Journal of the Faculty of Engineering

and Architecture of Gazi University 39:3 (2024) 1865-1878

Miihendislik Mimarlik
Fakltesi Dergisi

Journal of The Faculty of Engineering
and Architecture of Gazi University

Elektronik’/ Online ISSN :
Basili / Printed ISSN =

Vision based automatic control and target tracking of a quadcopter

Giirsel Deniz!

, Harun Celik'-2*

'Department of Aeronautical and Astronautical Engineering, Erciyes University, 38039, Kayseri, Tiirkiye
2Autonomous and Intelligent Systems Laboratory (AISL), Erciyes University, 38039, Kayseri, Tiirkiye

Highlights:

Graphical/Tabular Abstract

Vision based
autonomous quadcopter
control was introduced.
A scenario was created
in which the motion to be
made is calculated with
the image processing and

Vision based control structure of the quadcopter unmanned aerial vehicle is shown in Figure A. A vision-
based controller has been designed for a camera mounted quadcopter. The desired image features and the
obtained image features from the camera are compared. Using the differences in the compared image
features, pitch, roll and yaw angles are calculated to control the quadcopter on the planned course. The
calculated angular values for the translation and angular motion control are transferred to the closed loop
control system. In this way, autonomous flight control based on imaging has been realized without the need
of an external position measurement.
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Article Info: Purpose: In this study, it is aimed to design vision based attitude and velocity control system, and target
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tracking algorithm which able the quadcopter to track a target autonomously.

Theory and Methods: Through the image based data that is taken from the camera which is mounted on
the quadcopter, the target on the ground to be tracked is detected by using image processing methods. The
captured images and the relative movement between the quadcopter and the target are modeled
mathematically. In order to control the movement of quadcopter, attitude and velocity controllers are
designed. Relative motion axes of target, camera and quadcopter are defined simultaneously. The
translational and angular motions are controlled to track the trajectory of the target. The motion commands
to be transferred to the quadcopter by the designed controller are obtained from the image features.

Results: To test the designed system, a simulation environment is created. Tracking the trajectory of target
on the ground is achieved by using image processing techniques. The position of the quadcopter relative to
the target motion is extracted from image features. All angular velocity, linear acceleration data and
barometric data are calculated during the vision-based target tracking in order to estimate the reference
control inputs. By analyzing the obtained data, the differences between the reference values and the actual
values are revealed, and the tracking performances are measured. Due to the developed movement model,
the quadcopter has the ability to instantly respond to any movement of the target.

Conclusion: In order to control the quadcopter autonomously, a system includes automatic controller and
target tracking algorithm is designed based on the images taken from the camera mounted on the quadcopter.
Both the relative motion of quadcopter and target and the flight environment are simulated. A scenario is
created in which the tracking motion is calculated by the image processing and control computer. A motion
model has been developed for the quadcopter to perform target detection and tracking. The developed model
has been tested in the simulation environment, and the maneuvering performance of the quadcopter has been
demonstrated. Owing to the vision-based data, the quadcopter is controlled autonomously even in the
absence of external position measurement.
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Bu ¢alismada dort rotorlu bir insansiz hava aracinin (DRTHA) hedef takibi igin hareketi, goriintiilerden elde
edilen verilere dayamlarak otomatik kontrol edilmektedir. Gériintiiler, DRIHA nin agirlik merkezine
yerlestirilen monokiiler kamera ile alinmistir. Oneriler yontemde hedefin tespiti ve takibi otomatik olarak
gergeklestirilmektedir. Tasarlanan otomatik kontrolciiler ilerleme ve agisal hareketi hedefin goriintiideki
hareketine gore kontrol etmektedir. Hareketin iizerindeki hata sinyallerinin etkilerini azaltmak igin bir
goriintii hata vektorii dnerilmistir. Gorlintii diizlemindeki hedef hareketinin 6zniteliklerinden yararlanilarak
yunuslama, yuvarlanma ve sapma agilarinin kontrolii igin farkli kontrolciiler tasarlanmistir. Goriintii tabanli
gorsel servo (IBVS) yaklagimiyla tasarlanan bu kontrol sistemi, yine bu amagla tasarlanan Gazebo
simiilasyon ortaminda test edilmistir. Simiilasyon test sonuglari, bu ¢aligmayla yapilan es zamanli ve
biitiinciil tasarimlarin otomatik kontrol ve hedef takip performansi agisindan etkinligini géstermektedir. Bu
¢alismada sunulan yontemler kiiresel konumlandirma sistemlerinin kullanilamadig1 ortamlarda da otonom
navigasyon uygulamalarina olanak saglanmaktadir.
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In this study, motion of a quadcopter (that is called DRIHA) to track a target is auto controlled based on the
data acquired by images. The images are taken by the monocular camera mounted on the center of gravity
of the DRIHA. The detected target is automatically tracked by proposed methods. Designed controllers
control translational and rotational motion with respect to the motion occurred in images. An image error
vector is proposed to reduce the effects of error signals on the motion. Controllers are designed for
controlling the pitch, roll, and yaw angles using the features in the image plane. The model developed by the
image-based visual servoing (IBVS) approach is tested in the Gazebo simulation environment. Simulation
test results validate effectiveness of the proposed system that includes simultaneous and comprehensive
designs in terms of automatic control and target tracking performance. The proposed methods enable
autonomous navigation applications even in environments where global positioning systems are unavailable.
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1. Giris (Introduction)

Teknolojik araclarin ve faaliyetlerin her gegen yil gosterdigi gelisim
havacilik ve uzay sektoriinde de etkili olmugtur. Havacilik sektoriinde
son 30 yilinda gerek askeri alanda gerekse sivil alanda kullanimlart
artan insansiz hava araglari, yazilimsal ve donanimsal teknolojik
gelismelerle de birlikte hizli bir sekilde yayginlagmigtir [1, 2].
Nitekim askeri alanda gozetleme, kesif, operasyonel faaliyetler; zirai
alanda ilaglama, sulama, mahsul tespiti; haritalama, ingaat, arama
kurtarma, endiistri gibi alanlarda da ilgili sektoriin ihtiyacina yonelik
kullanim amaciyla tasarlanmig olmalar1 insansiz hava araglarinin
(IHAlarin) kullanim yelpazesini giin gectikge genisletmistir.

IHA’larin birgok goérevi basartyla tamamlayabilmeleri agisindan
goriintiiniin alinmas1 ve islenmesi kritik 6neme sahiptir. Goriintiiniin
islenmesiyle goriintiideki bir nesnenin tespit edilmesi, nesnelerin
tanimlanmast  ya  da  goriintii  kalitesinin  arttirilmasi
amaclanabilmektedir [3]. Hareketli bir hedefi takip edebilmesi igin
DRIHA’nm ilerleme ve agisal hareketlerine karar verilmesinde de
goriintii  islemenin kullanildigi calismalar bulunmaktadir [4-6].
Konum tabanli gorsel servo yapisi ile karsilastirildiginda hem goriintii
Ozellikleri hem de hedef geometri bilgisini igermesi bakimindan
gorilintii tabanli gorsel servo (image-based visual servoing, IBVS)
tercih edilen caligmalar bulunmaktadir [7-9]. IBVS yaklasimiyla
insansiz hava araglarinda hedef odakli ilerleme ve agisal hareket
kontroliiniin gergeklestirilmesinde nesnelere ait goriintii dinamikleri
¢ikarilmasi yonelim tahmini agisindan 6nemlidir.

Goriintlileme  6zelliklerinden  faydalanilarak ~ farkli  kontrol
yontemleriyle THA kontrol sistemleri gelistirilmistir. Bunlar arasinda
goriintii 6zelliklerden yararlanarak hava aracini otomatik hareket
ettirilmesi i¢in dogrusal olmayan kontrolcii tasarimlar1 da vardir [10].
Klasik goriintii tabanli yontemlerinin hareketli nesnede gergeklesen
degisimlere tepki vermede yetersiz kaldigi durumlarda goriintii
6zelliklerinin derinligi ve hedefin hareket hiz1 hakkinda bilgi eksikligi
acisindan olusan belirsizliklerle basa ¢ikmak i¢in dogrusal olmayan
giirbliz kontrolciiler de kullanilmigtir [11]. Diger taraftan goriis
alanindaki kisitlamalar nedeniyle goriintii ozelliklerinde yasanan
kayiplarin 6niine gecebilmek igin bulanik mantiga dayali gérsel servo
yapisi verimliligi yiiksek ¢6ziimler sunmaktadir [12, 13]. Muhakeme
etme ve kiimeleri ayirt edebilme ozelligine sahip bulanik mantik
yapisi uyarlamali kazang uygulamalarinda az veri seti kullanmasi ve
yiiksek performans kabiliyeti nedeniyle tercih edilmektedir.
Monokiiler kamera ile donatilmis IHAlarda yapay zekaya dayali bir
algoritma yapist ile de hedeflerin konumu ve hareket yonii kontrol
amaciyla tespit edilmigtir [14]. Hedef konum bilgisi ediniminin
dogrulugunu artirmak i¢in kullanilan karma yontemler [15] hedef
nesne {lizerinde belirgin olan alanlarin yiiksek skorlar ile
tanimlanmasini ve nesnelerin ayirt edilebilirligini arttirmugtir.

Nitekim pozisyon Slgiimiinde kullanilan sensérlerden kaynaklanan
kontrol algoritmalarina bozucu girdilerinin etkilerini en aza indirmek
ve hedefe ait 6znitelikleri ¢ikartabilmek igin goriintii momentlerinden
yararlanilabilmektedir [16, 17]. Goriintii diizleminden &znitelik
¢ikarimlartyla elde edilen veriler i¢ ve dis dongii kontrolciileri
tarafindan kullanilmaktadir [18, 19]. Hedef hareketine bagli olarak
istenen takip agilart dig dongii kontrolciisii tarafindan hesaplanirken,
yonelim komutlari i¢ dongii kontrolciisii tarafindan uygulanmaktadir.
Hedef takip kontrol geometrisi igerisinde hedef konum noktasina,
IHA ile hedef nokta arasinda olusan boylamsal ve yanal konum
farklarinin hesaplanmasiyla ulasilabilmektedir [20]. Goriintii tabanlt
kontrol anlayist aym zamanda [HA’larda harici konum &lger
olmaksizin nesne tespit ve takip algoritmalarimn gelistirilmesine
onemli katkilar sunmaktadir [21-24]. Goriintii tabanli gorsel servo
yapisinin kontrol mimarisi icerisinde kullanildig1 bu calismada da

hareketin kontrolii harici konum Olger olmaksizin otomatik olarak
yapilabilmektedir. Nasil bir hareket gerceklestirecegi bilinmeyen
hedefleri takip etmek i¢in goriintiileme verileri kullanilmaktadir.
Goriintii edinimi ve 6zellik ¢ikarimi, DRIHA ile ayni yunuslama ve
yuvarlanma agilariyla hareket eden monokiiler kamera sayesinde elde
edilmektedir. Onerilen yontem kullanici tarafindan belirlenen hedef
nesne ile DRIHA arasindaki mesafeyi sabit tutarken ayni zamanda
hedefin goriintii diizleminin merkezinde kalarak takip edilmesini
saglamaktadir. Goriintii dinamiklerine dayali 6zellikler hedefe paralel
sanal goriintiileme diizlemi olusturulduktan sonra elde edilmektedir.
Bozucu sinyallerinin etkilerini azaltmak igin goriintii hata vektori
onerilmektedir. Goriintii diizlemindeki 6zniteliklerden yararlanilarak
elde edilen referans yunuslama, yuvarlanma ve sapma agilarini
gerceklestirmesi i¢in farkli PID kontrolciiler tasarlanmustir.

Bu calismada IBVS tabanli kontrol gergevesiyle hedefi tespit ve takip
etmek i¢in saf takip algoritmasi ve klasik goriintii isleme metotlarinin
sagladig1 avantajlar birlestirilmekte, gerceklestirilen es zamanl
tasarim ve uygulamalarla hem kuramsal hem de kavramsal olarak
biitlinliigiin izlenebilecegi kapsamli ve sistematik bir galigma ortaya
konulmaktadir. IBVS yaklasimi ile kontrol edilen sistem igin
gelistirilen hareket modeli SITL (Software in the Loop) simiilatorii
kullanilarak Gazebo simiilasyon ortaminda test edilmistir. Test
sonuglarinda yonelim kontrolii, 6zellik ¢ikarimi ve takip performansi
acisindan Onerilen ¢6ziimiin gegerliligi ve etkinligi gosterilmistir.
Onerilen kontrol ve takip yapis, kiiresel konumlandirma sistemlerinin
mevcut olmadigr veya smirli oldugu ortamlarda da otonom
navigasyon uygulamalarina olanak saglamaktadir.

2. Hareketin Matematiksel Modeli (Mathematical Model of Motion)

Ug boyutlu hareketin matematiksel olarak modellenebilmesi igin
DRIHA’nmn kat1 (rijit) bir cisim oldugu varsayimi yapilabilir. Alt:
serbestlik dereceli olarak x, y, z eksenleri etrafinda yuvarlanma,
sapma, yunuslama hareketleri gerceklestiren DRIHA gévdesine etki
eden kuvvet ve tork vektdr bilesenleri bu kabuller dogrultusunda
ortaya konulabilir. Bu degiskenler Sekil 1°deki gibi gosterilebilir.

Burada ¢ yuvarlanma agisini, 6 yunuslama agisini ve ¥ sapma agisint
ifade etmektedir. Her bir rotora ait kuvvet bilesenleri sirastyla F'1, F2,
F3, F4 olarak tanimlanmistir. Newton-Euler esitlikleri temel alinarak
DRIHA’nin kiitle merkezine ait eksen referans bilgisi govde eksen
takimi olarak ve yeryiizii merkezine ait eksen referans bilgisi yer
eksen takimi olarak ifade edilmistir. DRIHA eksenleri, etki eden
kuvvetler, Euler agilar1 ve merkez eksen tanimlamalar1 kullanilarak
gerceklestirilen matematiksel ¢oziimlemeler sonucunda ii¢ eksene ait
hava araci hareket ivmeleri ve agisal ivme denklemleri elde edilebilir.
Dort rotorlu bir insansiz hava aracina ait hareket denklemlerinin
¢ikartilabilmesi i¢in yer eksen takimi ve govde eksen takimlarinin
tanimlanmasi gerekmektedir. Yer eksen takimi (I = {Ex, Ev, Ez}) ve
govde eksen takimi (.%’=\{EE,E§;,EE\}) olarak tanimlanir. %,
DRIHA’nin merkez hattina bagh ve duragan oldugu kabul edilen
govde cergevesidir. Hava aracinda bulunan fiziki kameranin merkez
noktasi ile sabit govde gergevesinin merkez noktasinin ¢akisik oldugu
kabul edilebilir. Goriintiileme odagi zemine dik olan kameranin
hareket denklemleri ayni zamanda DRIHA’nin hareket denklemleri
olarakta tamimlanir. Vektor &=(x, y, z) yer eksen gergevesi I’da
DRIHA’nin agirlik merkezinin bulundugu noktadir ve yonii
R=R4RoRy : #B—1 doniis matrisi olarak ifade edilir. ReSO(3) ise
rotasyon matrisi olarak adlandirilir. Euler acilarinin tiirevi ile agisal
hiz (Q) arasindaki iliski [7]’de agiklanir. Burada #=[¢ 6 %] Euler
agilaridir ve (i) = ¢7'(y7) ise ¢(;7) matrisi Es. 1-Es. 3°deki gibi ifade
edilir.

n=P(n)Q (M
1867



Deniz ve Celik / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 39:3 (2024) 1865-1878

{E} ye

Sekil 1. DRIHA eksenleri, etki eden kuvvetler ve Euler agilari [25] (DRIHA axes, acting forces and Euler angles)

Y= (2) DRIHA’da gévde eksen takiminda meydana gelen tork(zh), zamana
bagl degiskenlik gosteren agisal momentumlari temel alarak olusur.
1 singtanf cos¢tand DRIHA’nin kendi ekseni etrafindaki doniisii sonucu olusan tork
D=0  cosg -sing ] 3) g’dir. DRTHA ve yer eksen takimi arasindaki tork dengesi ze = zg +
0 singsecd cosgsect b olur (Es. 8-Es. 10).
Simetrik matrisi J€ R3%3 ve m kiitleli alt1 serbestlik dereceli bir cismin ¢ 0
govde diizlemleri ve agirlik merkezi & temel alinarak olusturulan 1g=J | §x0 |(-Q+Q2-Q23+Q4) ®)
dinamiklere ait Newton-Euler denklemleri ise Es. 4 sekilde yazilir. w1
$=RV 61 Mx 0 01[6] px O 07[é
R=Rsk(Q) =g [x|0 Iy Ol|lg|+|[0 Iy Of|g ©)
Vf—QxV+F+Fd N 0 0 Il|y 0 0 Il|g
JO=-Qx JQ+1+1,4 “4)
. ; o . é 0 6| x 0 0
Bu esitliklerde FeR® DRIHA gévdesine uygulanan kuvvetlerin _ . ]
toplam1 ve I'€R3 ise biitiin torklarm toplamini ifade eden tork e=J 0 x0 (422 Oyt Qu)t 01X g 1(;/ [0]
vektoriidiir. Her iki vektorde 28 eksen takiminda kabul edilmistir. Her A\l . ¥ “
a=R3 vektoriiyle tanimli carpik simetrik matrisi sk(€)) olarak ¢ Iy 00 ¢
tanimlanir. Her b=R’vektorii ise sk(@)b=cxb olarak tanimlidir. Burada o 0 L 0 o (10)
x vektdr olarak tanimlanmaktadir. DRIHA’ya etki eden bozucu g L0 0 Ly

kuvvet Fu ve bozucu moment zz degiskenleri ile ifade edilir.

DRIHAya ait aktiiatérler F1 itki giiciinii ve =[r,7g7y] T torkunu iiretir.

Ey=es=[00 1]yer eksen ve govde eksen takimlarinda gdsterilmis Tork dengesini ifade eden denklemde 9 yalniz birakilirsa

birim vektorlerdir. Es. 5 bagmtisindaki giris kuvveti ve x, y, z
eksenlerindeki donilisiim matrisleri  kullanilarak govde eksen
takimmim yer eksen takimma doniisiimil ig¢in rotasyon matrisi su

14
DRIHA ya ait ag1sal ivmeler Es. 11-Es. 13 gibi elde edilir.

sekildedir (Es. 5-Es. 6). §=00 (TE) 76 (-2 Qi+ [ (b(G-2) (1)
-1 T . (L. .
F=-—F\EstgR e ®) o= (L2) +24 (-0t Q- Qi)+ — (b - 1)) (12)
Y Y Y
cos¥PcosO  cosPsinOsing-sin Pcosg . L 1
R = [sin?cosO sin¥sinbdsing+cosPcosg =04 (%)Jr]_zd('Q%Jr Q%' ‘Q§+‘Q‘2‘) 13)
-sin@ cosfsing

Girig degiskenlerine bagli hareket ivmeleri ve agisal ivmeler
6) sadelestirilirse DRIHA’ya ait hareket ivmeleri ve agisal ivmeler

cos Psinfcosg+sin Psing
sin¥sinfcosg-singcos ¥

cosfcosg asagidaki gibi bulunabilir (Es. 14- Es. 16). DRIHA hareket ivmeleri;
Uc eksende meydana gelen atalet momentleri ise Es. 7°de ki gibi jc':(sinﬂl’sin(/ﬁﬂ:osS”sin&cos¢)ﬁ (14)
yazilir. m
Iy 0 0 V =(-cos ¥sing+sin Psinfcose) % (15)
I= [0 Iy 0] (7) ;
0 0 I #=(-g+(cosfcosg) ;’ (16)

1868
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DRIHA agisal ivme denklemleri (Es. 17-Es. 19);

¢_W0(1x)+aegﬂ_a an

=14 (i) +igar & (18)
I I L

N 1

W:9¢(7f)+zu1 (19)

3. Goriintiiden Hareket Ozelliklerinin Cikarilmas:
(Extracting motion features from an image)

DRIHA’nin gériintii isleme tabanl gérevleri gerceklestirebilmesi igin
perspektif goriintii momentleri kullanilabilir [26]. DRIHA’ya ait
sapma ve yuvarlanma agilar takibin saglanacagi hedefe paralel olacak
sekilde sanal goriintiileme diizleminde perspektif iz diisim igin
kullanilabilir. Takibin saglanacagi hedefe ait goriintii 6zelliklerinin
¢ikartilabilmesi i¢in kamera, diizlemler ve eksen takimlarinin
tanimlanmas1 gerekmektedir. Gergek kameraya ait goriintii diizlemi
DRIHA’dan kakonik uzakliga (/.c) ve Ef— Eﬁ diizlemine paralel olacak

sekilde bir P noktasi seklinde alinarak Ef diizlemi P noktasma dik
olarak ve kamera merceginin merkezinden gegecek sekilde alinabilir.
Kamera agirlik merkezine yerlestirildiginden DRIHA sapma agisiin
kameray1 hareket ettirmedigi, DRIHA nin yuvarlanma ve yunuslama
acilari ile kameranin ayni agida hareket ettigi varsayilirsa V= {Ef , EyV

s EZV } ve Py sanal gerceve ve kameranin goriintii diizlemidir. Yerlesim
yerleri gergek kamera cercevesi ve P diizlemine benzerdir (Sekil 2).

%
| Bx
A=

Sekil 2. DRIHA, goriintiileme ve hedef eksenleri [27]
(Frame of DRIHA, projection and target)

Sanal kameraya ait gergeve Ex — E, diizlemine paraleldir ve sanal
cergevenin merkez noktasi ger¢ek kameranin gergeve merkezinden
D=(c,,, ¢y, Gy ) uzaklikta ve Ex — E, diizlemindedir. DRIHA dan
elde edilen goriintiiye dayali kontrol esnasinda diizlemsel rota segilir.
Takibin saglanacagi hedefe ait goriintii N noktadan meydana geliyorsa
i+j mertebesinin iki boyutlu momentleri agagidaki sekilde tanimlanir

[28]. (pi, qi) gorintiiye ait i’ninci noktasinin koordinatlaridir.
Gorlintiiden ¢ikarilan (pg, g¢) goriinti merkez degerlerine gore
merkezi momentler su sekilde tanimlanir (Es. 20-Es. 21).

= TPy, (20)
My= T 0p) (@4-4,) @1

Burada pg = Z—Z Ve gg = :—: dir. DRIHAya ait gecis hareketlerinin

kontrol edilebilmesi igin goriintii 6zellikleri Es. 22-Es. 23 seklinde
tanimlanmustir.

P q .
%:%f:%:%f,%:Jé (22)
a="Myy+ "My, (23)

Es. 23’tn istenen deger as'dir ve bu karakteristik denklemlerde
belirsizliklerin olusmasma sebep olur. Ciinkii Es. 22°de DRIHA
irtifast istenen zd durumunda kullanilmaz. Bu sebeplerden dolay1
ortaya c¢ikan belirsizlikler kontrolcii tarafindan barometrik irtifa
sensorii kullanilarak telafi edilir. Bir kameraya ait perspektif goriintii
denklemleri asagidaki gibidir (Es. 24) [29].

C

Al g= 2 (24)

z

Burada goriintiiye ait bir noktanin koordinatlar1 piksel cinsinden p ve
q olarak tanimlanir. Goriintiiden ¢ikarilan 6zelliklere bagh olarak
acisal hareketi kontrol edebilmek i¢in nesne yonii ¢ tanimlanir (Es.
25).

oMy, ) 25)

=1
a= arctan (Mzo- o
H,’yi kamera gergevesine gore uzayda (x, y, z) koordinatlart olan bir
nokta oldugunu ve Hp’nin goriintileme alaninda (p, ¢, Ac)
koordinatlarina sahip bir goriintii oldugu varsayilabilir (Sekil 3).

Te Iv
Xe
” Hp * — . v

Z N 2Zv

Sanal gorunti

L, PV ditzlemi
pL—
o
By .
[ =
B=

Sekil 3. Uzayda x, y, z koordinatlarina sahip Hp noktasi
(Hp point with X, y, z coordinates in space)

Atalet cergevesine gore H, noktasiin ‘4, ile arasindaki iliski ve Hp
noktasinin kamera gergevesine gore degisen zaman koordinatlarinin
Chp (£)’si [26] ve [29] da tanimlanmustir. Tamimdan yola gikilarak ¢
aninda sanal ¢erceve referansina gore Hp koordinatlarina sahip bir
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goriintilyl ifade eden noktanin sanal diizlemi Es. 26’da ki gibi ifade
edilir. Ry, E: ¢evresinde donen bir matristir ve Ow(¢) sanal kameraya
ait c¢ercevenin baslangic noktasidir. Gorlintiiyli ifade eden H)
noktasinin sanal ¢ergeveye gore hizi Es. 26’ nin tiirevinden elde edilir.
Sanal diizlem iizerindeki goriintiiye ait bir noktanin koordinatlari ile
kameraya ait ¢ergeve hizi arasindaki iligkinin matris formu Eg 27’de
tanimlanmusgtir.

¥, (0= RLO - 0,(0)] (26)
v - }2 0 Vi vvx' dx v

Pl Y ve-d |+ | 1]y 27
[Vq] 0 _% % VVy- P [-Vp] 14 ( )

Goriintli 6zelliklerinin dinamigi olan Pv, Es. 26 ve Es. 27’nin zamana
gore degisimi ile zva = zs Jag kullanilarak yazilabilir.
v@O=[" Wy = ¢, ve
d@)=[d, d, d.]" sanal eksen takiminda hareketli olan noktanin

hizina ait vektor olursa goriintiiye ait diizlemde Pv’nin zamana gore
tiirevi Es. 28”de ki gibi olur.

T L
Yv.]" kameranin c¢izgisel hizi, z = v,

q,
G = -sk(ys e5) H Lyt Ld 28)
qD Zd Zd
V4

4. Goriintii Tabanh Kontrolcii Tasarimi
(Vision based controller design)

Bu béliimde, kamera donanimli bir DRIHA i¢in zeminde sabit bir
nesne olarak bulunan ve uzunlugu itibari ile siireklilik arz eden yol
planlamasinin tespit ve takibinin gergeklestirilebilmesi i¢in gorsel
tabanli servo yaklagimiyla kontrol edilen kontrolor tasarimi tizerinde
durulmustur. Amag, kamera tarafindan elde edilen (hareket eden
DRIHA'ya bagli) nesneye ait goriintii 6zellikleriyle tespit ve takip
algoritmast i¢in belirlenmis ozelliklerle eslestirmektir. Ele alinan
hedef nesne, 2 boyutlu ilerleme ve agisal hareketleriyle zeminde
sireklilik arz eden, kamera donanimli DRIHA’nin gériintiileme
gergevesi icerisinde bulunan ve yuvarlanma ve yunuslama agilarinda
kiiciik degisiklikler olan yol planlamasi olacaktir. Nesne i¢in bu tiir
hareket, diiz bir hedefi izleyen DRIHA hakkindaki varsayimlar
karsilar. DRIHA nin yatay hareketini kumanda edebilmek igin agisal
dinamiklerinin saglanmasi gereken bu tip hava araglarinin yapisi géz
ontline alindiginda, sirali kontrolciilerin kullanilmasi 6zel bir 6nem
tagimaktadir. Goriintii tabanli gorsel servo yonteminde, sanal goriintii
dizleminde elde edilen Ozelliklerin  dinamiklerinin, reaktif
Ozelliklerinden yararlanilarak tiim sistem dinamikleri i¢in sirali
kontrolor tasarlanabilir [26] (Sekil 4).

Tasarim prosediirlerine gegmeden dnce birtakim varsayimlarin kabul
edilmesi gerekmektedir. Bu varsayimlar;

e Kamera cergevesi (C) ile DRIHA nin cergevesinin ayn1 noktada
olmasi,

e Goriintii Ozelliginin her zaman kameranin goriintiileme alam
icerisinde olmasi,

e Euler agilarinin tiirevi ile agisal hiz (Q) arasindaki iligkiyi ifade
eden 7j=¢(n)Q denklemde tekilligi Snlemek i¢in 0, <<6<7
araliginda olmaldir.

DRIHA’nin gbriintii tabanli kontrol yapist igerisinde denetleyici
mimarisi i¢ ve dig dongliden meydana gelmektedir. Sekil 5’de dig
dongii x ve y eksenlerindeki konum kontroliinii saglarken, i¢ dongii
ise DRIHA’nin hareket etmesi igin gerekli kontrol komutlarini
tiretecektir. Ayn1 zamanda yonelim (yunuslama, yuvarlanma)
kontrolii i¢in gerekli referans degerler konum kontrolciisii tarafindan
iiretilecektir. DRIHA nin ilerleme ve agisal manevra hareketlerinin
kontrolii esnasinda istenilen agisal referans yoriinge degerleri kamera
dinamikleri gz 6nlinde bulundurularak hesaplanmistir (Sekil 5).

4.1. Ilerleme hareketinin kontrolii (Controlling the translational motion)

0=q,q (0= %,
vektoriiniin (J) tiirevi Es. 30°da ki gibidir. Burada p:i ‘dir. Diger
zq

¢.]7) seklinde tamimlanan goriintii hata

taraftan sanal gerceve iizerindeki DRIHA nin ilerleme hareketinin
dinamikleri Es. 31 ve Es 32’de ki gibi bulunur.

0 =-sk(¥ e3)d+py-pd (30)
Vv =-sk( ¥ e3)vif+f, (31)
F=-mR}f (32)

Burada fs sanal diizleme aktarilmis Fd bozucu kuvvetin vektoriidiir.
Es. 30°da ki esitligin tiirevi alinip igerisine Es. 31°de ki denklem
yerlestirilirse kapali dongii hatasi agagidaki sekilde elde edilir.

8 +2u,6 +1u,0-pf A, =0 (33)

Buradaki /= [fx fv fZ]T sanal diizlemdeki kuvvet vektoriidiir ve A=
u, pd-+pd - ol belirsizliktir. Ayrica u, :sk(?’e3) ve
1, =sk('P e3)+sk( ¥ e3)sk('¥ e3) tiir. Birgok uygulamada bilgi d ve d
mevcut degildir. Ote yandan Es. 33°de ki bir baska belirsizlik ise p
parametresidir. Bu boliimde anlatilan kontrol yontemleri bu

[stenen

vuvarlanma ve
hvunuslama acilan
hesaplamalar

I K,

cikarinu

a Ozellik g | Sanal goriintii
olusturulmasi

>
Fl
Kapal
P cevrim [P
kontrol
A A7
dq Bg
< Kamera
[ Y

Sekil 4. DRIHA nin griintii tabanli kontrol yapisi (DRIHA's vision-based control structure)
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Sekil 5. Kontrol dongiisii (Control loop)

belirsizlikleri ortadan kaldirmak i¢in olmustur. Goriintii hata vektorii
olan ¢ kullanilarak filtrelenmis izleme hatasi 7(f) [30] asagidaki
esitlikle tanimlanir.

r=0+49 (34)
Burada 4 =AT tasarim parametre matrisidir ve normalde bir diyagonal

matris olarak se¢ilir [31]. Es.34’e gore ve operator kazang 6zellikleri
kullanilarak asagidaki sonuca varilir [31, 32].

Il g
ol 2 18 <l (35)
Omin (4) A’nin minimum tekil degeridir. Bundan dolay1 Es. 33°de
uygun bir girig parametresine sahip olarak hem izleme hatasinin hem
de tiirevinin sinirlandirilmasi saglanabilir. Boylece filtrelenmis
hatanin da smirlandirilmas1 gergeklestirilmis olacaktir. Es. 33’de
tanmimlanmis ve f girisi olan sisteme dikkat edersek; ||,u]||§Y1,
||/12||§Y2,||d||§D1,||d||SD2 ve |[fd||SD3 oldugunu ve pmin ve
pmax’in p’nin sinirlart oldugunu varsayailirsa;

F(A-2p, ) (r-A8) 41,0+ K, K [ i (36)

Es. 34’{n tiirevi alinir ve bunun yerine Es. 33 konulursa Es. 37°de ki
denklemler elde edilir.

i=3+40

F =120, 0 -p,0-Ay +46

i =fr(A-2p)) (r-A0)-p,0-A

Fo (A2 ) (r-AS) i, A, (37)

Ayrica Es. 37°da ki izleme hatasin1 dengeleyen ideal kuvvet Eg 38°de
ki gibidir. K>0 ve K>0 matris bigimindeki kontrol kazanglaridir.
Eger f=f ise bunu Es. 37°de yerine koyarak kapali ¢evrim hata
dinamigi elde edilir. 41’in degerini yaklagik olarak belirleyebilmek
i¢in radyal tabanl fonksiyon kullanilmastir.

F=(4-2u,) (-A6)+11,0+A,-K,r-K; fot rdt (38)

t
= (Ay-Ay )-K,r-K; f rdf
N A
A
F=-K-K,r-K; [y rdt (39)

4.2. Agisal hareketin kontrolii (Controlling the angular motion)

DRIHA’min agisal hareketine ait kontroliiniin saglanabilmesi igin
hava aracinin sapma agist ile kontrol sinyali (zy) arasindaki iligki
Es.40’da belirtildigi gibidir. DRIHA nin sapma acisiyla iliskili dzellik
hatasi e,=a-a, seklinde tanimlanir.

V=g, (8001518, 0.4, 0, ¥, 1) (40)
DRIHA’nin sapma agistyla iliskili 6zellik hatasmin ikinci dereceden
tiirevi alinip Es.40°da yerine yazildiginda ve sapma yoniinde meydana

gelen nesnel hiz g6z 6niinde bulunduruldugunda, nesnel hiza ait ikinci
dereceden tiirev Es. 41°de ki gibi olur.

G =-gytyfy T (41)

Kontrol sinyali olan 7y kayma yiizeyinin tlirevinin alinmas ile elde
edilir [32]

84=€ 4248, (42)

s a:éa+)“aé a:'gy/TY"fcp+Aa+/1aé a (43)
1 . 1

t= [t 4, [ sents.)] (44)

Tasarimi yapilacak olan kontrolclide kararlilifin istenen seviyede
olmasmi saglamak igin Lyapunov fonksiyonu Es. 45°de
tanimlanmustir. Lyapunov fonksiyonunun tiirevi alinarak tasarlanmis
olan kontrolciiniin kontrol girdileri istenen seviyeye ¢ekilmistir.

1
Lu: E SZ (45)

L=y,

3
S42

+s5,A, (46)

Lyapunov teorisi tabanli kontrol yapisi goz Oniine alindiginda
DRIHA’nin kontrol algoritmasi ilerleme ve agisal hareket kontrolii
temel almarak gelistirilmistir. DRIHA nin yuvarlanma, yunuslama ve
sapma agilarini kontrol etmek i¢in kontrolcii katsayilar1 Kp Ki ve Kd
olan PID kontrolorler kullanilmistir. Coklu rotorun performansini
iyilestirmek i¢in yonelim ve konum denetleyicilerine ait kontrolor
kazanglar1 Eg. 47°de ki ifade ile hesaplanmigtir.

& ) (47)

Ty
HDF(z)

1
C=K, <1+ RAON

1871



Deniz ve Celik / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 39:3 (2024) 1865-1878

Burada Kp orantili kazanci, 77 integral zamani, 7d tiirev zamani, N
birinci dereceden tiirev filtre boleni, /F(z) ayrik zamanl denetleyicide
integrali hesaplamak i¢in ve DF(z) ayrik zamanli denetleyicide tiirev
filtresini hesaplamak i¢in integral alma yontemini ifade etmektedir.
Es modeli olusturulan kontrolciiye ait Kp, Ti, Td ve N baslangig
parametreleri rastgele 6rnekleme yontemiyle atanmistir. Kapali dongi
PID otomatik ayarlayic1 bloklar: tarafindan PID denetleyicinin her
birinin ¢ikigina Tablo 1’de gosterilen sapma sinyalleri eklenmistir.
Her kontrol dongiisii i¢cin Kapali dongii PID otomatik ayarlayici
bloklari, kontrol dongiisiine bagl olarak farkli performans kriterleri
ile tanimlanmigtir. Ugus yoriingesinde kademeli kontroliin
gerceklestirilmesi ve kararli olmayan manevra hareketlerinden
kaginmak i¢in i¢ dongi, dis dongiiden daha yiiksek bir bant
genisligine sahip olacak sekilde ayarlanmistir. Tablo 1’de Onerilen
yorlinge takibi i¢in gecerli PID otomatik ayarlama Kkriterleri
verilmistir.

Tablo 1. PID otomatik ayarlama kriterleri (PID auto-tuning criteria)

ot Bant Genisligi  Faz Marji Sapma
Kontrol Dongiileri (rad/s) (derece) Genligi
Yunuslama ve
Yuvarlanma Hizi >0 60 0,001
Yunuslama ve
Yuvarlanma Agist 20 60 0.1
x ve y Hiz Dongiisii 5 60 0,02
x ve y Konum Donglisti 1 60 0,1

IHA kontrol sisteminin érnekleme siiresi 7s=0,005 saniye alinmistir.
Kapali dongii PID otomatik ayarlayici, bant genisliginin(w)
@T5<0,3"t karsilamasini gerektirdiginden dolay1 kontrol dongiilerinde
kullanilacak olan bant genislikleri 60 rad/sn veya daha az olmalidir.
Mevcut sartlara gore performans: en iist diizeye c¢ikarmak igin,
yunuslama ve yuvarlanma hizlar1 dongiileri i¢in bant genisligi 50
rad/sn olarak ayarlanmistir. x-y konum ve hiz dongiileri igin gerekli
bant genislikleri, i¢ dongiilerde kararlilik sorunlarma yol agmadan
mimkiin oldugu kadar biiyiik olacak sekilde ayarlanmustir.
Performans ve soniimleme arasinda dengeli sonuglar olustugundan
dolay1 her dongii i¢in faz marji 60 dereceye ayarlanmistir. Bozucu
girdi olan sapma sinyallerinin eklenmesinden sonra otomatik ayar
islemini ger¢eklestirmek igin geri besleme sinyalleri kullanilarak
referans  yoriinge ile  gerceklesen  manevra  hareketleri
karsilastirilmigtir. Elde edilen simiilasyon sonuglarina gore Tablo 2°de
gosterilen kontrolcii katsayilariin kullanilmasina karar verilmistir.

Tablo 2. Kontrolcii katsayilar1 (Controller coefficients)

Euler Agilari Kp Ki Kd
Yuvarlanma agisi (¢) 6,578 1,992 3,04
Yunuslama agisi (6) 0,537 0,2 0,274
Sapma ag1s1 (¥) 3,586 1,198 0,438

5. Hedef Tespiti ve Takibi (Target detection and tracking)

Goriintii isleme teknikleri sayesinde arka plandan ayristirilmis yol
planlamas: iizerinde ilerleme ve agisal harekete ait denklemler
goriintii momentleri kullanilarak elde edilir. Hedef takip kontrol
sistemi igerisinde nesne lizerinde igaretlenmis hedef noktanin
koordinatlar1 x ve y» eksenlerinde olusan pozisyon hatalarinin
bulunmasi agisindan Onemlidir. Merkezi momentler kullanilarak
kontrol edilen manevra hareketlerine ek olarak hedef nesnenin
koordinat sistemindeki eksen tanimlamalarinin yapilmasi ve hedefin
ana hatlarinin belirlenebilmesi, hedef takip kontrol sisteminin
performansini dogrudan etkileyecek parametrelerdir. Hedefin otonom
takip algoritmasinin akis semasi Sekil 6°da verilmistir.

1872

Hedef nesne tespitinin yapilabilmesi i¢in goriintiiniin elde edilmesi,
islenerek sayisal igarete doniistiiriilmesi ve goriintii ozelliklerinin
cikarilmasi gerekmektedir. Bu baglamda 6n goriintii isleme, kamera
cergevelerinden baglamak iizere tespit ve takip i¢in hedefin ortam
ozelliklerinden ayristirilmasi amactyla kullanilmigtir. DRIHA’ya
yerlesik kamera sensoriinden 7st=50us 6rnekleme siiresinde genislik
ve yiikseklik cerceveleri almmustir. Islenmemis ham goriintii formati,
her renk kanali i¢in 8 bitlik RGB'dir. Kamera sensoriinden alinan
islenmemis goriintii tizerindeki hesaplama yiikiinii azaltmak igin
goriintii  yeniden boyutlandirilmistir.  Giirtiltiiniin  azaltilmas1 ve
yogunluk degisikliklerinin tespit edilecegi ¢oziiniirliigii ayarlamak
amaciyla filtreleme ve yumusatma iglemi gergeklestirilmistir. RGB
renk uzaymmn dig ortam goriintii isleme uygulamalarinda neden
oldugu  simirliliklar  sebebiyle — goriinti  uzayr  HSV’ye
doniistiiriilmistiir. Renk uzay1 degistirilen goriintii tizerinde, arka plan
ve hedef birbirinden ayristirilmistir. Bu On  goriinti  isleme
yontemleriyle hedef, Sekil 7°deki gibi tespit edilmekte ve
isaretlenmektedir.

Hedef tespit edildikten sonra bu hedefin kamera goriintiisiindeki yer
degisimine gore takip algoritmasinda hiz komutlar1, hava aracimn
mevcut konumu ile hedefin konumu arasindaki bagil hareket
kullanilarak hesaplanir. Sekil 8’de meveut konumun P(Xcur, Yeur, Zeur)
ve hedef konum yerinin de P(xdes, ydes, Zdes) oldugu hedef takip kontrol
geometrisi gosterilmektedir.

Pion boylamsal konum farki, Piar yanal konum farki ve He yiikseklik
farki olarak tamimlanir. Bu hatalar Kartezyen koordinatta x, y ve z
bilesenleri ile hesaplanir. Bagil uzaklik geometrisi ile ilgili
denklemler Es. 48 ve Es. 49°da ki gibi yazilabilir.

P, ()] _[-sin(fos) cos(fos)] ¥e
o) leostry sincrn) ] “5)

H,()=z4z (49)

x ve y eksenlerinde gerceklesen konum farklarin1 hesaplarken
goriintiiden hareket 6zelliklerinin ¢ikarilmasi baghg altinda verile,
kamera araciligiyla tespit edilen, gorintii momentleri kullanilir.
Boylece goriis algilama algoritmasinin sonucu ile referans hedef
konumu Es. 50°de ki gibi temsil edilir.

Xdes Xeur K., 0 COS( syhead) —sin( syhead) Ximg
= + .
bdes] I:ycur] [ 0 Kv}’:l [ S]l’l( yIheaol) COS( yI/tead)jl [ylmg] (5 0)

Kx ve Ky yerel NED (kuzey-dogu-asagi) koordinati ile goriintii

diizlemi arasmda ge¢is yapan sabiti temsil eder. Es.50°de ki

denklemler agagidaki gibi yazilabilir.

[)yfe] _ [Kx 0 ] [cos(&”heﬂd) -SIN(¥e0d) [ximg] 1)
el 10 KyJlsin(Pheas)  coS(Pheaa) | Vimg

Boylece, hedefin yerel goriinti konumlart kullanarak yanal ve
boylamsal pozisyonlar olan Pi ve Pin hesaplanabilir [33]. Daha
sonra, daha keskin takip yOriingesi i¢in sOniimleme terimi
uygulanabilir [34]. Hedef hareketsiz oldugunda s6niimleme denklemi
Es. 52 ve Es. 53’de ki gibi ifade edilmekle birlikte soniimleme
denklemi yalnizca hedefin hizina baghdir.

Pi(t)] _[-sin(los)  cos(los)][%.
[P;onm]_[cos(%os) sin(svloa] [y] (52)

H,()=-z (53)
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Sekil 6. DRIHA nin gbriintii isleme tabanli otomatik kontrol akis semasi
(Image processing based automatic control flow chart of DRIHA)
i
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Sekil 7. Goriintiide hedef tespiti (Target detection in image)
X b
DRIHA P(Xeur, Yeur) P(Yewr, Zeur)
= X
Yhead
_______ P(Ydes, Zdes)
S S P(Xdes, Ydes) | A - ~

Sekil 8. Hedef takip kontrol geometrisi (Target tracking control geometry)
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Bu denklem bagil hiz geometrisini temsil eder. Burada x,=-v, ve y, =-
v, ’dir. Bununla birlikte, hareketli hedef durumunda, hedef, ydriinge

soniimleme terimini azaltan hiza sahiptir. Es. 54°de v, "hedef hizi ifade
eder.

Xe TV (54)
Y=V Vy
Hedefin mevcut hizi ve goriintli diizlemindeki yerel konumlarin
kiimesi ile hedef hiz1 elde edilebilir. Goriintii ¢ergevesi tizerindeki
bagil hiz, goriintli konumlarinin egimi ile hesaplanir ve daha sonra
bunlar, giiriiltii azaltmay: saglayan alcak geciren filtreden geger.
Hedef hiz1 Es. 55°de ki denklemle ifade edilebilir.

x x Kx 0 ed -si ea m,
15 R i | S IS

Tiim bu ¢ikarimlardan sonra hedef hizin etkisi de dahil olmak tizere
yoriinge soniimleme terimi hesaplanabilir. Bu yontemle ivmeler ikinci
dereceden sistem olarak konum hatasindan ve konum hata oranindan
tiiretilebilir. Komut ivme denklemleri Es. 56°da ki denklemlerle ifade
edilir.

Ajgy (t) :wlatzplat(t) +2C1atwlatpla't(t)
Ajon (t) =Wjon 2Plvn (t) +2(ggn wlanPlon (t)
ap (D) =) Py(0)+28,0,Py(0) (56)

6. Uygulama ve Tartismalar (Application and Discussions)

DRIHA nin gériintii tabanl otonom kontroliiniin gergeklestirildigi bu
calismada rastgele belirlenmis yol planlamasi lizerinde hedefin tespiti
ve takibi amaciyla otomatik kontrolcii tasarlanmis ve otonom
navigasyon yeteneklerinin  gelistirildigi  takip  algoritmasi
olusturulmustur. Anlik goriintiilemeye dayali hedef takip gorevini
yerine getirecek olan insansiz hava aract Ardupilot/SITL simiilatorii
kullanilarak simiile edilmistir. Hedef nesne ve lizerinde tanimli hedef
noktanin ayirt edilebilmesi i¢in klasik goriintii isleme yontemlerinden
yararlanilmistir. Simiilasyon ortammda DRIHA’ya biitiinlesik ve
goriintiileme alan1 zemine paralel sekilde yerlestirilmis monokiiler

kamera, ROS (Robot Operating System) yazilimu kullanilarak temin
edilmigtir. Ardupilot/SITL ve ROS simiilatorii kullanilarak benzetimi
yapilan DRIHA’nin hedef tespiti ve takibi, Gazebo simiilasyon
ortaminda olusturulmus sanal test parkurunda (Sekil 9) uygulanmustir.
Uygulamada hedef sabit hizla hareket etmektedir.

Benzetimi yapilan DRIHA Es.4’te belirtilen Newton-Euler
denklemlerine tabi ve m=2,11kg, J=diag(0,064 0,064 0,075)kgm?,
Ix=0,488m, [y=0,395m, /=0,22m, g=9,81m/s? fiziksel parametrelerine
sahiptir. Hedefin hareket ettigi test parkuru DRIHA tarafindan
izlenmesi gereken farkli doniiglere sahiptir. Onerilen kontrol
semasinin performansini gormek igin bu sekilde benzetim yapilmustir.
I¢ ve dis dongii kontrolciileri igin otomatik PID ayarlama kriterleri
belirlendikten sonra hava araci otomatik ayar yapmak icin bir siire
havada asili kalmistir. Otomatik ayarlama iglemi tamamlandiktan
sonra, DRIHA planlanan yolda hareket eden hedefi baslangig ve bitis
noktalar1 arasinda bulunan bes ara noktadaki doniisleriyle takip
etmistir. Ayarlanmig PID katsayilari ile hava araci, takibi yaklasik 90
saniyede tamamlamistir. Zeminde bulunan referans yoriingeye
karsihk DRIHA tarafindan gerceklestirilen takip yoriingesi Sekil
10°da gosterilmektedir.

= Referans
= Gergeklegen

Z(m)

|
— 70
5 @

)
10~ 20 0 Ym)
o 10

Sekil 10. DRIHA’nin kartezyen uzayda 3 boyutlu yériingesi
(3D trajectory of DRIHA in cartesian space)

Sekil 9. Gazebo benzetim ortaminda olusturulmus sanal test parkuru (Virtual test track created in gazebo simulation environment)
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DRIHA’nm agirlik merkezine sabitlenmis kameradan elde edilen
goriintii gergevesinin orijin noktasi, ayni zamanda hava aracimin
izdiisiimsel olarak bulundugu mevcut konumu ifade eder. Hedef
konum ise hava aracmin yol planlamasi {izerinde bir sonraki
bulunmasi gereken noktadir. Mevcut konum ile hedef nokta arasinda
bulunan oncelik sonralik iligkisi, boylamsal ve yanal konum
hatalarmin  olugmasini  saglar. Hedef konumun yol birlesim
noktalarina daha Once ulasiyor olmasi, hava aracini birlesim
noktalarindan once agisal manevra hareketine baslatir. Nitekim Sekil
10°da ii¢ boyutlu yoriinge takibinde goriildiigii ilizere birlesim
noktalarinda olusan doniis hareketi egimli bir sekilde gergeklesmistir.
Birlesim agilariin daha yiiksek oldugu noktalarda ise exponansiyel
bir egri ile agisal manevra hareketi olusumu gézlenmistir. Hedef takibi
esnasinda referans yoriingede istenen ve gerceklesen Euler agilarinin
sayisal degerleri Tablo 3’te gdsterilmistir.

Hava aracinin takip i¢in gerceklestirdigi agisal hareketin Euler agilar
ile bunlarin degisim oranlar1 Sekil 11°de, gerceklestirdigi ilerleme
hareketinin x-y dogrultusundaki ¢izgisel yer degistirme ile hiz1 Sekil
12°de, z dogrultusundaki irtifa degisimi ise Sekil 13’de verilmistir.
Sekil 13°de z ekseninde irtifa degisirken Sekil 12°de z ekseni hedef ile

hava araci arasindaki yiikseklik oldugundan sabit kalmaktadir. Hava
aracinin mevcut konumu ile hedef nokta arasinda olusan ag1 farki sifir
oldugu siirece DRIHA nin &teleme hareketine boylamsal konum
hatasi kaynaklik eder. Nitekim Sekil 11°de goriildiigii tizere hedef
konum, yol planlamasi iizerindeki diiz rotada hareket ettigi zaman
araliklarinda gergeklesen yunuslama, yuvarlanma ve sapma agilari ve
referans degerlerle ortiisme egilimindedir. Diiz ugusun gergeklestigi
zaman araliklarinda yuvarlanma agisinda olusan maksimum sapma
hatas1 19. saniyede 0,03°, yunuslama agisinda olugan maksimum
sapma hatast 29,7. saniyede 0,05° ve sapma agisinda olusan
maksimum sapma hatasi 56,7. saniyede 0,15° ile ger¢eklesmistir.

Hava araci ile hedef konum arasinda olugan anlik ag1 farkinin yiiksek
oldugu doniis noktalarinda, Euler agilarinda yasanan sapmalar diiz
ucusta gerceklesen sapmalara oranla daha fazla olmustur. Manevra
noktalarinda takip noktasinin anlik olarak konum degistiriyor
olmasindan kaynakli olusan bu sorunu ¢ozebilmek i¢in kontrolcii
katsayilar1 daha yumusak doniislerin saglanacagi degerlerde
tutulmustur. Ayn1 zamanda hedeften savrulmamak i¢in takip hizi da
manevra hareketi esnasmnda DRIHA ile hedef arasindaki ac1 farki

Tablo 3. Euler acilarinda olusan farklar (Differences in Euler angles)

Referans Gergeklesen  Referans Gergeklesen  Referans  Gergeklesen
Parkur BSliimleri Yuvarlanma  Yuvarlanma  Yunuslama  Yunuslama Sapma Sapma
0) $) ©) ©) 04 )
Acist Acist Acist Acist Acis1 Acist
1. Birlesim Noktast 17,40° 15,32° 6,22° 4,09° 24,106°  22,05°
2. Birlesim Noktast 28,26° 24,54° 34,88° 26,85° 46,75° 38,905°
3. Birlesim Noktas1 18,66° 16,00° 7,73° 5,64° 24,21° 19,768°
4. Birlesim Noktast 33,21° 25,70° 39,19° 33,99° 33,7° 29,618°
5. Birlesim Noktasi 31,73° 21,85° 7,73° 20,64° 29,134°  25,698°
—Referans
—— Gergeldesen
Yuvarlanma ag1s1(9) (derece)
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Sekil 11. Referans ve gergeklesen Euler agilari ve oranlar1 (Reference and actual Euler angles)
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| = Referans

= Gergeklesen |

X Konum

-120

-140

-160

-180

-100
-120
0

Zaman (saniye)

X Hiz

235
2.0

e

: Y Hiz

-0.5

-1.0

-1.5
0

20 40 60 80

Zaman (samiye)

Sekil 12. Otomatik PID ayarlayici x-y konum ve hiz tepkileri (auto tuned PID x-y position and velocity responses)

Talap irtifas: (metre) [—Referans irtifa — Barometrik irtifa —— Telemetn irtifas:
T ; " " T : Y T ——T—r—T7 T T T ]
e
ExS
2+
i}
0+
F [ | | |
=& i L v 1 y X . 1 I v = » 1
0 20 40 60 80

Zaman (samye)

Sekil 13. Takip irtifasinin degisimi (Change of tracking altitude)

dikkate alinarak kademeli olarak diisiiriilmiistiir. Ani ivmelenmeler
sonucu hava aracinin savrulmasmi engellemek ve hedefin
boyutlarinda yasanan kiiglilmeler nedeniyle ugus kararliliginda
olusacak sorunlarin Oniine gegebilmek icin hedef takibi sabit bir
mesafeden (3m) gerceklestirilmistir. Referans takip irtifasi ile ugus
aninda elde edilen barometrik irtifa ve telemetri irtifasinin degisimleri
Sekil 13’de gosterilmistir. Benzetim ortaminda tasarlanan sanal test
parkuru pist uzunlugunun yarisindan itibaren giderek artan egimli bir
arazi lizerinde olusturulmustur. Nitekim takibin 45. saniyesinden
sonra barometrik irtifanin 4m seviyelerine kadar yiikseldigi
gozlemlenmistir. Pist sonu itibari ile barometrik irtifada arazi kaynakli
yiikselmeler yasansa da takip irtifas1 olan 3m’lik irtifa sabit olarak
korunmustur.

DRIHA ile hedef konum ayni diizlem {izerinde bulundugu siirece
ortalama takip hizt 1,5 m/s olmustur. Maksimum takip hiz1 ile
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manevra noktalarinda hedef takibi yapilmas: durumunda hiz kaynakl
hedeften sapmalar yasanmistir. Agisal hareketin gerceklesecegi yol
birlesim noktalarinda hava araci ile hedef konum arasinda olusan ag1
farkin1  dikkate alarak otonom takip hizim1  belirleyen
Vbrin AtakipszRiHAmax- (a*p) formill kullanilmisgtir. Bu formiilde

VbRiHa,,,, boylamsal konum hatasi aninda ulasilan maksimum takip
hizini, @ DRIHA ile hedef konum arasinda olusan agisal farkliligs, p
ise takip hizin1 kademeli diigiirecek olan hiz degisim katsayist olan
0,041 ifade etmektedir. Agisal biiylikliigli yliksek olan manevra
hareketlerinde takip hizinin 0 m/s’ye diisiiriilmemesi i¢in otonom
takip hizim1 diizenleyen acisal farklilik parametresi 25° ile smurh
tutularak minimum takip hiz1 0,5 m/s’ye sabitlenmistir. Hedef takibi
esnasinda DRTHA nin maksimum takip hiz1 1,53 m/s, minimum takip
hiz1 0,5 m/s ve ortalama takip hizi ise 0,97 m/s olarak Sl¢tilmiistiir.
Takip hizinin degisimi Sekil 14°de gosterilmistir.
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Talap Hizt (metre/saniye)
) J * 1
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40
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Sekil 14. Takip hizinin degisimi (Change of tracking speed)

7. Sonuglar (Conclusions)

Teknolojide yasanan gelismelerden dolay1 havacilik sektorii 6nemli
kazanimlar elde etmistir. Insansiz hava araglar, farkli disiplinlerle
kurulan iligkiler sayesinde askeri ve sivil alanda bir¢ok goérevde
kullanilmaya baglamistir. Ozellikle yapay zeka, makine &grenmesi,
goriintii isleme gibi teknikler kullanilarak hava araglarina karar alma
stireglerinde ve goérev icrast esnasinda uygulama &zerkligi
taninmasinin 6nil agilmistir. Gorsel verilere dayali gergeklestirilen
gorevlerde gorlintiiniin  alinmasi, islenmesi ve ilgili gorev
dogrultusunda ozelliklerin ¢ikartilmasindaki basart durumu icra
edilen gorevin basartya ulasma olasithifim1  Onemli derecede
etkilemektedir. Anlik elde edilen goriintiilerin iglenmesine dayali
otonom kumanda edilebilme kabiliyetleri arttirilan insansiz hava
araclarinin sonraki yillarda hayatin her noktasinda kullanilacagina
dair diisiinceler giderek artmaya baglamistir.

DRIHA’ya biitiinlesik kameradan elde edilen goriintii {izerindeki
hedef nesne tespiti ve matematiksel forma doniistiiriilmiis takip
algoritmasi kullanilarak hedef takibinin yapildigi bu c¢aligmada,
DRIHA’nin gerceklestirecegi hareketler goriintii tabanli kontrol
sayesinde otonomlagtirilmigtir. Hava aracinin ve ugus ortaminin
benzetimi  yapilarak DRIHA’nin  otonom yapmasi gereken
hareketlerin hesaplandigi senaryo olusturulmustur. Test parkuru
iizerinde takibi yapilacak olan hedefin arka plandan ayristirilmasi,
sinir hatlarinin belirlenmesi, eksen tanimlamalarinin yapilmasi ve
DRIHAya gore agisal konumunun bulunmasi klasik goriintii isleme
teknikleri kullanilarak elde edilmistir. Gelistirilen hareket modeli
sayesinde DRIHA’nin harici konum 6lger sensorleri olmadan da
otonom navigasyon yetenegine kavusturulmus ve hedefin konumunda
meydana degisiklikleri takip edebilmesi saglanmusgtir.
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