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Teknolojinin hizl1 gelisimiyle birlikte, akilli ve otonom sistemler savunma sanayinde stratejik bir dneme
sahip hale gelmistir. Bu ¢alismada, gelistirilen goriintii isleme ve hareket algoritmasi, iki eksenli hazir
bir silah sistemine entegre edilerek, laboratuvar ortaminda yerlestirilen sabit balonlar arasinda kirmizi
balonlar otomatik olarak tespit edilip imha edilmesi saglanmistir. Renk, doygunluk ve parlaklik (HSV)
renk uzayi, kenar belirleme ve agirlik merkezi hesaplama yontemleriyle hedef tespiti
gerceklestirilmistir. Sistem Jetson Nano mikroislemci platformu, Python programlama dili ve OpenCV
kiitiiphanesi ile yapilandirilmigtir. Deneyler, herhangi bir canliya zarar verilmeden, laboratuvar
ortaminda giivenli ve kontrollii bir sekilde gergeklestirilmistir. Toplamda dort hedefe bes atis yapilmus;
ilk atista basar1 oran1 %75, genel basar1 orani ise %80 olarak 6l¢iilmiistiir. Elde edilen sonuglar, sistemin
sabit hedefler lizerinde kayda deger bir dogruluk sundugunu ve goriintii isleme destekli yapisiyla
literatiire katki saglama potansiyeli tagidigini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Otonom Silah Sistemi, OpenCV, Jetson Nano, Gériintii Isleme, Hedef Tespiti.

CONTROL AND PERFORMANCE EVALUATION OF TWO-AXIS
AUTONOMOUS WEAPON MECHANISM USING IMAGE
PROCESSING

ABSTRACT
With the rapid advancement of technology, smart and autonomous systems have gained strategic
importance in the defense industry. In this study, the developed image processing and motion algorithm
was integrated into a pre-assembled two-axis weapon system, enabling the automatic detection and
neutralization of red balloons among stationary balloons placed in a laboratory environment. Target
detection was achieved using hue, saturation, and brightness (HSV) color space, edge detection, and
center of gravity calculation methods. The system was configured with the Jetson Nano microprocessor
platform, the Python programming language, and the OpenCV library.The experiments were conducted
in a safe and controlled laboratory environment without causing harm to any living being. A total of five
shots were fired at four targets; the success rate for the first shot was measured as 75%, and the overall
success rate was 80%. The results obtained show that the system offers remarkable accuracy on fixed
targets and has the potential to contribute to the literature with its image processing-supported structure.

Keywords: Autonomous Weapon System, OpenCV, Jetson Nano, Image Processing, Target Detection.

1. GIRIS arzusu, insanlari devamli olarak gelistirmeye ve
Diinya tarihi boyunca insanlar arasinda savaslar yeni ¢Oziimler bulmaya yonlendirmistir. Ilk
gerceklesmistir. Savaglar da stiinliigii ele alma donemlerde insanoglu tas ve sopayi silah olarak
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kullanirken, zamanla ok ve yay gibi ilkel
silahlar ~ yaparak  ¢atigmalarda  avantaj
saglamaya calisilmustir. Teknolojik
ilerlemelerle birlikte bunlarin yerini, daha giiglii
ve etkili silahlar olan tabanca, tiifek, top ve tank
gibi araglar almigtir. Giiniimiizde teknolojinin
hizla gelismesi, savunma sektdriinde de biiytik
degisimlere sebep olmustur. Bu degisimlerin
basinda otonom sistemler yer almaktadir.
Otonom sistemlerin saglik, sanayi, iletisim ve
savunma sanayi gibi bir¢ok alanda genis bir
kullanimi, robot teknolojilerinin gelismesinde
onemli bir faktor olarak kabul edilmektedir.
Otonom sistemlerin; yiiksek hassasiyet, hiz ve
giic gerektiren gorevleri zamandan tasarruf
saglayacak sekilde gerceklestirmesi, bu
teknolojilerin hayatin her boliimiine hizla
girmesini saglamaktadir [1-3].

Hikiimetler, 6zgiin, yerli ve milli tasarimlar
gelistirerek diisiik maliyetle savunma sanayisi
alanindaki ihtiyaglarim1  kargilamak hedefi
dogrultusunda, bagimsiz savunma politikalarini
hayata gecirmeyi hedeflemektedir. Tarih
boyunca ve giiniimiizde, savunma endiistrisinin
ulusal giivenlik ve uluslararas1 iligkiler
acisindan tasidigi stratejik Onem, ilkeleri
savunma teknolojilerinde yenilik¢i iriinler
gelistirmeye, teknoloji transferleri yapmaya ve
sektorde lider konuma gelmeye tesvik etmistir.
Gilinlimiizde hem gelismis hem de gelismekte
olan iilkeler, savunma sanayisinde aktif rol
almakta; bu alanin ilerlemesiyle birlikte disa
bagimliliklarin1  azaltarak askeri giiglerini
artirmay1 amaglamaktadir [4-5].

Otonom silah sistemleri, savunma sanayisi
alaninda yeni bir devrim baglatmaktadir. Bu
sistemlerin gelistirilerek orduya kazandirilmasi,
hiikiimetlere diger devletlere kiyasla savag
alaninda 6nemli bir rekabet iistiinliigii elde etme

imkdn1  sunmaktadir [6]. Otonom silah
sistemlerinin stratejik avantajlarindan biri,
yalnizca istiinliik saglamasi degil; aym

zamanda askerl personel ihtiyacini azaltarak
operasyonel verimliligi artirmasidir [7]. Insan
faktoriine olan bagimliligi minimize eden bu
sistemler hem giivenligi artirmakta hem de
asker1 operasyonlarin daha hizl ve etkin sekilde
yiiritiilmesine olanak tanimaktadir.

Ziylan A. [8], yerli ve mill liretimin savunma
sanayisinde biiyiik bir 6éneme sahip oldugunu
vurgulayarak, Tirkiye'nin de bu alanda
bagimsizliginit giiclendirmek i¢in yerli yazilim

537

ve lretime yonelmesi gerektigini belirtmistir.
Bu dogrultuda, Tiirkiye'nin son yillarda otonom
silah  sistemleri iizerindeki galigmalarini
hizlandirdig1 goriilmektedir. Bu ¢aligmalarin
somut bir drnegi, uzaktan kontrol edilebilen ve
goriintli  aktarimi  saglayan Koralp silah
kulesidir. Koralp, tehdit unsurlarimi yiiksek
dogrulukla tespit edip, operatdr tarafindan
onaylanan hedefleri yari otonom bir sistemle
imha edebilmektedir [9].

Usta ve ekibinin [10], calismasinda, bilgisayar
destekli bir silah konum kontrol sistemi
gelistirilmistir. Bu sistemin bagarili bir sekilde
calisabilmesi i¢in dogru tahrik giiciine sahip
motor se¢iminin kritik bir faktoér oldugu tespit
edilmistir. Caligma sirasinda, yetersiz giicte bir
motor kullanildiginda adim kayiplarin meydana
geldigi ve sistemin istenilen konuma
ulasamadigi gozlemlenmistir. Bu nedenle,
servo motor kullaniminin daha stabil ve hassas
bir kontrol sagladigi sonucuna varilmistir.
Benzer sekilde, Goutam Das ve ekibi [11],
tarafindan yapilan calismada, tetik
mekanizmas1  servo  motor  aracilifiyla
calistirllmistir. Burada, tetik bir ip ile servo
motor miline baglanmig ve servo motor
dondiigiinde ip rotor iizerine sarilarak silah
ateslenmistir. Atesleme islemi tamamlandiktan
sonra, servo motor baslangic konumuna
donerek tetik ipini serbest birakmistir. Yapilan
bagka bir calismada ise el fonksiyonlarinin
kontroliinii saglamak amaciyla iki motor
kullanilmig, robot el prototipindeki tutucu
mekanizma esneklik sensorii ile yonetilmigtir
[12].

Sistem,  mikroislemci  kartiyla  kontrol
edilecektir. Glinlimiizde Raspberry Pi 4 ve
Jetson Nano, gorintii isleme ve robotik
uygulamalarda yaygin olarak tercih edilen
platformlardir. Nvidia tarafindan gelistirilen
Jetson Nano, 6zellikle robotik, derin 6grenme
ve bilgisayarli gorli uygulamalarinda yiiksek
performans sunan bir mikroiglemci kartidir. 5—
10 W arasinda diisiik gii¢ tiiketimi, kompakt
tasarimu ve entegre GPU'su sayesinde nesne
algilama ve gergek zamanli goriinti isleme
stireclerinde etkin bir sekilde kullanilmaktadir.
Cihaz, quad-core ARM Cortex-A57 islemcisi
ve Maxwell mimarili 128 CUDA c¢ekirdegine
sahip GPU'su ile OpenCV gibi kiitiiphaneleri
destekleyerek yiiksek hizda veri isleme
yetenegine sahiptir [13].
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Goriintii  isleme teknolojisi, otonom silah
sistemlerinin yalnizca mekanik bir yapidan
ibaret olmadigim gosteren kritik bir bilesendir.
Bilgisayar veya mikroislemci yardimiyla
kameradan alinan goriintiiniin analiz edilerek
belirli hedeflerin tespit edilmesi ve islenmesi
siirecini kapsayan goriintii isleme, savunma
sanayi basta olmak {iizere tip, video analitigi,
robotik sistemler, gilivenlik gibi bircok alanda
kullanilmaktadir. Bu alan, gelisen teknoloji ile
birlikte stirekli ilerlemekte ve daha etkili

¢Oziimler sunmaktadir [14]. Savunma ve
giivenlik alaninda, nesne algilama ve hedef
takibi gibi siireglerde kullamimi oldukga
yaygindir.

Goriintl isleme siireglerinde en ¢ok kullanilan
programlama dilleri arasinda Java, C, C++ ve
Python bulunmaktadir. Ozellikle Python, acik
kaynak yapisi, genis kiitiiphane destegi
(OpenCV, NumPy, TensorFlow) ve kolay
uygulanabilirligi sayesinde en ¢ok tercih edilen
dillerden biridir [15]. Ozellikle goriintii isleme
algoritmalarinda  kullanilan en  popiiler
kiitiiphanelerden biri OpenCV'dir. OpenCV,
gorilintii isleme, yiiz tanima, nesne algilama ve
segmentasyon gibi bir¢ok uygulamada yaygin
sekilde tercih edilmektedir [16]. Cesitli
programlama dilleri ile uyumlu calisabilmesi,
onu en ¢ok kullamlan goriinti isleme
araglarindan biri haline getirmistir [17].

Turanli ve ekibi [18], lazer giidiimlii hedefleri
takip edebilen robotik bir sistem tasarlamigtir.
Bu sistem, OpenCV Kkiitiiphanesi ile hedefi
tespit ederek, koordinatlarin1 seri haberlesme
portu araciligiyla mikroislemciye iletmekte ve
kameranin dogru yone yonelmesini
saglamaktadir. Diizen E. [19], otonom yangin
algilama ve sondiirme sistemleri {izerine
gerceklestirdigi ¢aligmada, yangin tespiti igin

OpenCV  kiitiiphanesinden  faydalanmigtir.
Remzi Ertut ve arkadaslar1 tarafindan
gerceklestirilen  ¢aligmada, insansiz hava

araglar1 (IHA'lar) iizerine entegre edilen kamera
sistemlerinden elde edilen goriintiilerde,
silahlarin otomatik tespiti amaciyla YOLOVS5
(You Only Look Once) algoritmasi ve modern
gorilintili isleme teknikleri kullanilmistir [20].

Son yillarda otonom sistemlerin
yaygimlagmasiyla birlikte, nesne algilama ve
tespit siirecleri daha kritik hale gelmistir. Bingol
ve ekibi, nesne tanima ve algilama siire¢lerinin
ozellikle otonom siiriis sistemlerinde énemli bir

538

arastirma alam1 oldugunu vurgulamislardir.
Algilama  siireclerinde, sistemin hareket
baslamadan dnce ¢evresindeki nesneleri tespit
etmesi gerekmektedir. Engel tespiti, yaya
algilama ve ara¢ tamima gibi siirecler, bu
sistemlerin temel bilesenleri arasindadir [21].

Nesne algilamanin ardindan, hedefin konumunu
belirlemek ve hareket yoniinii tahmin etmek i¢in
nesne takibi siireci gergeklestirilir. Singh ve

arkadaslari, savas alanlarinda  diisman
birliklerinin, askerl araglarin ve stratejik
hedeflerin gercek zamanli olarak takip

edilmesinin biiyiik bir avantaj sagladigini ifade
etmistir. Hedefin anlik olarak izlenmesi,
gerektiginde miidahale edilmesini
kolaylastirmaktadir [22].

Nesne takibinin ardindan uygulanan kenar
algilama  yontemi,  hedefin  siirlarini
belirleyerek daha net analizler yapilmasina
olanak tanir. Wren ve ekibi [23], hedefin
goriintli igerisindeki konumunun ve kapladigi
alanin hassas bir sekilde belirlenmesinin, tespit
ve analiz siiregleri agisindan kritik bir faktor
oldugunu belirtmistir. Giincel olarak, Sawahn et
al. (2025) centroid tabanli nesne tespit
yontemlerinin ~ kiigiik nesnelerde merkez
hassasiyetini  artirdi§in1  gostermistir  [24].
Ayrica, Wang ve arkadaslarnn (2022),
YOLOvV9-seg ile segmentasyon maskeleri
kullanilarak yapilan centroid hesaplamasinin
bounding box tabanli yontemlere gore daha
yiiksek dogruluk sagladigini vurgulamistir [25].

Canny kenar algilama, laplasyen tabanli bir
kenar  algilama  operatoriidiir. ~ Gorlinti
gradyaninin yerel maksimumlarini tespit ederek
kenarlar1 belirler. Bu yontem, birinci tiirevin
ekstremum noktalarinda ikinci tiirevin sifir
gecislerini analiz eder ve kenar tespitini bu
sekilde gerceklestirir [26].

Bu calisma, goriintii isleme destekli hedef
tespiti, hizalama ve atesleme islemlerini entegre
eden bir sistem sunarak mevcut literatiire katki
saglamaktadir. Deneyler, kontrollii laboratuvar
kosullarinda; sistemin 5 m menzilde sabit
konumlandirilmis ¢esitli renk ve geometrideki
balonlar tarayarak yalmizca kirmizi olanlar
tespit edip ateslemesini saglayacak sekilde
gercgeklestirilmistir. Gelistirilen sistem yalnizca
laboratuvar ortaminda test edilmis olup, insan
veya canli lizerinde herhangi bir uygulama
yapilmamistir. Elde edilen sonuglar, sistemin
sabit hedeflerde yiiksek dogrulukla ¢aligtigini
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ortaya  koymakta;  gelecekte  yapilacak
calismalar ile hareketli hedefler, farkli 1sik

kosullar1  ve gelismis  gOriinti  isleme
algoritmalari dogrultusunda sistemin
performansinin daha da artirilmasi

hedeflenmektedir.

2. MATERYAL VE METOT

Bu calismada, laboratuvar ortaminda yaklasik 5
metre mesafede yerlestirilmis sabit, farkli renk
ve boyutlardaki balonlar arasindan yalnizca
kirmizi renkli olanlar1 tespit ederek imha
edebilen, goriintii  isleme ve  kontrol
mekanizmast gelistirilerek iki eksenli bir
otonom silah sistemine entegre edilmistir.
Sistem, hedef tespiti i¢in Jetson Nano
mikroislemci platformu, gorinti isleme igin
Python programlama dili ve OpenCV
kiitiiphanesi ile yapilandirilmis; mekanik
yonlendirme i¢in step motorlar, atesleme igin
ise solenoid valf tabanli bir mekanizma
kullanilmustir.  Sistem, sabit hedefleri analiz
ederek tespit edilen kirmiz1 balonlarin merkez
noktalarina atesleme  gergeklestirmektedir.
Gelistirilen sistemin genel akis semas1 Sekil
1’de sunulmustur.

Sistem hareket mekanizmasi, step motorlar ile
saglanmaktadir. Yazilim, step motorlarin dikey
ve yatay eksende donme agisim hesaplayarak
sistemin hareket kabiliyetini belirlemektedir.

Atesleme mekanizmasi, goriinti isleme
algoritmas1  tarafindan  verilen = komut
dogrultusunda solenoid valfe akim uygulanarak
tetik mekanizmasinin calistirilmasiyla

gerceklesmektedir. Boylece, plastik ya da ¢elik
bilye miihimmatla calisan, disiik giiclii ve
yaralanmaya neden olmayan bir model silah
tiirii olan airsoft tabanca hedefe yonlendirilerek
atesleme gergeklestirilmektedir.

Sistem yaziliminda, Jetson Nano iizerinde
GPIO  pin  kontrolii  saglamak  igin
“JETSON.GPIO” kiitiiphanesi kullanilmstir.
Yatay eksende 180° ve diisey eksende 25°’lik
bir tarama alam1 5°’lik adimlar halinde
gerceklestirilmis; toplamda 21 adimdan olusan
bir tarama dizisi programlanmistir. Bu diizende
ilk adimda sistem 45° saga doner, ardindan 90°
sola ve 90° saga hareket ederek tam kapsamli
bir alan taramasi yapilmaktadir.

Balon imha siirecinde, kamera goriintiistindeki
hedefin tam olarak merkezlenmesini saglamak
icin kamera odak noktasi ile silahin namlu ucu
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arasindaki konumsal fark test edilerek sistemin
hedefleme dogrulugu artirilmistir. Bu siireci
gorsel olarak desteklemek amaciyla, gercek
zamanli gOrlintii  ilizerinde 50x50 piksel
boyutlarinda beyaz bir ¢erceve ve merkezine
yerlestirilmis 7 piksellik siyah bir referans
noktasi tanimlanmistir.

Otonom sistem
baslatiliyor

!

[ Balon taraniyor ]4

Hayir

Kirmizi balon
tespit edildi mi?

Evet

v

Hedefe odaklan

v

Hedefe ates et <

Hayr

Hayr

Evet

v

[ l'aramaya devam et J

Kimrmuz1 balon
bitti mi?

Evet

4

[ Sistemi durdur. ]

Sekil 1. Akis diyagrami.

Geligtirilen yazilim, kirmuzi balonun bu
cergevenin  %70’inden fazlasim1 kapladigim
veya balonun agirlik merkezinin referans
noktasi ile ¢akistigini tespit ettiginde, otomatik
olarak atesleme islemini baglatmaktadir. Bu
hedef merkezleme yaklasimi Sekil 2’de
sunulmaktadir.
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@

Sekil 2. Beyaz gergeve.

Atesleme  sistemi, solenoid valf ile
tetiklenmektedir. Sistem atesleme komutunu
aldiginda, Jetson Nano izerinden rdle

araciligiyla solenoid valfe 2 saniye boyunca
akim verilecek ve balon imha edilene kadar bu
siire¢ devam edecektir.

Goriinti isleme siirecinde algoritma, kameradan
alman goriintiileri analiz ederek kirmizi
balonlar1 tespit etmeyi ve belirlenen cerceve

igerisine girdiginde silah sisteminin
tetiklenmesini  saglamayr  amaglamaktadir.
Python programlama dili ve OpenCV

kiitiiphanesi kullanilarak olusturulan goriintii
isleme siireci; hedef algilama, nesne takibi ve
kenar tespiti icermektedir.

Sistem, “cv2.VideoCapture(0)” fonksiyonu ile
gercek zamanli goriintli yakalamaya baslar ve
kamera baglantisinin dogrulugunu
“cap.isOpened()” fonksiyonu ile kontrol eder.

Kirmzi balonlarin tespitinde HSV renk uzayi
kullanilarak belirli renk araliklar
tanimlanmistir. Maskeleme yontemiyle iki ayri
renk araliginda maskeleme yapilarak kirmizi
renkli nesneler tespit edilmistir. Bu islemde
maskl ve mask?2 adinda iki ayr1 maske
olusturularak birlestirilmistir. Boylece kirmizi
balonlar1 ayirt etmek i¢in ana bir mask elde
edilmistir.

Balonlarin c¢evresindeki kenarlar1 belirlemek
icin  Canny kenar algilama  yoOntemi
kullanilmigtir. Goriintiideki nesnelerin  kenar
konturlar1 tespit edilerek balonlarin konumu
belirlenmistir. Giiriiltiiyii azaltmak ve yanlis
algilamalar1 engellemek amaciyla 500 piksel
lizerindeki alanlar isleme alinmistir. Daha
sonra, kontur alami Uzerinden moment
hesaplamas1  yapilarak balonlarin  agirlik
merkezleri belirlenmis ve ekranda
isaretlenmistir. Sekil 3’te balon iizerinde renk
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algilama ve agirlik merkezi algilandigi an
gosterilmistir.

g
Q

Lt M

e

Sekil 3. Kirmizi renk ve agirlik merkezi tespiti.

Sistemin karar verme siirecinde, tespit edilen
kirmizi balon ile beyaz c¢ergevenin merkezi
arasindaki mesafe kamera vasitasiyla alinan
gortintii tizerindeki piksel olarak kod iizerinden
hesaplanmigtir. Eger bu mesafe 15 pikselin
altina diiserse, balonun hedefin merkezine
girdigi kabul edilerek motorlarin durdurulmasi
ve solenoid valfin tetiklenmesi saglanmistir.
Sekil 4’te merkez 15 pikselden az oldugu an ve
merkezlerin cakisma ani1 gosterilmistir. Bu
durumlarda atesleme gerceklesecektir.

3

(a) (b)
Sekil 4. a) iki merkez arasinda 15 pikselden az
oldugu an, b) merkezler gakisinca.

Robot uygulamalarinda en yaygin kullanilan
mikroislemci kartlar1 arasinda Raspberry Pi4 ve
Nvidia  Jetson = Nano  bulunmaktadir.
Calismalarda  fiyat-performans  analizleri
incelendiginde, Raspberry Pi 4 daha uygun
maliyetli bir segenek olarak oOne ¢ikarken,
Jetson Nano sahip oldugu grafik islemci birimi
(GPU) tabanli paralel islem giicii ile daha
yilksek dogruluk oram1 sunmaktadir. Bu
nedenle, projelerde tercih edilen mikroislemci
kartr, kullanom alam ve  performans
gereksinimlerine gore belirlenmektedir.

Bu ¢alisma, Gordii ve Arvas [27] tarafindan

gelistirilen  iki  eksenli otonom  silah
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mekanizmasi temel aliarak
gerceklestirilmigtir. Jetson Nano mikroislemci
kart1, sahip oldugu GPU destekli yiiksek islem
kapasitesi sayesinde gorlinti.  isleme
algoritmalarinin  daha hizli  ve verimli
caligmasini saglamakta; bu yoniiyle hedef

algilama ve imha siireglerinde iistiin performans

sunmaktadir. Sistem icerisinde step motorlar,
siirictiler, solenoid valf, kamera modiilii ve role
devresi gibi birimler Jetson Nano ile entegre
bicimde c¢aligmakta; bu bilesenlerin baglanti
yapisi Sekil 5’te sistemin ana baglanti semasi
referans alinmistir [27].

12V $A giic
Kaynan

24V 254 GUC KAYNAGE

SAG - SOL MOTORU

GND = PIN3D
et SAG-SOL ENA+ =PIN31 ——

DIR+ =PiN26 =~
PULL+
=PIN24

ROLE
VCC = PINZ, S¥omm
INt =PIN3G ==
GND = PIN39 =

X
o —

S ¥

SELENOID BOBIN

ASAG! - YUKARI MOTORU

'L . i

MOTOR

SOROCOS0 DIR =PINT! e

ENA+ =PIN16 we

Sekil 5. Sistem bilegenleri ve baglanti semasi [27].

Sekil 6’da sistem modeli yer almakta olup, bu
model dogrultusunda sistemin mekanik yapisi
tasarlanmustir. Yatay ve dikey eksende hareket
kabiliyeti olan mekanizma, hedefe yonelim ve

dogrultma islevini yerine getirmektedir. Bu
calismada yapilan goriintii isleme ve kontrol
kodu bu sistem tizerinde test edilmistir.

Kamera

Selenoid Valf

Sekil 6. iki eksenli otonom silah mekanizmas1 katt model gdriintiisii [27].
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Sistemde kullanilan elektronik bilesenlerin
giivenli ve diizenli bir sekilde calismasini
saglamak tiizere, Jetson Nano mikroiglemcisi,
step motor siirliciileri, role modiilii ve gii¢
kaynaklar1 pano {izerinde kompakt bir yapida
konumlandirilmigtir. Kablaj diizeni; parazit,
temas ve baglanti hatalarin1 6nleyecek sekilde
dikkatle tasarlanmustir. Sekil 7°’de bu sistem
panosunun genel yerlesim diizeni gorsel olarak
sunulmaktadir.

Sekil 7. Sistem panosu [27].

Sekil 8’de, sistemin gergek zamanli testine ait
bir gortintli sunulmaktadir. Gorselde, farkli renk
ve boyutlardaki balonlar hedef tahtasina
yerlestirilmis olup, sistem goriintii isleme
algoritmasi araciligiyla yalnizca kirmizi balonu
basariyla tespit etmis ve merkezleme islemini
gergeklestirmistir. Bu testler, 5 metre mesafeye
yerlestirilmis  sabit hedefler kullanilarak
laboratuvar ~ ortaminda  gerceklestirilmis,
atesleme siireci sirasinda gerekli tiim giivenlik
onlemleri alinmigtir. Test diizenegi yalnizca
zararsiz ve kontrollii deneysel amagli hedefler
igermektedir.

Bonpdos’

$ekil 8. Test aninda alinan goriinti.

Gelistirilen sistem, laboratuvar ortaminda
yapilan testlerle degerlendirilmis olup, sabit

konumda yerlestirilen farkli renk ve boyuttaki
balonlar arasindan yalnizca kirmizi renkli
hedeflerin  tespit edilip imha edilmesi
amaglanmigtir. Testler, yaklagtk 5 metre
mesafeden  goriintli  isleme  algoritmalari
yardimiyla elde edilen agirlik merkezi konumu
ve ¢er¢eve uyumu dogrultusunda solenoid valf
tetiklenerek gergeklestirilmistir.

Sistemin tespit, hizalama ve atesleme islemleri
tamamen otonom bir dongii icerisinde calisacak
sekilde yapilandirilmigtir.  Testler, alinan
giivenlik tedbirleri altinda ve herhangi higbir
canliya zarar verilmeden gergeklestirilmigtir

Elde edilen wveriler, sistemin sabit hedefler
tizerindeki basarimimi  degerlendirmek ve
sonraki asamalarda hareketli hedeflere yonelik
iyilestirmeleri planlamak acisindan temel
olusturmustur.

3. DENEYSEL BULGULAR

Bu calismada, gelistirilen goriintii isleme ve
kontrol mekanizmasi iki eksenli otonom bir
silah sistemine entegre edilmis ve performansi
laboratuvar ortaminda yapilan deneysel testlerle
degerlendirilmistir. Testler, yaklasik 5 metre
mesafedeki sabit konumdaki farkli renk ve
boyuttaki balonlar arasindan yalmizca kirmizi
balonlarin tespit edilerek imha edilmesini
hedeflemigtir. Jetson Nano mikroiglemci ile
biitiinlesik calisan Python tabanli goriintii
isleme algoritmalar1 sayesinde hedef tespiti
yiiksek dogrulukla gergeklestirilmigtir. HSV
renk uzay1 kullanilarak yapilan maskeleme,
Canny kenar algilama ve agirhk merkezi
hesaplama  algoritmalar1  sistemin tespit
dogrulugunu artirmistir.

Sistem, belirlenen %70 ¢erceve dolulugu veya
agirlik merkezi ¢akigma durumlarinda atesleme
karar1 vermekte; solenoid wvalf araciligiyla
airsoft silahi tetikleyerek hedefi imha
etmektedir. Yapilan testlerde toplamda dort
kirmizi balon hedef alinmis, sistem bes atis
gerceklestirmistir. Ilk atista basar1 oram1 %75,
toplam atesleme basina basari orami ise %80
olarak ol¢tlmiistiir.

Deney siiresince sistemin verdigi tepkiler, tespit
ve imha zamanlan Cizelge 1'de detayl1 olarak
verilmistir.
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Cizelge 1. Iki eksenli otonom silah sisteminde OpenCYV ile hedef imha sonucu.

Zaman (sn) Olay

13.45 Kirmizi balon tespit edildi, motorlar durduruldu, valf 2 saniye aktif hale getirildi, balon
imha edilmedi, tekrar valf aktif hale getirildi, balon imha edildi.

17.85 Motorlar taramaya devam etti.

25.36 Ikinci balon tespit edildi, motorlar durduruldu, valf 2 saniye aktif hale getirildi, balon
imha edildi.

27.55 Motorlar taramaya devam etti.

39.2 Ugiincii balon tespit edildi, motorlar durduruldu, valf 2 saniye aktif hale getirildi, balon
imha edildi.

41.52 Motorlar taramaya devam etti.

47.15 Dordiincii balon tespit edildi ve imha edildi.

80.30 Motor 21 adimi tamamladi, tiim balonlar basartyla imha edildi.

Elde edilen bu veriler, sistemin hedef tespit ve
imha konusunda yiiksek dogruluga sahip
oldugunu gostermektedir. Ayrica, atis basari
oranlarin1 gorsellestirmek amaciyla Sekil 9’da
grafiksel bir temsil sunulmustur.

@ Basarsiz @® Basanh

Basarisiz (]

Basar1 Durumu

Basarih

2 3 4
Auglar

Sekil 9. Atis sonuglart.

Sonug olarak, sistem sabit hedefler iizerinde
%75 ilk atis basarisi, toplamda %80 imha
basarisi ile etkili sonuglar vermektedir. Bazi
durumlarda hedefin tam hizalanamamasi
nedeniyle ikinci bir atesleme gerekmistir. Bu da
sistemin tepki siiresi ve hedef merkezleme
hassasiyetinin gelistirilmesi gerektigine isaret
etmektedir.

4. SONUCLAR

Bu ¢alismada, goriintii isleme algoritmalar1 ve
hareket kontrol mekanizmalarinin gelistirilmesi
ile sabit hedeflerin tespiti ve imhasina yonelik
iki eksenli bir otonom silah sistemin airsoft
(haval) tabanca ile entegrasyonu
gerceklesmistir. Laboratuvar ortaminda
gerceklestirilen atis testleri sonucunda, sistemin
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kullanilan Jetson Nano mikroislemci Kkarti
sayesinde kirmizi balonlar1 yiiksek dogrulukla
tespit ettigi ve atesleme islemini basariyla
gerceklestirdigi  gozlemlenmistir.  Jetson
Nano'nun yiiksek islem kapasitesi sayesinde
goriintli isleme siireci hizlandirilmis ve hedef
dogruluk orani hassas olarak diizeltilmistir.
Deneysel veriler, motor hareket algoritmasinin
sistemli bir sekilde ¢aligtigini, hedeflerin dogru
bicimde hizalandigimi ve imha siirecinin etkin
bir sekilde tamamlandigini ortaya koymaktadir.

Goriintli  isleme siirecinde kullanilan HSV
maskeleme ve kontur ¢ikarimi algoritmalari ile
hedefin belirlenen c¢erceveye girip girmedigi
basarili bicimde analiz edilmistir. Ote yandan,
gerceklestirilen bazi test senaryolarinda hedefin
tam hizalanamamasi nedeniyle ikinci atesleme
ihtiyact dogmus ve bu durum sistemin tepki
stiresi  ile  hassasiyetinin  iyilestirilmesi
gerektigine isaret etmistir.

Bu sonuglardan hareketle, gelistirilen sistem;
sabit hedefler iizerinde yiiksek imha basarisi,
kararl hedef tespiti ve glivenilir iglem stireci ile
otonom silah sistemleri alaninda &nemli bir
potansiyel sergiledigi soylenilebilir.

Gelecek calismalarda sistemin, hareketli
hedefler iizerinde test edilmesi, derin 6grenme
destekli hedef siniflandirmasi ve termal kamera
donaniminin kullanilmasi ile dogruluk oraninin
ve yanit slresinin daha da iyilestirilmesi
hedeflenmektedir.
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