
camera, the presence of augmented reality (AR) Tags are detected and the presence of
the AR Tag, the coordinates of the AR Tag in pixels on the camera, and the area of the
AR Tag is calculated according to the AR Tag ID. In addition to this data, the compass
information of the aircraft is also taken. The actual location information of the aircraft
is taken to be used as the output value in machine learning estimation. A regression
model has been created for each location data. With the regression models, present
location and pose estimates are produced in each region where the aircraft’s camera
saw AR Tags and the error value is calculated. R? performance values, which give
information about the relationship between the x, y, z and y angle regression estimates,
which are the position information of the aircraft, and the actual values, were
calculated. The scikit-learn library was used for the learning algorithms used and the
default sub-parameters were used. Among the algorithms applied, AdaBoost gave
0.991 for the highest x value estimation for positioning, AdaBoost for 0.976 for the
highest y value estimation, AdaBoost for 0.979 for the highest z value estimation, and
AdaBoost for 0.816 for the highest theta value estimation. Based on the R? metric
obtained in the current positioning and pose estimation; It has been seen that the
prediction results are higher with the AdaBoost algorithm.

KEYWORDS: ArUco; drone; indoor; logistics; positioning; virtual fiducial marker;
warehouse.
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1. GIRIS

1.1 Tezin Onemi

Giiniimiizde kiiresel sivil hava trafigi bas dondiirticii bir biiyiikliige ulagsmistir.
Teknolojik gelismeler, {iilkelerin hava savunma ve saldir1 sistemlerini de cagin
gereklerine uygun hale getirmesini zaruri kilmistir. Konvansiyonel hava savunma
sistemlerinin, uzun menzilli algak, orta, yiiksek seviye saldir1 fiize sistemlerinin,
insansiz hava araglarinin, silahli insansiz hava araglarinin, otonom Ozelligi
kazandirilmis drone ve robotik sistemler gibi platformlarin gorevlerini tam olarak
yerine getirebilmeleri i¢in kesin dogrulukta ¢alisan, disaridan miidahalelere kapali bir

navigasyon sistemine ihtiyaglari vardir.

Literatiir taramas1 yapildiginda goriilmektedir ki giiniimiiz robotik, sivil ve
askeri havacilik alaninda caligmalar yapan bilim insanlarinin nihai hedefi; kendi
platformu iizerinde, dis ortamdan tamamen yalitilmig, bir noktadan bir noktaya
navigasyonu kesin kararlilikta hesaplayabilen ve bdylece rotay1 belirleyebilen bir

sistem tasarlamaktir.

Tiirkiye'nin savunma ve havacilik sanayiinde, cesitli iddiali projeler
bulunmaktadir. Bunlar arasinda savas ugagi, askeri helikopter, helikopter motoru,
savas gemisi, denizalti, tank, tank gii¢ grubu, hava savunma fiize sistemleri, zirhli
muharebe araclari, uydu ve uydu firlatma sistemi, silahli insansiz hava araglari (IHA),

IHA motorlar1 ve tanksavar fiize sistemleri yer alir.

Tiirkiye, ana sistem seviyesinde projelerin gerceklestirilmesi i¢in yeteneklere
sahip olarak, disa bagimlilikta olusabilecek giivenlik risklerini azaltmak amaciyla
kritik alt sistem, hammadde ve malzemelerinin yurt i¢inde gelistirmeyi ve aym

zamanda alt sistem seviyesinde 6zgiin tiriinler liretmeyi hedeflemektedir.

Firmalarin tedarik boliimleri, sadece hazir malzeme satin almakla yetinmezler,
ayni zamanda alt yiiklenicilere parca ve alt sistem tasarim ve iiretimi i¢in hizmet

verirler. Son zamanlarda, ana yiiklenici firmalarin tedarik bdliimleri, "Tedarik ve
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Sanayilesme Boliimleri" adi altinda organize edilmeye baglamistir. Bu yolla hem
tedarik silirecinde iiretim ve maliyetleri azaltmak hem de sanayi bolgesinde yerli

iiretimi tesvik etmek hedeflenmektedir.

Milli savunma ve havacilik sanayisinin gelismesi ve derinlesmesi; yurt dist
tedarikin ilk maliyet ve uzun vadeli lojistik destek maliyetleri dikkate alindiginda ¢cok
pahali olmasinin yani sira, daha birgok risk i¢erir. Bunlar arasinda; kritik alt sistemlere
(6rn: gorev bilgisayari, giic grubu) kullanim kisitlamasi yapilmasi, bu sistemler
araciligi ile bilgi transferi yapilma riski, gerektiginde lojistik destegin kesilebilmesi ile
tilkenin giivenliginin etkilenmesi ve ihrag¢ edilen ana sistemlerde kullanilan kritik alt
sistemler ve hammaddelerin tedarik edildigi {ilkelerin ihracat kisitlamasina gitme riski
gibi sebeplerdir. Yurt ici tedarik, maliyetleri daha az olmasinin yan sira milli giivenlik

acisindan daha elverisli bir segenek olmaktadir.

Ulkemizin giivenligi ve ekonomisi agisindan 6nem tasiyan savunma ve
havacilik sanayisinin gelisimini saglamak icin, firmalarin tedarik boliimlerinin
giiclendirilmesi 6nemlidir. Bu ihtiyac1 karsilamak i¢in, nitelik ve nicelik yoniinden
gelistirilmeli, sanayi derinleserek tabana yayilmali ve teknolojik olarak da
derinlestirilmelidir. Bu sekilde, iilkenin giivenligi i¢in hayati bir konu olan savunma
ve havacilik sanayisi, hem ulusal giivenlik agisindan 6nemli bir sektor haline gelir hem

de ulusal ekonomi agisindan stratejik bir sektor olarak ne ¢ikar.

Son 15-20 yil iginde, savunma ve havacilik sanayimizde, ozellikle ana
yiiklenici firmalarimiza, ana sistem projelerinin yurt i¢inde gerceklestirilmesi
sorumlulugu verilmistir. Bu sayede Tiirk Silahli Kuvvetleri'nin ihtiyaglarinin yaklasik
%65 oraninda yurt i¢i katki pay:r ile karsilanmasi saglanmistir. Kendi kendine
yetebilme diizeyine hizla ilerleyen iilkemizin, yerli kaynaklar kullanarak

gerceklestirdigi sistem tasarimi ve gelistirmedeki pay1 her gegen giin hizla artmaktadir.

Ozellikle savunma sanayimiz i¢in onem arz eden karadan karaya, karadan
havaya, havadan havaya, havadan karaya firlatilabilen roketlerin hedeflerini tam
olarak tespit edebilmeleri, yerli imkanlarla tiretilen hava araclarimizin seyriisefer
gorev bilgisayarlariin  gerceklestirilebilmesi i¢in  yerli imkanlarla iiretilmis

navigasyon sistemlerine ihtiyaclar1 vardir.



1.2 Tezin Amaci

Gorlilmektedir ki milli sivil ve askeri araglarimizi yerli bilgi birikimi ve
teknolojimizi kullanarak gergeklestirebilmek, gelismekte olan ulusal havacilik ve
savunma sanayimizin Oniindeki en biiyiik engellerden birisidir. Hava araglarinda
kullanilan elektronik ekipmanlarin tasarim ve yazilimlarina miidahale edememek, bu
araclarin gorevlerini ifa ederken ne dogrulukta gorev yapacaklarimi kestirememek
demektir. Bu sebeple bu tiir platformlarda kullanilan elektronik sistemlerin yerli
imkanlar ile tiretilmesi ve yazilimlarinin yine yerli imkanlarla gergeklestirilmesi biiyiik

Onem arz etmektedir.

Bu tez ¢alismasinda bir hava aracina GPS’ den tam bagimsiz hareket edebilme
kaabiliyeti katmak amaclanmistir. Glinlimiiziin stratejik gereksinimleri, baris
zamaninda dost olan {ilkelerin teknolojik imkanlarin1 kullanmaya olanak saglarken,
savas zamaninda iilkelerin savunma ve saldir1 kabiliyetleri o iilkenin milli imkanlar
Olciisiindedir. Bu nedenle baris dis1 zamanlarda da kullanilabilecek, bir hava aracina
dis sistemlerden bilgi aligverisinde bulunmadan navigasyon yaptirabilecek bir
seyriisefer sistemi tasarlamak yillardan beri bilim insanlarinin ¢alisma sahas1 olmustur.
Tiirkiye’deki teknolojik gelismeler tilkemizin diinyadaki sayginligini arttirirken dosta
giiven diismana ise korku vermektedir. Ulkemizin havacilik sektdriindeki ve hava araci
tiretimindeki kaabiliyeti hergecen giin artmaktadir. Milli savas ugagimizi yapmaya
basladigimiz bu gilinlerde temel aviyonik sistemlerin vaz ge¢ilmezi olan navigasyon
sisteminin her sart, ortam ve zamanda ¢alisabilir olmasi biiyiik 6nem arz etmektedir.
Bagimsiz ¢alisabilen bir navigasyon sisteminin havaaraglarimiza 6zgiirliik katacag:

unutulmamalidir. Bu tezde boyle bir sistemin hayata gegirilmesi amaglanmustir.

1.3  Literatiir Ozeti

Gegmisten giiniimiize kadar insanoglunun kesfetme arzusu her gecen giin
katlanarak artmustir. Insanoglu; gdziiniin gorebildigi her yere ulasabilmeyi amag
edinmis bir canli olarak, kesfetme arzusunu hayata gecirebilmek icin bir yerden baska
bir yere gitmek ve tekrar baslangi¢ noktasina donebilmesi gerektigini ilk basta fark
etmistir. Bu sebeple ilk caglardan beri insanlar bu konu iizerinde ¢ok uzun siireler

caligmustir.



Navigasyon kelimesi latince seyehat (deniz seyehati) anlamina gelen
“navigare” kelimesinden gelmektedir. Gemi anlamina gelen “navi” ve silirmek
anlamina gelen “agere” kelimelerinden tiiretilmistir (Bekir, 2007; Noureldin ve dig.,
2012) . Bir yerden baska bir yere giivenli bir bi¢imde gidebilmek i¢in en uygun rotay1
belirleme ve bu rotay: takip edebilme isi navigasyon (Navigation-Seyriisefer-Rota
Tayini) olarak tanimlanabilir. Navigasyon ayni1 zamanda kisaca yon bulmak olarak da

tarif edilebilir.

Elbette en kolay navigasyon gorerek yapilan navigasyondur. Belirli bir nokta
belirlenir. O noktaya ulasabilmek i¢in bes duyu organindan biri olan gorme
duyusundan faydalanilir. Belirli nirengi noktalar1 belirlenerek hedefe ulasilmasi igin
gereken rota ¢izilebilir. Ancak gérme duyumuzun sinirlari, agik denizde, havada,
uzayda, 1s1¢mm ulasamadigi yerlerde ve gece sartlarinda gorerek navigasyon
gerceklestirmemize engel teskil eder. Oysa asil amacimiz bu ortamlarda da

navigasyonu gergeklestirebilmektir.

Gorilinen belirli noktalar1 referans alarak, bir yerden bagka bir yere belirli bir
rota ¢izerek gidip, baslangic noktasina geri donebilmek Kara Navigasyonu (Land
Navigation), deniz tasitlar1 i¢in Deniz Navigasyonu (Marine Navigation), hava tasitlari
icin Hava Navigasyonu (Air Navigation), uzay boslugunda gergeklestirilen

navigasyon i¢in Uzay Navigasyonu (Space Navigation) tanimlamalarini dogurmustur.

Giinlimiiz hava tagitlar1 i¢in hava navigasyonu en énemli konulardan biridir.
Sekil 1.1°de de goriilecegi gibi bir hava tasiti i¢in bir¢cok navigasyon uygulamasi ayni
platform {izerinde miinferit ya da birlikte calisir halde bulunmaktadir (Giiner, 2012).
En klasik yontem manyetik pusulalar kullanarak, haritalar yardimiyla gergeklestirilen

navigasyondur ki diinyanin manyetik alan ¢izgilerinden faydalanarak ¢alisir.

Diinyanin ekvator c¢izgisi etrafinda manyetik alan ¢izgilerinin yeryiiziine
paralel uzandig1 varsayildiginda yerkiirenin manyetik kuzey bilgisini doru bir bigimde
gosterebilir. Ancak kutup bolgelerine yaklagildikca manyetik alan ¢izgileri
yeryliziniin kutup bolgelerine dogru egilerek yeryiiziine olan paralelliklerini
kaybederler. Bu durum dogru bir manyetik kuzey istikametinin belirlenmesini
giiclestirir. Ayrica Sekil 1.2°de goriilecegi gibi manyetik kuzeyin tespit edilmesi,

cografik kuzey tespiti i¢in baska hesaplamalarinda yapilmasini zorunlu kilar.
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Sekil 1.1: Hava araglarinda kullanilan navigayon sistemleri (Giiner, 2012).
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Sekil 1.2: Diinyanin Manyetik ve Cografik Kutuplari (68137984.png (494x380), t.y.).

Biitiin bunlara ragmen hava araglarinda zorunlu bir standart olarak hala

kullanilmakta olan manyetik pusula, acil durumlarda navigasyon i¢in gerekli yon

bilgisini saglamaya devam eden, vaz gec¢ilmesi kolay olmayan bir sistem olarak

oOnemini hala korumaktadir.




Hava araglarinda en yaygin kullanilan bir diger navigasyon yontemi ise radyo
navigasyon yontemidir. Kendi igerisinde birkag¢ tiirii mevcuttur. VOR (VHF Omni
Directional Radio-Range System), DME (Distance Measuring Equipment),
VOR/DME, ILS (Instrument Landing System), TACAN (Tactical Air Navigation)
(Winick ve Brandewie, 1970), GNSS (Global Navigation Satellite System), GPS
(Global Positioning System), GLONASS (GLObal’naya NAvigatsiyonnaya
Sputnikovaya Sistema), GALILEO (Galileo Galilei). Bu sistemlerin gilivenilir
calistiklan test edilmistir. En zorlu gorevler yiiklenmis hava araclarinda en yaygin

kullanilan radyo navigasyon yontemleridir.

VOR, DME, ILS, TACAN gibi sistemler, hava araclarinin navigasyonlarinda
giivenilir sekilde kullanilabilmektedir (Winick & Brandewie, 1970). Bu sistemlerin
temel caligsma prensibi; yeryiiziine yerlestirilmis radyo vericilerinden yayinlanan radyo
yayinlarimin hava araglarinda bulunan alicilar tarafindan tespit edilmesi ve
degerlendirilmesi yontemine dayanir. Yani yeryliziinde yerlesik halde bulunan bu
radyo vericilerinin c¢alisir halde olmasi gerekmektedir. Baris zamaninda bu
istasyonlarin ¢aligir olmasi garanti edilebilirken, savas zamanlarinda ¢alisir olmalari
garanti edilemez. Bu durum hava araglar1 i¢in navigasyonun gerceklestirilememesi

anlamini tasir.

GNSS, GPS, GLONASS, GALILEO navigasyon sistemleri giiniimiizde hemen
hemen her tiirlii platformda en yaygin kullanilan, hassasiyeti en yliksek navigasyon
yontemleridir. Ornegin GPS yeryiiziinden 20187 Km yiikseklige yerlestirilmis 24 adet
uydudan olugur. Bunlardan 21 tanesi aktif 3 tanesi yedek olarak bulundurulur. Tiim
kiiresel navigasyonun tamami neredeyse bu sistem {izerinden yapilir. GPS uydu
dizilimini Sekil 1.3’te goriildiigii gibidir. Uydu sistemlerini kullanarak yapilan
navigasyonun da avantaj ve dezavantajlart mevcuttur. GPS alicilarinin kiigtik boyutlu,
diisiik maliyetli ve diisiik enerji ihtiyaglar1 en biiyiik avantajlarini olustururken, GPS
uydu isleticisi {ilkelerin istendiginde GPS sinyallerini manipiile edebilmeleri,
sinyalleri zayiflatabilmeleri bu sistemleri kullanan kullanicilar i¢in biiyiik bir

dezavantaj olusturmaktadir.



Sekil 1.3: GPS Uydu Dizilimi (GPS Sistemi Nasil Calisir?, 2016).

GPS, giiniimiizde hemen hemen tiim askeri ve sivil platformlarin tamaminda
en glivenilir navigasyon sistemi olarak kullanilmaya devam etmektedir. Ancak askeri
sistemlerin GPS den bagimsiz navigasyon yapabilmesi i¢in arastirmacilar hala
caligmalarini siirdiirmektedir. Ozellikle kapali alanlardaki GPS sinyal zayiflig1 ya da
yoklugu, sadece askeri degil ayn1 zamanda sivil navigasyon uygulamalarimin da GPS

den bagimsiz hale getirilmesini daha da 6nemli yapmaktadir.

INS (Inertial Navigation System) ise yukarida saydigimiz sistemlerin tamamen
disinda platform {izerinde kendi kendine hava aracinin kinematigini kullanarak
navigasyonun gerceklestirilmesini saglayan bir yontemdir. Bunun i¢in hava aracinin
her ii¢ eksende ivmelenmesini sens eden 3 adet accelerometer ve yine her ii¢ eksende
sapma miktarini sens eden 3 adet laser gyroscopedan faydalanilir (Noureldin ve dig.,
2013°¢, 2013%).

Navigasyon sistemlerinde son yillarda gerceklesen biiylik ilerlemeler,
oncelikle teknoloji ve arag-gereg-aygit bazinda gergeklesmistir. Ornegin, GPS gibi
diinya capinda uydu sistemleri, yerli veritabanlari, hiz sensorleri, yergekimi sensorleri
gibi aygitlar ve yazilim teknolojileri ile navigasyon sistemleri ¢cok daha hassas ve
giivenilir hale gelmistir. Bu ilerlemeler, ara¢ veya tagima aracinin konumunun
belirlenmesi, yoniiniin takip edilmesi ve ileriye doniik navigasyon i¢in 6nemli bir rol

oynamaktadir.



Ancak, yontemsel acidan baktigimizda, yiizyillar Oncesinde gemilerin
kullandig1 seyriisefer teknikleri ve giliniimiizde kullanilan navigasyon sistemleri
arasinda ¢ok biiylik bir fark yoktur. Hala, rotay1 belirlemek i¢in kullanilan referans
noktalar1 geometrik olarak aymidir. Onceki yiizyillar i¢in bu dogal referans noktalari
giines, ay ve yildizlar iken, giiniimiizde bu referans noktalar1 diinya ¢apinda uydu
sistemleri olarak kullanilmaktadir. Bu nedenle navigasyon sistemleri yontemsel olarak
hala ayn1 geometrik temellere dayanmaktadir. Bildigimiz navigasyon sistemleri kor
seyir sistemleri, disa bagimli sistemler ve veritabani esleme sistemleri olarak {iige

ayrilabilir (Ekiitekin, 2007; Giiner ve dig., 2013?; Siouris, 2004).

GPS (Global Positioning System) navigasyon sistemi, diinya ¢apinda ¢alisan
uydu sistemiyle ¢alisir ve her yerde (kapali alanlar ve denizin alt1 hari¢) navigasyon
yapmay1 olanakli kilar. Ancak, GPS sistemi bazi durumlarda karistirilabilir veya
kullanilamayabilir. Bu durumlarda, alternatif navigasyon yontemleri kullanilabilir.
GPS hatalarinin zamandan bagimsiz olmasindan dolayi, alternatif navigasyon
yontemleri de zamandan bagimsiz olmalidir. Ornegin, diinya ¢apinda uydu sistemi
olan GLONASS, Galileo gibi sistemler kullanilabilir. Ancak bu sistemlerin de
kullanim alanlart sinirlidir ve tiim diinyada navigasyon yapmay1 olanakli kilamazlar.
GPS sisteminin karistirilmasina karsi ¢esitli yontemler bulunmaktadir. Bu yontemler
arasinda, DGPS (Differential GPS) ve Geosenkron uydu agi gibi uydu tabanh
alternatifler, RF (Radio Frequency) yontemleri ve inertial navigasyon sistemleri gibi
arac-gerec-aygit tabanl alternatifler sayilabilir. Ancak, bu yontemler de karistirmaya

dayanikli olmadiklar i¢in sinirh bir etkilige sahiptirler.

Yer konuslu radyo navigasyon sistemleri, alternatif navigasyon
yontemlerinden biridir ve uydu sistemlerine alternatif olarak kullanilabilirler. Bu
sistemler, VOR (Very High Frequency Omni-directional Range), NDB (Non-
Directional Beacon) ve TACAN (Tactical Air Navigation) gibi yer konuslu radyo
istasyonlarini kullanirlar. Bu sistemler, navigasyon i¢in hiz, yon ve konum bilgilerini
saglar. Ancak, yer konuslu radyo navigasyon sistemleri, eski altyapilarin idame ve

hassasiyet problemleri ile kars1 karsiyadirlar.

Arazi destekli seyriisefer (terrain aided navigation), uydu sistemlerine alternatif
olarak kullanilabilir. Bu sistemler, arazi 6zelliklerini ve yiikseklik verilerini kullanarak

navigasyon yapar. Bu sistemler Ozellikle seyir fiizelerinde ve bazi ugak ve
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helikopterlerde kullanilmaktadir. Arazi destekli seyriisefer sistemleri, gorev
planlamasi, arazinin 6znitelikleri, yiiksek islem giicii gereksinimi ve donanim ihtiyaci
gibi 6zel problemlere sahiptir. Ozellikle, kullanilan arazi verilerinin dogrulugu ve
giincelligi sistemin etkililigi a¢isindan 6nemlidir (Ekiitekin, 2007; Giiner ve dig.,
2013"; Siouris, 2004).

Navigasyon sistemlerinin bir kisminda karsimiza ¢ikan en biiylik sorun mesafe
Olctimiine siirekli olarak ihtiyag duymalaridir. Mesafe Ol¢limii i¢in kullanilan her
yontem, platformun bagka bir takipgi tarafindan tespit ve imha edilmesine de olanak
saglar. Bu nedenle glinlimiizde kullanilan navigasyon sistemlerinde pasif sistemlere

yonelmek bir zorunluluk haline gelmistir.

Konum giincelleme teknikleri arasinda, pasif yontemler ve aktif yontemler
olmak iizere iki yontem mevcuttur. Pasif yontemler, konumun belirlenmesi i¢in
mesafe Ol¢iimiine ihtiyag duymazken, aktif yontemler mesafe Ol¢limiine ihtiyag
duyarlar.

Pasif yontemler arasinda;

e Kalman filtreleri kullanilarak ger¢eklestirilen konum giincelleme

o Dead Reckoning (DR) yontemi ile gerceklestirilen konum giincelleme

e Inertial Navigation Systems (INS) kullanilarak gerceklestirilen konum
giincelleme

e Vision-based navigation sistemi ile gergeklestirilen konum giincelleme gibi
yontemler sayilabilir.

Aktif yontemler arasinda;

o Radar-based navigation sistemi ile gergeklestirilen konum giincelleme

e LiDAR-based navigation sistemi ile ger¢eklestirilen konum giincelleme

o Ultrasonic-based navigation sistemi ile ger¢eklestirilen konum giincelleme gibi
yontemler sayilabilir.

Pasif yontemler genellikle daha az giic tiiketir ve daha az maliyetlidir, ancak
daha az hassas olabilir. Aktif yontemler ise daha hassas sonuclar verebilir ancak daha

yiiksek maliyetlidirler.

Dogru, mesafe 6l¢iimii i¢in sinyal yayicilardan RF (Radio Frequency) sinyal
almak veya sinyal yayicilara olan mesafeyi 6l¢mek icin lazer mesafe 6l¢er kullanmak,

platformun ve sinyal kaynaklarinin diigman tarafindan tespitini kolaylagtirabilir. Bu
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yiizden, diigman tesbit cihazlar1 tarafindan ¢ok uzak mesafelerden algilanabilen RF

v.b. gibi yaymim yapan sistemler yerine sinyal yayicilarin sadece kizilétesi bantta

1s1ma yapan sistemler olmasi1 6ngoriilmiistiir. Cesitli navigasyon destek sistemlerinin

Ozellikleri Tablo 1.1’de verilmistir (Giiner ve dig., 2013?).

Tablo 1.1. Navigasyon destek sistemleri.
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Radyo dalgalar1 kullanilarak

yonteme gore siniflandirilabilir.

yapilan navigasyon sistemleri asagidaki {i¢

e Kablosuz baz istasyonunun radyo alan giiciinii kullanarak gelistirilen

yontemler (Bahl ve Padmanabhan, 2000; Yamada ve dig., 2007).

e Kablosuz baz istasyonunun ve radyo dalgas1 gelme zamaninda gecikmeyi

kullanan yontemler (Mogi ve Ohtsuki, 2008).

e RFID kullanarak gelistirilen yontemler (Yamashita ve dig., 2002).

Bu sistemlerde,

Olglim i¢in radyo dalgasimin kullanilmasinin  konum

tahmininde bir dogruluk sinirina sahip oldugu da bilinmektedir.
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2. HAVA ARACLARI

2.1 U¢ma Kavram

Insanoglu var oldugu giinden itibaren, gokyiiziinden etkilenmistir.
Gokyiiziinde gordiigli yildizlara ulasmak istemis, baginin iistiinde ugan kuslar gibi
ucabilmeyi hayal etmistir. En eski efsanelerden, Y unan miolojisine kadar bir¢ok yerde
ucma kavrami karsimiza ¢ikmaktadir. Ugmakla ilgili en eski efsane Daidalos ve oglu
Ikarusla ilgili olandir. Daidalos ve oglu Ikarus Girit’te bir labirentin igine hapsedilirler.
Labirentten kurtulabilmek i¢in Daidalos’un aklina dahice bir fikir gelir. Kuslarin
dokiilen tlylerini toplayip, balmumundan hazirladigi bir karigimla birlestirerek
ucabilecekleri kanatlar imal eder. Oglu Ikarusa bu kanatlarla ucarken ¢ok yiikselip
giinese yaklasmamasini aksi halde balmumunun eriyerek tiiylerin dokiilecegini, ¢ok
alcaktan ugmamasini bu durumda da denizin neminin balmumunu bozarak tiiylerin
dagilacagim soyler. Ancak fkarus, ugmanin coskusuyla yiikseldikce yiikselir. Giines

1s1nlar1 balmunu eritir. Tiiyler dokiiliir, Ikarus denize diiserek gdzden kaybolur.

Tarihte, 6zellikle 16. ylizyilda insanlarin agactan kirisleri bezle kaplayarak,
kuslarin kanatlarina benzer giyilebilir yapilar araciligiyla u¢gma girisimleri olmustur.
Kuslarin ugus dinamikleriyle ilgili ilk bilimsel ¢alismalari, filozof, ressam ve bir bilim
adami olan Leonardo Da Davinci yapmistir. Kendisi, insanlarin kuslari taklit ederek
ucabileceklerine inanmis, bunu gergeklestirebilecek mekanizmalar {izerinde

caligmustir.

Sicak havanin soguk havadan daha hafif oldugu bilimsel gercegini ilk hayata
gecirenler ise Joseph ve Etienne Montgolfier kardesler olmustur. 18. Yiizyilin
sonlarina dogru bezden yapilmis ve iizeri kagit ile kaplanmis ilk sicak hava balonunu

ucurmay1 bagarmislardir.

Iskeleti aleminyum olan ve pamukla kaplanmus, iizerine ilave edilmis iki adet
motor marifetiyle hava icerisinde kontrol edilebilen bir ara¢ imal eden alman
Ferdinand Graf Von Zeppelin, havadan hafif gazlarla doldurulmus cisimlerin hava

igerisinde kontrol edilebilirliligini gostermistir.
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Wilbur ve Orwille Wright kardesler, ¢ocukluklarindan itibaren u¢gma konusu

ile ilgilenmis iki bisiklet tamircisi kardestir. Ilk defa havadan daha agir bir cismin,

hava igerisinde tutunmasi ve bu cismin hava igerisinde kontrol edilebilmesiyle ilgili

temel calismalar1 yapmislardir. Modern havacilik tarihinin bu kardeglerin yapmis

oldugu ¢alismalarla baglamis oldugu kabul edilmektedir.

Hava aracglarim1 siiflandirmak i¢in birgok veri kullanilabilir. En genel geger

siniflandirma yontemi hava aracinin havadan agir mi1? Yoksa hafif mi? olduguyla ilgili

olan smiflandirmadir. Hava araglarinin siniflandirmasina 6rnek teskil edebilecek bir

sinflandirma Tablo 2.1°de verilmistir.

Tablo 2.1. Hava araglari siniflandirmasi (Durmus, 2020).

Ve

Ve

Ucus Kanat . Gig Giig Ucus Kullanim || inis/Kalkis Kontrol
Prensibine apisina S Y St Hizina Amacina Yaptig1 Tipine
> yapx varhgma Tipine 2 A pus .
Gore Gore Gire Gore Gore Gore Yere Gore Gore

Sabit Piston
Motorlu Subsonic
kanath Askeri Kara
Havadan - Motorlu Turbo insanh
Agir Doner Prop
Kanath Transso
Turbo nic
<. Jet
]}gg:lsakti:l Sivil Deniz
Turbo .
Fan Siiperso
Cirpan = nic
ektri .
Hﬂ’;%f‘” Kanath Motorsuz Motorlu Insansiz
o Hiperso Hibrit Amfibik
Hibrit Hibrit nic

2.1 Ucus Prensibine Gore Hava Araclar

2.1.1

Havadan Hafif Hava Araclar

Uluslararasi Sivil Havacilik Teskilati, hava aracini atmosfer i¢inde tutunabilen

ve yerylizlinden etkilenmeyen bir makine olarak tanimlar. Amerikan Federal Havacilik

Dairesi ise hava aracin1 havada ugmak amaciyla kullanilan bir cihaz olarak tanimlar.
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Tirk Sivil Havacilik Mevzuatina gére ise hava araci, havalanabilen ve havada
seyredebilme yetenegine sahip her tiirlii arag olarak tanimlanir. Bu tanimlarin tamami
da dogrudur, lakin hava aracini tanimlayan birinci ifade, hava aracinin temel ¢alisma

prensibini ortaya koyan bilimsel bir tanimdir.

Havadan hafif hava araci havada tutunabilme prensibi olan aerostatik prensibi
kullanarak yiikselen ve havada kalabilen bir hava aracidir. Bu prensip, kapali
hacmindeki yerini aldigi havadan daha hafif, 1sitilmis hava veya gaz kullanarak
gerceklesir. Havadan hafif hava araci tiirleri arasinda en yaygin olanlar balonlar ve

hava gemileridir. Bu tiir hava araclarina ayn1 zamanda aerostat adi1 da verilmektedir.

2.1.1.1 Balon

Balonlar, motorsuz, batmazlik prensibinden yararlanarak havada tutunabilen
havadan hafif gazlarla doldurulmus hava araclaridir. Serbest ve bagli olmak iizere iki
gruba ayrilirlar. Serbest balonlar, icerisindeki sicak havanin veya gazin yogunluguna
bagli olarak olabildigince ylikselebilirler ve riizgarin etkisiyle kalkis noktalarindan

farkli noktalara serbestce hareket ederler.
Bir sicak hava balonunun ii¢ ana elemani vardir. Bunlar;

o Sicak havanin muhafaza edildigi kubbe ki zarf olarak adlandirilir.
o Sepet; pilot, yolcular veya yiikiin tasinabilmesini saglayan yapi.
e Kaldirma kuvvetinin olusmasi i¢in kubbe igerisine doldurulmus havanin

1isitilmasini saglayan yakicidir.

Bagli balonlar ise yeryiiziine bir sekilde sabitlenmis sicak hava bolonlaridir.
Bunlar sabitlendikleri i¢in hava igerisinde riizgarla birlikte rastgele sekilde hareket

edemezler.

2.1.1.2 Hava Gemisi (Blimp-Zeplin)

Arsimed prensibi de denen batmazlik prensibinden yararlanarak havada tutuna

bilen hava araglar1 vardir. Suya batirilan bir cisme, cismin kendi agirligin1 dengeleyen
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yukar1 yonlii bir kuvvet etki eder. Suya batirilan bir cisim, kendi hacmine esit miktarda
suyu tasirir. Bu tasan suyun bir agirligi vardir. Cismin agirligini dengeleyen kuvvetin
siddeti suya batirilan cismin tagirdig1 suyun agirligina esittir. Tiim deniz tasitlar1 da

ayn1 prensipten yararlanarak suda ylizerler.

Havadan hafif hava araclar1 aerostatik prensibi kullanarak havada ugarlar. Bu
prensip, hava i¢in de su i¢in gegerli olan prensip gibi calisir. Aerodinamik, hava ve
hava tasitlarinin hareketleri ve bu hareketlerin sonucu olusan kuvvetlere odaklanan bir
bilim dalidir. Aerodinamik kuvvetler, hava aracinin hizi, sekli ve yapisi gibi faktorlerle

etkilenir ve hava aracinin hareketini kontrol etmek i¢in gereken kuvvetleri saglar.

Hava gemileri, batmazlik prensibinden yararlanarak havada tutunabilen,
motorlar1 vasitastyla hava i¢inde yonlendirilebilen havadan hafif hava araglaridir.
Hava gemilerinin; Esnek, yari rijit ve tam rijit olmak iizere ti¢ farkl: tiirii vardir. Esnek
hava gemilerinin igine doldurulan gaz zarfinin, sekillendirilmesini saglar. Yari rijit
hava gemilerinde zarfin alt tarafinda bir iskelet yap1 vardir. Bu yap1 gondol ad1 verilen
yolcu kabinin daha biiylik yapilmasina ve motorlarin zarfa baglanmasina imkan verir.
Rijit hava gemilerinde zarfin tamaminin iskeleti vardir. Sekil 2.1°de bir zeplin

goriilmektedir.

Sekil 2.1. Blimp-Zeplin (“Hava gemisi”, 2022).
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2.1.2 Havadan Agir Hava Araclan

Ozel olarak tasarlanmis kanat kesitinden gegen havanin, kanat kesitinin iist ve
altinda meydana getirdigi basing farkkiyla kaldirma kuvveti olusturarak havalanabilen
araclar havadan agir hava araglar1 olarak tanimlanabilir. Bu araglarin tasima prensibi
Bernoulli Prensibi etkisinin dogol sonucudur. Bu hava araglarinin yiikselebilmesi igin
belirli bir hizda hareket etmeleri gerekir. Havada tutunmanin kaynagi hizdir. Hiz
olmassa havadan agir hava araglar1 havada kalamazlar. Bu tiir hava araglarinin
havalanabilmesi i¢in havada tutunmalarini saglayacaklar1 hiza ulagincaya kadar karada

uzunca bir yola ihtiyaclar1 vardir.

2.2 Kanat Yapisina Gore Hava Araclarn

2.2.1 Sabit Kanath Hava Araclan

Sabit kanath hava araglari; tasarlanmis kanat seklinin yardimiyla ileri dogru
hareket ederek elde edilen hava siiratinin yarattig1 kaldirma kuvveti ile havada hareket
edebilen hava araglaridir. Bu bakimdan doner kanath hava aracindan ayrilirlar. Ugak
olarak adlandirilan hava araglarin yapilari, sabit kanatli hava araglarin1 tam olarak
tarif eder. Bu hava araclarindaki kanatlar govdeye farkli noktalardan sabitlenebilir.
Sabit kanatlarin govdeye baglanma sekline ve govdedeki sayisina bagli olarak birgok

farkl1 sabit kanatli hava araglarindan bahsetmek miimkiindiir.

Kanatin sekline gore; dikdortgen, paralelkenar, trapez, dik trapez, ters dik
trapez, eliptik, licgen, delta, kirlangig, hiperbolik kanat olarak adlandirilan tiirleri
mevcuttur. Ucaktaki iist liste kanat sayisina gore, tek kanat, cift kanat, ti¢ kanatl1 v.b.
tipleri vardir. Kanadin ugak iizerindeki sabitlenme noktasina gore ise; listten kanatli,
ortadan ve alttan kanatli hava araglar1 olarak adlandirilan ii¢ tiirli, glinlimiiz hava

araclarinda kullanilmaktadir.
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2.2.2 Doner Kanath

Doner kanatli hava araci, rotor adi1 verilen kanat benzeri elemanlarla havada
tutunabilme 6zelligine sahip bir havadan agir hava aracidir. Bu kanat benzeri yapilarin
herbiri pal, tamami ise pervane olarak adlandirilir. Pervanenin baglandig: rotorlar,
motor tarafindan dondiiriilen bir saftta yer alir. Doner kanatli hava aracinin
biiyiikligiine gore kullanilan motor sayisi ve tiirii de degiskenlik gosterir. Helikopter,
Autogyro (Otocayro) ve Cayrodin gibi tiirleri mevcuttur. Sekil 2.2°de bir otocayro

goriilmektedir.

Sekil 2.2. Autogyro (“Doner kanatli hava arac1”, 2020).

2.2.2.1 Helikopter

Helikopter, doner kanatli hava araci olarak diinyada en yaygin olarak kullanilan
tiirlerden biridir. Helikopter, Tiirk Sivil Havacilik Mevzuatina gore, belli bir piste
ihtiyag duymadan karada ve denizde bir noktaya inebilen, motor giicii ile seyreden,
havadan agir hava araci olarak tanimlanmaktadir. Helikopterlerin, yerde hareket etme
kabiliyetleri sayesinde ¢ok esnek bir tasima aracidir ve Ozellikle, kara araglarina
erisimin zor oldugu bolgelerde ¢ok fazla kullanilir. Bu tiir hava araglar1 dikey olarak
kalkis yapip, dikey olarak inis gergeklestirebildikleri i¢in Vertical TakeOff and
Landing (VTOL) araclar olarak adlandirilirlar. Helikopter, motor tarafindan tahrik

edilen rotorlar1 sayesinde havada tutunabilen ve ileriye dogru hareket edebilen, piste
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ihtiya¢ duymadan kalkis ve inig yapabilen doner kanatli bir hava aracidir. Gyrocopter,
helikopter ve multikopter (Drone) olarak adlandirilan tiirleri en yaygin olarak bilinen

turleridir.

2.2.2.2 Dron

Bir tiir doner kanatli hava araci olup, aracin kontrol ve hareketi i¢in ¢ok sayida
kanat saft1 kullanan hava arac tiirleridir. Aracin inis/kalkist ve hava igerisinde hareketi
i¢in pervaneler agisal olarak hareket ettirilir. Bu hava araglarinin 4, 6, 8, 12, 16 ve/veya
daha c¢ok sayida pervane grubuna sahip olanlar1 mevcuttur. Pervanelerin
dondiiriilmesini saglayan elektrik motorlar1 i¢in gerekli giic dron iizerinde tasinan
elektrik bataryalarindan saglanir. Giiniimiizde gelistirmek i¢in bilim insanlarmin
tizerinde en fazla zaman harcadigi hava araci budur. Kontrol ve stabilizasyonlari son
on yilda biyiik gelisme gostermistir. Bu tlir hava araclarinin Mikro Olgekte
yapilanlarinin yani sira, ¢ok daha agir yiikleri tagiyabilecek biiyiikliikte imal edilenleri

de mevcuttur.

Gintimiizde saglik, ticaret, lojistik, turizm, reklam, arama-kurtarma,
haritacilik, madencilik, meteoroloji, ziraat gibi daha sayamayacagimiz kadar ¢ok
alanda kullanimi mevcut olan dronlar, yakin bir gelecekte hayatimizin ayrilmaz

pargasi1 olacaklardir.

2.2.3 Cirpan Kanath Hava Araclarn

Kuslar1 ve kanatli bocekleri taklit ederek, gelistirilmis hava araclaridir. Tipki
onlar gibi ugabilmek i¢in kanat ¢irpma hareketine ihtiya¢ duyan hava araglaridir. Bu
hareket sayesinde kaldirma kuvveti olusturarak hava igerisinde hareket eedebilirler.
Insan kas giiciiyle calisanlart oldugu gibi elektrik motoruyla calisan tiirleri de

mevcuttur. Daha ¢ok deneysel ve hobi amaglar i¢in iiretilmis minyatiir hava araglaridir.
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23 Kullanilan Gii¢ Sistemlerine Gore Hava Araclan

2.3.1 Motorsuz Hava Araclari

Planérler ve ugurtmalar havadan agir ve motorsuz hava aracglaridir. Planorlerin
ucusu, bir baska arag tarafindan ¢ekilmesiyle baslatilir veya kendilerine bagli olan bir
kabloyla ¢ekilmesiyle havalandirilir. Havalandiktan sonra plandrler, hava
akimlarindan yararlanarak yiikselir. Ugurtma ise, insan yapimi en eski hava aracidir,
yiizeyinde olusan tahrik kuvvetleri sayesinde havada kalabilir. Planorler ve ugurtmalar

havada ugmak i¢in motora ihtiyag duymazlar, sadece hava akimlarindan yararlanirlar.

2.3.2 Motorlu Hava Aracglan

Hava aracinin havada tutunmasimi saglamak igin gerekli giiciin bir motor
araciligiyla iretildigi hava araglart motorlu hava araci olarak adlandirilabilir. Cok
farkli tipte motor, hava araglarinda kullanilir. En bilineni ise pistonlu motorlardir.
Pistonlu motor, kendisine bagli bir pevane grubunu istenilen hizda donderir. Bu sayede
bir ¢ekis giicii tretililerek hava aracina hiz kazandirilir. Kanat kesitinin sagladigi
kaldirma kuvveti ile hava araci hava igerisinde hareket ettirilir. Ugak olarak
adlandirilan sabit kanatli hava araclarininin ilk icadindan giiniimiize kadar kullanilan
motor tiiriidiir. Ikinci diinya savas1 yillarinda Jet motorlarinmn icadinin ardindan, sivil
hava araglarinda ve savas ugaklarinda jet motor kullanimi yayginlasmistir. Turboprop
Motorlar, Turboshaft Motorlar, Turbojet Motorlar, Turbofan Motorlar, Termojet
Motorlar glinlimiiz hava araglarinda kullanilan farkli motor tiirleri olarak karsimiza
cikar. Batarya sistemlerindeki hizl1 gelisme, elektrik motorlarinin da hava araglarinda
kullanimimi arttirmistir. Kisa mesafe ugan, diisiik faydali ylik miktarina sahip hava
araclarinda, kontrol kolayligi ve bakim maliyetlerinin diisiikliigii sebebiyle tercih
nedenidirler. Ozellikle dron, insansiz hava arac1 (IHA) ve silahli insansiz hava araci
(SIHA)’larda kullanilirken, ¢ok daha biiyiik govdeli, tasiyabildigi faydal: yiik miktart
yiiksek olan hava araglarinda solar sistemlerle desteklenen elektrik motorlarinin

kullaniminindan da bahsetmemiz gerekir.
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24 Tasarim Sekline Gore Hava Araclar

2.4.1 Hibrit

Tablo 2-1 de bahsedilmemis olmasina ragmen hava araglarmin tasarim,
kullanim, inis/kalkis sekli, kanat tipi agisindan da farkli hava araci tiirlerinin
birlestirilmesiyle imal edilmis hibrit olarak adlandirabilecegimiz tiirleri mevcuttur.
Hibrit hava araglarin1 siniflandirmada birkag farkli bakis agis1 sunmakta fayda vardir.
Doner kanatli hava araclarinin 6zelliklerinin sabit kanatli hava araglarina uygulanmasi,
gaz tirtiblinlii motorlarla birlikte elektrik motorlarinin hava aracinda kullanilmasi,
insanli ve insansiz hava araci birlestirmesi, hava aracinin hem askeri hem sivil
kullanima uygun olmast gibi farkli tiirden hava araglarinin en iyi niteliklerinin
birlestirilmesiyle gergeklestirilmis bir¢ok hava aracini, hibrit hava araci kategorisinde

saymamiz miimkiindiir.

2.5 Kontrol Tipine Gore Hava Araclar

2.5.1 insanh Hava Araci

Insanl1 hava araglarinin kontrolii, hava araci icerisinde bulunan bir veya birden
fazla operator tarafindan gerceklestirilir. Bu operatorlere pilot adi verilir. Hava

aracinin biytikliigii pilot sayisini belirler.

2.5.2 linsansiz Hava Arac (IHA)

Ister sabit kanatli isterse de doner kanatl1 olsun hava araglarnin sevk ve idaresi
icin her zaman bir operatdre ihtiya¢ vardir. Hava aracinin sevk ve idaresi otonom
olarak ya da wuzaktan kontrol ile gergeklestiriliyorsa, kontrolii bu sekilde
gerceklestirilen hava araclarina Insansiz hava araci ad1 verilir. Kontrolii uzaktan radyo
frekans (RF) sinyalleri sayesinde gerceklestirilir. insansiz hava araglar1 bir gorevi ifa

etmek icin tasarlanmis olup, bu gorevin gerektirdigi ekipmanlarla donatilirlar. Bu
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tiirden aracglarin askeri ve sivil kullanim i¢in tasarlanmis olanlar1 vardir. Yetenek ve
kabiliyetleri ise birbirinden farklidir. Gilinlimiizde; kesif, gozetleme, film ¢ekimi,
haritalama, ziraat, cevre giivenligi ve gosteri amagl olarak kullanilanlari ¢ok

yayginlagmistir.
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3. KONUMLANDIRMA SIiSTEMLERI

Sensorler ile konum belirleme goreceli ve mutlak olmak iizere ikiye
ayrilmaktadir (Borenstein ve dig., 1997; Liu ve dig., 2007). Goreceli sistemler robot
tizerinde bulunan ivmedlger, jiroskop, enkoder, kamera, mesafe dlcer gibi sensor veya
sensOr dizisi yardimiyla ara¢ veya c¢evredeki nesnelerin konumunun hesaplanmasi
prensibine dayanir. Bu sistemler yalnizca kendi imkanlari ile konumlandirma islemini
yapmaktadirlar. Goreceli sistemler kolay uygulanabilirdir ve diisiikk maliyetlidir ancak
sadece kendi ilizerindeki imkanlar1 kullanildig1 i¢in olusan kiiciik hatalar zamanla
birikir ve harici bir diizeltici olmadig1 i¢in uzun siireli ¢alisma durumunda konum
hesaplamalarinda biiyiik hata birikimine sebep olurlar. Bu sebeple goreceli sistemler
tek baslarina uzun siireli islerde ve hassas calismalarda tercih edilmemektedir. Mutlak
sistemler ise referans noktalardan alinan bilgiler ile konum hesaplama prensibine
dayanir. Goreceli sistemlerden farkli olarak mutlak sistemlerde harici bir
konumlandirma altyapis1 gerekmektedir. Mutlak sistemler de iicgenlestirme metotlari
ve model esleme metotlari olmak iizere ikiye ayrilir. Uggenlestirme (Triangulation and
Triliteration) metotlarinda, konumu bilinen en az {i¢ refrans noktasindan alinan ag1 ve
mesafe bilgisi ile konum tahmin edilir. Bu sistemlerin en bilineni GPS’dir.
Uggenlestirme ile ¢alisan sistemlerde dogruluk yiiksektir ve hata birikimi yoktur ancak
altyapt kurulumu zahmetli, yiikek maliyetli ve tasmabilirligi diistiktiir (ortam
bagimliligr). Ozellikle radyo frekans teknikleri ile ¢alisan GPS gibi yaygin sistemler
bile kapal1 alanda sinyal zayiflamasi ve yansimalar sebebiyle yanlis ¢alismakta veya
calisamamaktadir. Model esleme konumlandirma sistemleri arasinda giliniimiizde en
popiileri, en gelismisi ve ayn1 zamanda karmasigidir. Model esleme bazi kaynaklarda
sahne analizi, desen esleme veya fingerprinting olarak da anilmaktadir (Siciliano ve
Khatib, 2008). Model esleme iki boliimden olusmaktadir: Offline ve Online.
Geleneksel model esleme sistemlerinde, Offline kisminda, ¢evreden 6zgiin veriler
toplanir. Bu veriye fingerprint de denir. Ciinkii her konuma ait egsiz bir yapida olmasi
gerekmektedir. Online kisimda ise bu fingerprint verisi bir merkeze veya karsi cihaza
gonderilir. Fingerprint verisinin baska cihazda islenmesi esnasinda merkezin veri
tabaninda desen tanima teknikleri yardimiyla eslestirme yapilir ve konum bilgisi
tiretilir. Son olarak iiretilen konum bilgisi araca cevap olarak gonderilir. Mevcut model
esleme sistemleri agirlikli olarak merkezi olup konumu hesaplanacak nokta sayisi

arttiginda merkezin hesaplama giicliniin artmas1 gerekmektedir. Ayrica merkez
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genellikle biiyiik bir bilgisayar olacagi i¢in tasinabilirligi diisiiktiir. Bu da ortam
bagimlilig1 getirmektedir. Dagitik olarak tanimlanan model esleme sistemlerinde ise

haberlesme aginin yiikii cihaz sayisi arttik¢a artmaktadir.

Robotik, otonom araglar ve uzaktan kontrollii araglar gibi sistemlerde
gorevlerin yerine getirilmesi esnasinda ilgili aracin g¢evre ile etkilesime ge¢mesi
kagmilmazdir. Eger gorev iceriginde hedef, engel, dost-diisman, yol izleme vb. gibi
elemanlar varsa en 6nemli etkilesim problemi hem diger araglarin hem de gevredeki
nesnelerin konumunun belirlenmesidir (Beard ve dig., 2002; Borenstein ve dig., 1997).
Konumlandirma islemleri kendi arasinda, aracin konumlandirmasi ve nesne
konumlandirma olarak ikiye ayrilir. Aracin kendi konumunun belirlenmesi, bir
referans noktaya gore a¢1 ve uzaklik bilgilerini kapsayacak sekilde nerede oldugunu
tespit etmektir. Nesne konumunun algilamasi ise robotun ¢evresindeki nesnelerin

konumlarini araca gore belirlemesidir.

Diinya {izerinde hareket halinde veya hareketsiz halde duran her tiirlii nesnenin
kesin olarak konumunun belirlenebilmesi i¢in kullanilan konumlandirma
sistemlerinde mesafe 6lger, radyo frekans sinyal lglimii, goriintii/video isleme, 3D
tarayicilar, radar ve global positioning system, ya da takimyildizlarini takip sistemleri
gibi bir¢ok teknik kullanilmaktadir. Konum hesaplanmasini saglayan sistemler,

karada, hareket halindeki bir aragta, bir hava aracinda ya da deniz tasitinda bulunabilir.

Poz kestirimi ise kameranin bilinmeyen konumunu ve yonelimini bilinen bir
sahneye gore belirlemek olarak tanimlanir (Winick ve Brandewie, 1970). Herhangi bir
nesnenin konum ve yonelimli {i¢ boyutlu pozu, konumu bilinen ii¢ boyutlu noktalarin,
iki boyutlu iz diisiimlerinden belirlenebilir. Harici kalibrasyon olarak adlandirilan bu
poz tahmininde kullanilan nokta say1si, kullanilan yaklasima gore degiskenlik gosterir.
Literatiirde ¢ozlim i¢in dogrudan dogrusal dontisiim (DLT), perspektif n nokta ¢oziimii

ve yinelemeli yontemler bulunmaktadir.

31 Kapal Alan ve Gps Engelli Durum Konumlandirma

Son yillarda hava araglari, otonom araglar ve uzaktan kumandali araglar gibi

farkli islevlerdeki pek c¢ok ara¢ icin konumlandirma c¢alismasi yapilmistir. Bu
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calismalar hedef alana gore farkliliklar gostermektedir. Giinlimiizde otonom aragclar,
tarim, denizcilik, hava fotograf¢ilig1 gibi agik havada yapilan ticari uygulamlarda
konumlandirma i¢in GPS tercih edilmektedir. GPS ile yapilan ¢calismalarda enlem ve
boylam olmak iizere iki boyutlu olarak iiretilen koordinat verisi kullanilabilmektedir.
GPS ile yiikseklik verisi de dlgiilebilmektedir fakat ¢cok kaba degerler iirettigi icin
tercih edilmemektedir. Bu sebeple koordinat verilerine barometre ve mesefe dlcer gibi
sensorle alinan yiikseklik verisi de eklenerek {ic boyutta konumlandirma
yapilabilmektedir. GPS ve yardimci sensdrler ile yapilan bu tip uygulamalarda
quadrotor ve fixed-wing tipi hava araglar1 kullanilmistir (Quintero ve dig., 2013;
Vasarhelyi ve dig., 2014). Ancak GPS sistemi yansima ve sinyal zayiflamasi
sikintilarindan dolayr vadi, magra, bina, tliinel ve su alti gibi kapali alanlarda
kullanilamamaktadir. Kapali alanda ve GPS engelli durumlarda konumlandirma yapan
sistemler lizerine ¢ok sayida ¢alisma yapilmistir (Balamurugan ve dig., 2016; Liu ve
dig., 2007; Mautz, 2009, 2012; Scaramuzza ve dig., 2014; Stirling ve dig., 2012).

3.2  Kapah Alan Mutlak Konumlandirma

Kapali alanda ve GPS engelli durumlarda 6nerilen en popiiler alternatif mutlak
konumlandirma yontemleri elektromanyetik ve ses sinyalleri yayan referans vericilerle
konumlandirma yontemleridir (Balamurugan ve dig., 2016; ljaz ve dig., 2013;
Scaramuzza ve dig., 2014; Yazici ve dig., 2011). Bu yontemler de yine GPS’de oldugu
gibi yansima ve zayiflama problemleri barindirmaktadir. Fakat bu sistemler mevcut
kapal1 alanin yapisina gore haritalanarak model esleme yapilmak sureti ile konumlar
icin essiz fingerprintler bulunumas: yoluna gidilmektedir. Sinyallerin malzemeler
tizerinde emilmesi ve yansimasi ¢esitli kosullara baglidir ve kurulum yapilan
ortamdaki canli sayisi, canlilarin hareketleri, diger sinyal kaynaklari, sicaklik, nem,
erozyon, yapmin degismesi gibi cesitli degisiklikler mutlak referans sisteminin
olusturdugu deseni biiyiik Olciide degistirebilmektedir. Bu tiir konumlandirma
sistemleri glinlimiizde ancak makine 6grenmesi kullanilmasi ve uzun stireli-yogun veri
toplanmast durumlarinda oldukca yiliksek dogrulukta sonuglar {iretebilmektedir.
Radyo dalgalar1 kullanilarak yapilan navigasyon sistemleri asagidaki li¢ yonteme gore

siniflandirilabilir.
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3.2.1 Radyo Alan Kuvvetini Kullanan Yontemler

Bu sistemlerde, Ol¢iim i¢in radyo dalgasinin kullanilmasinin  konum
tahmininde bir dogruluk sinirina sahip oldugu bilinmektedir. Ortamda kurulan iki veya
daha fazla kablosuz baz istasyonunun konum bilgisinin bu yontemde zaten bilindigi
varsayilir ve nesne terminalinin konumu, radyo alani kuvvetine ve baz
istasyonlarindan konum bilgisine gore tahmin edilir (Yamada ve dig., 2007). Bu
yontemle konum tahmininde ytliksek dogruluk elde etmek i¢in, her baz istasyonundan
kablosuz radyo dalgasi keyfi bir yerde 0lciiliir ve baz istasyonlari ile nesne terminali
arasindaki bagil konum iliskisi 6l¢lim sonucu kullanilarak tahmin edilir. Ayrica,
ortamin konum tahmin dogrulugu ile orantili olarak yeterli sayida radyo baz istasyonu
yerlestirilmelidir (Bahl ve Padmanabhan, 2000). Bununla birlikte, bir radyo dalgasi
durumu, ¢evredeki bir insanin yogunlugunun ¢esitli kosullar1 veya dinamik olarak ¢ok
fazla engelle degistigi i¢in, bu yontemlerin dogrulugu artirmak i¢in esasen zor olmasi
yaygindir. Ayrica, radyo baz istasyonlar1 hareket ettirilirse, her seferinde radyo dalgasi

giiclinli yeniden Olgerek diizeltmek gerekir.

3.2.2 Radyo Dalgas1 Varis Zamani Gecikmesini Kullanan Yontemler

Bu yontemde konum, baz istasyonlarindan gonderilen radyo dalgasinin
gelecekteki zamanindaki farka gore tahmin edilir (Mogi ve Ohtsuki, 2008). Bu
yontemi i¢ mekan ortaminda konum tahmini amaciyla kullanmak i¢in, bir ¢oklu yolla
(bir duvarda tiretilen dogrudan dalga disindaki radyo dalgalarinin paraziti, tavandan
yansima v.b.) ilgilenmek gerekir (Chan ve dig., 2006). Buna ek olarak, daha dnce de
belirtildigi gibi, ortamdaki konum tahmin dogrulugu i¢in gerekli sayida radyo baz
istasyonu ayarlanmasi gerektiginden, biiylik tesis ve ekipman yatirimi gereklidir.
Ayrica, terminalin yeterli zaman ¢oziiniirliigli fonksiyonuna sahip bir aliciya ihtiyaci

olacaktir.

3.2.3 RFID Kullanan Yontemler

RFID kullanarak konum tahmini gerceklestirirken, bircok aktivite tipi RFID

konum alanina diizenlenir ve konum, her bir RFID' nin bir nesne terminaline
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gonderdigi konum bilgisi alinarak tahmin edilir (Yamashita ve dig., 2002). RFID,
genel radyo baz istasyonundan daha zayif radyo dalgasi giiciine sahip oldugundan ve
bir RFID'nin kapsayabilecegi alan kiigiik oldugu i¢in, yliksek konum tahminini tahmin
etmek ic¢in uzaya biliyiilk miktarda RFID kurmak gerekir. Ek olarak, nesne terminal

tarafinda bile toplama cihazina, RFID liderine sahip olmak gerekir.

3.3  Kapalh Alan Gorsel Mutlak Konumlandirma

Diger bir alternetif mutlak konumlandirma sistemi ise  gorsel
konumlandirmadir. Bu metotda harici kameralar izlenecek ortama sabit sekilde
yerlestirilir ve hedef aracin konumlandirmasi yapilir. GRASP laboratuarlarinin
Quadrotorlar ile yaptig1 ¢alismada konumlandirma islemi igin VICON hareket
yakalama sistemi kullanilmistir (Alitaleshi ve dig., 2020; Chan ve dig., 2006; Michael
ve dig., 2010). VICON sistemi laboratuar duvarlarina yerlestirilmis kizil Gtesi
kameralardan olugan bir sistemdir. Bu sistem duvar gibi sabit yapilara monte edildigi
icin taginabilirligi yoktur. Bunun yaninda sistem hassas ve dogru sonuglar
tretmektedir. Swarmanoid c¢alismasinda hazirlanan sistem el, ayak ve goz
robotlarindan meydana gelmektedir (Dorigo ve dig., 2013). Farkli tip robotlardan
meydana gelen bu sistem hetorejendir. Swarmanoid sistemi, eye robot tarafindan
toplanan verileri kullanarak konumlandirma gerceklestirir. Bu sistem sadece iki
boyutlu hareketler i¢in tasarlanmistir ve {i¢ boyutlu hareketleri yonetemez. Ayrica,
sistemde eye robot kaldirildiginda, yerine hand veya foot robotlarin yerlestirilmesi
miimkiin degildir, bu nedenle sistem esnek de degildir. Bu sistemle yapilan bir diger
calismada ise sadece eye robotlar ile calisilmis olup GRASP laboratuarlarinin
calismasindaki VICON sistemine benzer bir sistem olan Leica TS30 takip sistemi
kullanilmigtir (Leica TS30, t.y.; Stirling ve dig., 2012). Bu konuda yapilan daha pratik
calismalarda ise artirilmis gergeklik etiketleri harici kameralar ile algilanarak arag

konumlandirmasi yapilmistir (Segkin, 2020?; Zakiev ve dig., 2020).
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3.3.1 Arttinnlmis Gergeklik Etiketleri (ArUco Marker)

ArUco markerlar siyah bir zemin {izerine oturtulmus (ki kolayca kameralar
tarafindan tespit edilebilsin diye bir siyah dortgen cerceve olusturabilmek igin)
benzersiz beyaz kare kutucuklardan miitesekkiildiir. Her bir ArUco marker bir binary
koda karsilik gelen 6zel bir bilgi yiginini isaret eder. ArUco markerlarin fraktal,
dairesel, kare tlirden olanlarina rastlamak miimkiindiir. Sayet 6zel olarak bir ArUco
market liretilmemisse en ¢cok kare formda olana rastlanir. Genellikle ebatlar1 3x3, 4x4,

5x5, 6x6, 7X7 dir. En sik kullanilan ArUco marker tiirleri Sekil 3.1’de verilmistir.

LEEO

ARToolKit ARToolKit ARTag Intersense
Plus
= W
q B oo
ol o
T —
Matrix BinARyID CyberCode VisualCode

IGD SCR HOM ReacTIVision

Sekil 3.1: Sik kullanilan ArUco Marker tiirleri (Garrido-Jurado ve dig., 2014).

ArUco etiket bulma islemi Sekil 3.2°de gosterilmistir. Bu islemde once segilen
bir esik degerine gore goriintii ikili deger haline getirilir. Segilen esik degeri Aruco
markerler siyah zeminli oldugu i¢in oldukga siyaha yakin degere yakindir. Sonug, ikili
bir gortintidiir. Kare sekilli bir Agumented Reality (AR) isaret¢isi kullanilmis ise ikili
goriintlide siyah kareler aranir. Daha sonra algilanan siyah kare, tam kare yapmak icin
dondiirme, 6lgekleme ve egrilik icin diizeltilir. Kare goriintiideki ikili degerler aranan
marker kodlama tipine gore 1zgara halinde boliiniir. Sekil 3.2°deki 6rnekte 8x8 1zgara
kullanilmigtir. Her kareye gelen kod isaret¢i kodu olarak atanir (Kato ve dig., 2000).
Kodlama sayesinde markerin yonii, oryantasyonu ve kodu (ayra¢ degeri)

cikarilabilmektedir.
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Sekil 3.2: ArUco Etiket Algilama.

ArUco markerlar poz tahmini i¢inde kullanilabilirler ki bu durum mesafe
Olciimii yapmayr da miimkiin kilar. Ancak ArUco markerlarin poz tahmininde
kullanilmasi sirasinda karsilasilan diistik algilama verimliligi ve algilanma orani 6l¢iim

sonucunu biiyiik oranda etkiler (Wang ve dig., 2020).

Derinlik algilama/6lgme ve hedef tespiti ve endiistriyel otomasyon
sistemlerinde biiyiik bir oneme sahiptir. 1960’1 yillarin sonlarinda ortaya ¢ikan
monokiiler goriis tabanli goriintii isleme, basit ekipman gereksinimi, ucuz maliyet ve

kolay caligabilme ozellikleriyle popiiler olmustur (Wang ve dig., 2020).

Mesafeyi goriintii isleme teknikleri kullanarak tespit etmek i¢in birgok bilim
insan1 perspektif goriintiileme teknigi tizerine caligmistir. Bu teknikte hedefin pozunu

tahmin ederek mesafe 6lgmek miimkiin olmaktadir.

Yiiksek tespit orani ve diisiik yanlis pozitif orani elde etmek i¢in Rafael Munloz
ve Sergio Garrido (Garrido-Jurado ve dig., 2014; Wang ve dig., 2020), tarafindan
onerilen ArUco markerlar, markerlar arasi meafeyi ve bit gecislerinin sayisin

maksimize etmeyi amaglar.
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Poz tahmininde kullanilan markerlarin dort kdse noktasi, diiz ¢izgi uydurmayla
elde edilen dortkenarin kesisim noktasidir. Kdse titreme sorunu vardir ve kose
koordinatlarinin dogrulugu diiz ¢izgi uydurma dogrulugundan biiyiik 6l¢iide etkilenir

(Wang ve dig., 2020).

ArUco markerlar AR uygulamalarinda ¢ok sik bir sekilde kullanilmaktadir.
Son zamanlarda kapali ortamlarda ve GPS sinyallerinin alinamadigi bolgelerde
giivenli bir navigasyon ydntemi olmasi nedeniyle tercih edilmektedirler. Ozellikle
dron ve helikopterlerin (VTOL) inis ve navigasyonu icin arastirmacilarin sikg¢a
kullandig1 bir yontem haline gelmistir. ArUco marker ve cesitleri Sekil 3,1°de

verilmistir.

Bir ortamdaki hareketli nesneyi bulmak i¢in kullanilabilen isaretli ve isaretsiz
goriintli tabanli iki teknik mevcuttur. Hedefin renkleri, desenleri ve ozelliklerinin
cikartilarak resimler arasindaki farkin karsilastirildigi isaretsiz izleme yontemine ilave
olarak birde kameralarla donatilmis cihazlarda kullanilan isaretli izleme yontemleri
mevcuttur. Isaretli izleme yonteminde ¢ikarilan o6zelliklerin hicbirinin &nceden
bilinme zarureti yoktur. Ancak Ozellik ¢ikarma ve eslestirme islemleri yiiksek
hesaplama gerektirmektedir. Buda bir hayli zaman alir. Bunun aksine isaret¢ilerle
yapilan poz bilgisi hizli ve dogru bir sekilde gerceklestirilebilmektedir. Bu da

isaretcilerin kullanildigr uygulamalarda bir avantaj olarak karsimiza ¢ikar.

Fiducial Markerlar, yapar gérme sistemleri tarafindan kullanilmak iizere ortaya
cikarilmig bir tiir grafik isaretgidir. Bu grafik isaret¢iler diiz bir zemin iizerinde
kullanilmak tizere gelistirilmislerdir. Her bir isaret¢inin kendine has bir kimligi ve bu
kimlige karsilik gelen, bilgisayarli gorme algoritmalar: tarafindan taninan bir grafik
gosterimi vardir. Bunlar arttirilmig gerceklik, robotik, tip havacilik, meteoroloji, fizik

gibi alanlarda kullanilmaktadir (Zakiev ve dig., 2020).

Gilinlimiiz robotik aragtirmalarinda zorlu goérevlerin yerine getirilebilmesinde
birgok yapay goérme yontemleri kullanilmaktadir (Zakiev ve dig., 2020). Kullanilan
yontemlerde, sistem ¢iktilarindan donanim ve 6l¢iim giiriiltiislinii elimine etmek i¢in
genellikle Kalman Filtresi kullanilmaktadir. Kalman filtresi 1960 yilinda RE Kalman
tarafindan gergeklestirilmistir (Kalman, 1960). Geleneksel Kalman filtresi lineer

sistemlere uygulanir. Giiniimiizde ise gelistirilmis kalman filtresi (EKF) her tiirlii
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sisteme uygulanabilmektedir. Bu filtreler ¢ok sik kullanilmasina ragmen veri
iligskilendirme gibi 6nemli bir probleme ¢6zliim getirememektedirler. Bunun yani sira
bu filtrelerde yapay sinir duvarlarina ihtiya¢ duyulur ve giiriiltii tipi gauss olmak
zorundadir. Eger ki baslangigta robotun pozisyonunda kayma olmadiysa harita
gercege uygun cikmaktadir, aksi takdirde istenilen sonu¢ elde edilememektedir
(Ankishan ve Efe, 2010). Bu gibi kisitlarla birlikte otonom hava robotlarinda es
zamanli konumlama ve haritalandirma, robotlarin havadaki hareketinin stabil

olmamasi nedeniyle zor, giincel arastirma konularindandir.

3.4 Kapal Alan Goreceli Konumlandirma

Kapali alanda ve GPS engelli durumlarda Onerilen alternatif goreceli
konumlandirma yontemlerinin ilki ivme, jiroskop, pusula ve enkoder gibi sistemler ile
kor heaplamadir (deadreckoning) (Jimenez ve dig., 2009; Kalman, 1960). Bu
hesaplamalar esnasinda siirtiinme, giiriiltii ve hatali 6l¢iimler sebebiyle hata birikimi
meydana gelmektedir bu sebeple giiniimiizde bu yontemlerin tek bagina kullanilmasi
zorunlu durumlar haricinde terk edilmistir. Glinlimiizde kapal1 alanda ve GPS engelli
durumlarda konumlandirma i¢in en popiiler yontem gorsel ve/veya mesafe 6l¢iim
sistemleri ile ¢alisan eszamanli konumlandirma ve haritalama sistemleridir
simultaneus localization and mapping (SLAM). Bu metotlar bir bakima mutlak
sistemler gibi ¢aligmaktadir fakat tamamen arag {izerindeki donanim ile ¢alistiklar1 i¢in
goreceli sistem kategorisindedir. SLAM sistemlerindeki konumlandirma bulunduklari
cevrenin 6rnek bir haritasini ¢ikarmalar ve hafizalarindaki haritalarla karsilastirarak
konumlarim yiiksek dogrulukta hesaplayabilmeleridir. Bu sistemlerden giintimiizde en
popiileri Light Detection and Ranging (LIDAR)’dir. Bu sistem bir lazer mesafe 6lgerin
belirli bir alan1 veya hacmi taramasi sonucu olusturdugu nokta kiimesinin bir harita
haline getirilmesi ve haritalarin eslestirilerek konum hesabina dayanmaktadir.
Giliniimiizde evimizde kullanimi yayginlasan robot siipiirgeler ve fabrikalarda
kullanilan pek ¢ok otonom kilavuzlu arag bu sistemi kullanmaktadir (Brossard ve dig.,
2020; Do ve dig., 2016; Hess ve dig., 2016; Quan ve Chen, 2019). LIDAR sistemleri
ayna veya parlak yansitici ylizeylerde yanlis haritalar olusturmaktadir ve diiz duvar

veya tekararlayan yapilar harita eslemede yaniltic1 olabilmektedir. Bu sebeple dogal
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yapilarda sorun yaganma olasilig1 diisiiktiir fakat bina i¢i kullanimda mimari detaylara

dikkat edilmesi gerekmektedir.

3.5 Kapal Alan Goreceli Gorsel Konumlandirma

Kapal1 alan goreceli konumlandirmada kullanilan alternatif yontemlerden biri
de Gorsel SLAM’dir (V-SLAM). V-SLAM tek (mono), iklili (stereo), olay ve ¢ok
yonlii (omnidirectional) kamera gibi tekniklerini kapsayan goriintii 6znitelik ¢ikarma,
esleme ve konum hesaplama islem akisiyla ¢alismaktadir (Davison, 2003; Se ve dig.,
2002; Secgkin, 2021; Veerannapeta, 2019). Oznitelik algilama ve tamimlama
algoritmalar1 goriintii islemede siklikla kullanilan algoritmalardir ve oOzellikle
robotikte kullanilmaktadir. Bu sistemler yliksek hesaplama giicli gerektirmektedir.
Goriintli lizerinde ¢esitli algorimalar kullanilarak ¢ikarilan anahtar veya Ozetleyici
noktralara 6znitelik denilmektedir. Features From Accelerated Segment Test (FAST)
Center Surround Extremas for Realtime Feature Detection and Matching
(CENSURE), ve Efficient Maximally Stable Extremal Region (MSER) algoritmalari
baslica Oznitelik algilama algoritmalaridir (Karlsson ve dig., 2005; Rosten ve dig.,
2010; Rosten ve Drummond, 2006; Steder ve dig., 2008). Iki goriintii arasinda benzer
bolgeler belirlemek i¢in, kaynak goriintiideki Ozniteliklerin hedef goriintiideki
Ozniteliklerle eslestigi noktalari tespit etmek gerekir. Bu is i¢in ise 0znitelik tanimlama
algoritmalar1 kullanilir. Baslica Oznitelik tanimlama algoritmalar1 Binary Robust
Independent Elementary Features (BRIEF), Binary Robust Invariant Scalable
Keypoints (BRISK) ve Fast Retina Keypoint (FREAK)’dir (Agrawal ve dig., 2008;
Calonder ve dig., 2010; Donoser ve Bischof, 2006). Mevcut algoritmalarda 6znitelik
algilama ve tanimlama islemi bazen birlikte yapilmaktadir. Scale Invariant Feature
Transform (SIFT), Speed Up Robust Features (SURF) ve Oriented FAST and Rotated
BRIEF (ORB) bu tip algoritmalardandir (Alahi ve dig., 2012; Leutenegger ve dig.,
2011; Lowe, 2004). SIFT ve SURF, goriintii dikme uygulamalarinda ¢ok sik kullanilan
patentli algoritmalardir. ORB tek basina algilama veya tanimlama olarak

kullanilabildigi gibi her ikisi yerine de kullanilabilmektedir.

Oznitelik algilama ve tanimlama algoritmalari, tespit edilen noktalarin sayist,

koordinatlari ve tanimlarini igeren bir veri seti (data set) olusturur. Noktalarin tanimlari
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ve koordinatlarindan olusan bu veri setine, Random Sample Consensus (RANSAC)
algoritmasiyla regresyon uygulanarak, homography matrisi olarak adlandirilan bir

matris elde edilir.
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4. KONUMLANDIRMA YONTEMLERI VE SENSOR TiPLERIi

Konumlandirma i¢in kullanilan yontemleri dort baslik altinda toplamamiz

mimkindiir.

e Harita Okuma: Harita kullanarak, arazi sekillerini takip etmek suretiyle
yapilan seyriisefer yontemidir.

e Dead-Reckoning (Hesabi Seyriisefer): Higbir yardimci seyriisefer
cihaz1 kullanmadan, mesafeyi, ugus istikametini, havada gecen zamani
ve yer hizin1 hesaplayarak hava aracinin pozisyonunun bulunmasinin
saglandig1 yontemdir.

e Celestial Navigation (Yildizlarla seyriisefer): Giines, ay, gezegenler
(veniis, Jupiter, satiirn) ve Ozel olarak se¢ilmis 57 yildizdan
faydanilanarak yapilan seyriisefer yontemidir.

e Radyo Seyriisefer: Cesitli tipte radio seyriisefer yardimci cihazlar

(VOR, NDB) kullanilarak yapilan seyiisefer yontemidir.

4.1 Manuel Hesaplama

Olii hesaplama, bir geminin veya ugagin konumunun goksel seyriisefer yardimi
olmaksizin gidilen veya ugulan rotalarin kaydindan, yapilan mesafenin (hizdan tahmin

edilebilir), bilinen baglangi¢ noktasinin ve bilinen veya tahmin edilen siiriiklenme.

Bazi deniz seyriisefercileri arasinda ayrim Yyapar. Yonlendirilen rotayi
kullandiklar1 6lii hesap konumu ve sudaki tahmini hizlart ve Akim, riizgar ve diger
faktorlerin etkileri icin diizeltilmis 6lii hesap konumu olan tahmini konum. Olii
hesaplasmanin belirsizligi zamanla ve belki de mesafeyle arttigindan, yeni bir 6li
hesaplamanin bagladigi daha giivenilir bir konum (diizeltme olarak adlandirilir)
belirlemek icin aralikli olarak gok gozlemleri yapilir. Olii hesaplasma da gomiiliidiir
Navigatoriin mevcut konumu, hizi, konum agilar1 vb. hakkinda en iyi tahmini elde
etmek icin bir dizi navigasyon ¢dziimiinii matematiksel olarak birlestiren Kalman

filtreleme teknikleri.
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4.2 Yildizlara Bakarak — Sekstant

En biiyiik alternatif olarak, yildiz referans sistemi olarak adlandirilan (Goksel,
Astro-Navigasyon) ataletli navigasyon sistemleri ortaya ¢ikar. Yildizlar en temel ve
dogru atalet navigasyon sistemidir. Ancak, yildiz referansli navigasyon sisteminin, en
azindan denizciler ve karacilar i¢in, bulutlar ve kotii hava kosullar1 gibi handikapilar
vardir. Bu nedenle, askeri birlikler kapali havalarda, yildizlardan bir hayli fazla zaman

ayr1 kalmak mecburiyetinde olabilirler.

Otomatik yildiz izleyicileri ile ataletli navigasyon sistemlerini birlestirmek
ozellikle sinerjik bir eslesme olarak goriilebilir. Ataletli ve goksel navigasyon
sistemleri birbirlerini tamamlayic1 6zelliklere sahiptir. Ve yapilan konumsal hata
miktarin1 oldukg¢a azaltmak igin bir avantaj sunar. INS sistemi, firlatma veya ugusun
baslamasindan sonra tamamen kendi kendine yeten ve herhangi bir dis referans
sistemine veya baglantiya ihtiya¢ duymayan bir sistemdir. Goksel navigasyon sistemi
ise en temel atalet referans sistemi olan yildizlara dogrudan baglantt kurmamizi saglar.

Her ikisinin birlikte ¢aligmasi iyi sonuglar iiretir.

4.3 Mesafe Sensorleri

4.3.1 Ses Sensorleri

Cok sik kullanim alani bulan akustik sensorler, frekans, dogruluk ve menzilile
karakterize edilebilen ultrasonik telemetredirler. Ultrasonik sensorler, sesin gidis gelis
stiresinin hesaplanmasi prensibine gore ¢alisirlar. 0.5xCxt, burada C sesin hizi, t ise
zamandir. Ses hizi havanin sicaklik, basing ve nem degerlerinden etkilenir. Ozellikle
sicaklik ses hizinin degisimde biiyiik bir etkiye sahiptir. Dogru mesafe dl¢limii elde

etmek igin bu degiskenleri her zaman hesab1 katmak gerekir.
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4.3.2 Duyulabilir Ses — Mikrofon/Mikrofonlar

Duyulabilir ses frekansinda iiretilen sesin, dnceden hazirlanmis ve belirli
mesafelere yerlestirilmis alicilara ulasma zamanina bakilarak yapilan konumlandirma
tiirtidiir. Gliniimiizde konumlandirma i¢in kullanilan alternatif mutlak konumlandirma
yontemlerinden biridir. Bu sistemlerin bilesenleri ise bir ses kaynagi ve sesi elektriksel

sinyale doniistiiren mikrofon/mikrofonlardir.

4,3.3 Ultrasonik Sensorler

En yaygin olarak kullanilan mesafe 6l¢tim sensdorii ultrasonik sensordiir. Bazen
sonar sensOr olarak da adlandirilan bu sensor, yliksek frekansli ses dalgalarini
kullanarak nesnelerle iletisim kurar. Bu sensorler, hedef nesneye dogru ses dalgalarini
yayarlar, hedef nesne ile garpistiktan sonra geri donen ses dalgalarini algilarlar.
Gonderilen ses dalgalarinin geri doniisii i¢in harcanan zaman araligini kullanarak

cismin sensore olan mesafesini hesaplarlar.

Ultrasonik sensorler, sinirl bir algilama araligina sahiptir. Ayni zamanda yavas
yenileme hiz1 ve diisiik ¢oziiniirliik nedeniyle hizla hareket eden hedeflerin tespitinde
uygun degildir. Ayrica, asir1 ylizey ve dokulu nesnelerin mesafesinin 6l¢timiinde de
kullanigsizdir. Bu nedenle, daha gelismis versiyonlarin kullanilmasi daha avantajli bir

secim olacaktir.

4.3.4 Kapasitif Sensorler

Otomasyon sistemlerinde kullanim alanlarina goére bir¢ok sensor
bulunmaktadir. Bu sensorlerden bir tanesi olan kapasitif sensorler, ¢cevre sartlarindan
en az etkilenerek ve malzeme ayrimi yapmadan iletken ve iletken olmayan
malzemelerin konumunu ve mesafesini algilamak i¢in kullanilan sensorlerdir. Bir
diger ad1 ise yaklasim (proximity) sensorleri olarakta piyasada adlandirilmaktadir. Bu
sensoOrler pozisyon Ol¢limii ve algilama, dinamik hareket, kalinlik 6l¢iimii, dokunmatik
algilama, s1v1 seviyesi algilama, hassas 6l¢iim, arag ve personel algilama gibi ¢ok genis

bir alanda kullanilmaktadir.
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4.3.5 Endiiktif Sensorler

“Indiiksiyon/Endiiksiyon” kelimesi, “iceri yonlendirme” anlamina gelen
latince “inducere” fiilinden gelir. Endiiktif sensdrler, metal bir cisim veya metal igeren
bir cihazin yerini veya varligini temassiz olarak tespit etmek igin elektromanyetik
indiiksiyon prensibini kullanir. Otomasyon siiregleri i¢in vazgecilmez olan sensorler,
ayrica endiistri disinda, sivi seviyelerini izlemek ic¢in de kullanilabilir. Bu ¢ok

yonliiliik, onlar1 endiistriyel ve diger makine i¢in degerli bir ara¢ haline getirir.

Endiiktif sensorler, Osilasyon, Genislik Olgiim ve Cikis Devresi olmak iizere 3

ana birimden olusur. Bu devreler su sekilde isler:

e Osilasyon Devresi (Oscillation Circuit): Sabit bir frekans iireterek,
manyetik alan yayar. Bu frekans, ortama giren bir metal cisim
tarafindan etkilenmedigi siirece siirekli devam eder. Ancak metal cisim
ortama girdiginde, bobin tarafindan yayilan manyetik alan etkilenir ve
gonderilen sinyal genligi degisir.

e Genislik Ol¢iim Devresi (Oscillation State Sensing Circuit): u boliimde,
osilasyon devresinden gelen sinyal genligi kontrol edilir. Bu islem
stirekli olarak gercgeklestirilir ve genlik degisimleri ¢ikis devresine
bildirilir. Eger genlikte bir farklilik algilanirsa, sinyal boyutu arttirilir.

e (Cikis Devresi (Output Circuit): Bu kisimda ise genislik olglim
devresinden gelen sinyal degisimiyle beraber c¢ikistaki transistorii
tetikler. Transistoriin ¢ikisi sensoriin ¢ikisina baghdir. Bu sebeple
tetiklemeden sonra sensor ¢ikisinda giris voltaji seviyesinde bir voltaj

okunur. Sonrasinda ise sinyal gerekli ¢ikis birimine gonderilir.

4.3.6 Manyetik Sensorler

Manyetik transdiiserler, ortamdaki manyetik degisiklikleri algilayarak
cikisinda gerilim tiretebilen elemanlardir. Ayn1 zamanda "Alan Etkili Transdiiser"
olarak da adlandirilir. Manyetik transdiiserler endiiktif ve yar1 iletken olmak {izere iki

farkli eleman kullanilarak yapilir.
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Bobin, endiiktif bir elemandir ve manyetik alan degisimine maruz kaldiginda
uclarinda gerilim {retir. Ancak, bobinin uglarindaki gerilimin siirekli olmasi igin
siirekli degisen bir manyetik alan i¢inde bulunmasi gerekir. Yani miknatis ya da
bobinin siirekli hareket etmesi gerekir. Hareket siirekli degilse, bobin pasif olarak kalir.
Bobin ig¢indeki niivenin konumu, bobinin endiiktans degerini etkiler. Bu sayede

uygulanan gerilime gore, bobin uglarina diisen voltaj degisir.

Manyetik transdiiserler, elektriksel baglantis1 olmayan veya algilanacak
cisimlerin birbirini gézlemlemedigi durumlarda kullamilir. Ornegin, motor ve benzeri
cihazlarin ¢ektigi akimlarin 6l¢iilmesinde, hareket eden sistemlerin hizlarinin ve
hareket yonlerinin tespitinde, giivenlik ve metal detektorlerinde kullanilabilir.
Sanayide ise, kumanda ve kontrol sistemlerinde, tip elektroniginde, fabrikalarda ve
otomatik kumanda kontrol uygulamalarinda, yer degisimlerinin hassas olarak

Ol¢iilmesinde kullanilabilir.

4.3.7 RFID Proximity Sensorler

RFID (Radio Frequency Identification) radyo frekansi kullanarak verileri
okuma ve yazma teknolojisidir. RFID etiketlerinde veya akilli etiketlerde kodlanmis
dijital veriler, radyo dalgalar1 araciligiyla bir okuyucu tarafindan alinir. RFID, barkod
okuma sistemlerine gore daha esnek ve ¢ok yénliidiir. Ornegin, RFID etiketleri goriis
alan1 disinda okunabilirken, barkodlar sadece optik tarayicilar ile okunabilir. Bu
nedenle RFID, varlik izleme, stok yonetimi, giivenlik ve diger alanlarda Oonemli

avantajlar saglar.

RFID, Otomatik Tanimlama ve Veri Yakalama (AIDC) olarak adlandirilan bir
teknoloji grubuna aittir. AIDC yontemleri nesneleri otomatik olarak tanimlar, bunlarla
ilgili verileri toplar ve bu verileri ¢cok az insan miidahalesi ile veya hi¢ miidahale
olmadan dogrudan bilgisayar sistemlerine girer. Bu teknoloji, verilerin RFID
etiketlerinde veya akilli etiketlerde kodlanmig dijital verilerin radyo dalgalar
araciligiyla bir okuyucu tarafindan yakalanmasini saglar. RFID sistemleri, bir RFID
etiketi, RFID okuyucusu ve anten icermektedir. RFID etiketleri, verileri okuyucuya

iletmek i¢in kullanilan bir entegre devre ve anten igerir. Okuyucu, radyo dalgalarini
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kullanarak etiketlerden toplanan bilgileri daha kullanilabilir bir veri bi¢imine

doniistiiriir ve bu veriler daha sonra bir veritabanina kaydedilir ve analiz edilir.

4.3.8 RF Radar

Gonderilen radyo dalgalarinin bir cisme ¢arparak yansimasi prensibinden
hareketle gelistirilmis sistemlerdir. Cisimden yansiyan dalganin alici antene gelme
stiresine bakarak, cismin antene uzakliginin ve yoniiniin tespit edilmesi saglanir.

Ayrica cismin hizi da tespit edilir.

4.3.9 Mikrodalga-UWB

Ultra Genis Bantli radar (UWB radar) konvansiyonel radarlara gore ¢ok daha
genis bir spectruma sahip manyetik dalgalari daha kiiciik pulse giicii kullanarak
gonderir. Yayilan isaretlerin giicii okadar azdir ki evlerde kullanilan indiiktif bir
cihazin parazit giicii seviyesindedir. Pulse lireteglerinin iiretttigi pulsler genellikle 1 ns

den daha kisa siireli pulslerdir.

Ultra Genis Bantli radarindan gonderilen isaretinin bant genisligi gdnderilen
isaretin merkez frekansinin en az %?25°’1 kadardir. Ultra genis bantli radarda biiyiik
bant genisliklerinin kullanilabilmesi igin ¢ok 6zel devrelere ihtiya¢ vardir. Dogal
olarak kullanilan antenlerin de bant genisliklerinin biiyiik olmasi gerekir. Bu yiizdendir

ki farkli frekans bantlarina sahip antenler birbirlerine paralel olarak baglanirlar.

Diisiik gorev dongiisiiyle 1 ns nin altinda ultra kisa darbeler génderme
prensibine dayali olarak calisan UWB, radio frekans spektrumunun genis bir alaninda
caligabilir. Bu 6zellikleriyle RFID sistemlerinden ayrilirlar. Genellikle 3,1 ila 10,6
GHz arasinda ayni anda birden fazla frekans bandi iizerinden sinyal iletir. Ve bu
sinyaller RFID sinyallerinden ¢ok daha kisa bir siirede iletilir. Buna ragmen onlardan
daha az enerji tiiketirler. UWB sinyalleri, duvarlardan ve engellerden rahatlikla
gecebilir. Fakat sivi ve metal malzemeler, UWB sinyallerinde girisime neden olur.
Cok sayida UWB okuyucusu ve planlamayla iyi konumlandirilmis okuyucu

yerlestirme bu sorunun 6niine gegilmesine yardimei olur (Noureldin ve dig., 2012).
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4.3.10 Lidar (Light Detection and Ranging)

SLAM sistemlerindeki konumlandirma bulunduklar1 ¢evrenin Ornek bir
haritasini ¢ikarmalar1 ve hafizalarindaki haritalarla karsilastirarak konumlarini yiiksek
dogrulukta hesaplayabilmeleridir. Bu sistemlerden giliniimiizde en popiileri
LIDAR’dir. Bu sistem bir lazer mesafe olgerin belirli bir alan1 veya hacmi taramasi
sonucu olusturdugu nokta kiimesinin bir harita haline getirilmesi ve haritalarin
eslestirilerek konum hesabina dayanmaktadir. Giinlimiizde evimizde kullanimi
yayginlasan robot siipiirgeler ve fabrikalarda kullanilan pek ¢ok otonom kilavuzlu arag
bu sistemi kullanmaktadir (Hess ve dig., 2016; Quan ve Chen, 2019; Segkin, 2021;
Veerannapeta, 2019). LIDAR sistemleri ayna veya parlak yansitici yiizeylerde yanlis
haritalar olusturmaktadir ve diiz duvar veya tekararlayan yapilar harita eslemede
yaniltic1 olabilmektedir. Bu sebeple dogal yapilarda sorun yasanma olasilig1 diistiktiir

fakat bina i¢i kullanimda mimari detaylara dikkat edilmesi gerekmektedir.

44  Eylemsizlik (Atalet) Sensorleri

4.4.1 TIvmeolcer (Akselerometre)

Sekil 4.1°de bir accelerometer’in i¢yapis1 goriilmektedir (Noureldin ve dig.,
2013P). Sabit bir yap1 igerisinde iki adet esnek yay ile tutturulmus bir m kiitlesi yapiy1
olusturur. Sekil 4.1*da, bir kuvvete maruz kalmayan yapiin denge halindeki
pozisyonu goriilmektedir. Sekil 4.1°°de ise saga dogru yapimin hareket etmesi sonucu,
m kiitlesi, bu hareket esnasinda maruz kaldig1 kuvvet kadar geride kalir. m kiitlesinin

pozisyonu 6lgeklendirilmis bir sikalaya aktarilir. Boylece pozitif bir ivme elde edilir.
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Sekil 4.1: @) Bir kuvvete maruz kalmamis accelerometer, b) Bir kuvvete maruz kalmis accelerometer
(Noureldin ve dig., 2013P).

Sayet accelerometer dikey eksende kullanilacak ise bu durumda m kiitlesine
bir “g” yercekimi ivmesi etki eder. Bu durumda m kiitlesine etki eden kuvvet (4.1)

esitligiyle hesaplanabilir.
F=a-g (4.1)

. 66 9%

Eger pozisyon vektorii “r” ile gosterilecek olursa ivme; (4.2) esitliginde oldugu

gibi pozisyon vektoriiniin ikinci dereceden tiirevi alinarak bulunabilir.
a= dr/dt? (4.2)

Ce=9

Yer ¢ekimi alan vektorii “g”, yer cekimi vektorii “g” cinsinden esitlik (4.3)’de

gosterildigi sekilde yazilabilir.
g:g+QieQier (43)

Qie: Eylemsizlik ¢ercevesinde diinyanin doniisiinii temsil eden karmagsik

matrisi ifade eder.

a ve g esitlikleri (4.1) esitliginde yerine yazilacak olursa, (4.5) esitligindeki
yeni ifade elde edilir.

f= dzr/dtz_g_QieQier (45)
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Sekil 4.2°de {i¢ eksene yerlestirilmis accelerometer’larin denge halindeki
durumu gorsel olarak goriilebilirken Sekil 4.3°de ise X ve Y ekseninde bir ivmelenme
durumunda accelerometerlarin aldig1 yeni pozisyon bilgisine karsilik iiretilmis olan

ivme miktarinin diizlemsel gosterimi ifade edilmeye ¢alisilmistir (Noureldin ve dig.,
2013P).
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Sekil 4.2: Uc eksende ivme 6lgme mantig1 (Noureldin ve dig., 2013P).
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Sekil 4.3: X ve Y eksenlerinde meydana gelen ivmenin &lgiilmesi (Noureldin ve dig., 2013°).

Ivmedlgerlerin farkli yontemler kullanarak calismasi miimkiindiir. En sik
karsilagilanlar1 kapasitif ve piezoelektrik ivmedlgerlerdir. Kapasitif ivmedlgerler,
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karsilikli yerlestirilmis iki iletken yiizey arasinda bir kapasitif etkinin olusmasi
prensibine dayanarak calisirlar. Aralarinda bir kapasitans olusur. Hareketli levhaya bir
kuvvet etki ettiginde, hareketli levha ile sabit levha arasindaki mesafede degisiklik
olur. Bu da levhalar arasinda olusan kapasitans degerinde degisime sebebiyet verir.
Degisim miktarmin dlgiilmesiyle hareketli levhanin yer degisim miktarina karsilik
gelen bir ivme degeri elde edilir. Piezoelektrik ivmedlgerler ise piezokristallerine
uygulan kuvvete bagli olarak bir elektrik gerilimi tiretirler. Elde edilen elektrik gerilimi
onceden belirlenmis basing degerlerine karsilik gelen elektrik degerleri ile mukayese
edilir. Boylece 6nceden belirlenmis elektriksel degere karsilik gelen ivme degeri, ¢ikis

degeri olarak kullanilir.

4.5  Agcsal Sapma Olciim Sensorleri

4.5.1 Jiroskop- Gyroscope-Gyro

Gyroscope’ un temel ¢aligma prensibi; yiiksek hizlarda donen bir rotor, doniis
hizint korudugu siirece uzayda donii hareketine basladig1 ilk pozisyonunu koruma
egilimindedir. Bu rotora bir kuvvet etki ederse rotor kuvvet etkisi altinda pozisyonunu
degistirir. Kuvvet ortadan kalkinca rotor ilk pozisyonuna geri doner. Kuvvet altinda
iken rotorda meydana gelen sapma miktar1 sens edilerek rotorun agisal sapma miktari
boylece sensoriin baglandigi platformun acgisal miktar1 tespit edilir. Genel olarak
kullanilan “Gyro” kisaltmas1 gyroscope’u ifade eder. Sekil 4.4’de acisal sapmalar

gorsel olarak gosterilmeye calisilmistir (Noureldin ve dig., 2013).
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T Gyroscope

Sekil 4.4: Diinyaya gore bir platformun gyrolar aracilifiyla acisal sapma miktarinin sens edilmesi
(Noureldin ve dig., 2013P).
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Sekil 4.5: Acisal sapmaya maruz kalmis accelerometerlarin durumu (Noureldin ve dig., 2013°).

4.5.2 Pusula-Manyetomatre

Eski caglardan beri yaygin bir bi¢imde kullanilan ve en bilinen acisal sapma
cithaz1 pusuladir. Yer kiirenin manyetik alan ¢izgilerine tabi olan bir miknatisin, yer
kiirenin manyetik alan ¢izgilerine paralel olarak pozisyonlanmasi prensibiyle ¢alisir.
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Serbestce hareket edebilen bir miknatis (pusula ignesi), hep diinyanin kuzey-giiney

dogrultusunda pozisyonlanir.

Bir diger adi gauss metre olan manyetometre, manyetik alanin giiciinii ve
yOniinii 6l¢mek i¢in kullanilir. Manyetik alan vektorel bir biiytikliiktiir. Dolayistyla bir
manyetik alan vektorel olarak giicii ve yonii ile tarif edirebilir. Manyetik alanin

vektorel olarak yoniiniin belirlenmesiyle, agisal sapma degeri belirlenmis olur.

4.6 Kameralar

4.6.1 Tek ve Cift (Mono ve Stereo) Kamera Sistemleri

Otonom bir aracin ¢evre algilama girdisini saglamak i¢in bir goriintii sensorii
kullanildiginda, ¢ogu arastirmaci tek bir kamera sistemi kullanmaktadir. Bu sistemler
cesitli ¢oziinlirlik ve spektrum oOzelliklerine sahip tek kamera bulunduran
calismalardir. Kameradan alinan bir goriintiiden siniflandirma, segmentasyon, nesne
algilama yapilabildigi gibi goriintii dizisiden veya videolardan faydalanilarak da
goriintli farklar1 alinarak akis ve odometry ¢aligmalar1 yapilabilmektedir. Sekil 4.6’da
goriildiigii lizere arag iizerindeki kamera hareket ettiginde ayni P noktasin1 gosten Xn
piksel koordinat1 Xn+1 olarak degismektedir. iki imaj arasindaki birden ¢ok noktanin

yer degistirmesi hesaplanabilmektedir.

(nRtH— 1 I.ltIH— 1 )

Sekil 4.6: Monocular Odometry (Fanani ve Mester, 2018).

Ikili gorii veya ¢ok kamerali gorii icin ise iki veya daha fazla kamera
kullanilmaktadur. Ikili gérmede daha ¢ok insan gdrmesi gibi ¢alisma hedeflenmektedir.

43



Yan yana sabitlenmis iki veya daha ¢ok kamera ayni1 sahneye bakmakta gordiikleri
alandaki nesnelerin derinlik haritasini (disparity map) ¢ikarma islemi yapilmaktadir.
Iki kalibre edilmis ve sebitlenmis kameradan Sekil 4.7’de goriildiigii iizere bir
nesnenin goriintiisii alindiginda bulundugu konum sebebiyle iki resim arasinda farkl
noktalara tekabiil ettigi goriilmektdir. iki resim {izerinde 6znitelik ¢ikarma ve esleme
ile Sekil 4.8’de goriilen goriintiilerden, Sekil 4.9°da goriilen derinlik haritalar:

meydana getirilebilmektedir.

Hedef Ne sﬂele_r_ E

P,
5
- td

Faaa,

Epipolar Hatts

Sekil 4.8: Derinlik Haritas1 | (OpenCV: Depth Map from Stereo Images, t.y.).

14
Sekil 4.9: Derinlik Haritasi 1l (Luxato, 2018).
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4.6.2 Cok Yonlii (Omnidirectional) Kamera Sistemleri

Cok yonli kameralar normal kameralardan farkli olarak belirli bir ag1 yerine
genellikle yatayda 360 derece goriintii almaya yarayan aynali veya ¢ok kamerali
sistemlerdir. Bu sistemlerin baz1 ornekleri Sekil 4.10°da sunulmustur. Bu tiir kamera
sistemlerinden en yaygin olanlar1 konik veya kiiresel aynaya bakan kameralardir. Bu
tiir sistemlerden alinan goriintiilerin anlasilabilir hale getirilmesi i¢in goriintii izerinde
Sekil 4.11°de goriildiigii tizere diizeltme yapilmasi gerekmektedir. Bu tiir kameralar
piyasada yaygin olarak satilmamaktadir ve genellikle el yapimi olarak ¢alismalarda

goriilmektedir (Campos ve dig., 2018; Hori ve dig., 2011; Le ve dig., 2012).

~360°FOV

' P
o B~

~180°FOV

......... /i\

Sekil 4.11: Aynali Cok Yonlii Kamera Goriintiisii (Scaramuzza, 2014).
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4.6.3 Olay Kamera Sistemleri

Event kameralar geleneksel kameralarin aksine goriintiideki her bir pikseldeki
151k siddetindeki degisimi algilarlar. Yani goriintiiyii olusturan her bir pikseldeki
parlaklik degisimlerini algilarlar. Robotik gorme sistemlerinin ihtiya¢ duydugu genis
dinamik aralik, yiiksek c¢ekim hizi, diisik gecikme siiresi gibi 06zellikleri
karsilayabilecek yetenekleriyle dikkat ¢ekerler (Gallego ve dig., 2020). Bu sensorlerin

sira dis1 ¢iktilarini islemek i¢in bir¢ok yontem iizerinde caligilmaktadir.

Event kameralar/silikon retina kameralar insan goziindeki retinaya benzer bir
algilama yontemiyle ¢alisabilen kameralardir. Goriintiiyii olusturacak her bir pikseli
belirlemek yerine, her bir pikseldeki parlaklik degisimini algilama yetenegine
sahiptirler (Sarmadi ve dig., 2021). Piksel basina parlaklik degisim miktari, bir sinir
deger ile karsilastirilarak, parlaklik degisim miktarinin bu smir degerin altinda mu,
yoksa iistlinde mi oldugu belirlenir. Sinir degerden biiyiik parlaklik degisim miktar
icin o piksel adina bir olay tiretilir (So called on event, So called off event) (Sarmadi
ve dig., 2021).

Kameralar senkron olmayan yapilarindan dolayi, 1ms ye gibi kisa siirelerde
olay akist iiretebilirler. Bu kameralarin asenkron calisma O6zelligi, bagka tiirden
goriintii sensorlerine gore daha az enerji tilkketmelerine neden olur. Daha diisiik enerji
harcamalarina karsin zorlu 1s1ik sartlar1 altinda bile yiiksek bir dinamik araliga

sahiptirler (Sarmadi ve dig., 2021).

Event kameralar, robotik uygulamalar ve arttirilmis gergeklik uygulamalarinda
en ¢ok tercih edilen kamera tiiriidiir. Ozellikle ikili kare referans isaretcilerinin poz
tahmini i¢in arastirmacilarin hemen hemen ilk tercihidir. IGD, Matrix, binARyID,
ARTooLKitPlus, ARTag gibi birgok 0Ornegi olan ArUco isaretcileri arttirilmis
gerceklik, robotik, tip, haritalandirma ve daha bir¢ok alanda kullanimlariyla siklikla
karsilagiriz (Sarmadi ve dig., 2021). ArUco markerlar ortam haritalamasi, Slam ve

kameralarin kalibrasyonlarinin yapilmasinda da kullanilmaktadir.
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4.7  Ataletsel Seyriisefer

4.7.1 INS (Inertial Navigation System)

INS (Inertial Navigation System-Ataletsel seyriisefer Sistemi)’ in ¢alisabilmesi
icin herhangi bir yer istasyonuyla ya da diinya atmosferi disinda bulunan bir uzay
istasyon ile haberlesmesine veya referans almasina ihtiyaci yoktur. Navigasyon i¢in
radyo sinyallerinin kullanimina gerek olmadan miinferit ¢alisabilen tek uzun menzilli

seyriisefer sistemidir.

INS (Inertial Navigation System), bilinen konvansiyonel navigasyon
sistemlerinin tamamen disinda platform tiizerinde kendi kendine hava aracinin
kinematigini kullanarak navigasyonun gergeklestirilmesini saglayan bir yontemdir.
Bunun i¢in hava aracinin her ti¢ eksende ivmelenmesini sens eden 3 adet accelerometer
ve yine her {li¢ eksende sapma miktarini sens eden 3 adet gyroscopedan faydalanilir
(Noureldin ve dig., 2013%). Herhangi bir eksendeki ivme miktar1 bulunduktan sonra bir
integral alic1 devre araciligiyla hiz, hiz elde edildikten sonra ikinci bir integral alici
devre araciligiyla kat edilen yol bulunabilir. Bir elektronik toplayici sistem tiim
hesaplamalar sonucunda kat edilen yola bagl olarak rotay: ¢izebilir. Sekil 4.12°de

Strapdown INS blok yapis1 goriilmektedir.

Elekironik
sensirler

Sekil 4.12: Strapdown Inertial Navigation System Blok yapis1 (Fundamentals of Strapdown Inertial
and GPS-Aided Navigation - ppt video online download, t.y.).
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Disaridan her tiirlii miidahaleye kapali olan INS sistemin en biiyiik sorunu
ivmenin yeterince hassas sens edilememesidir. Zaman icerisinde ivme sensinden
kaynakli hatalar iist tiste binerek biiyiir (Noureldin ve dig., 2013%). Boylece gergek
rotadan ¢ok farkl1 bir istikamet sorunu ortaya ¢ikar. Ozellikle hava aracinin ¢ok yiiksek
hizlara ¢ikmast durumunda bu sapma miktar1 da ayni1 oranda artar. Bu hatay1 ortadan
kaldirmak icin INS sistemleri belirli zaman araliklariyla kendilerini dogrulamak i¢in

GPS navigasyon bilgilerini kullanirlar (Noureldin ve dig., 2012).

Temel bir INS sistemi; IMU (Inertial Measurement Unit), dahili ya da harici
bir GNSS ve bir hesaplama bilgisayarindan olusur. IMU olarak adlandirilan iinite, her
iic eksendeki ivmelenmeyi sens eden 3 adet accelerometer ve yine her ii¢ eksende
sapma miktarini sens eden 3 adet laser gyroscopedan miitesekkildir. Zaman igerisinde
olusabilecek hatalar1 telafi edebilmek i¢in ihtiya¢ duyulan diizeltme bilgisi belirli
peryotlarla GNSS den alinir. Anlik rota, hesaplanmis hiz, irtifa ve bulunulan pozisyon
bilgisini ise sisteme entegre edilmis bir bilgisayar tarafindan hesaplanir ki genellikle
seyriisefer bilgisayar1 olarak adlandirilir. Ug temel gyroscope vardir. Bunlar mekanik,

optik ve mikro elektro-mekanik gyroscoplardir (Lawrence, 2012).

Herhangi bir eksendeki ivme miktar1 bulunduktan sonra bir integral alici devre
aracilifiyla hiz, hiz elde edildikten sonra ikinci bir integral alic1 devre araciligiyla kat
edilen yol bulunabilir. Bir elektronik toplayici sistem tiim hesaplamalar sonucunda kat
edilen yola bagli olarak rotay1 ¢izebilir. Yani kinematik teorisine gore hareket
halindeki bir cismin tiim hareket parametreleri, zamanin her anindaki ivmesi, ilk

pozisyonu ve hizi bilindigi takdirde kolaylikla hesaplanabilir.
Bu durum Newton’un ikinci hareket kanununa gore esitlik (4.6)’da verilmistir;
F=m.a (4.6)
Burada;
F: Cisme uygulanan kuvvet.

m: Cismin kitlesi.
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a: Kiitlesi m olan cismin, uygulanan f kuvvetine karsin kazandigi ivme

miktaridir.

Bir cismin ivmelenme miktar bilinebilirse; buna bagl olarak, cismin hizi ve
yer degistirme miktar1 kolaylikla hesaplanabilir. Bu matematiksel ifadeler esitlik (4.7),
(4.8), (4.9) ve (4.10)’da verilmistir.

V=ds/dt 4.7)
a=dv/dt=d?s/dt? (4.8)
Dolayistyla hiz esitlik (4.9)’daki gibi ifade kullanilarak buunur.
V=[ a dt (4.9)
Yol ise esitlik (4.10) ifadesiyle elde edilir.
s=J v dt =] a dtdt (4.10)

Cisim hareket ettik¢e cismin enlem ve boylam bilgisi, yani pozisyon degisimi,
cismin havadaki konumu, her ii¢ eksendeki ivme ve hizlar seyriisefer bilgisayarina
aktarilir. Atalet 6lgme tnitesi, her bir eksendeki cisim hareketini ve ivmelenmesini
Olcen accelerometer ve acisal sapma miktarin1 hesaplayan gyroscopedan alinan
bilgiler, seyriisefer bilgisayarina verilir. Seyriisefer bilgisayari ise siirekli hesaplama
sonucu, cismin anlik bulundugu nokta, yer hizi, hava hizi, varis noktasinin yonii ve
varis noktasina olan mesafe gibi bilgileri kayit altina alabilir, gosterge veya baska
tinitelere iletebilir. Sekil 4.13’de bir INS’nin blok semasi gosterilmistir (Skog ve
Handel, 2009).
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Sekil 4.13: INS Blok Semasi (Fundamentals of Strapdown Inertial and GPS-Aided Navigation - ppt
video online download, t.y.).

4.7.1.1 Gimbaled Ins ve Strapdown Ins.

Iki tiir INS den bahsedebiliriz ki bunlardan birincisi klasik gimballed INS
(GINS) ve digeri ise strapdown INS dir (SINS).

Gimbaled INS; iki eksende hareket edebilen dengeleme sistemine baglanmig
INS’in, hareketi Olgiilecek platforma sabitlenmesi temel montaj yoOntemidir.
Dengeleme halkalar1 (sekil 4.14%) gyroscope sisteminden gelen agisal sapma miktarlari
kadar hareket ettirilmek {izere birer elektrik motoru tarafindan siiriiliir. Bu sayede
ivmeodlcerlerin ¢ikisi, hareketli cismin hiz ve konum bilgisini hesaplamak iizere
dogrudan sisteme entegre edilmis olur. Bu tiir INS lerin yapisal sistemleri oldukca
karmagik, bakim maliyetleri yiiksektir. Bu yiizden sinirli uygulamalarda kullanim alam

bulurlar. Ancak kararli ¢aligmalar ile dikkat ¢ekici bir performanslart vardir.

Strapdown INS ise elektronik teknolojisin gelismesi ve yeni elektronik
sensorlerin kesfedilmesi sayesinde hizla kullanim alani bulmus bir sistemdir. Bu
sistemde hareketli dengeleme halkalar1 sistemden ¢ikarilmis ve bu sayede sistem
hacimsel olarak kiigiiltiilmiistiir. Strapdown INS’in yapist Sekil 14.4b’de
goriilmektedir. Ayrica yliksek bakim maliyetleri ortadan kalkmigtir. Bu sistemin
gyroscope bilgileri ise mekanik gyroscope’larin yerine gelistirlen RLG (Ring Laser
Gyroscope) lardan alinmaktadir. Sistemin arkasinda, sistem bilgilerini siirekli olarak
kontrol eden ve hizlica, hiz ve anlik pozisyon bilgileri hesaplayan giiglii

mikroislemciler bulunmaktadir.
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Sekil 4.14: a) Gimbaled INS, b) Strapdown INS (Noureldin ve dig., 2013).

Her iki INS sisteminin karsilastirmasi Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1: SINS ve GINS’in karsilagtiriimasi (Noureldin ve dig., 2013%).

Karakteristik Strapdown INS Gimbaled INS
Boyut Gorece kiigiik Daha biiyiik
Agirlik Gorece daha hafif Agir
Performans Yiiksek dogruluk Cok yiiksek performans
Saglamlik Son derece giivenilir, Son derece giivenilir,
Soklara ve vibrasyona Kkarsi | Soklara ve vibrasyona karsi diisiik
bagisik bagisiklik

Temel yapisi itibari ile bir INS’in {i¢ ana kisimdan olustugu diisiiniilebilir.

Bunlar;

e IMU (Inetial Measurement Unit)
e Onislem birimi (Pre-Processing Unit)

e Hesaplama Birimi (Mechanization Unit)

4.7.1.2 Imu (Inertial Measurement Unit)

Sekil 4.15’te Tipik bir IMU’nun temel bilesenleri goriilmektedir (Noureldin ve
dig., 2013"). Burada da goriildiigii gibi sistemi birbirine dik olarak yerlestirilmis ve
karsilikli calisan 3 adet accelerometer ve 3 adet gyroscope olusturmaktadir. Her biri,
bir ¢ift halinde sistem yapisina monte edilmistir. Her bir atalet sensor ¢ifti bir adet
gyroscope ve bir adet accelerometer’dan olusur. Ve bunlar birbirlerine dik {i¢ eksen

olusturacak sekilde yerlestirilerek hareketli platformun iizerine sabitlenir. Sistem;

o1




biinyesinde bir adet self test {initesi de bulundurur ki baslangi¢ sartlarinin olusturmast

esnasinda sensorlerin kalibrasyonunu yapar.

Z ekseni

Y

Ivme Olcer

i - Elektronik Devreler
7 —_— CPU
Gyroscope A/D Konverter
' = I Sicaklik Sensorii
| e—> Kalibrasyon Birimi
4 Yekseni

Arayiiz

W v.b.

X ekseni

Ataletsel Olcme Birimi (IMU)

Sekil 4.15: Tipi Bir IMU’ nun Bilesenleri (Noureldin ve dig., 2013P).

4.8 Gorsel Odometri

4.8.1 Goriintii ve Goriintii Isleme

Goriintiiler, bircok kiigiik parcadan olusur ve her parga bir piksel olarak
adlandirtlir. Aslinda her bir goriintii iki boyutlu pikseller diizlemidir. Pikseller,
goriintliniin ¢oziiniirliiglinii belirler ve her piksel, kirmizi, yesil ve mavi renklerin
(RGB) yogunlugu ayarlanmasiyla olusturulan farkli renkleri igerir. Bu sayede, ¢esitli
goriintiiler elde edilir ve bilgisayarlar tarafindan anlasilabilir hale getirilir. Yani ‘0’ ve
‘1’ lere donistiirtiliir. Kameralarda, 1280 x 720 veya 1920 x 1080 gibi sayilarla ifade
edilen degerler ¢oziiniirliik degerleri olarak adlandirilir ve goriintiiniin yatay ve dikey

uzunluklarindaki piksel sayisini ifade eder.

Bir bagka ifadeyle goriintii: 3 Boyutlu nesnelerin 2 Boyutlu yiizey lizerine
diistiriilmiis haritasi olarak tanimlanabilir. Bu haritalamada her noktanin konum bilgisi
f(x,y) ve renk bilgisi tutulur. Bu resimlerin insan goziiniin gorebilecegi sekilde

gbsterilmesine ise Imaj diyebiliriz.
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Oznitelik algilama ve tanimlama algoritmalar1 goriintii islemede siklikla
kullanilan algoritmalardir ve o6zellikle robotikte goérsel eszamanli yer belirleme ve
haritalama (VSLAM) “Simultaneous localization and mapping” amaciyla
kullanilmaktadir (Se ve dig., 2002; Steder ve dig., 2008). Bu sistemler yiiksek islem
giicii gerektirmektedir.

Evet, son yillarda Uzaktan Algilama ve Fotogrametri alanlarinda meydana
gelen gelismeler; yiiksek konumsal, spektral, radyometrik ve zamansal ¢oziintirlikli
cok boyutlu dijital goriintii verilerinin daha yogun ve kapsamli sekilde elde
edilebilmesine olanak tanimistir. Bu artis veri yogunlugu, cesitli temel islemlerin
otomatiklestirilmesini gerektirmistir. Goriintli ¢akistirma, en 6nemli uygulamalardan
biridir ve ¢evresel izleme, degisim analizi, goriintli kaynastirma gibi askeri veya sivil

amagcl faaliyetlerin 6nemli bir boliimiinde gergeklestirilmektedir.

Gorilintli cakistirma, ayni alana ait iki veya daha fazla sayida, farkli goriis
noktalarindan, ayn1 veya farkli sensorlerle, ayni1 veya farkli zamanlarda kaydedilmis
goriintli verilerinin birbirleriyle eslestirilmesi olarak tanimlanabilir. Bu islem, 6zellikle
ortamin degisimini takip etmek, yapilarin 3 boyutlu modellemesini olusturmak veya
hareketli nesnelerin izlenmesi gibi uygulamalar i¢in gereklidir. Goriintii ¢akistirma,
bircok faktorden etkilenebilir ve c¢esitli yontemler kullanilabilir. Bu yontemler
arasinda, manuel cakistirma, temel Ozellik tabanli c¢akistirma, korrelasyon tabanl
cakistirma ve yapay zeka tabanli ¢akistirma gibi yontemler sayilabilir (Fonseca ve
Manjunath, 1996). Literatiirde dijital goriintiilerin otomatik ¢akistirilmas: probleminin
¢Oziimiine yonelik olarak birgcok farkli yaklasim gelistirilmistir. Ancak, uydu/hava
goriintlileri s6z konusu oldugunda bu islem Onerilen metotlar ile yeterli dogruluk
diizeyine ulasilamayabilir. Bu, goriintiiler arasindaki degisimlerin biytikligi,
hareketli nesneler, yansima veya golgeler gibi faktorlerin etkisi gibi nedenlerden
kaynaklanabilir. Bu nedenlerle ¢ogu zaman uydu/hava goriintiileri i¢in ¢akistirma
1slemi manuel olarak gerceklestirilmektedir. Manuel ¢akistirma, goriintiiler arasindaki
benzerlikleri belirlemek i¢in kullanilan bir yontemdir. Bu yontem, 6zellikle uydu/hava
goriintiilerinde ¢ok sayida goriintii verisi icerdiginden, yiiksek dogruluk ve hassasiyet
saglamaktadir. Ancak, manuel ¢akistirma, ¢ok zaman alic1 ve yorucu bir islem olabilir.
Bu nedenle, uydu/hava goriintiilerinde cakistirma islemi icin otomatiklestirilmis

yontemlerin gelistirilmistir (Gongalves ve dig., 2011; Zitova ve Flusser, 2003).
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Uzaktan algilanmig goriintiiler genellikle genis alanlarda, ¢ok cesitli geometrik ve
spektral karakteristiklere sahip ylizeylere iliskin bilgi iceren veri setleridir. Goriintiiler
arasindaki degisimler nedeniyle cakistirma islemi zorlasmaktadir. Bu degisimler
yilizey geometrisinden kaynaklanan rolyef etkileri, farkli alim noktas1 konumlarindan
olusan geometrik deformasyonlar, alim zamanindaki farkli aydinlatma kosullari,
goriintii radyometrisinde meydana gelen farkliliklar ve farkli sensér kullanimindan
kaynaklanan distorsiyon etkileri gibi nedenlerden kaynaklanmaktadir. Bu nedenlerden
dolay1, uzaktan algilanmis goriintiilerin otomatik cakistirilmasi islemi, genellikle
oldukga kapsamli ve zorlu bir islemdir (Yang ve dig., 2017). Ayrica, ¢akistirma
sonucunda elde edilen dogruluk diizeyinin arttirilmasi igin, cesitli yapay zeka ve
O0grenme algoritmalarinin kullanimi 6nerilmektedir.

Uzaktan algilanmig goriintiilerin otomatik ¢akistirma siireci genellikle
asagidaki asamalardan olusur:

1. Ogzellik gikarma: ilk olarak, goriintiilerdeki 6zellikler ¢ikarilir. Bu, genellikle
goriintlilerdeki nesnelerin konumlari, sekilleri, yonleri veya renkleri gibi
ozellikleri icermektedir.

2. Ozellik eslestirme: Ikinci olarak, ¢ikarilan ozellikler arasinda eslestirme
yapilir. Bu, genellikle 6zelliklerin konumlari veya benzerlikleri gibi faktorlere
dayanur.

3. Geometrik doniisiim: Eslestirilen 6zellikler arasinda, goriintiiler arasindaki
geometrik farklar1 kapsayan bir doniisiim bulunur. Bu doniisiim, genellikle iKi
gorlntii arasindaki farkli perspektif, yercekimi veya hareket gibi faktorleri
diizeltmek i¢in kullanilir.

4. Yeniden ornekleme: Son olarak, goriintiiler arasindaki geometrik doniisiim
kullanilarak yeniden drnekleme yapilir. Bu, goriintiileri birbirlerine eslestirmek
icin kullanilan 6lcek, ag1 veya konum gibi faktorleri igermektedir.

Uzaktan algilanmig goriintiilerin otomatik cakistirmasi iglemi literatiirde iki
ana kategoriye ayrilir (Brown, 1992) : Alan tabanli ve Ozellik tabanli.

1. Alan Tabanli Cakistirma: Bu yaklagim, goriintiilerdeki nesnelerin veya
yiizeylerin konumlarina, sekillerine veya boyutlarina dayanir. Bu yaklasim,
goriintiilerdeki nesnelerin veya ylizeylerin konumlarini veya sekillerini belirli
bir algoritma kullanarak tahmin etmeye calisir. Bu tiir yaklasimlar, basit
goriintiiler i¢in kullanilabilir olmalarina ragmen, daha zorlu goriintiiler igin

calismakta zorluklar yasayabilirler. Ozellikle, yeterli ayirt edici detay
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barindirmayan, monoton Oriintiiler igeren, giiriiltii oran1 yiiksek, karmasik
distorsiyon etkileri altinda olan ve aralarinda ciddi radyometrik farkliliklar
bulunan goriintii ¢iftleri i¢in, bu yaklagimlar cakistirma islemi i¢in uygun
olmayabilir. Bu gibi durumlarda, goriintii c¢iftleri arasindaki farkliliklari
azaltmak amaciyla pre-processing islemleri veya daha sofistike 6zellik ¢ikarma
ve eslestirme algoritmalar1 kullanilabilir. Ayrica, arama uzayimin
genisletilmesiyle doniisiim hesaplamalarinin kompleks ve zaman alic1 bir hale
gelmesi de sézkonusudur. Bu nedenle, bu tiir goriintiilerin ¢akistirilmasi igin
daha sofistike yontemlerin kullanilmasi gerekebilir (Li ve dig., 2009).

Ozellik Tabanli Cakistirma: Bu yaklasim, goriintiilerdeki dzellikleri kullanarak
cakistirma islemi gerceklestirir. Bu 6zellikler, goriintiilerdeki nesnelerin veya
yiizeylerin renkleri, dogal goriiniimleri veya textiirleri gibi 6zellikler olabilir.
Bu yaklasim, 6zellikleri kullanarak goriintiiler arasinda eslestirme yapmaya
calisir. Ozellik tabanli yaklasimlar, goriintiiler icinde belirli 6zellikleri (kenar,
kose, egri, spesifik bolge merkezleri gibi) ¢ikarmak icin kullanilan
algoritmalarla baglar. Daha sonra, bu 6zellikler arasindaki korelasyon diizeyi
veya eslestirme derecesi kullanilarak goriintiiler arasindaki doniisiim orani
bulunur. Bu asamada elde edilen doniisim oraninin dogrulugu genellikle
optimization algoritmasi ile optimum seviyede c¢ikarilmak istenir. Bu
algoritmalarin performansi genellikle 6zelliklerin ¢ikarilmasi ve eslestirme
islemlerinde kullanilan algoritmalara ve ¢ikarilacak 6zelliklerin niteligine gore

degisebilir (Acar ve dig., 2017; Li ve dig., 2009).

Ayni1 anahtar noktalari igeren iki goriintiideki benzer bolgeleri belirlemek i¢in

kaynak goriintiideki 6zniteligin, hedef goriintiideki 6zniteliklerden hangisine karsilik

geldigini bulmak gereklidir. Bu is i¢in ise 6znitelik tanimlama algoritmalar1 kullanilir.

Baslica 0znitelik tanimlama algoritmalar1 Binary Robust Independent Elementary
Features (BRIEF), Binary Robust Invariant Scalable Keypoints (BRISK) ve Fast
Retina Keypoint (FREAK)’dir (Alahi ve dig., 2012; Calonder ve dig., 2010). Hig
sliphesiz bu tiir yaklagimlarin 6zellik ¢ikarma asamasinda kullanilan; Harris (Harris ve
Stephens, 1988), SUSAN (Smallest Univalue Segment Assimilating Nucleus) (Smith
ve Brady, 1997), FAST (Features from Accelerated Segment Test) (Rosten ve
Drummond, 2006), SIFT (Scale Invariant Feature Transform) (Lowe, 2004), SURF
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(Bay ve dig., 2008), vb. algoritmalar doniisiim dogrulugu lizerinde 6nemli oranda etkili

olabilmektedir.

Ayni1 anahtar noktalari i¢eren iki goriintiideki benzer bolgeleri belirlemek i¢in
kaynak goriintiideki 6zniteligin, hedef goriintiideki 6zniteliklerden hangisine karsilik
geldigini bulmak gereklidir. Bu is icin ise 6znitelik tanimlama algoritmalar1 kullanilir.
Baslica 6znitelik tanimlama algoritmalart Binary Robust Independent Elementary
Features (BRIEF), Binary Robust Invariant Scalable Keypoints (BRISK) ve Fast
Retina Keypoint (FREAK) dir.

Uzaktan algilanmis goriintiiler arasinda degiskenlik gosteren, doniikliik,
Oteleme ve Olgek gibi konumsal doniisiim parametrelerinden bagimsiz, konum
degisiklikleri ve aydinlatma siddetinden kismen bagimsiz calisabilmesi sebebiyle
SIFT algoritmasi yaygin olarak kullanilmaktadir.(Ma ve dig., 2017). SIFT algoritmast,
goriintlilerdeki anahtar noktalar1 tespit etmek ve bu noktalari tanimlamak igin
kullanilan bir yontemdir. Algoritma, her bir tespit edilen nokta icin 128 boyutlu bir
Ozellik vektorl olusturur. Bu vektorler, noktanin etrafindaki piksel degerleri ve bu
degerlerin degisimleri gibi gorintii igerigi ile ilgili bilgileri igerir. Ancak, SIFT
algoritmasinin en 6nemli dezavantaji olusturdugu 128 boyutlu 6zellik vektorlerini
kullanarak yapilan eslestirme islemlerinin zaman alic1 olmasidir. Bu nedenle, SIFT
yerine daha hizli ¢alisan benzer algoritmalar kullanilabilir, ancak bu algoritmalarin
SIFT kadar gii¢lii olmasi beklenmeyebilir. Bu nedenle ayni kosullar altinda eslenik
gorlntiiler tizerinde en az SIFT algoritmasi kadar iyi performans elde edebilmek ve
islem siiresini 6nemli oranda azaltabilmek amaciyla (Bay ve dig., 2008) tarafindan

SURF algoritmasi gelistirilmistir.

Feature detection and description algoritmalar iglerini tamamladiginda tespit
edilen nokta sayisi, noktalarin koordinatlar1 ve noktalart tanimlayan bir veri kiimesi
(data set) elde edilir. Nokta koordinatlar1 ve nokta tanimlarindan olusan veri seti
Random Sample Consensus (RANSAC) algoritmasi ile regresyona sokularak

homography matrisi olarak adlandirilan bir matris elde edilmektedir (Segkin, 2017).
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4.8.1.1 RANSAC ile Homografi Hesaplanmasi

RANSAC yontemi ilk olarak 1981 yilinda Fischler ve Bolles tarafindan ortaya
atilmistir (Fischler ve Bolles, 1981). RANSAC algoritmasi ile iki goriintii arasindaki
iliskiyi belirlemek i¢in kullanilan 3x3 homografi matrisi, donme, 6telenme ve bozulma
gibi degiskenleri tespit etmek i¢in kullanilabilir. Algoritma, model olarak bir ¢izgi igin
2 nokta eslemesi veya model olarak bir homografi matrisi i¢in 4 nokta eslemesi
kullanir. Bu matris, 2 boyutlu goriintiiler arasindaki izdiisiim doniistimiinii ifade eder

(Page, 2005).

RANSAC metodu, veri i¢inde giiriiltii igeren veya hata igeren noktalari
ayiklamak i¢in kullanilan bir yontemdir. Metod, veri kiimesinden rastgele secilen alt
kiimelerin kullanilmasini ve bu alt kiimelerin model olusturulmasini i¢erir. Bu model,
veri kiimesindeki diger noktalarla eslestirilir ve modeli olusturan noktalarla eslesen
noktalar "dogru" olarak kabul edilir. Bu islem tekrar edilerek, iteratif olarak en yiiksek
"dogru" nokta oranina sahip model segilir (Fischler ve Bolles, 1981). RANSAC,
uzaktan algilanmis goriintiilerin otomatik cakistirilmasi siirecinde 6zellik ¢ikarma ve
eslestirme asamalar1 sonucunda liretilen eslenik noktalar arasinda zayif olanlarin
elemine edilmesinde kullanilan bir yontemdir (Page, 2005). Bu yontem, homografi
hesaplamak icin gerekli olan eslestirilmis noktalar arasindaki zayif eslenikleri ve
giiriiltiileri elemeye yarar. Cok-bakisli eslenik goriintiiler arasinda geometrik iliski
homografi yardimiyla kurulabilmektedir. Sonu¢ olarak, RANSAC, homografi

hesaplamasi i¢in en yiiksek dogruluk diizeyini elde etmek icin kullanilan bir metottur.

Homografi matrisi, iki gorilintli arasindaki geometrik doniisiimii ifade etmek
icin kullanilan bir matristir. Bu matris, goriintiideki her bir noktanin iligkisini tanimlar
ve iki goriintii arasindaki benzerlik, afin, projektif veya diger geometrik doniigtimleri

ifade eder. Matematiksel olarak bu durum esitlikde (4.11) verilmistir.

X '=Hx (4.11)

Projektif dontistimler, bir goriintiideki noktalarin yerlerini degistirmek ig¢in
kullanilan geometrik doniisiimlerdir. Bu doniigiimler 8 serbestlik derecesine sahiptir
ve dolayisiyla, homografi matrisi ig¢in 8 eleman1 mevcuttur. En az 4 veya daha fazla

sayida eslenik nokta ¢ifti kullanilarak, homografi matrisinin elemanlarin1 hesaplamak
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miimkiindiir. Bu eslenik nokta ¢iftleri, her iki goriintiideki ayn1 noktalar1 temsil eder
ve dolayisiyla, goriintiideki herhangi bir noktanin karsiligint bulmak i¢in kullanilabilir.
Bu eslenik nokta ¢iftleri kullanilarak, homografi matrisinin elemanlarini hesaplamak
i¢in birgok farkli ydéntem kullanilabilir. Ornegin, en kiiciik kareler yontemi veya
kullanilmis minimum kareler yontemi gibi optimizasyon teknikleri kullanilabilir. Bu
teknikler, homografi matrisinin en iyi uyumlu oldugu eslenik nokta ¢iftlerini bulmak

i¢in kullanilir. Homografi matrisi esitlikde (4.12) verilmistir.

hi1 hiz  his
H=|hy hy hy (4.12)
hsy  hz;  hss

Seklinde tanimlanabilir. Buradaki degerlerlerden hi1, hi2, hor ve hoo iki resim
arasindaki Olgek farki ve yon farkindan kaynaklanan scale ve rotation matrislerinin
carpimiyla elde edilmektedir. hiz ve hys degerleri ise iki resim arasindaki yer
degistirmeyle alakalidir ve sirastyla x ile y eksenlerindeki yer degistirmenin piksel

cinsinden degeridir.

RANSAC optimizasyon sonucunda, veri kiimesi i¢indeki noktalar arasinda
eslesme diizeyi yiiksek olan gii¢lii noktalar kullanilir. Bu giiclii noktalar kullanilarak,
homografi matrisi elemanlar1 dengelemeli olarak hesaplanabilir. Bu hesaplamalar iki
goriintii arasindaki projektif doniisiim i¢in gerekli olan tiim parametreleri elde etmek
icin kullanilir. Bu, homografi matrisi elemanlarinin, veri kiimesindeki en dogru ve en
giivenilir noktalar arasindaki eslesmeye dayandirilmasini saglar, boylece daha iyi

sonuclar elde edilir.

Uc 6nemli parametrenin RANSAC ydnteminde belirlenmesi gerekmektedir.
Bunlardan birincisi (t) mesafe esik degeridir. Bu hesaplama modelden alinan uyumlu
verilerin mesafeleri i¢in olasilik dagilimi gerektirir. Deneysel olarak bulunan bu deger
genelde uygulamaya ve veri kiimesine baglidir. Ancak, eger 6l¢lim hatasi, standart
sapmasi (o) ve ortalamasi sifir olan Gauss olarak varsayilirsa (t) uzaklik esik degeri
bulanabilmektedir. dl?>, nokta mesafesinin karesi, kare Gauss degiskenlerinin
toplamidir. Modelin esboyutunun (codimension) m’e esit oldugu yerdeki m serbestlik
derecesi i¢in dagilimi asagida gosterilmistir. Cizgi i¢in es boyutluluk (¢izgiye dik

mesafe dlgiilmekte)’dir. (Xm)? rastgele degiskeninin degeri (cumulative chi-squared
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distribution) kiimiilatif ki kare dagiliminda verilen k?‘den kii¢iik olma olasihig (4.13)
esitligiyle ifade edilebilir.
(k2. 2

Benzesen veri ve benzesmeyen veri ifadeleri sirasiyla esitlik (4.14) ve (4.15)

verilmistir.

di? < t2 (4.14)
di2 >= 2 (4.15)

Bu durumda t? ifadesi ise esitlik (4.16)’deki gibi yazilabilir.

2=F1 (@) (0)? (4.16)

Ikinci 6nemli parametre P, rastgele secilen s alt kiimelerinden en az birinin tiim
verilerinin uyumlu veri olma olasilig1 olsun. Bu deger genellikle P =0,99 olarak
secilmektedir. ® secilen herhangi bir verinin uyumlu veri olma olasilig1 olsun. Bu
durumda segilen herhangi bir verinin uyumsuz veri olma olasilig: esitlik (4.17)’deki
gibi ifade edilebilir (Bahl ve Padmanabhan, 2000).

e=l-o (4.17)
Boylece esitlik (4.18) ifadesi elde edilir.
(1-P) = (1- )N (4.18)
Esitlik (4.18)” deki N degerini bulmak i¢in ise esitlik (4.19) kullanilir.

__Log(1-P)
_Log(l—(l—s)s

(4.19)

Ucgiincii énemli parametre ise T esik degeridir. Bu deger uygulamaya ve veri
kiimesine bagli olarak deneysel olarak belirlenmektedir. n veri noktasi i¢in T esik

degeri esitlik (4.20)’de verilmistir.

T=(1-¢)n (Hartley ve Zisserman, 2003). (4.20)
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RANSAC algoritmasi, veri kiimesinden (D) rastgele secilen 4 nokta eslemesi
kullanarak homografi matrisi (H) parametrelerini tahmin etmek igin kullanilir. ilk
olarak, homografi matrisi i¢in gerekli olan parametreler belirlenir. Daha sonra, veri
kiimesinden rastgele secilen 4 nokta eslemesi kullanilarak homografi matrisi
parametreleri hesaplanir. Bu homografi matrisi kullanilarak iki ayr1 diizlemdeki
noktalar ayni diizleme getirilir. Bu noktalarin koordinatlari "consensus set" (C) olarak
adlandirilir. Eger bu C "consensus set"teki noktalar ile diger diizlemdeki noktalar
arasindaki fark modele uygun olarak segilen bir esik degerinden biiyiikse, bu
"consensus set"i olusturan eslemeler yeniden kullanilarak homografi matrisi
parametreleri hesaplanir. Eger bu fark esik degerinden kiigiikse, veri kiimesinden
rastgele secilen baska 4 nokta eslemesi kullanilarak islem tekrar edilir. Bu islem N
kere tekrar edildikten sonra, en ¢cok dogru esleme igeren "consensus set" secilir ve bu

setten M model parametreleri tekrar hesaplanir (Hartley ve Zisserman, 2003).

RANSAC algoritmasinin bir dezavantaji, her problem i¢in ayr1 bir esik degeri
belirlenmesi ve siirekli hesaplama yapmasidir. Ancak, yontemin avantaji ¢cok sayida
uyumsuz Ol¢ii iceren veri kiimelerinden istenen model parametrelerinin yiiksek

dogrulukla belirlenmesidir (Hartley ve Zisserman, 2003).

4.8.2 Optik Akis (Optical Flow)

Optik akig; goriintii lizerindeki kenar, yiizey gibi tanimlayicilar kullanilarak
nesnelerin belirli bir gozlem diizlemine gore hareketinin hesaplanmasi sonucu ortaya
cikan bilgidir. Optik akis sayesinde platformda yer alan kamera araciligiyla alinan
goriintiiler kullanilarak goriintiide yer alan objelerin hareketi ve platformun piksel
uzayindaki hareketi kestirilebilir. Optik akis temelde birbirine yakin zamanlarda
kaydedilen iki goriintiiniin ayn1 parlaklik degerinde oldugunu kabul ederek ki goriintii
arasindaki hareketi hesaplar. Optik akis ile bir noktanin ardisik goriintiilerde benzer
goriiniimde olacag1 ve cevresindeki noktalarla benzer hareket edecegi varsayilarak
hareket tespit edilir. Optik akis sayesinde platformun piksel uzayindaki hareketi
kestirilebildiginden dolayr optik akisin navigasyon amaglh kullanimi miimkiindiir.
Fakat optik akis hesaplanirken zorlu ve karmasik ortamlarin tiimiinde kullanilabilecek,

ayni basarimla c¢alisabilecek sensor seti olmadigi i¢in mevcut duruma uygun secilen
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sensOr setlerinin optimum basar1 i¢in entegre edilmesi Onem kazanmaktadir.
Navigasyon sensorlerini entegre etmenin klasik yontemi Kalman filtresidir. Kalman
ve tiirevi filtreler ile ¢ok sayida farkli sensor entegre edilebilir. IMU ve yiikseklik
verisinin, optik akis sonuglariyla birlestirilmesi ile otonom hava araglarinin anlik

pozisyon ve yoOniinii kestirmek miimkiindiir.

Lucas ve Kanade 1981 yilinda 3x3 piksellik bir bolgede birbirine komsu olan
piksellerin parlaklik degerlerinin birbirine esit oldugu varsayimini kullanarak optik
akig1 hesaplamis ve bu alandaki ¢aligmalarin onciisii olmustur (Lucas ve Kanade,
1981). Bouguet (Bouguet, 2001) tiim goriintii {izerindeki pikseller igin optik akis
hesaplamak yerine goriintii lizerindeki bazi Oznitelikleri kullanarak optik akis
hesaplamay1 Onermektedir. Bu algoritma Shi ve Tomasi (Shi ve Tomasi, 1994)
tarafindan sunulan kdse noktalarini bulmakta ve bu kdse noktalar tizerinden optik akis
hesaplamaktadir. Bu yaklasima seyrek optik akis (sparse optical flow) denilmektedir.
Optik akis ornekleri Sekil 4.16, 4.17 ve 4.18°de verilmistir.

Degisimsiz 0Ozellik doniisiimii; yerel Oznitelikleri ¢ikarmak igin en ¢ok
kullanilan yontemlerden biridir. Bu islemde dncelikle goriintii lizerinde hangi dlgekte
calisilacagl bulunmaktadir. Daha sonra anahtar noktalarin yeri tespit edilir. Son
asamada ise oryantasyon belirlenir ve anahtar nokta tanimlayicilari ¢ikarilir. Anahtar
nokta tanimlayicilart anahtar nokta etrafindan toplamda 128 tane vektor

hesaplamaktadir (Lowe, 1999).

Sekil 4.16: Optik akis 6rnegi I.
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Sekil 4.17: Optik akis 6rnegi I1.

Sekil 4.18: Gerg¢ek zamanlh Optical Flow (Schuster ve dig., 2018).

4.8.2.1 Pearson Korelasyon Katsayisi (r)

En az esit aralikli 6lgek diizeyinde Olgiilen iki siirekli degisken arasindaki
dogrusal 1iliskinin derecesinin belirlenmesinde kullanilan Pearson korelasyon
katsayisi, A ve B degiskenleri arasinda manidar bir iligki var m1 sorusunun cevabini
arar. Pearson korelasyon katsayis1 —1 ila +1 arasinda degerler alir. r=—1 ise negatif
lineer bir iliski vardir. r=+1 ise pozitif lineer bir iliski vardir. r=0 ise degiskenler

arasinda bir iliski yoktur.
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5. YONTEM

Bu c¢alismada simiilasyon tlizerinde Oncelikle bir depo ortami hazirlanmistir.
Hazirlanan simiilasyon tiizerinden rastgele rotalar izlenerek veri toplama iglemi
gerceklestirilmistir. Dronun {i¢ eksende hareketine ek olarak ayni1 zamanda sapma ve
yunuslama (yaw ve pitch) hareketlerini de yapmasi saglanmistir. Simulasyon tlizerinde
gezinim sirasinda, dron herhangi bir yonde her seferinde 5 cm’lik adimlarla hareket
ettirilmis, her hareket esnasinda dron iizerindeki kameranin da en az bir kamera
goriintiisii almas1 saglanmistir. Alinan goriintiide bulunan ArUco etiketinin varligi
tespit edilmis ve etiket ID’sine gore etiketin var olup olmadig, etiketin kameradaki
piksel cinsinden koordinatlar1 ve etiketin alan1 hesaplanmistir. Hava aracinin gergek
konum bilgisi ise makine 6grenmesi tahminlemesinde ¢ikis degeri olarak kullanilmak
tizere alimmaktadir. Her konum verisi i¢in bir regresyon modeli olusturulmustur.
Regresyon modelleri ile hava aracinin kamerasinin AR etiketleri gordiigii her yerde
anlik konum ve poz tahmini iiretilmis ve hata degeri hesaplanmistir. Gergek konumu
simiilasyon sistemi sayesinde bilinen dron icin toplanan Sanal Referans Isaretci
(Virtual Fiducial Marker-VFM) verileri makine 6grenmesi lizerinde kullanilmis ve
konum tahminlemesi gergeklestirilmistir. Bu islem icin toplam 11703 noktadan veri
toplanmistir. Bu veriler test ve egitim verisi olarak boliinmiistiir. 8778 veri egitim,
2925 veri test verisi olarak kullanilmig, verilen bir rota iizerinde konum tahmini

gerceklestirilerek sistemin ¢aligmasi sinanmagtir.

5.1  Kullanilan Simiilasyon Programi CoppeliaSim

Eskiden V-REP olarak bilinen CoppeliaSim, endiistride, egitimde ve
aragtirmada kullanilan bir robot simiilatoriidiir. Entegre gelistirme ortamina sahip
robot simiilatorii CoppeliaSim, dagitilmis bir kontrol mimarisine dayanmaktadir: Her
nesne/model, gdmiilii bir komut dosyasi, bir eklenti, bir ROS veya BlueZero diigiimii,
bir uzak API istemcisi veya 0zel bir ¢6ziim araciligiyla ayr1 ayr1 kontrol edilebilir. Bu,
CoppeliaSim'i ¢ok yonlii ve ¢ok robotlu uygulamalar i¢in ideal kilar. KontrolGrler

C/C++, Python, Java, Lua, Matlab veya Octave ile yazilabilir.
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CoppeliaSim, hizli algoritma gelistirme, fabrika otomasyon simiilasyonlari,
hizli prototip olusturma ve dogrulama, robotik ile ilgili egitim, uzaktan izleme,
giivenlik ¢ift kontrolii, dijital ikiz olarak ve c¢ok daha fazlasi i¢in kullanilir
(CoppeliaSim Features - Coppelia Robotics, t.y.).

+ CoppeliaSim, robot simiilatorleri arasinda tam bir "Isvigre ¢akisi"dir;
daha fazla fonksiyon igeren, daha 6zellikli ve bir¢ok 6zel API igeren
bir simiilatordiir.

* Capraz platform (Windows, MacOS, Linux),

* 6 programlama yaklasimi (gomiilii script'ler, plugin'ler, add-on'lar,
ROS node'lar, uzak APl ,BlueZero node'lar),

» 6 programlama dili (C/C++, Python, Java, Lua, Matlab ve Octave),

* 400'den fazla farkli API fonksiyonu,

» 4 fizik motoru (ODE, Bullet, Vortex, Newton),

* Integrated ray-tracer (POV-Ray),

* Tam kinematik ¢oziicii (Herhangi bir mekanizma i¢in Ters Kinematik
ve lleri Kinematik),

* Sayisal aglar aras1 girisim tespiti (meshes, OC trees and point clouds),

* Sayisal aglar arasi en kisa mesafe tespiti (meshes, OC trees and point
clouds),

* Giizergah planlama (2-6 boyutta holonomik, tasit benzeri yapilar i¢in
holonomik olmayan),

* Entegre goriintii isleme Ozelligine sahip (tamamen genisletilebilir)
gorilintii sensorleri,

* Gergekei mesafe sensorleri (algilama hacmi igerisinde en kisa mesafe
hesaplamast),

* Entegre 6zellestirilmis kullanic1 arayiizleri,

« Tamamen entegre Reflexxes Hareket Kiitiiphanesi tip 2 + RRS-1
interface specifications,

* Veri kaydetme ve gorsellestirme (zaman grafigi, X/Y grafigi veya 3B
egriler),

* Entegre sekil diizenleme modlari,

* Su ve hava jeti simiilasyonlar1 i¢in dinamik partikiiller,

» Siiriikle-birak fonksiyonuna sahip Model Listeleyici (simiilasyon

esnasinda da aktif),
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http://coppeliarobotics.com/
https://www.coppeliarobotics.com/helpFiles/en/writingCode.htm#sixMethods
https://www.coppeliarobotics.com/helpFiles/en/scripts.htm
https://www.coppeliarobotics.com/helpFiles/en/plugins.htm
https://www.coppeliarobotics.com/helpFiles/en/addOns.htm
https://www.coppeliarobotics.com/helpFiles/en/rosInterfaces.htm
https://www.coppeliarobotics.com/helpFiles/en/remoteApiOverview.htm
https://www.coppeliarobotics.com/helpFiles/en/blueZeroPlugin.htm
https://www.coppeliarobotics.com/helpFiles/en/apiFunctions.htm
https://www.coppeliarobotics.com/helpFiles/en/remoteApiFunctionsPython.htm
https://www.coppeliarobotics.com/helpFiles/en/remoteApiFunctionsJava.htm
https://www.coppeliarobotics.com/helpFiles/en/apiFunctions.htm
https://www.coppeliarobotics.com/helpFiles/en/remoteApiFunctionsMatlab.htm
https://www.coppeliarobotics.com/helpFiles/en/remoteApiFunctionsOctave.htm
https://www.coppeliarobotics.com/helpFiles/en/apiFunctions.htm
https://www.coppeliarobotics.com/helpFiles/en/dynamicsModule.htm
http://www.ode.org/
http://www.bulletphysics.org/
https://www.cm-labs.com/vortex-studio/
http://www.newtondynamics.com/
http://www.povray.org/
https://www.coppeliarobotics.com/helpFiles/en/kinematics.htm
https://www.coppeliarobotics.com/helpFiles/en/collisionDetection.htm
https://www.coppeliarobotics.com/helpFiles/en/distanceCalculation.htm
https://www.coppeliarobotics.com/helpFiles/en/distanceCalculation.htm
https://www.coppeliarobotics.com/helpFiles/en/pathAndMotionPlanningModules.htm
https://www.coppeliarobotics.com/helpFiles/en/visionSensors.htm
https://www.coppeliarobotics.com/helpFiles/en/proximitySensors.htm
https://www.coppeliarobotics.com/helpFiles/en/customUIPlugin.htm
http://www.reflexxes.com/
http://www.realistic-robot-simulation.org/
http://www.realistic-robot-simulation.org/
https://www.coppeliarobotics.com/helpFiles/en/graphs.htm
https://www.coppeliarobotics.com/helpFiles/en/shapeEditModes.htm
https://www.coppeliarobotics.com/helpFiles/en/userInterface.htm#ModelBrowser

Coklu geri allyinele, video kaydedici, boyama simiilasyonu, detayli
dokiimantasyon, vb. Ozellikleri ile kayda deger bir simiilator oldugu tartisma

gotiirmezdir.

5.2 Simiilasyon Ortami ve Veri Toplama

Kapali alan simiilasyonu olarak bir depo alani tasarlanmistir. CopelliaSim
simiilasyon programinda sistemin calismasini simiile edebilmek i¢in 10mx15m
ebatlarinda kapali alan depo simiilasyon ortami hazirlanmistir. Depo alaninin ortasina
ve etrafina 6 gozlii, bir dizi toplamda 27 adet raf konumlandirilmistir. Raflar depo
alanimin iki kosesinde 90’1ik a¢1 olusturacak sekilde kalan diger iki kosede ise 135%°lik
ac1 olusturacak sekilde yerlestirilmistir. Her bir rafa, farkli say1, renk ve ebatta kutular
eklenmistir. Depo alaninda bulunan toplam 303 kutunun her birine bir barkod etiketi
ilave edilmistir. Barkod etiketleri her bir kutunun sag {ist kdsesine yapistirilmistir.
Ayrica simiilasyonda kullanilan toplam 27 rafin her biri 6x6’lik ArUco tipi etiket
kullanilarak etiketlenmistir. ArUco etiketlerinin konumlar1 her rafin sag iist kosesi
olarak ayarlanmistir ve saat yoniiniin tersi yonde numaralama yapilmistir. Hazirlanan
simiilasyon ortami Sekil 5.1(a, b)’de gosterilmistir. Simiilasyon ortaminda her {i¢
eksende hareket ettirilmesi planlanan dronun, her seferinde tek bir eksende 5 cm’lik
adimlarla hareket etmesi saglanmustir. Dronun her bir adimdaki yaw agis1 da 5° olarak
belirlenmistir. Yani 360° lik tam bir déniisii 72 adimda gerceklestirmektedir. Dronun
ucusu sirasinda, gercek dinamiklerinde oldugu gibi salinim yapmasina miisaade
edilmistir. Simiilasyon ortaminda hareket esnasinda hava aracinin konum, IMU ve
dron kamera bilgileri alinmaktadir. Herhangi bir eksende ve rotasyonda hareket eden
dronun her bir adiminda bir kare kamera goriintiisii almasi saglanmistir. Kameradan
alinan goriintiiden Artirilmig Gergeklik (Augmented Reality-AR) etiketleri okunmakta
ve etiket ID’sine gore etiketin var olup olmadigi, etiketin kameradaki piksel cinsinden
koordinatlar1 ve etiketin alani bulunmaktadir. Kamera goriintiisiinden, raflarda
bulunan kutular {lizerindeki barkodlar da okutulmustur. Alinan barkod wverisi stok
kontrolii ve depo alani doluluk oram tespiti i¢in kullanilmistir. Bu verilere ek olarak
hava aracinin pusula bilgisi de alinmistir. Hava aracinin gercek konum bilgisi ise
makine Ogrenmesi tahminlemesinde ¢ikis degeri olarak kullanilmak iizere

alinmaktadir. Her konum verisi i¢in bir regresyon modeli olusturulmustur. Regresyon
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modelleri ile hava aracinin AR etiketleri gordiigii her bolgede anlik konum ve poz

tahmini gercgeklestirilerek, hata degeri hesaplanmaistir.

Sekil 5.1: Kapali alan simiilasyon ortam goriintiileri.

66



53 Referans Isaretcilerinin Algillanmasi ve Simiilasyon Ortamina

Yerlestirilmesi

Bir ortamdaki hareketli nesneyi bulmak i¢in kullanilabilen isaretli ve isaretsiz
gorintii tabanli iki teknik mevcuttur. Hedefin renkleri, desenleri ve o6zelliklerinin
cikartilarak resimler arasindaki farkin karsilastirildigi isaretsiz izleme yontemine ilave
olarak bir de kameralarla donatilmis cihazlarda kullanilan isaretli izleme yontemleri
mevcuttur. Isaretli izleme yonteminde ¢ikarilan ozelliklerin higbirinin &nceden
bilinme zarureti yoktur. Ancak Ozellik ¢ikarma ve eslestirme islemleri yiiksek
hesaplama gerektirmektedir. Bu hesaplama iglemi ise bir hayli zaman alir. Bunun
aksine isaretcilerle yapilan poz  bilgisi hizlh  ve dogru bir sekilde
gerceklestirilebilmektedir. Bu durum isaretgilerin kullanildigi uygulamalarda bir

avantaj olarak karsimiza ¢ikar.

Gorsel Referans Isaretcileri (Virtual Fiducial Marker-VFM), yapay gorme
sistemleri tarafindan kullanilmak {izere ortaya ¢ikarilmis bir tiir grafik isaretcidir.
[saret¢inin konum ve pozlarinin yiiksek dogrulukta ve hassasiyette en hizli sekilde
algilanabilmesi bu isaret¢ilerin ana amacidir. Bu grafik isaretciler diiz bir zemin
tizerinde kullanilmak tizere gelistirilmiglerdir. Her bir isaret¢inin kendine has bir
kimligi ve bu kimlige karsilik gelen, bilgisayarli gérme algoritmalar1 tarafindan
taninan bir grafik gosterimi vardir. Bunlar arttirilmis gergeklik, robotik, tip, havacilik,
meteoroloji, fizik gibi alanlarda kullanilmaktadir (Zakiev ve dig., 2020). Yapilan
calismalarda ¢ok farkli tiirden VFM c¢esidiyle karsilasilabilir. Istenirse her tiirden ve
bicimde kendi VFM etiketlerimizi olusturmakta miimkiindiir. En yaygmn

kullanilanlardan ¢esitlerinden birka¢ 6rnek ikincikez Sekil 5.2'de verilmistir.

OEEO
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Sekil 5.2: Sik kullanilan ArUco Marker tiirleri (Garrido-Jurado ve dig., 2014).
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ArUco etiketleri goriintii isleme tekniklerinde kullanilan en yaygin gérsel VFM
tiridiir. ArUco isaretgileri, birbirine benzemeyen beyaz kare kutucuklardan olusur.
Bu beyaz kutucuklar, diger objelerden ayirt edilebilsin ve kameralar tarafindan daha
kolay tespit edilebilsinler diye siyah bir zemin {izerine yerlestirilmistir. Her bir ArUco
marker bir ikili (binary) koda karsilik gelen 6zel bir bilgi yiginini isaret eder. ArUco
markerlarin fraktal, dairesel, kare tiirden olanlarina daha sik rastlanmaktadir (Nogar,
2020). Sayet 6zel olarak bir ArUco market iiretilmemisse en ¢ok kare formda olanina
rastlanir. Genellikle ebatlar1 3x3, 4x4, 5x5, 6x6, 7x7 dir. ArUco etiket bulma islemi
Sekil 5.3 de gosterilmistir. Bu islemde 6nce secilen bir esik degerine gore gortintii ikili
deger haline getirilir. Segilen esik degeri Aruco markerler siyah zeminli oldugu i¢in
oldukca siyaha yakin bir degere sahiptir. Sonug, ikili bir goriintiidiir. Kare sekilli bir
AR isaretgisi kullanilmis ise ikili gériintiide siyah kareler aranir. Daha sonra algilanan
siyah kare, tam kare yapmak i¢in dondiirme, 6lgekleme ve egrilik i¢in diizeltilir. Kare
goriintiideki ikili degerler aranan marker kodlama tipine gore 1zgara halinde boliiniir.
Sekil 5.3°deki drnekte 8x8 1zgara kullanilmistir. Her kareye gelen kod isaret¢i kodu
olarak atanir (Kato ve dig., 2000). Kodlama sayesinde markerin yonii, oryantasyonu

ve kodu (ayrag degeri) ¢gikarilabilmektedir.

o “sik Ayarlama
(llc holding)

g

Dértgen Bulma
(finding rectangle)

Egrilik Duzeltme
li}\u\ Correction) Ikili Kodlama
(Binary Enc dmu

Sekil 5.3: ArUco etiket algilama.

ArUco markerlar poz tahmini ig¢inde kullanilabilirler ki bu durum mesafe
Olclimii yapmayr da miimkiin kilar. Ancak ArUco markerlarin poz tahmininde
kullanilmast sirasinda karsilasilan diisiik algilama verimliligi ve algilanma orani,
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6l¢iim sonucunu biiyiik oranda etkiler (Wang ve dig., 2020). Derinlik algilama/6l¢me
ve hedef tespiti endiistriyel otomasyon sistemlerinde biiyiik bir 6neme sahiptir. 1960’11
yillarin sonlarinda ortaya ¢ikan monokiiler goriis tabanli goriintii isleme, basit ekipman
gereksinimi, ucuz maliyet ve kolay ¢alisabilme 6zellikleriyle popiiler olmustur (Wang
ve dig., 2020). Mesafeyi goriintii isleme teknikleri kullanarak tespit etmek i¢in birgok
bilim insan1 perspektif goriintiileme teknigi {izerine ¢alismistir. Bu teknikte hedefin
pozunu tahmin ederek mesafe 6lgmek miimkiin olmaktadir. Yiiksek tespit orani ve
diisiik yanlis pozitif orani elde etmek i¢in Rafael Munloz ve Sergio Garrido (Garrido-
Jurado ve dig., 2014; Wang ve dig., 2020), tarafindan 6nerilen ArUco markerlar,
markerlar arasi mesafeyi ve bit gecislerinin sayisin1i maksimize etmeyi amaclar. Poz
tahmininde kullanilan markerlarin dort kdse noktasi, diiz ¢izgi uydurmayla elde edilen
dort kenarin kesisim noktasidir. Kose titreme sorunu vardir ve kose koordinatlarinin
dogrulugu diiz ¢izgi uydurma dogrulugundan biiyiik dlglide etkilenir (Wang ve dig.,
2020). ArUco markerlar AR uygulamalarinda ¢ok sik bir sekilde kullanilmaktadir. Son
zamanlarda kapali ortamlarda ve GPS sinyallerinin alinamadig1 bolgelerde giivenli bir
navigasyon yontemi olmasi nedeniyle tercih edilmektedirler. Ozellikle dron ve
helikopterlerin (Vertical TakeOff and Landing-VTOL) inis ve navigasyonu igin

aragtirmacilarin sik¢a kullandig1 bir yontem haline gelmistir.

5.4  Makine Ogrenmesi Algoritmalari ve Regresyon

Sistemde hava aracinin anlik topladigi goriintiilere dayali konumlandirma
yapabilmesi amaglanmigtir. Tasarlanan sistemin nasil ¢alistigin1 gosteren blok
diyagram Sekil 5.4’te gosterilmistir. Sistemin makine 6§renmesi asamasinda denetimli
O0grenme ile regresyon kullanildigr i¢in, veri toplama isleminde giris ve ¢ikislarin
oncelikle tanimlanmas1 gerekmektedir. Sistemde girig olarak VFM etiket numaralari
(AR Etiket ID), etiketin kameradaki piksel cinsinden x ve y eksen koordinatlar1 (AR
Etiket Koordinatlari) ve etiketin kameradaki piksel cinsinden alani (AR Etiket Alani)
kullanilmistir. Regresyon ¢ikisi olarak aracin simiilatdrdeki ger¢cek konumu x, y, z ve
z eksenindeki donmeyi ifade eden poz agist (yaw) y kullanilmistir. Veri seti %75
egitim %25 test olacak sekilde boliinmiistiir. Veri bdlme ardindan egitim verileri

tizerinde standartlastirma yapilmistir. Egitim asamasinda sonraki kisimda belirtilen
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O0grenme algoritmalar1 kullanilmig ve algoritmalardan elde edilen regresyon

metriklerine gore en yiiksek performans gosteren algoritma model olarak secilmistir.

Hava Arac Simiilasyonu

[ Konum | Kimiera
}I:lkinr(_)ﬂl'rnnmii{.'iri:.h'l'i

L AR Etiket I

| AR Etiket Tamma I# AR Etiket Koordinatlar Makine OFrenmesi
—
AR Eriket Alam : Veri Seti
I
1| Veri Seti Bolme
I
+ : Ohnigleme
i
: Egitim
I
- . ] Model Segimi
Makine fl,!‘_n'lllm-!l Cikasi :
) 1| Model Crkarmm
> konum [x, v, #| Wl

Sekil 5.4: Makine 6grenmesi ve gorsel referans isaretleyiciler ile anlik konumlandirma sistemi.

5.5 Regresyon Algoritmalari

5.5.1 KEn Yakin Komsular

K En Yakin Komsu (K-Nearest Neighbors, KNN) algoritmasi, en yakin k-
komsunun degerlerine gore ¢alisan bir 6grenme algoritmasidir. KNN algoritmasi, hem
siniflandirma ve hem de regresyon igin parametrik olmayan bir yontemdir (Altman,
1992). Ik olarak haber makalelerinin siniflandirilmas i¢in uygulanmistir (Masand ve
dig., 1992). KNN algoritmasi ile 6grenme yapilirken incelenen veri setinde oncelikle
her bir verinin digerine olan uzaklig: hesaplanir. Bu uzunluk hesabi Oklid, Manhattan
veya Hamming uzaklik fonksiyonu ile yapilir. Daha sonra her bir veri i¢in en yakin K
komsunun ortalamas1 hesaplanir. K degeri, KNN algoritmasinin tek hiper
parametresidir. K degerine karar verirken, K degeri cok diistikse sinirlar titresecek ve

fazla sigma durumu, K degeri ¢ok yiiksekse ayrim sinirlari daha diizgiin olacak ve
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eksik sigma durumu ortaya ¢ikacaktir. KNN algoritmasinin dezavantaji, veri miktari

arttik¢a islem yiikiinii arttirdig1 icin mesafe hesaplama islemidir.

5.5.2 Adaptive Boosting

Adaptive Boosting (AdaBoost) algoritmasi, bir tiir topluluk yontemi ad1 verilen
bir Makine Ogrenimi yontemidir. Bu yontemin amaci, zayif dgrenenleri kullanarak
daha giiglii bir 6grenme yapisi olusturmaktir. AdaBoost, herhangi bir makine 6grenimi
algoritmasinin performansini artirmak i¢in kullanilabilir. Ancak, bu yontem genellikle
zayif 6grenen bir algoritma olarak tek seviyeli bir karar agaci algoritmasi kullanir;
clinkii siire¢ yiikii diger temel 6grenme algoritmalarindan ¢ok daha diistiktiir.
AdaBoost algoritmas1 dért temel adimdan olusur. Ik adimda N adet zayif algoritma
calistirilir ve veri seti 6grenilir. Bu N adet zayif 6grenme algoritmasinin her birine 1/N
agirlik degeri atanir. Ikinci adimda, her 6grenen algoritmanin hata degerleri hesaplanr.
Ugiincii adimda, yiiksek miktarda hata iceren 6grenme algoritmasinin agirlik degeri
artirtlir. Dordiincii adimda, 6grenme algoritmalar1 agirliklarla toplanir ve istenen
metrik sinira ulasilirsa toplam algoritma ¢iktisi alinir, aksi takdirde ikinci adima geri
dontiliir (Freund ve Schapire, 1996, 1997; Bertoni ve dig., 1997). Bu algoritmada

Ogrenen sayisi arttikca stire¢ ylkii ve 0grenme performansi artmaktadir.

5.5.3 Rastgele Orman (Random Forest)

RF yontemi, bircok DT’den olusan bir orman seklinde tasarlanmistir.
Ormandaki her bir karar agaci, 6nyiikleme teknigi ile orijinal veri setinden 6rneklem
secilerek ve her bir karar diigiimiindeki tiim degiskenlerin rastgele sayisi segilerek
olusturulur. RF algoritmas1 dort temel adimdan olusur. Her seyden 6nce, toplam m
ozellikten rastgele n dzellik segilir. Ikinci adim igin, n zellik arasindan en iyi ayirma
noktasm belirlenerek d diigiimiinii hesaplanir. Ugiincii adimda hedefe ulasilan son
(yaprak) diigiim sayisinin kontrol edilmesi gereklidir. Eger birinci adima gegilmiyorsa
bir sonraki adima gegilir. Son adim i¢in, n (ormandaki agac sayisi) kez i¢in birden tlice
kadar olan adimlari tekrarlayarak orman olusturulur (Breiman, 2001; Liaw ve Wiener,
2002; Akman ve dig., 2011).
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5.5.4 XGBoost (Extreme Gradient Boosting)

2016 yilinda, Tianqi Chen ve Carlos Guestrin tarafindan Washington
Universitesi'nde yaymlanan “A Scalable Tree Boosting System” adli makale ile
duyurulan XGBoost algoritmasi, Gradient Boosting algoritmasinin optimize edilmis
daha performansh halidir. Asir1 gradyan artirma algoritmasi olarak da adlandirilan
XGBoost algoritmasi, hem dogrusal model hem de karar agaci topluluklarindan olusan
hiz ve Kkalite i¢in tasarlanmis gradyan artirma yonteminin gelistirilmis bir
uygulamasidir (Adithya ve Deepak, 2021). Karar agaci tabanli olan bu makine
Ogrenme algoritmasi, bos verilerle ¢alisabilmesi, asir1 6grenmeyi engelleyebilmesi ve
yiikksek tahmin giiciine sahip olmasi gibi 6zellikleriyle, karar agaci tabanli makine
Ogrenme algoritmalari icerisinde en basarililarindan biri sayilabilir. Bu algoritma diger
tiim makine 6grenme algoritmalarindan ¢ok daha hizli ¢alisabilir. Simiflandirma ve

regresyon problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilabilir.

5.5.5 Yapay Sinir Aglari-Cok Katmanh Algilayici1 (Multilayer Perceptron)

Yapay sinir aglari, canlilarin sinir sisteminden ilham alan hesaplamali
modellerdir. Bilgi edinme ve siirdiirme yetenegine sahiptirler (bilgiye dayali-
information based) ve vektorler ve sinaptik agirlik matrisleri tarafindan uygulanan
birgok ara baglantiyla (yapay sinapslar- artificial synapses) birbirine baglanan yapay
ndronlar tarafindan temsil edilen bir dizi islem birimi olarak tanimlanabilirler. Yapay
sinir aglart; evrensel egri uydurma, proses kontrolii, oriintii tanima ve siniflandirma,
veri kiimeleme, sistem optimizasyonu gibi bircok alanda siklikla kullanilmaktadir.
Cok katmanli yapay sinir aglari ise, tek katmanli olanlarin aksine bir veya daha fazla
gizli sinir katmanindan olusur. Oriintii simiflandirmasi, sistem tanimlamasi, siirec
kontrolii, optimizasyon, robotik vb. gibi alanlarda ¢esitli problemlerin ¢ézlimiinde
kullanilirlar (da Silva ve dig., 2017). Cok Katmanl Algilayici (MultiLayer Perceptron-
MLP) ag1, girdi katmanu ile ilgili ¢ikt1 katmani arasina yerlestirilen en az bir ara (gizli)
sinir katmanina sahiptir. Sonug olarak, MLP aglar1 en az iki sinir katmanina sahiptir
ve noronlart ara ve ¢ikis katmanlari arasinda dagitilir. MLP aglar1 ayrica farkli bilgi
alanlarindan ¢esitli problemlerde genis uygulama alanlar1 ile bilinir ve ayrica

uygulanabilirlik agisindan en ¢ok yonlii mimarilerden biri olarak kabul edilir. Bu
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potansiyel alanlar arasinda en Onemlileri sunlardir: Egri uydurma, desen tanima,
proses tanimlama ve kontrol, zaman serisi tahmini (tahmin), sistem optimizasyonu.
MLP aglari, egitimi denetimli bir siirecle gergeklestirilen ¢ok katmanli ileri beslemeli
mimariye sahiptir. Ag i¢cindeki bilgi akis1 girdi katmaninda baslar, ara katmanlardan
gecer ve ¢ikt1 sinir katmaniyla biter. Ayrica, geleneksel MLP aglari, ¢ikti sinir katmani
veya ara sinir katmanlar: tarafindan iiretilen herhangi bir deger geri beslemesine sahip
degildir (da Silva ve dig., 2017). Dogrusal olmayan (non-lineer) sistemlerde basarili
sonuglar iireten Cok katmanli algilayicit (Multilayer Perceptron) algoritmasinin, geri
fazinda agirlik giincellerken hidden katmanindaki agirliklar ve output katmanindaki
agirliklar ayr1 ayri giincellenir. Algoritmanin genellestirilmesi i¢in momentum kat

sayis1 kullanilir. Veri setindeki degerlerin ise normalize edilmesi gerekmektedir.

5.6  Performans Degerlendirme ve Model Se¢cimi

Bir dizi model degerlendirme teknigi vardir, ancak en iyi bilinenlerden bazilari
yiizde bolme ve ¢apraz dogrulamadir. Degerlendirme siireclerinde egitim ve test veri
seti kullanilmas1 esastir. Yiizde bolme en temel yontemdir. Bu yontemde tiim veriler
egitim olarak béliiniir ve manuel olarak test edilir. Ogrenme siireci i¢in egitim veri seti,
performans degerlendirmesi i¢in test veri seti kullanilmaktadir. Ancak veri setindeki
egitim ve test verilerinin se¢iminde ayni dagilimin olmamasi, aykiri degerlerin esit
dagilmamasi vb. nedenlerle degerlendirme sonuglari giivenilir olmayabilir. Bu nedenle
Capraz Dogrulama yontemi gelistirilmistir. Bu yontemde egitim ve test verileri entegre
edilerek tek bir veri setine doniistiiriiliir. Tiim veriler K esit biiytlikliikte alt kiimelere
boliinmiistiir. Kat sayis1 olarak da adlandirilan K degeri kullanici tarafindan belirlenir.
Ardindan, K alt kiimelerinin her biri i¢in 6grenme ve test yapilir; burada alt
kiimelerden biri test edilecek, digeri ise egitim veri seti olacaktir. Sonug olarak, her bir
alt kiime icin performans metrikleri elde edilir. Performans metriklerinin ortalamasi,
K-Fold Capraz Dogrulamanin performans metrigi olarak kabul edilir. K-Fold Cross
Validation yonteminin diger yoOntemlere gore daha giivenilir sonuglar trettigi
bilinmektedir. Ancak her alt kiime i¢in 6grenme ve test etme, tiim alt kiimeler i¢in ayr1
ayr1 yapildigindan toplam siire diger yontemlere gore daha uzundur (Alpaydin, 2009).
Performans degerlendirmesi ve model se¢imi i¢in kullanilan ana kriterlere metrik

denir. En sik kullanilan regresyon metrikleri, Ortalama Kare Hatas1 (Mean Square
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Error, MSE), Ortalama Mutlak Hata (Mean Absolute Error, MAE) ve Belirleme
Katsayisi'dir  (Coefficient of determination, R?). Regresyon performans
degerlendirmesinde kullanilan, MAE ve R? metrikleri Tablo 5.1'de verilmistir
(Alpaydin, 2009; Moriasi ve dig., 2007; Willmott, 1982). Tablo 5.1'deki denklemler
i¢in §; tahmin edilen deger, y; gozlemlenen deger ve y ise gozlemlenen degerin

ortalamasidir.

Tablo 5.1: Regresyon i¢in performans metrikleri.

Metrik Denklem
1 n
Ortalama Mutlak Hata (MAE) MAE = EZ')’j - ?j|
j=1

2?:1(37 - 5;j)2

R Belirleme Katsayis1 (R-Kare, R?) RZ=1- -
S~ 7))

5.7  Depo Gezme ve Raf Doluluk Algilama Algoritmasi

AR etiketleri yardimiyla gergeklestirdigimiz konumlandirma caligmamizi
yaptigimiz kapali alan depo simiilasyon ortaminda, depo envanter sayiminin
yapilmistir. Barkod etiketleri bulunan kolilerle doldurulmus depo ortaminda hareket
eden dron AR etiketleri gordiigii yerde konumlandirma yaparken, yine ayni goriintiide
bulunan barkod etiketlerini okuyarak, envanter sayimi gergeklestirilmistir. Envanter
sayimi yapilabilmesi i¢in kullandigimiz programin akis semas: Sekil 5.5’te, envanter
saymmi esnasinda yapilan islemlerin ekran goriintiileri Sekil 5.6 (a. Depo alani
icerisinde ArUco algilanmasi, b. ArUco boyutuna gore 6lgekli olarak raf maskesi
¢ikarma, ¢. Ham renkli gériintiiniin maske ile AND islemine sokulmasti, d. Gorlintiiniin
Gri sklaya ¢evrilmesi, e. Esik ayarlama ile goriintiiniin binary yapilmast, f. Gorlintiiniin
bulaniklastirilmasi, g. Morfolojik olarak bosluk kapatma, h. Resmin bit bazinda

tersinin alinmasi ve baloncuk algilama yapilmasi)’de verilmistir.
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sayisi

Son

Sekil 5.5: Envanter sayim programi akis semas.




(b)

(h)

Sekil 5.6: Envanter sayimi islem adimlari ekran goriintiileri a) Depo alani igerisinde ArUco algilanmast, b)
ArUco boyutuna gore dlgekli olarak raf maskesi ¢ikarma, ¢) Ham renkli goriintiiniin maske ile AND islemine
sokulmasi, d) Goriintiiniin Gri sklaya ¢evrilmesi, e) Esik ayarlama ile goriintiiniin binary yapilmasi, f) Goriintiiniin

bulaniklagtirilmasi, g) Morfolojik olarak bosluk kapatma, h) Resmin bit bazinda tersinin alinmasi ve baloncuk
algilama yapilmasi.
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6. BULGULAR

6.1 Veri Toplama Bulgular1 ve Kamitlar

6.1.1 X Ekseninde Konumlandirma

X ekseni ¢ikis alinarak yapilan tahminleme islemi sonucu elde edilen bulgular
Tablo 6.1’de sunulmustur. Bu tabloya gore, en yiiksek iliskili ve diisiik hata ile
tahminleme yapan Ogrenme algoritmasi AdaBoost’tur. AdaBoost algoritmasi ile
yapilan tahminlerin ortalama mutlak hata (MAE) degeri 0,105°tir. Gergek X eksen
degerlerine karsilik AdaBoost algoritmasinin tahminleri Sekil 6.1’de gosterilmistir.
Goriildiigii lizere tahminlemede ¢ok biiylik oranda ¢akisma oldugu igin regresyon
cizgisinin egimi 1,08 olarak belirlenmistir. Kapali alanda gezinen ve gorev alan1 25 m?
olan bir dronun laboratuvar ortaminda UWB konumlandirma hatas1 4 cm diizeyinin
altinda kalmistir (Glimiisboga, 2022). AR isaretciler ve stero kamera kullanilan bir
calismada ise uzun siireli siirislerde rota noktalari icin yapilan hatalarin genel
ortalamast 0,895 cm, x ekseninde yapilan ortalama hata miktar1 0,696 cm ve y

ekseninde yapilan ortalama hata miktar1 0,540 cm olarak bulunmustur (Seckin, 2020P).

Tablo 6.1: X ekseni AdaBoost makine 6grenme performanst.

Zaman [s] Regresyon Metrigi
Model

Train Test MAE R2
AdaBoost for PX 20,441 0,258 0,105 0,991
MLP for PX 31,193 0,080 0,230 0,983
kNN for PX 0,105 0,632 0,237 0,976
RF for PX 1,420 0,044 0,239 0,974
xgboost for PX 1,325 0,027 0,383 0,966
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X Ekseni fm)

AdaBoost - X Eksen Tabnumi [m]

Sekil 6.1: X Ekseni AdaBoost makine 6grenme algoritmasi tahminlemesi.

6.1.2 Y Ekseninde Konumlandirma

Y ekseni ¢ikis alinarak yapilan tahminleme iglemi sonucu elde edilen bulgular
Tablo 6.2’de sunulmustur. Bu tabloya gore en yiiksek iliskili ve diisiik hata ile
tahminleme yapan O6grenme algoritmasi AdaBoost’tur. AdaBoost algoritmasi ile
yapilan tahminlerin ortalama mutlak hata (MAE) degeri 0,109’tir. Ger¢ek Y eksen
degerlerine karsilik AdaBoost algoritmasinin tahminleri Sekil 6.2°de gosterilmistir.
Goriildigl lizere tahminlemede ¢ok biiylik oranda c¢akisma oldugu i¢in regresyon
¢izgisinin egimi 0,99 olarak belirlenmistir. Dron hareket yaricapinin 4 m oldugu ve
dairesel yol takibi yapilan Time difference of arrival (TDoOA-Varis zamani farki)
teknigi kullanilan bir ¢alismada, yol boyunca gercek mesafe farki 7,53 m olmustur
(Khalaf-Allah, 2020). Wi-Fi Trilaterasyon yontemiyle i¢ mekanda yapilan navigasyon
caligmasinda ise Onerilen sistemin dogrulugu 0,43 ile 1,93 m arasinda degismekte olup,

ortalama dogruluk 1,11 m olmustur (Marasigan ve dig., 2020).
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Tablo 6.2: Y ekseni Adaboost makine 6grenme performansi.

o6

=

Model Zaman [s] Regresyon Metrigi
Train Test MAE R?

AdaBoost for PY 20,402 0,252 0,109 0,976

MLP for PY 50,223 0,073 0,200 0,973

kNN for PY 0,102 0,606 0,232 0,953

RF for PY 1,455 0,035 0,234 0,956

xgboost for PY 1,293 0,020 0,328 0,946

<

AdaBoost - Y Elksenl Talunini [m)]

Sekil 6.2: Y Ekseni Adaboost makine 6grenme algoritmasi tahminlemesi.

6.1.3 Z Ekseninde Konumlandirma

Z ekseni ¢ikis alinarak yapilan tahminleme islemi sonucu elde edilen bulgular
Tablo 6.3’de sunulmustur. Bu tabloya gore en yiiksek iligkili ve disiik hata ile
tahminleme yapan Ogrenme algoritmasi AdaBoost’tur. AdaBoost algoritmasi ile
yapilan tahminlerin ortalama mutlak hata (MAE) degeri 0,014’tir. Gergek Z eksen
degerlerine karsilik AdaBoost algoritmasinin tahminleri Sekil 6.3’te gosterilmistir.
Goriildigl lizere tahminlemede ¢ok biiylik oranda c¢akisma oldugu i¢in regresyon
¢izgisinin egimi 0,99 olarak belirlenmistir. Laser ve gorsel odemetrinin kullanildig: bir
calismada ise gergek konumla tahmini konum arasinda %11 hata yapilmistir (Magree

ve Johnson, 2014).
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Tablo 6.3: Z ekseni AdaBoost makine 6grenme performansi.

Zaman [s] Regresyon Metrigi
Model
Train Test MAE R?
AdaBoost for PZ 23,724 0,253 0,014 0,979
MLP for PZ 33,042 0,066 0,062 0,968
xgboost for PZ 1,306 0,019 0,047 0,966
RF for PZ 3,654 0,093 0,038 0,964
kNN for PZ 0,105 0,650 0.096 0,795
(
2o
i = .
g o Bos &

i < ) "
AdaBoost - Z Eksent Tahmint [m)

Sekil 6.3: Z Ekseni AdaBoost makine 6grenme algoritmasi tahminlemesi.

6.1.4 Theta Poz Tahmini (YAW Agisi)

YAW agcis1 ¢ikis alinarak yapilan tahminleme islemi sonucu elde edilen
bulgular Tablo 6.4’de sunulmustur. Bu tabloya gore en yiiksek iliskili ve diisiik hata
ile tahminleme yapan 6grenme algoritmasi AdaBoost’tur. AdaBoost algoritmasi ile
yapilan tahminlerin ortalama mutlak hata (MAE) degeri 14,956’dir. Gercek YAW
acist degerlerine karsilik AdaBoost algoritmasinin tahminleri Sekil 6.4’de

gosterilmigstir. Gortildiigli lizere tahminlemede biiyiik oranda ¢akigsma oldugu i¢in

80



regresyon ¢izgisinin egimi 0,91 olarak belirlenmistir. Yapilan literatiir incelemesinde,

dronun theta sapma agistyla ilgili bir ¢aligmaya rastlanmamustir.

Tablo 6.4: Theta poz tahmini AdaBoost makine 6grenme performansi.

Zaman [s] Regresyon Metrigi
Model i

Train Test MAE R?
AdaBoost for yaw 15,605 0,214 14,956 0,816
RF for yaw 01,281 0,035 19,616 0,814
xgboost for yaw 01,427 0,020 22,731 0,810
MLP for yaw 39,649 0,067 22,642 0,783
kNN for yaw 00,112 0,593 22,213 0,762

Yaw Agisi [-180,180 derece]

»

-180 -160 -140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
AdaBoost- Yaw A¢1 Tahmini [derece]

Sekil 6.4: Theta poz AdaBoost makine 6grenme algoritmasi tahminlemesi.

6.2  Mevcut Sistemler ile Karsilastirma

Calismamizda bir dronun kapali alan olarak tasarlanan depo alaninda rastgele
rotalarda dolagmas1 saglanmistir. Depo alanina yerlestirilen ArUco markerlarin dron
tizerinde bulunan kamera tarafindan tespit edilmesi saglanmig, kameranin ArUco
etiketleri gordiigli her yerde konum ve poz tahmini yapilmig hata miktar

hesaplanmistir. Dronun ger¢ek konum bilgisi ise makine 6grenme algoritmalari ¢ikis
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degeri olarak kullanilmistir. Caligmamizla tasarladigimiz sistemin; dronun hareket
alanma bagli olarak konum tahminlemesinde yaptig1 hata miktar1 acisindan diger
sistemlerle karsilastirildiginda daha 1iyi performans sergiledigi goriilmiistiir.
Sistemimizin hareket alanina bagli olarak yaptig1 hata miktarinin diger sistemlerle olan

karsilastirmasi Tablo 6.5°te verilmistir.

Tablo 6.5: Sistemlerin dron hareket alanina bagli olarak yaptiklari hata miktart.

Referans Gorev Hata (cm) Hata/Gorev
Boyutlar: (m) Boyutu
(Seckin, 2020°) 0,8x1 0,89 1,113
(Giimiigboga, 2022) 4,75x4,36x2,66 | 0,26-1,13 0,020
(Khalaf-Allah, 2020) 10 x10x10 11-26 0,026
(Marasigan ve dig., 2020) 15,24x 15,24 43-193 0,831
(Tiemann ve Wietfeld, 2017) | 2,4x 4,8 16-36 3,125
(Magree ve Johnson, 2014) 3,65x3,65 30 2,252
Onerilen Metot 10x15x5 15,2 0,020

6.3  Depo Gezinti ve Raf Doluluk Algilama

Bu ¢alismamizda goriintii isleme ve bu teknigi kullanarak otonom sistemlerde
navigasyon yapma islemini gergeklestirdik. Calismamizda, simiilasyon ortaminda
kullandigimiz teknigin ne derece basarili oldugunu test ederek, yiiksek oranda bagarim
sagladik. X, Y, Z, Theta agis1 basarim oranlar yukarida verilmisti. Genel olarak
konumlandirma sistemlerinde gorsel referans isaretlerinin kullanilmasiyla, simiilasyon
ortaminda yaptigimiz navigasyon sistemimizi dogrulama/basarim ortami olugturup
gerekli parametreleri toplamay1 basardik. Bunun i¢in kullandigimiz kapali ortam
ArUco marker tespit ve data toplama asamasindaki bilgisayar goriintiileri ise Sekil 6.5

(a, b, ¢, d)’te verilmistir.
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Sekil 6.5: ArUco Marker’in kamera tarafindan tespit edilmesi ve dronun konumlandirilmas igin gerekli
datalarin alinmasi &) X ekseninde ilerlerken dron kamerasindan ArUco tespiti, b) Y ekseninde ilerlerken dron
kamerasindan ArUco tespiti, €) Z ekseninde ilerlerken dron kamerasindan ArUco tespiti, d) Theta sapma agisina
sahip dronun kamerasindan ArUco tespiti.

Gorsel tabanli navigasyonun yapilabilmesi i¢in CoppeliaSim adli simiilasyon
programi lizerinde bir simiilasyon ortami hazirlanmistir. Simiilasyon ortaminda
hareket esnasinda hava aracinin konum, IMU ve kamera bilgileri alinmaktadir.
Kameradan alinan goriintiiden artirllmig gergeklik (Augmented Reality-AR) etiketler
okunmakta ve etiket ID’sine gore etiketin var olup olmadigi, etiketin kameradaki
piksel cinsinden koordinatlari ve etiketin alan1 alinmaktadir. Bu veriye ek olarak hava
aracinin pusula bilgisi alinmaktadir. Hava aracinin gergek konum bilgisi ise makine
O0grenmesi tahminlemesinde ¢ikis degeri olarak kullanilmak iizere alinmaktadir. Her
konum verisi i¢in bir regresyon modeli olusturulmaktadir. Regresyon modelleri ile
hava aracinin AR etiketleri gordiigii her bolgede anlik konum ve poz tahmini

gerceklestirilmekte ve hata degeri hesaplanmaktadir.

Hava aracinin konum bilgileri olan x, y, z ve poz bilgisi olan y agis1 regresyon
tahminleri ile gercek degerlerin iliskisi hakkinda bilgi veren R? performans degerleri
Tablo 6.1, Tablo 6.2, Tablo 6.3 ve Tablo 6.4’de sunulmustur. Kullanilan 6grenme
algoritmalar1 i¢in scikit-learn kiitiiphanesinden faydalanilmis olup varsayilan alt
parametreler kullanilmistir. Uygulanan algoritmalar arasinda konumlandirma i¢in en

yiiksek x degeri tahmininde 0,991 ile AdaBoost, en yliksek y degeri tahmininde 0,976
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ile Adaboost, en yiiksek z degeri tahmininde 0,979 ile AdaBoost ve en yliksek Theta
degeri tahminin de ise 0,816 degeri ile AdaBoost algoritmasi vermistir. Mevcut
konumlandirma ve poz tahmininde elde edilen R? metrigine gore AdaBoost
algoritmasi ile tahmin sonuglarmin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Ancak bu
degerin daha dogru ve hassas olmast igin yiikseltilmesi gerektigini
degerlendirmekteyiz. Sonuglarin gercek degerlere daha uyumlu olmasi i¢in poz
bilgisinin tahmin sonug¢larinin IMU destekli tahminle gerceklestirilmesinin daha
yiiksek bir oranda tahminleme saglayacag diisiiniildiigiinden, bir sonraki
calismamizda IMU destekli bir sistem igin c¢alisilacaktir. Ayni zamanda yeni

algoritmalarin eklenmesi ve optimizasyonu i¢in ¢alismalar devam ettirilecektir.
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7. SONUC VE ONERILER

Otonom robotik sistemler sadece agik alanlarda degil kapali alanlarda da her
gecen giin daha fazla kullanim alan1 bulmaktadir. Bu nedenle acik alanlarda oldugu
gibi kapali mekanlarda da kati konum belirleme ihtiyaci, teknolojik gelismelerle
birlikte bir zorunluluk halini almaya baglamistir. Kapali alanlarda kati konum
belirleme ya da otonom robotik cihazlara navigasyon yaptirmak i¢in giiniimiizde
cesitli teknikler kullanilmaktadir. Bizim bu ¢calismamizda kapali alan olarak tasarlanan
bir depo ortaminda, bir dronun gorsel odometri kullanarak konumlandirilmasi ve
dogru navigasyon yapabilmesi i¢in gorsel referans isaret¢ilerinin kullanilabilirligi igcin
bir tasarim sunulmustur. Amacimiz her gegen giin gelisen i¢ mekanlarda kullanilan
konum belirleme sistemlerinden birisi olan gérsel odometri yonteminde daha dogru ve
daha diislik maliyetli konumlandirma ve navigasyonu, daha hizli yapabilmek amaciyla
makine Ogrenmesi algoritmalarinin  verimliligi degerlendirmistir. Hazirlanan
simiilasyon ortaminda ¢esitli rotalar izlenerek veri toplanmis ve toplanan veri makine
Ogrenmesi algoritmalarina tabi tutularak K-En Yakin Komsular, Adaptive Boosting,
Rastgele Orman, Destek Vektor Makinesi, Yapay Sinir Aglari-Multilayer Perceptron
algoritmalarinin basarimlart kiyaslanmistir. Algoritmalardan en basarili olanin
secmek icin, izlenen rotaya ne kadar uyumlu tahmin gergeklestirdigi hakkinda bilgi
verebilecek olan R? metriginden faydalamlmistir. Kullanilan makine 6grenmesi
algoritmalarindan AdaBoost x ekseninde en yiiksek R? degerini 0,991, y ekseninde en
yiiksek R2 degerini 0,976, z ekseninde en yiiksek R2 degerini 0,979, theta agisinda en
yiiksek R? degerini 0,816 olarak vermistir. Bu degerlerden de anlasilabilecegi iizere
yiiksek seviyede iligkili tahminler gerceklestirilmekte olup aracin isaretcilerden bir
veya birkacini gérmesi sayesinde kapali alanda konum tahmini yapilabilmektedir.
Iliski katsayisi yiiksek olan AdaBoost algoritmasinin x eksenindeki MAE degeri
0,105, y eksenindeki MAE degeri 0,109, z eksenindeki MAE degeri 0,014, teta
acisindaki MAE degeri 14,956 dir. Bu degerler cm cinsindendir. Onerilen sistem ile
yiiksek iliskili ve diisiik hata degerli bir konumlandirma ve navigasyon isleminin
yapilabildigi gériilmiistiir. Ayrica dnerilen sistem, benzer ve rakip alternatiflerine gore
diisiik maliyetli ve daha az altyapr kurulum ihtiyact olmasi sebebiyle onemli bir
alternatif sunmaktadir. Elbette ki kapali alanlarda kullanilan diger konumlandirma
sistemleri de her gecen giin daha dogru ve daha hizli konumlandirma yapabilmek i¢in

gelismeye devam edecektir. Bununla birlikte makine 6grenmesi algoritmalarinin
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kullanilmasinin, i¢ mekanlarda yapilan navigasyonun dogrulugunu giivenilir
seviyelere cikardigr goriilmektedir. Ticari kullanim amacina goére hangi makine
O0grenmesi algoritmasinin ve hangi i¢ mekan konumlandirma sisteminin secilmesi
gerekliligi tartismaya acik kalacaktir. Gelecek g¢alismalarda gercek ortam modeli
cikarilmasi ve gorsel isaret¢ilerin bu modele uygulanarak gercek bir dron ile ugus
yapilarak konumlandirma yapilmasi hedeflenmektedir. Sonuglarin gergek degerlere
daha uyumlu olmasi i¢in poz bilgisinin tahmin sonuclarinin IMU destekli tahminle
gerceklestirilmesinin -~ daha  yliksek bir oranda tahminleme saglayacagi
diisiiniildiiglinden, bir sonraki ¢aligmamizda IMU destekli bir sistem i¢in ¢alisilacaktir.
Ayni zamanda yeni makine 6grenmesi algoritmalarin eklenmesi ve optimizasyonu i¢in
calismalar devam ettirilecektir. Yaptigimiz ¢calismanin Theta poz agisiyla ilgili daha

fazla ¢aligma yapilmasina da katki saglayacagi degerlendirilmektedir.
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9. EKLER

EK A Homography Matrisinin Cikartilmasinda Kullamilan Kodlar

# -*- coding: utf-8 -*-

Created on Thu Jul 8 22:24:00 2021
import csv

import cv2

import numpy as np

#import matplotlib.pyplot as plt
import imutils

import 0s

cv2.ocl.setUseOpenCL (False)

feature_extractor = 'brisk' # one of orb 'sift’, 'surf’, 'brisk’, ‘orb’
feature_matching = 'bf'

# read images and transform them to grayscale

# Make sure that the train image is the image that will be transformed
image_directory = 'img/'

def getHomography(kpsA, kpsB, featuresA, featuresB, matches, reprojThresh):
# convert the keypoints to numpy arrays
kpsA = np.float32([kp.pt for kp in kpsA])
kpsB = np.float32([kp.pt for kp in kpsB])

if len(matches) > 4:

# construct the two sets of points
ptsA = np.float32([kpsA[m.queryldx] for m in matches])
ptsB = np.float32([kpsB[m.trainldx] for m in matches])

# estimate the homography between the sets of points
(H, status) = cv2.findHomography(ptsA, ptsB, cv2.RANSAC,
reprojThresh)

return (matches, H, status)
else:
return None

def detectAndDescribe(image, method=None):

Compute key points and feature descriptors using an specific method

assert method is not None, "You need to define a feature detection method. VValues
are: 'sift’, 'surf"
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# detect and extract features from the image
if method == 'sift":
descriptor = cv2.SIFT_create()
elif method == "surf":
descriptor = cv2.SURF_create()
elif method == "brisk’":
descriptor = cv2.BRISK _create()
elif method == 'orb":
descriptor = cv2.ORB_create()

# get keypoints and descriptors
(kps, features) = descriptor.detectAndCompute(image, None)

return (kps, features)

def createMatcher(method,crossCheck):
"Create and return a Matcher Object"

if method == 'sift' or method == "surf".

bf = cv2.BFMatcher(cv2.NORM_L2, crossCheck=crossCheck)
elif method == "orb' or method == "brisk":

bf = cv2.BFMatcher(cv2.NORM_HAMMING, crossCheck=crossCheck)
return bf

def matchKeyPointsBF(featuresA, featuresB, method):
bf = createMatcher(method, crossCheck=True)

# Match descriptors.
best_matches = bf.match(featuresA,featuresB)

# Sort the features in order of distance.

# The points with small distance (more similarity) are ordered first in the vector
rawMatches = sorted(best_matches, key = lambda x:x.distance)

print("Raw matches (Brute force):", len(rawMatches))

return rawMatches

def matchKeyPointsK NN(featuresA, featuresB, ratio, method):
bf = createMatcher(method, crossCheck=False)
# compute the raw matches and initialize the list of actual matches
rawMatches = bf.knnMatch(featuresA, featuresB, 2)
print("Raw matches (knn):", len(rawMatches))
matches =[]

# loop over the raw matches
for m,n in rawMatches:
# ensure the distance is within a certain ratio of each
# other (i.e. Lowe's ratio test)
if m.distance < n.distance * ratio:
matches.append(m)
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return matches

images = sorted(os.listdir(image_directory), key=lambda x:
o0s.path.getctime(image_directory+x))

for i in range(len(images)-1):

trainlmg = cv2.imread(image_directory+images[i], 1)
trainimg_gray = cv2.cvtColor(trainimg, cv2.COLOR_RGB2GRAY)

querylmg = cv2.imread(image_directory+images[i+1], 1)

# Opencv defines the color channel in the order BGR.

# Transform it to RGB to be compatible to matplotlib

querylmg_gray = cv2.cvtColor(querylmg, cv2.COLOR_RGB2GRAY)

fig, (ax1, ax2) = plt.subplots(nrows=1, ncols=2, constrained_layout=False,
figsize=(16,9))

ax1.imshow(querylmg, cmap="gray")

axl.set_xlabel("Query image", fontsize=14)

ax2.imshow(trainlmg, cmap="gray")
ax2.set_xlabel("Train image (Image to be transformed)", fontsize=14)

plt.show()
kpsA, featuresA = detectAndDescribe(trainimg_gray, method=feature_extractor)
kpsB, featuresB = detectAndDescribe(querylmg_gray, method=feature_extractor)

# display the keypoints and features detected on both images

fig, (ax1,ax2) = plt.subplots(nrows=1, ncols=2, figsize=(20,8),
constrained_layout=False)

ax1.imshow(cv2.drawKeypoints(trainimg_gray,kpsA,None,color=(0,255,0)))

axl.set_xlabel("(a)", fontsize=14)

ax2.imshow(cv2.drawKeypoints(querylmg_gray,kpsB,None,color=(0,255,0)))

ax2.set_xlabel("(b)", fontsize=14)

plt.show()

print("Using: {} feature matcher".format(feature_matching))

fig = plt.figure(figsize=(20,8))

if feature_matching == 'bf".
matches = matchKeyPointsBF(featuresA, featuresB, method=feature_extractor)
img3 = cv2.drawMatches(trainlmg,kpsA,querylmg,kpsB,matches[:100],

None,flags=cv2.DrawMatchesFlags NOT_DRAW_SINGLE_POINTS)
elif feature_matching == 'knn":
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matches = matchKeyPointsK NN(featuresA, featuresB, ratio=0.75,
method=feature_extractor)

img3 =
cv2.drawMatches(trainlmg,kpsA,querylmg,kpsB,np.random.choice(matches,100),

None,flags=cv2.DrawMatchesFlags NOT_DRAW_SINGLE_POINTS)

plt.imshow(img3)
plt.show()

M = getHomography(kpsA, kpsB, featuresA, featuresB, matches, reprojThresh=4)
if M is None:
print("Error!"™)
(matches, H, status) = M
print(H)

filename="MURAT?2_"+feature_extractor+".csv"
with open(filename,'a’,newline=") as f:
b=H.flatten()
b=Db.tolist()
writer = csv.writer(f,delimiter=";")
writer.writerow(b)

# Apply panorama correction
width = trainlmg.shape[1] + querylmg.shape[1]
height = trainlmg.shape[0] + querylmg.shape[0]

result = cv2.warpPerspective(trainimg, H, (width, height))
result[0:querylmg.shape[0], 0:querylmg.shape[1]] = querylmg
plt.figure(figsize=(20,10))

plt.imshow(result)

plt.axis('off")

plt.show()

# transform the panorama image to grayscale and threshold it
gray = cv2.cvtColor(result, cv2.COLOR_BGR2GRAY)

thresh = cv2.threshold(gray, 0, 255, cv2. THRESH_BINARY)[1]

# Finds contours from the binary image

cnts = cv2.findContours(thresh.copy(), cv2.RETR_EXTERNAL,
cv2.CHAIN_APPROX_SIMPLE)

cnts = imutils.grab_contours(cnts)

# get the maximum contour area
¢ = max(cnts, key=cv2.contourArea)
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# get a bbox from the contour area
(X, y, w, h) = cv2.boundingRect(c)

# crop the image to the bbox coordinates
result = result[y:y + h, X:x + w]

# show the cropped image
plt.figure(figsize=(20,10))
plt.imshow(result)
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EK B 10DOF IMU Verilerinin Anlik Olarak Ekrana aktarilmasi

[ IS

Sekil B.1: IMU pusula ve X, Y oryantasyon goriintiisii.

Sekil B.2: IMU pusula ve X, Y oryantasyon goriintiisii.

Sekil B.3: IMU pusula ve X, Y oryantasyon goriintiisii.
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EK C Drone Uzerinden IMU Verilerini Okumak I¢cin Tasarlanan Sistem

ESP32

Sekil C.1:ESP32 ve MPU9250 baglantisi.

- )

L L e b

Adafruit
10DoF IMU

Sekil C.2:ESP32 ve adafruit 10Dof imu baglantisi.
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Sekil C.3:Dron iizerinden imu verilerini okumak i¢in 3D yaziciyla
yapilan baglanti blogu.
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EK D I¢ mekan ArUco tespit calismalar

"l |
'l'l lMW Ll

1

17|

Sekil D.2: Kapali alan testlerinden bir goriintii.

Sekil D.3: Kapali alan testlerinden bir goriintii.
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Sekil D.4: Kapali alan testlerinden bir goriinti.

Sekil D.5: Kapali alan testlerinden bir goriintii.

Sekil D.1’den Sekil D.5’e kadar olan kapali alan ¢galismalarinin tamami, Dokuz
Eyliil Universitesi Efes Meslek Yiiksekokulu C Blok 1. Kat ortak salonunda
yapilmugtir.
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EK E Acik Alan ArUco Tespit Calismalar:

Sekil E.1: Agik alan ArUco testlerinden bir goriinti.

Sekil E.3: Ac¢ik alan ArUco testlerinden bir goriintii.

Sekil E.1°den Sekil E.3’e kadar olan agik alan ¢alismalarin tamamui, Tiirk Hava

Kurumu Selguk EFES Havaalaninda yapilmuistir.
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EK F ArUco Marker’in Kamera Tarafindan Tespit Edilmesi Ve Markerin

Kamera Odagina Olan Uzakhginin Olciilmesi

Sekil F.2: ArUco tespiti ve kameraya olan uzakliginin bulunmast.
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Sekil F.3: ArUco tespiti ve kameraya olan uzakliginin bulunmasi.

W1 frame - o X

ovolERc i

Usage

aiso be shown automatically afer writing a left parenthesis next to an object
an activate this behavior in Preferences > Help

New to Spyder? Read our

— g
tilt_pid.initia

e 5 a , foacall perdidth)
h / pe

Python concal

@ conda (Pyt

Sekil F.4: ArUco tespiti ve kameraya olan uzakliginin bulunmasi.
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