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Oz

Gilinlimiizde teknolojik anlamda herkes giivenli 6l¢limlerin hayatimizdaki etkisine oldukca asinadir. Yani bu baglamda arastirmacilar
tarafindan giivenli 6l¢iim caligsmalar igin bircok ¢alisma yapildi ve bunlardan biri Insansiz Hava Araci. Insansiz Hava Aracimn iyi
bilinen bir kullanimi, belki de, bu cihazi sadece insansiz hareketi i¢in degil, ayn1 zamanda keyfi alanlar lizerinde ugus sirasinda benzersiz

manevra icin son derece pratik kilan giivenlik ve bakim dl¢iimlerindeki kabiliyetidir. Bu arastirmada Insansiz Hava Aracinin otomatik
inisi ele alinmistir.

Insansiz Hava Araclarinin (IHA) giiniimiizde gozetleme, kesif, askeri amaglar, tasimacilik, zirai ilaglama, kamera ¢ekimi, yangin
sondiirme gibi birgok alanda kullaninmi hizla artmistir. IHA sistemlerinde kalkis, seyir, giidiim ve inis kontrolii en énemli olaylardur.
IHA’nin seyir halinde havadaki dengesi, ¢evre giivenligi ve ucus stabilitesi acisindan énem arz etmektedir. IHA nin kalkis ve inis
manevralar1 giivenlik ve kararlilik agisindan olduk¢a 6nemlidir. Bu ¢alismada, havadaki bir IHA’nin goriintii isleme metodlar
kullanilarak zemin {izerindeki renkli bir alana otonom olarak inmesi saglanmistir. Alan iizerine dairesel bi¢cimde bir cisim konulmusgtur.
Bunun i¢in renkli dairesel cismin kamera ile koordinatlar1 dlgiilerek bu koordinatlara gére inig yoriingesi belirlenmistir. Kamera ile
¢ekilen goriintii 512 piksele ayrilmistir. Cekilen goriintiiniin tam orta noktas1 256x256 pikseller olarak ayarlanmistir. Kameradan gelen
anlik geri kazanglar ile THA kendi konumunu siirekli kontrol ederek sabit kalmaya ¢alignustir. Bu sayede otonom inis i¢in gerekli olan
anlik kontrol edilen degerler kamera goriintiisii kullanilarak degerlendirilmistir. Ayrica ¢alismada IHA igin esdeger lineer bir transfer
fonksiyonu elde edilmistir. IHA nin giris sinyallerinin ve ¢ikis sinyallerinin degerleri incelenerek System identification ile uygun bir
transfer fonksiyonu elde edilmistir. Bu transfer fonksiyonu denetleyici tasariminda kullanilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Otonom Ugus, Sistem Tanilama, Goriintii Isleme

Image Processing Based Autonomous Landing for Unmanned Aerial
Vehicles

Abstract

Technologically, everyone today is very familiar with the impact of safe measurements on our lives. In this context, many studies have
been done by researchers for safe measurement studies, and one of them is Unmanned Aerial Vehicle. A well-known use of the
Unmanned Aerial Vehicle is perhaps its ability in safety and maintenance measurements, which makes this device extremely practical
not only for unmanned movement but also for unparalleled maneuvering during flight over arbitrary areas. In this research, the automatic
landing of the Unmanned Aerial Vehicle is discussed.

The use of Unmanned Aerial Vehicles (UAV) in many areas such as surveillance, reconnaissance, military purposes, transportation,
agricultural spraying, camera shooting and fire fighting has increased rapidly. Take-off, navigation, guidance and landing control are
the most important events in UAV systems. The balance of the UAV in the air while traveling is important in terms of environmental
safety and flight stability. The take-off and landing maneuvers of the UAV are very important in terms of safety and stability. In this
study, an airborne UAV was enabled to land autonomously on a colored area on the ground using image processing methods. An object
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is placed in a circular shape on the field. For this, the coordinates of the colored circular object were measured with the camera and the
landing trajectory was determined according to these coordinates. The image taken with the camera is divided into 512 pixels. The exact
midpoint of the captured image is set to 256x256 pixels. With the instant gains from the camera, the UAV tried to stay stable by
constantly checking its position. In this way, the instantly controlled values required for autonomous landing were evaluated using the
camera image. In addition, an equivalent linear transfer function was obtained for the UAV. and output signals of the UAV, a suitable
transfer function has been obtained with System identification. This transfer function is used in controller design.

Keywords: Autonomous Fligh, System Identification, Image Processing
1. Giris

Giiniimiizde insansiz Hava Araglar1 (IHA) askeri ve sivil ortamlarda oldukca fazla kullanilmaya baslanmustir. Ozellikle son
zamanlarda otonom olarak belirli bir noktaya giden veya bir cismi otonom bir sekilde takip eden THA galismalar1 yapilmaktadir. IHA *nin
gergeklestirmekte oldugu goéreve gore otonom hareketinde hedef noktaya gore sapmalarin olduk¢a minumum olmasi gerekmektedir.
Ornegin belli bir nokta iizerine otonom bir sekilde inis yapmasi beklenen bir IHA nin beklentinin uzaginda bir noktaya inmesi halinde
belirlenen gorevi basariyla gerceklestirememesine sebebiyet verecektir. Otonom sistemler i¢in en 6nemli nokta sistemin matematiksel
modelinin en iyi sekilde ortaya ¢ikarilmasi ve bu matematiksel modele gore uygun denetleyici katsayilarmin belirlenmesidir.
Giiniimiizde halen THA sistemleri igin en yaygin kullanilan denetleyiciler PID denetleyicilerdir. Denetim amaciyla kullamlan PID
denetleyici katsayilarinin belirlenmesinde farkli yontemler mevcuttur. Bunlara Ziegler Nichols ve yapay zeka yontemleri 6rnek
verilebilir.

Literatiirde IHA sistemleri icin Harmel ve arkadaslar1 geri-adim kontrol yontemi kullanarak insansiz Hava Araci1 denge sistemi
gelistirmek icin basaril bir simiilasyon programi gerceklestirerek deney sonuglari elde etmislerdir.[1]. Bouabdallah ve arkadaslari IHA
iizerinde birden ¢ok kontrol yontemi deneyerek PID kontrol yontemini OS4 deneyi iizerinde basartyla uygulayarak dengeli bir ucus elde
etmiglerdir[2]. Kutluk Bilge Arikan ve ekibi tarafindan gergeklestirilen bir ¢alismada yiikseklik kontroliinii LQR (linear-quadratic
regulator) ve yonelim kontroliinii PID kontrol algoritmasi ile saglayan dengeli ugabilen bir sistem elde etmislerdir [3].

IHA’lar igin inis teknikleri incelendiginde agik havada inisin, riizgr, gdriis mesafesi, vb. gibi harici rahatsiz edici faktdrlerin
varligindan dolay1 daha zorlu bir sorundur. Goriis tabanli inislerin ana kismi, cisim algilama veya zemin tanima teknikleri kullanarak
inig pistini tespit etmektir. Bu, asagida verilen birkag¢ yaklagim kullanilarak yapilabilir.

Image Segmentation: Bir goriintiiniin piksel kiimelerine boliinmesini ve goriintiideki her piksele ayn etikete sahip piksellerin bazi
gorsel ozellikleri paylasacagi sekilde bir etiket atamasini igerir. Bu daha sonra goriintiideki ¢izgileri, nesne sinirlarini ve egrileri
tanimlamak i¢in kullanilabilir. Egikleme, gri tonlamali bir goriintiiyii ikili goriintiiye doniistiiren en kolay goriintii boliimleme
yontemlerinden biridir [4].

Image Moments: Goriintii islemede goriintii an1, goriintii piksellerinin yogunluklarinin agirlikli ortalamasi veya bu tiir anlarin bir
fonksiyonudur. Bunlarin genellikle bazi 6zel nitelikleri ve yorumlari vardir. Genellikle segmentasyondan sonra nesneleri tanimlamak
icin kullanilirlar [4].

Monocular Vision: Binokiiler gormeden farkli olarak her goziin ayr1 ayr1 kullanildig1, boylece goriis alanini artiran ancak derinlik
algisin1 siirlayan bir tekniktir [4].

Stereo Vision: iki bakis noktasindan bir sahne hakkindaki bilgiler karsilastirilir, ardindan nesnelerin goreceli konumlarinin
incelenmesiyle 3B bilgiler ¢ikarilabilir [4].

Bu calismada, dort pervaneli insansiz hava aracinin dengeli bir sekilde inis pozisyonuna gecerek goriintii igleme algoritmalari
kullanilarak belirlenen alanin iizerine hata payr minumum olacak sekilde inmesi i¢in ¢alisma yapilmistir. Goriintli isleme yontemi;
¢ekilmis olan bir resmin dijital olarak bilgisayar ve yazilim destegi ile islenmesi uygulamasi olarak tanimlanmaktadir. Goriintii isleme
uygulamalar1 baslangigta askeri ve giivenlik amaciyla kullanilmakta iken giiniimiizde siirdiiriilebilir birgok meslek alaninda kendine yer
bulmaktadir [5]. Goriintii igleme i¢in dogru yontemin karar verilmesinin ardindan ideal bir isleme programinin se¢ilmesi (Matlab,
phyton gibi) ve verilerin islenmesi gerceklestirilmektedir. Isleme gerceklestikten sonra elde edilen verilerin yorumlanmasi ve
kullanilmas1 gerekmektedir. Teknolojik gelismeler ile birlikte elde edilen veriler sadece daha sonra kontrol edilmeyip anlik
degerlendirmeler ile de (real time) kullamlabilmektedir [6]. Calismada THA nin matematiksel modeli Matlab System Identification
Toolbox1 kullanilarak belirlenmeye ¢alisilmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Modelleme ve Kontrol

IHA sistemleri iizerlerine yerlestirilen dort adet motorun hareket ettirilmesi ile elde edilen itki kuvvetinin yardimiyla hareketini
gergeklestirirler. Dort adet motor ile {i¢ adet konum ve {i¢ adet yonelim durumunu denetlemesi gereken IHA, bu yapisi ile dogrusal

e-ISSN: 2148-2683 298



European Journal of Science and Technology

olmayan bir modele sahiptir. Motorlarin hareketi ile durumlar arasinda bir bag olan ve bu durumun bozucu bir etki olusturdugu IHA’nin
denetlenmesi zordur [7].

System Identification kullanilarak PID katsayilarin belirlenmesinde en dnemli faktdr matematiksel modeli tespit edilecek sistemin
giris ve ¢ikig degerleridir. Bu ¢alismada goriintii isleme algoritmalar1 kullanilarak zeminde tespit edilen bir cismin {izerine dengeli bir
sekilde Insansiz hava araci indirilmeye calisilmigtir. IHA lar {izerine yapilan modelleme ¢aligmalarindan bir tanesi P. Pounds ve
arkadagslarinin gelistirdigi, ‘X-4 Flayer’ ismini verdikleri hava araci tasarimi ve dogrusal modelinin elde edilmesidir. Bu sistemde agisal
konumu korumak amaciyla elde edilen dogrusal tek giris tek ¢ikigli modelde PID denetleyici kullanilmistir [8].

Matlab Simulink ortaminda olusturulan model de ilk girilen degerler sistemin giris (Input) degerleri olacaktir. Bu degerler referans
olarak kabul edilecektir. Cismin, IHA {izerinde bulunan kameraya gore hangi noktada bulunmasi gerektigi bu degerler ile ifade
edilmektedir. Goriintii igleme algoritmalari ile kameranin gosterdigi alan X ve Y ekseni boyunca 512 pikseldir. Cismin kameranin tam
orta noktasinda bulunmasi gerektigi i¢in yapilan ¢aligmada referans degeri olarak X ekseninde 256 ve Y ekseninde 256 piksel
noktalarinda cismin bulunas1 gerekmektedir. Referans degerlerine gore IHA ’nin PID katsayilari olmadan inis pozisyonuna gegerek ne
kadar sapma meydana getirdigi ugus yapilarak incelenmistir. Ayn1 zamanda PID katsayilar1 olmadan gergeklestirilen ugusun X ve Y
eksenindeki piksel degerleri yaklagik 0.1 saniye araliklar ile kayit altina alinmistr.

Matlab Simulink ortaminda olusturulan modele Giris (Input) ve Cikis (Output) degerleri girilmis ve grafiksel sonuglar alinarak
gerceklestirilen ugugun referans degerlere gore yaptigi hata incelenmistir. System Identification toolbox kullanilarak X ve Y eksenlerine
gore ayr1 ayri transfer fonksiyonlar1 elde edilmistir. 9 iterasyon sonucunda sistem girilen degerlere en uygun transfer fonksiyonunu
ortaya ¢ikarmustir.

Elde edilen transfer fonksiyonu Simulink ortaminda olusturulan matematiksel modele entegre edilerek, Matlab ortaminda PID
denetleyici i¢cin en uygun katsayilar elde edilmistir. Sistem PID denetleyici olmadan yapilan ucus ve PID denetleyici ile ugus
durumlarinda galistirilarak giris ve ¢ikis degerleri grafiksel olarak elde edilmis ve iki durum karsilagtirtlmistir.

2.2. Goriintii Isleme ve Inis Yeri Tespiti

Inis algilama sistemi, aracin inmesi igin belirlenen yeri kesin olarak belirler. Yerden bir nesneyi tanir ve nesnenin dairesel sekillere
sahip olup olmadigim kontrol etmek icin geometrik ve kenar algilama algoritmalar1 kullanir. Inis yerimizi tanimlayan dairesel sekillerin
¢ikarilmasi, yiiksek kaliteli goriintii yerine kullanilabilir.

Bu calismada ilk olarak, IHA iizerinde bulunan kamera ile cismin piksel iizerindeki konumlar1 dl¢iilmektedir. Cismin piksel
konumlar1 X ve Y ekseni olarak ayr1 ayr dlciilerek IHA nin cisme gore ileride, geride, sagda veya solda oldugu tespit edilmektedir.
Daha sonra X ve Y eksenleri belirli histogram olusturularak degerlendirilir. Geometrik hesaba dayali Histogram, yatay ve dikey yonlerde
degerlenir; benzer sekilde Oklid mesafesi ile de yapilabilir. Bu dizi, vektdrlerin derecesini elde etmek igin her piksel icin ikili formatta
yiriitiiliir. Her histogram i¢in, model 6zelligi Mj ve goriintii 6zelligi I arasindaki eslesme derecesi Dj su sekilde hesaplanir [9].

Dj:izzl“./liMji (1

ikili formatin geometrik histogramindan dolay1, bagka bir hesaplama kenar tespiti olacaktir. Goriintilyii ddniistiirmek igin Oklid
mesafesine 6zel algoritma kullamlir. Oncelikle 2B gériintiiler i¢in algoritma, goriintii ¢oziiniirliigiinii X ve Y yonlerinde ayirt eder ve
kenar pikselleri tammlanmalidir. Ikinci olarak, her kenar piksel i¢in tam bir metrik mesafe vardir, bu nedenle metrigin her pikseli, ikili
gdriintiiniin eslesen bir alaniyla iliskilendirilir ve ikili format gériintiide en yakin pikselleri elde etmek icin Oklid mesafesi araciligryla
bir mesafe degeri atanir [9]. 2D gériintiideki iki piksel noktas1 P (x1, y1) ve Q (x2, y2) i¢in klasik Oklid mesafesi L asagida tanimlanan
denklem (2) ile hesaplanir[9].

L= (% =%)? +(y, — 1, @

Arka plan mesafesini Oklid mesafe formiilasyonu ile ¢cikarmak icin, goriintii ¢oziiniirliigii X ve Y boyutlarinda kullanilir, bu nedenle
yukaridaki ifade,

2 %2 2 % 4,2
L= \/(Xz B Xl) *XgézUm + (y2 o yl) * ygi)‘zUm 3)
olarak yazilir. Bu formiiller, goriintiideki iki alan i¢cin uygulanir. Kameradan alinan goriintiideki arka plan ve dairesel sekiller.

Bu degerler IHA’nin referans noktasina gore olusan hata degerlerinin de tespit edilmesini saglamustir. Sekil 9°da Matlab kullanarak
ornek bir daire uygulamasinin sonucu gosterilmektedir.

e-ISSN: 2148-2683 299



Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi

Sekil 1. IHA igin daire tespiti [9]

3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma
3.1. Deneysel Sonuclar

Caligmada deneysel modelleme i¢in veriler Sekil 2°de verilen blok diyagramu ile elde edilmistir. Sekil 2’de simiilasyon ortamina
girilen Girig ve Cikis verilerinin diga aktarilmasi icin IDDATA Sink blogu kullanilmistir. Bu sayede disa aktarilan data verisi System
Identification Toolbox’1na kolay bir sekilde entegre edilecektir.

simin L Input

From IDDATA SINK
Workspace | Output

Iddata Sink

simin

From
Workspacel

Scope

Sekil 2. Simiilayon Verilerinin Diga Aktarim

Cismin kameraya gore olan X ve Y eksenlerindeki referans noktalarinin listesi 0.1 saniye araliklar ile Tablol 1’de gosterilmektedir.

Tablo 1. X ve Y Ekseni Uzerindeki Referans Degerler

Time Data:1 Data:2

0 256 256
2.5119e-06 256 256
1.5071e-05| 256 256
7.7868e-05 256 256
3.9185e-04 256 256
0.0020) 256 256
0.0098 256 256
0.0491 256 256
0.1000) 256 256
0.2000| 256 256
0.3000| 256 256
0.4000/ 256 256
0.5000/ 256 256
0.6000) 256 256
0.7000/ 256 256
0.8000| 256 256
0.9000 256 256

1 256 256
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Tablo 1°de goriildiigii gibi kameranin dlglim alant 512 piksel olarak ayarlanmistir. Ancak cismin kameranin tam orta noktasini
referans alacagi i¢in X ve Y eksenlerinde 256’nc1 piksel noktalar: referans olarak girilmistir.

Tablo 2°de PID denetleyici olmadan gergeklestirilen inis agamasinin reel ortamdan alinan sonuglart gosterilmektedir.
Tablo 2. insansiz Hava Araci Uzerinden Olgiilen X ve Y Ekseni Degerleri

0 258 218

2.5119¢-06 254 458
1.5071e-05| 250) 478
7.7868e-05 270 49
3.9185¢-04 406 462

0.0020| 390) 474
0.0098 30| 470
0.0491 382 402
0.1000| 362 434
0.2000 466 78
0.3000 470) 466
0.4000| 393! 466
0.5000 37| 474
0.6000 354 422
0.7000| 42 458
0.8000 474 326
0.9000 266, a0

1| 226 366

System Identification Toolbox’1 kullanilarak giris ve ¢ikis degerlerinin sonuclarina goére olusturulan transfer fonksiyonlar: X ve Y
eksenleri i¢in ayr1 ayr1 agsagidaki gibi elde edilmistir.

—0.85355+1.299
52+1.3375+0.7958

Gx(s) =

—0.85395+1.299
52+1.3375+0.7963

Gy(s) =

Elde edilen transfer fonksiyonlar1 asagida Sekil 3’de goriildiigii gibi Simulinkte olusturulan blok diyagramina entegre edilmistir.

=

Scope$

y PO numes) ]
l smini den(s
' P Comrdler Trnsker Font Scope?
PO nume) -
den(q

PID Conrdle Transde Fo Scaped

Scoped

Sekil 3. Simiilasyon Verilerininin Elde Edimesi
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Sekil 3°de olusturulan modele gore ¢ikis sonuglart incelenmistir. PID denetleyici olmadan yapilan otonom inisin referans noktalara
gore degisimi asagida Sekil 4’de gosterilmektedir.

1000_._.._._._.‘Z_..........Z.

-1000

Sekil 4. Ugus Degerlerinin Referans Degerlere Gore Degisimleri

Yukaridaki sisteme PID denetleyici ilave edilerek optimal denetleyici parametreleri PID optimizasyon araci kullanilarak Simulink
ortaminda elde edilmistir. PID kontrol kullanilarak sistemin X ve Y eksenindeki ¢ikislar1 ayr1 ayri incelenmistir. Sekil 5°de X ekseni
tizerindeki simiilasyon ¢iktilar1 gosterilmektedir. Sekil 6’da Y eksenine gore olusan ugus simiilasyonunun ¢ikislari gosterilmektedir.

X Ekseni
600

500
400

0 300

200

o
=
X}
w
'
wn
-3
~
o
[
=5

Sekil 5. Ucus Sonras1 X Ekseni i¢in Zaman-Konum Grafigi

A
Y Ekseni
300
250
200
150
100
50
0
0 1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10
=50

Sekil 6. Ucus Sonras1 Y Ekseni I¢in Zaman-Konum Grafigi
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4. Sonuc¢

Bu calismada pratik olarak tasarlanan bir IHA i¢in ilk olarak ger¢ek zamanli ucus verilerinden Giris-Cikis data kiimeleri elde

edilmistir. Bu veriler kullanilarak Matlab Simulink ortaminda System Identification toolbox’1 ile THA igin matematiksel model elde
edilmigtir. Elde edilen matematiksel model gelistirilerek insansiz hava aracinin otonom bir sekilde inisinin gerceklestirilmesinde
kullamlabilecek seviyeye getirilmistir. Elde edilen matematiksel model kullanilarak IHA kontrolii icin bir optimal PID denetleyici
tasarlanmis ve otonom inig amaciyla basariyla kullanilmistir.

Ayrica THA igin goriintii isleme tabanli bir otonom inis sistemi tasarlanmis ve kullanilan gériintii isleme yontemi sayesinde riizgarli

veya diger dis etkenlere ragmen hafif bir sapma ile inecegi yeri dogru bir sekilde belirleyerek inisini gergeklestirmistir. Riizgarl veya
diger dis etkenler i¢in uygulanan yontemin gelistirilmesi gerekmektedir.
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