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QUADROTOR HAVA ARACININ KATADIOPTRIK IMGELERDEKI
KACIS NOKTALARI KULLANILARAK KONTROL EDILMESI

OZET

Insansiz hava araglar1 (IHA) giiniimiizde biiyiik énem kazanmustir. Ozellikle insan
hayatini tehlikeye atabilecek sartlarda veya insanli iken imkansiz olan manevralarin
oldugu durumlarda, askeri uygulamalardan film c¢ekimlerine kadar pek c¢ok
uygulamada bu araglardan yararlanilmaktadir.

IHA’nin ugus esnasinda en &nemli parametrelerinden biri de onun sahip oldugu
yonelimidir. Kiiresel konumlandirma sisteminin (GPS) veya ataletli seyriisefer
sisteminin (INS) kullanilamaz oldugu sartlarda veya normal sartlarda bunlara ek
olarak goriintii sistemleri kullanilabilir.

Katadioptrik tiim yonlii kamera kullanimi son yillarda biiyiikk oranda artmigtir. Tek
bir gergevede yatay diizlemde 360° goriintii alinmasina olanak saglayan bu sistemler
ile pek ¢ok alanda yenilik¢i ¢aligsmalar yapilmaktadir. Ancak tim yonlii kameranin
insansiz hava araclarinda kullanilmasi ¢ok yeni bir konudur. Bir grup arastirmaci
[HA ’nin pozunun bulunmasina yénelik calismalar yapmis ancak bu pozun bir IHA
iizerinde uygulamasi yapilmamistir.

Kentsel ortamlarda binalarin tizerinde birbirlerine paralel ¢ok sayida ¢izgi bulunur.
Bu paralel ¢izgiler ufukta bir noktada kesisir. Bu noktalar kagis noktalari olarak
isimlendirilir. Bu noktalar 6telemeden bagimsizdir ve IHA min déniisiiyle birlikte
onlar da goriintii diizleminde donerler. Ug birbirine dik kacis dogrultusunun
olusturdugu eksen takimmnm dénmesi bize IHA’nin donmesini verir. Bu sekilde
katadioptrik imgelerdeki kagis noktalari takip edilerek THA’min mutlak yonelimi
tahmin edilebilir.

Bu calismada ilk 6nce quadrotordan ve modelinden bahsedilmis daha sonra
katadioptrik sistemler tanitilmistir. Poz bulunmasinda kullanilan algoritmadan ve
kontrolciiden bahsedildikten sonra bunlar benzetimlerde sinanmustir. Son olarak
yapilan deneyler ile quadrotor katadioptrik tiim yonlii kamera ile kontrol edilmeye
caligilmastir.
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CONTROL OF A QUADROTOR AIR VEHICLE BY VANISHING POINTS
IN CATADIOPTRIC IMAGES

SUMMARY

Nowadays, Unmanned Air Vehicles (UAVs) have become more and more important.
These vehicles are employed in many applications from military operations to movie
shooting especially under life threatening conditions or in cases where maneuvers by
human beings are not possible.

Attitude is one of the most important parameters for a UAV during a flight. Under
situations where global positioning system (GPS) and inertial navigation system
(INS) do not function, or as an additional sensor, vision systems can be used.

In recent years omnidirectional camera usage has experienced a remarkable increase.
In many fields innovative research has been done by this camera which captures
360° view in a single frame. However, employment of omnidirectional cameras in
UAVSs is very new. A group of researchers have studied about attitude estimation of
UAVSs; however, this estimation has never been applied to a real UAV.

In urban environment, on buildings there exist many parallel lines. These parallel
lines intersect in the horizon. These intersection points are called vanishing points.
These points are independent from translation and they rotate on the image plane
with the rotation of the UAV. The rotation of reference frame that is composed of
three orthonormal vanishing directions gives us the rotation of the UAV. In this way,
by tracking vanishing points in catadioptric images one can estimate the absolute
orientation of the UAV.

In this thesis, firstly quadrotor and its model were presented. Then catadioptric
systems were introduced. After explaination of the algorithm that is used to estimate
the attitude, and description of the controller, some simulations have been done.
Finally, in real experiments quadrotor has been controlled.
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1. GIRIS

Insansiz hava arac1 (IHA) tanimi askeri ve sivil uygulamalar icin kullanilabilen son
nesil insansiz hava araglar1 igin kullamilir. THA’larmin insanli sistemlere gore
manevra kabiliyeti, dlisiik maliyet, diisiik radar belirtileri, uzun dayanim ve ekip i¢in

diisiik risk gibi belli temel avantajlari vardir.

[HA’larin ¢ok cesitli uygulama alanlar1 bulunur. Oncelikle giivenligin énemli oldugu
hava sahasinin ve kent trafiginin kontrolii gibi gorevlerde, aktif volkanlar gibi dogal
risklerin yonetiminde, hava kirliligi veya orman gozetimi gibi ¢evresel etkinliklerde,
radyoaktif atmosferde, baraj, elektrik veya boru hatti gibi yer yapilarinin
denetiminde, tarimsal faaliyetlerde ve film ¢ekimlerinde gokyiiziinden goriintii alma

gibi alanlarda kullanilabilirler [1].

Helikopterler en karmasik ucan aletlerden biridir. Ana rotor ve kuyruk rotorundan
olusan klasik helikopterin yani sira ¢ift rotor veya tandem helikopter, es eksenli

helikopter ve quadrotor da helikopter modellerindendir.

Quadrotor simetrik olarak yerlestirilmis dort rotora sahip bir helikopterdir. Hareketi
motor hizlarinin bagil olarak azaltilip arttirilmasi esasina dayanir. Dikey inis ve
kalkis yapabilen ve askida da kalabilen quadrotor ayni zamanda diisiik hizlarda da
ucabilmektedir. Bunlarin disinda manevra kabiliyetinin yiiksekligi ve insansiz olarak
kiiciik boyutlarda tasarlanabilmesi diger pozitif yonleridir. Bu tez ¢alismasi

quadrotor {izerine gerceklestirilmistir.

[HA’larin ve quadrotorun dengelenmesi, dzerkligine (otonomisine) giden yolda en
onemli adimlardan birisidir. Aracin pozunun kesin ve dogru sekilde belirlenmesi i¢in
alisilagelmis ¢oziim, algilayicilarin sayisinin arttirilmasi ve elde edilen verilerin
birlikte degerlendirilmesidir. Kiiresel yer belirleme sistemi (GPS), atalet navigasyon
sistemleri (INS) gibi geleneksel seyriisefer donanimlart bir takim kisitlamalardan
muzdariptir. Mesela GPS, kesilen sinyallere ve diismanca yaymin bozulmalarina
kars1 hassastir. INS’in olumsuz yani1 ise konum hatalarinin zaman i¢inde birikmesi ve

biiyiik hatalara neden olabilmesidir. Bu yontemlerin temel eksikliklerinin giderilmesi

1



icin goriintii tabanlt seyriisefer yontemleri gelistirilmistir. Bu yontemler GPS’in veya
atalatsel rehberligin miimkiin olmadig1 kosullarda veya bu algilayicilara ilave olarak

konumun ve yonelimin bulunmasinda yardime1 olurlar.

Goériintiileme sistemlerinin IHA’larda kullanimi1 son otuz yildir yapilan ¢alismalarla
oldukga artmistir. Gorsel odometre, stereo kamera ile engellerden sakinma, inis ve
kalkis, yoriinge planlama, GPS ve/veya IMU’nun gorsel bilgi ile birlikte kullanimu,
gorsel servolama ile kopriilerin, barajlarin, boru hatlarinin vs. gozlenmesi, otopilot,
cadde trafiginin gézlemlenmesi, hedef algilama ve takip, haritalama, havada yakit
ikmali, optik akig ile hareket tahmini, yerdeki hareketli cisimlerin takibi, ufuk
cizgisinden yararlanilarak poz tahmini gibi pek ¢ok alanda arastirma ve uygulama

yapilmistir.

Quadrotorun gorsel veri kullanilarak kontrolii iizerine yapilan ¢alismalardan
baslicalart sunlardir: [2] ve [3] yaymlarinda birincil algilayic1 olarak gorsel veri
kullanilmigtir. Bir veya daha fazla kamera kullanilarak gesitli konumlandirma, poz
tahmini ve kontrol yontemleri karsilagtirilmigtir. [4] de ise gorsel servolama

kullanilarak quadrotor kontrol edilmistir.

Gortintiileme sistemleri i¢in, 6zellikle robotik uygulamalarinda, genis agili imge elde
edebilme her zaman 6nemli bir hedef olmustur. Geleneksel kameralarin ¢ok kisith
bir gorlis alan1 vardir. Bu alani arttirmak i¢in kameranin dondiiriilmesi bir ¢6ziim
olabilir ancak bu sistem hareketli pargalara ve hassas konumlandirmaya ihtiyag
duyar. En 6nemli kusuru genis ac1 elde etmek i¢in gereken zamandir. Bunun nedenle
gercek zamanli uygulamalar i¢in uygun degildir. Balikg6zii mercekli kameralar ise
cok kisa odak mesafesi olan dolayisiyla bir yarim kiire i¢indeki objeleri gormemize
olanak saglayan kameralardir. Ancak bu kameralarin zorlugu tiim gelen ana 1smlarin
tek bir noktada kesismesini saglayacak mercegin tasarimidir. Sahnenin bozunumsuz
olarak perspektif sekilde goriintiillenmesi gerekir. Bir diger ¢6ziim ise aynalarin
(kataoptrik elemanlar) merceklerle (dioptrik elemanlar) birlikte kullanildig:
katadioptrik sistemlerdir. Bu sistemlerde ¢ok genis goriis acis1 tek seferde elde
edilebilmektedir. Fiyatlarinin da ucuzlamasiyla bu sistemler gilin gegtikce

yayginlagsmaktadir.



Katadioptrik kameralarin kullanimi1 iizerine ¢ok ¢esitli alanlarda uygulama
yapilmistir: gozetim, video konferans, sanal gerceklikle uzaktan varlik, robot
gezinimi vs. Bu uygulamalar normal goriis acgili kameralar ile yapilan arastirmalarin

tiim yonlii kameralara da uyarlanmasiyla daha da ilerlemektedir.

Yer robotlarinda tiim yonlii kamera kullanimi son on yilda olduk¢a artmistir. Tek
basina, stereo veya diger algilayicilarla birlikte kullanilan uygulamalar
gerceklestirilmistir. [5] yayminda robot siiriisiiniin koordinasyonu tiim yonlii
kameraya sahip bir lider robot tarafindan saglanmistir. [6], [7], [8] yayinlarinda
konumlandirmanin, obje takibinin ve engelden kacinmanin ¢ok 6nemli oldugu futbol
miisabakalari i¢in tasarlanmis robotlarda tiim yonli kamera kullanimi anlatilmistir.
[9] yayininda ise tiim yonlii kameranin topolojik seyriisefer ve gorsel yoriinge takibi
gibi temel seyriisefer konularinda nasil kullanilabileceginden bahsedilmistir. Nirengi
noktalarmin (landmark) panoramik takibiyle yapilan seyriisefer [10], yer yiizey
renginin kullanilarak engellerden kaginma ve konumlandirma [11], havadan ¢ekilmis
goriintlilerle tiim yonlii kamera ile yer aracindan toplanmis verilerle semantik
haritalama [12] ve tiim y6nlii kameranin derinlik sensorleriyle birlikte kullanilmasi

[13] diger uygulamalardir.

Tiim yonli kameralarn IHA’larda kullanimi son birka¢ yilda goriilmektedir.
Katadioptrik kamerayr otonom hava aracina ilk uygulayanlar Hrabar ve
Sukhatme’dir. ilk c¢alismalarinda helikopterin {ic adet ‘H’ harfinin merkezine
yonlenmesi saglanmistir. Ancak yaptiklari ¢calismada katadioptrik imgelerin bozulma
gibi karakteristik ozellikleri dikkate alinmamistir. Uygulamada yapay gorsel
hedeflere ihtiya¢ duyulmakla birlikte aracin sadece iki boyutlu kontrolii yapilmigtir
[14]. Diger ¢alismalarinda ise helikopter iizerine yerlestirilmis katadioptrik kamera
ile balikgozii mercekli iki kameranin kiyaslamasi yapilmistir [15]. Bir diger grup
arastirmaci ise IHAlarinin ii¢ boyutlu pozunun tahmini iizerine ¢alismaktadir. [16],
[17] caligmalar1 yunuslama ve yalpalama agilarinin katadioptrik imgede ufkun
Rasgele Markov Alan1 (Random Markov Field) veya KYM (RGB) tabanh
Mahalanabis mesafesinin biiyiitiilerek bulunmasina dayanir. Ancak bu ¢aligmalarda
ufkun agikca goriinebildigi farz edilmistir. Ayrica bu ufka dayali yontemler sapma
acisinin  belirlenmesine  olanak vermediginden tam bir durum saptamasi

yapilamamaktadir. [18]’de yazarlar ufuk tabanli teknik ile diizlemsel homografiyi
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birlikte kullanan hibrit bir yaklagim oOne siirmiislerdir. Ancak {i¢ donme agisi
hesaplanirken diiz araziye ihtiya¢ duyulmaktadir ve hata birikmesini sifirlamak i¢in
bliyiik oranda ufkun ¢ikarilmasina dayanmaktadir. Daha sonra ufka bagimliliktan
kurtulmak i¢in kentsel g¢evrelerde kullanilmak iizere ¢izgiye dayali bir metot
gelistirilmistir [19]. Dikey yonii yeryiizii diizleminin normali gibi diisiinerek [16] ve
[17] deki yontemlerle yine yalpalama ve yunuslama agilari tahmin edilebilmektedir.
Ancak hala 6nemli kisitlamalar vardir. Sapma agis1 hesaplanamadigi gibi dikey
yoniin belirlenebilmesi i¢in gokyliziinii temsil eden bolgelerin belirlenmesi
gerekmektedir. Dolayisiyla bu yontem yogun kentsel bolgelerde ve kapali alanlarda
uygulanamamaktadir. Ayni zamanda gokyiizli ve yer piksellerinin ayrilmasi kolay bir
islem degildir. En son olarak [20] yayminda bu eksiklikleri tamamlayacak bir
yontem sunulmustur. Kentsel bolgelerde kullanilabilen ve hatanin birikmedigi bu
yayinda katadioptrik imgelerdeki kagis noktalar1 ve bu imgeler arasinda sonsuz
homografi kullanilmigtir. Bu yontemle tim donme agilar1 belirlenebilmektedir.
Gergek goriintii dizileriyle yaptiklari deneylerin sonuglar1 gergek degerlere c¢ok

yakindir.

Bu tezin amaci katadioptrik hiperbolik tiim yonlii kamera ile quadrotorun agisal
konumunun kontrol edilmesidir. Bu amagla ilk 6nce ¢evredeki cizgiler katadioptrik
kamera ile tespit edilir. Daha sonra kagis dogrultulari bulunarak ve bir Onceki
dogrultularla karsilastirilarak o anki poz tahmin edilir ve istenen degerlere gore

helikopterin kontrolii ger¢eklestirilir. Detaylar ilgili boliimlerde agiklanmastir.
Birinci bdliimiinde genel giris yapilip tezin boliimleri hakkinda bilgi verilmistir.

Ikinci béliimiinde quadrotor, quadrotorun calisma prensibi ve modellenmesi

hakkinda bilgiler verilmistir.

Uciincii béliimde ise katadioptrik sistemlerde goriintii olusumundan, kameranin
kalibrasyonundan ve tez kapsaminda pozun tahmini igin kullanilan ydntemlerden

bahsedilmistir.

Dérdiincii bolimde tasarlanan kontrolcii, Kalman siizgeci ve coklu is pargacigi

kullanimini anlatilmustir.

Besinci boliimde yapilan benzetimler agiklanmistir.



Altinc1 boliimde deney diizeneginden ve kullanilan ekipmanlardan bahsedilmis ve

yapilan deneylerin grafikleri verilmistir.

Yedinci boliimde ise sonuglar ve Oneriler belirtilmistir.






2. QUADROTOR

2.1 Giris

Quadrotor ¢aligmalar1 20. yy. baslarinda baslamis, gliniimiize kadar gelmistir. Erken
zamanlarda elektronik biliminin ve kontrol teknolojisinin gelismemis olmasi
nedeniyle ilk quadrotorlar insanlidir. Daha sonra teknoloji ve bilimdeki ilerlemelerle

quadrotor aragtirmalari insansiz hava araglari olarak devam etmistir.

McKerrow*‘in tarifine gére dort rotorlu helikopterler (X4 flyer veya quadrotor olarak
da anilirlar), dort rotor tarafindan iiretilen kuvvetleri dengeleyereck havada askida
kalmaya (hovering) ve hassas ugus yapmaya calisan araglardir. Tek rotorlu
helikopter (indiikklenen momenti karsilayacak kuyruk rotor ile birlikte) kapali
alanlarda rotor pallerinin bir cisme c¢arpmast ve helikopterin ¢akilmasi

potansiyelinden dolay: tehlikelidir [21].

Sekil 2.1 : Draganflyer.

Ancak dort rotorlu helikopterler pervanelerin kii¢iik olmasindan ve etrafi kapanabilir
olmasindan dolay1 giivenli ve ilgi ¢ekicidir. Bunun yaninda agirlik merkezine belli
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uzakliktaki dort itme kuvveti ile agirlik merkezine etkiyen tek itme kuvvetine gore
daha sabit havada askida kalmak miimkiindiir [21]. Quadrotorun temel art1 ve eksileri
Cizelge 2.1°de verilmistir [22].

Cizelge 2.1 : Quadrotorun art1 ve eksileri.

Artilar Eksileri
Basitlesmis rotor mekanigi Agirlik artis
Tasima kapasitesi artist Yiiksek enerji tikketimi

Cayroskopik etkilerin azlig1

Sekil 2.1’de RCToys tarafindan pazarlanan ve bu tez ¢alismasinda kullanilan

Draganflyer marka quadrotor goriilmektedir.

2.2 Quadrotorun Genel Ozellikleri

Bu tezde eksen takimi N,E,D (North, East, Down) standardina goére belirlenmistir
(Sekil 2.2). Buna gore quadrotorun ileri yondeki hareketi x eksenini tanimlarken,
diisey yondeki hareketi ise z eksenini tanimlar. Diger taraftan x ekseni etrafinda saat

yoniinde yaptig1 a¢1 yalpalama agis1 (¢ ), y ekseni etrafinda saat yoniinde yaptig1 aci

yunuslama agis1 (6) ve z ekseni etrafinda yine saat yoniinde yaptig1 ag1 ise sapma

agis1 () olarak isimlendirilir.

Geleneksel helikopterlerin aksine quadrotorlarda egik plaka (swashplate) veya
degisken yunuslama agilar1 yoktur. Herhangi bir servo mekanizmaya gereksinim

duyulmamaktadir. Istenen tasima kuvvetleri rotor hizlar1 degistirilerek elde edilir.

Quadrotorlarda 6n ve arka motorlarin doniis yonleri ayni olup diger iki motorunki ile
ters yondedir. Bu sayede biitiin pervaneler esit hizda dondiiglinde helikopterin
merkezinde olusan tork dengelenir ve helikopterin kendi ekseni etrafinda dénmesi
engellenir (Klasik helikopterlerde bu amag¢ icin kuyruk rotoru kullanilmaktadir).

Dolayistyla sapma hareketi bir taraftan 6n ve arka motorlarin hizlarini arttirarak



(azaltarak) diger taraftan yanal motorlarin hizlar1 azaltilarak (arttirilarak) kontrol

edilebilir. Burada toplam tagima kuvveti sabit kalmaktadir.

T/x <
¥

X
» B
° }f;)
/z® y\
~
B

Sekil 2.2 : Quadrotor modeli.
Benzer sekilde 6n ve arka pervaneler arasindaki hiz farki yunuslama hareketine
sebep olurken, sag ve sol pervaneler arasindaki hiz farki ise yalpalama ile sonuglanir.

Diisey hareket ise tiim rotor hizlarinin ayni anda degistirilmesi ile elde edilir.

2.3 Quadrotor Modeli

Helikopterler oldukca karmasik bir yapiya sabittir. Bu nedenle modelleme yapilirken
bazi1 kabuller yapilir ve sistem basite indirgenir. Ancak elde edilen model gergege en
yakin sonuglar vermelidir. Temel olarak helikopterin maruz kaldig: fiziksel etkiler

Cizelge 2.2°de verilmistir [22].



Cizelge 2.2 : Helikopterin maruz kaldig: temel etkiler.

Etki Kaynagi

Aerodinamik etkiler Pervane doniisii

Pallerin flap hareketi

Ataletsel kars torklar Pervane doniis hizindaki degisiklikler
Yercekimi etkisi Kiitle merkezinin konumu
Cayroskopik etkiler Kat1 cismin yoneliminin degismesi
Stirtiinme Tiim helikopter hareketleri

Bu tez galigmasinda quadrotor modeli Bouabdallah ve Siegwart’in [23] yaymindan

alimmustir.

Newton-Euler bi¢imciligine (formalism) gore, kiitle merkezinde dis kuvvetlere

maruz kalan bir kati cismin dinamigi govde ekseninde su sekilde ifade edilir:

+ =
0 Ill|le oxlo T 2.1)
Burada | € R®? atalet matrisi, Vv govde ¢izgisel hiz vektorii ve @ ise govde acisal

hiz vektoriidiir. F ver sirasiyla govde kuvveti ve torkudur. m ise sistemin kiitlesidir.

Denklem gobek (hub) kuvvetleri ve yalpalama momentleri ihmal edilerek, ayni
zamanda itme ve siirikleme faktorleri sabit alinarak model sadelestirilerek

¢oziilebilir.
Buna gore pervanelerin doniislerinden kaynaklanan tagima kuvvetleri,
F =bQ? (2.2)
ve dort pervanenin olusturdugu toplam tagima kuvveti
4
F=b) O (2.3)
i=1
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seklinde ifade edilebilir. Burada €; (i: 1,2,3,4) pervanelerin agisal hizlar1 ve b itme

faktoriidiir.

Bu kuvvetler altinda olusan ivme ise
b o,

ap =— > O (2.4)
m iz

olarak bulunur.

g yercekimi ivmesi ve R donme matrisi olmak lizere yere gore kuvvet dengesi

yazilirsa,

V=-ge, +Re,a. (2.5)
ve ¢oziiliirse 6teleme hareket denklemleri su sekilde elde edilir:

X = (Cos ¢sin & cosy +sin gsiny) % Q2+ Q2+ Q2+ Q)

§ = (cos ¢sin @siny —sin ¢cosy) % (Q+Q2+ Q2+ Q) (2.6)

b
Z=—g+(cosgcosd)— (0 + Q2+ +Q2)
m

Diger taraftan helikopterin eksenleri etrafinda o agisal hizlariyla dondiigii i¢in olusan

acisal momentum ve agisal tork :

L=lw 2.7
to=L=oxlo+lo (2.8)
seklindedir.

Helikopterin gdvdesinin ve pervanelerinin kendi eksenleri etrafinda donmesinden

dolay1 ortaya ¢ikan cayroskopik tork ise :
4 .

Ts :ZJr(a)er)Qi(—l)' (2.9)
i=1

denklemi ile ifade edilebilir. Burada J, rotor ataletini temsil etmektedir.

Son olarak pervanelerin donmesiyle olusan tasima kuvvetlerinin olusturdugu torklar:

11



Ib(©2} - %)

T, = Ib(QZ - Q) (2.10)
d(-Q + Q2 -Q2+Q2)

olarak yazilabilir. Burada da d donme faktorii ve | rotorun quadrotorun merkezine

olan uzakliktir.

Tork dengesi kurulursa
T 4T, =1, (2.11)

ve ¢oziiliirse donme hareket denklemleri elde edilir:

Izz Jr . Ib
¢ =0y (2L—= y )—I—H(—Ql+QZ—Q3+Q4)+—(—Q§+Qj)

é:&w(%)—lfqﬁ( Q+Q,-Q.+Q )+|—(Q2 Q?) (2.12)

W = go(=—2 XXI yy)+|—( QX+ Q-2 +Q2)

7z 7z

Burada kontrolcti girigleri basitce
U, =b(Q% + Q35 + Q3 +Q2)
U, =b(-Q; +Q)
(2.13)
U, =b(Q -Q3)
U, =d(-Q7 + Q5 - Q5 +Q3)
olarak belirlenebilir. U, toplam tagima kuvveti ile, U, yalpalama hareketi ile, U,

yunuslama hareketi ile, U, ise sapma hareketi ile iligkilidir.

Kontrolcii girigleri yerlerine yazilirsa
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X = (cosgsin @ cosy +sin@sin 1,//)£U1
m

y = (cos¢gsin@siny —sin ¢§cosy/)£U1
m

7=—(¢ Jr(cos(/ﬁcose)iu1
m

N I N (2.14)
¢=9V/(WI—)—I—r<99+I—Uz

XX XX XX

J, |

0=y (22T os L,

Yy Yy vy

U
vi=¢e(%)+liu4

7z 7z

elde edilir. Burada
Q=(- +Q,-Q,+Q,) (2.15)
seklindedir.

Bu sistemde sunu belirtmek gerekir ki, acilar ve bunlarin zaman tiirevleri 6teleme
bilesenlerine bagli degildir. Diger taraftan, dtelemeler agilara baghdir. Yani toplam
sistemin, acisal doniisler ve cizgisel Otelemeler gibi iki alt sistemden olustugu

soylenebilir [23].
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3. KATADIOPTRIK TUM YONLU GORUS

3.1 Giris

Aynalarin  (kataoptrik elemanlar) merceklerle (dioptrik elemanlar) birlikte
kullanildig1 sistemler katadioptrik sistemler olarak isimlendirilir. Bu sistemlerin en
biiyiik getirisi ¢ok genis goriis agisinin tek seferde elde edilmesidir. Sekil 3.1’de
geleneksel kamera ile elde edilmis simirli goriintii ve tiim yonlii kamera ile elde

edilmis genis a¢il1 goriintii goriilmektedir.

Sekil 3.1 : (a) Geleneksel ve (b) tiim yonlii kamera ile elde edilmis goriintiiler.

Elde edilen genis acili goriintii IHA’larda ¢ok biiyiik bir avantaj teskil etmektedir.
Tek bir cercevede IHAnm 360° etrafi goriilebildigi icin katadioptrik imge poz
tahmininde, cisimlerin takip edilmesinde veya olast engellerden ka¢gmada

kullanilabilir.

Bu calismada amag katadioptrik kameray1 birincil ve tek algilayict olarak kullanarak
pozu tahmin etmektir. Poz tahmininde ¢evredeki (sehir i¢inde binalarin iizerindeki)
cizgilerden faydalanilir. Bulanan cizgiler paralellik durumlarina gore ayristirilarak

kacis noktalar1 yani paralel ¢izgilerin ufukta birlesme noktalar1 tespit edilir. Daha
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sonra 1i¢ kagis noktasmnin olusturdugu eksen takimmin doénmesi izlenerek

quadrotorun o anki agisal konumu tahmin edilir.
Bu tez ¢alismasinda poz tahmini [20] yayin1 temel alinarak yapilmustir.

Bu boliimde katadioptrik sistemlerde imgenin nasil olustugu, kisaca katadioptrik
sistemler, sistemin modellenmesi ve kalibrasyonu ve son olarak olusan imgeden nasil

islenerek poz bilgisinin alindig1 anlatilmstir.

3.2 imge Olusumu

Katadioptrik sistemlerde aynaya gelen 1s1n yansir ve kameranin merceginden gegerek
imge diizlemine diiser. Sekil 3.2°te hiperbolik aynali bir sistemde goriintii olusumu
gosterilmistir. Imge kamera merkezinin arkasinda ters olarak olusur ancak islem

kolaylig1 agisindan dnde ve diiz olarak belirtilir.

Ayna Odak Noktas:
p:

\ Kamera Merkezi

Sekil 3.2 : Hiperbolik ayna ile tiim yonlii goriintii olusumu.

Olusan tim yonlii goriintii Sekil 3.1 (b)’deki gibidir.
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3.3 Tek Goriis Noktasi ve Katadioptrik Kameralar

Katadioptrik tiim yonlii goriis teorisinde en onemli hususlardan biri tek goriis
noktasidir (single view point) ve kameralarin siniflandirilmasinda kullanilir. Bu konu

Nayar ve Baker tarafindan [24], [25] yayinlarinda etraflica incelenmistir

Tek gorlis noktasi, tiim yonlii imgenin tek bir noktay1 hedef alan iginlar tarafindan
olustugunu belirtir. Ornegin Sekil 3.3’te solda gosterilen aynada, gergek diinya
noktalarindan gelen ve hiperbolik aynanin odak noktasini (tek goriis noktasi) hedef
alan 1ginlar ayna yiizeyinden yansiyarak kamera merkezinden gecerler. Bu tek goriis
noktasi sanal bir igne deligi (pinhole) gibi davranir ve sahne normal kameralarda
olusuyor gibi goriiliir. Fakat diger sistemde imge olusumu igin kullanilan 151k
huzmeleri tek goriis noktali durumundaki gibi tek bir noktada kesismezler.

Dolayisiyla boyle bir nokta tanimlanamaz [26].

tek gdriy noktas tek poriy noktas: yok

C
\
ayma
yiizeyi
»
I A kamera l I'If"l A
kamera i ”,- merkez f I
merkezl fif I
/ N
| I.',
[ Il'|||
-:'I |I { |||
I."Inl |I ||I { |

ize dilerti — — ;L — - - — ﬁngedjiz]ﬂm___uﬁ _____

Sekil 3.3 : (a) Tek goriis noktali ve (b) tek goriis noktasiz sistemlerde 1sinlarin yonii.

Tek goriis noktasi katadioptrik sistemlerde arzu edilen bir 6zelliktir. Bunun nedeni
katadioptrik kameralarla yakalanan imgelerden geometrik olarak dogru perspektif
imgelerin yaratilmasina olanak saglamasidir. Bu dogrudur ¢ilinkii tek goriis noktasi

sart1 altinda algilanan goriintiideki her piksel bu tek noktadan gecen tek bir 6zel
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yondeki 1s1min siddetini verir. Katadioptrik sistemin de geometrisini bildigimizden
her piksel i¢in bu yoOnii hesaplayabiliriz. Dolayisiyla, diizlemsel bir perspektif
gorlintii olusturmak i¢in her piksel tarafindan Slgiilen aydinlatma miktarin1 goriis
noktasindan herhangi bir uzakliktaki diizleme gonderebiliriz. Bu perspektif
goriintiiler daha sonra pek ¢ok teknikle iglenebilir [25].

Diizlemsel, parabolik, hiperbolik, eliptik, kiiresel ve konik, bunlarin hepsi tek goriis
noktali aynalardir. Ancak son iki tip ayna i¢in tek noktali goriis elde edebilmek i¢in
kameranin koninin zirvesine ve Kkiirenin ylizeyine yerlestirilmesi gerekir. Bu
durumda bu aynalar kullanigh degildir. Pratikte kameralar aynalardan uzak tutulur.
Yani bu sartlarda tek goriis noktasi1 6zelligi kaybolur ancak algilayici kullanilabilir.
Diger bir ifadeyle, kiiresel ve konik aynalar tek goriis noktasina sahiptir ancak
kamera ve ayna montaji sahip degildir. Parabolik aynali sistemde ise digerlerinden

farkli olarak 1sinlar optik eksene paralel olarak yansidigi igin telesentrik mercek
kullantlir [27].

Sekil 3.4°te tek goriis noktali aynalar ve izdiisiim geometrileri goriilmektedir.

odak noktas:
odak noktasy avna
_________ » mel '
+* i II
)
¥ £ |
€ I|
| ¥
' - III I; ditnya noktasi
Ay yumen \\ diirura noktas: 2c | \ ‘ /
| ]
L [ 1 i
kamera merkem \‘.‘/ L k ||
atmera !
i \‘\‘ . metkezi | {
L
{1
imge dizlerd _ &L ___ i
ITE
imge digleni --——"A-—
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odak noktas:

odak noktasy \
N, Y
3 & R A
AFna b T—
A¥HA ¥ wilzeyl -
yilmeayl Il
dirya noktasy dinya noktalan
Ic ‘/ /
k telesentrik oy
amera ]
merkez mercek .| | f ]
1 ,I [ f
i T T
I '|I| I |l|'
. / A | Il' )
imge diimlem == —tleee-o . . \II. | |l|.
itze dizlepni =t
‘j' e diimya noktis
wyna viizeyi
odak nolktas: kamera merkezi dinya nokialan

hiperbolik (¢) parabolik (d) konik (e) kiiresel.

Sekil 3.4 : Tek goriis noktali ayna geometrileri (a) diizlemsel (b) eliptik (c)

Sekil 3.5’te ise bu tez kapsaminda kullanilan hiperbolik aynali VStone VS-C450N-

TK model kamera gosterilmistir. Kameranin teknik verileri EK C.1°de bulunabilir.

Sekil 3.5 : Kullanilan katadioptrik kamera.

:)"
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Yukarida belirtilen ayna formlarinin disindaki higbir ayna tek goriis noktasina sahip
degildir. Bu tip aynalar farkli geometrik davranislar ve sabit dikey ¢oziiniirlik,

merkezde daha 6nemli ¢6ziintirliik gibi 6zel optik uygulamalar i¢in kullanilir.

3.4 Katadioptrik Kameranin Modellenmesi

Yamazawa ve digerleri [28] hiperbolik aynali bir sistemi direk hiperboliin
denklemlerini kullanarak modellemis ve bu modeli gezgin bir robotun seyriiseferi

i¢in kullanmislardir.

Daha sonra, [29] yaymninda Geyer ve Daniilidis tek goriis noktali katadioptrik
kameralar1 tek ¢ati altinda toplayan bir teoriyi tanitmislardir. Buna gore merkezi
panoramik izdiisiim, ilk olarak sahnenin aynanin odak noktasina (tek goris
noktasina) merkezlenmis birim kiireye izdisiiriilmesi ve daha sonra kiirenin imge
diizlemine izdiisiiriilmesi seklinde iki asamal1 izdiisiime denktir (Sekil 3.6). Ikinci
izdiisimde, izdiisim merkezinin konumu ayna sekline ve boyutuna baglidir ve iki

parametre ile ifade edilir (C, o).

{ o s s G020 w0 e S P e > > > > G

Sekil 3.6 : Katadioptrik izdiisiim ve birim kiire vasitasiyla iki agamali gonderim.

Daha sonraki zamanlarda, Barreto ve Araujo [30] bu modelin degistirilmis bir
versiyonu sunmustur. Bu tez c¢alismasinda da kullanilan bu model ii¢ asamalidir

(Sekil 3.7). Ilk etapta, 3B X, noktasindan ve kiirenin merkezinden gegen X yonlii
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izdlisgim 1511 (oriented projective ray) tanimlanmistir. Homojen X, noktasi ile x

arasindaki iligki

X =Px, (3.1)
seklindedir. Burada

P=R[I|-C] (3.2)
3x4 matris olup R yer ve ayna koordinat sistemleri arasindaki donme matrisi, C ise

yer ekseni merkezinin ayna eksen takimindaki konumudur. Eger diinya ve ayna

koordinat sistemleri ayni ise
P=[1]0] (3.3)
seklindedir. Xizdiisiim 1511 T2 yonlii izdiisiim diizleminde bir nokta gibi diistiniiliir.

Ciinkli panoramik goriintii sistemi modellenirken izdiisiim merkezine gore karsi

tarafta bulunan noktalar da es zamanli olarak goriintiilenebilir.

. x.e

O

- katadioptrik imge duzlemi
HC &
=)
¢ O
X
sonsuzdaki dizlem
X v -
N X

L/

- - O ) &

°y
birim kiire . i
- -~ O.. .

Sekil 3.7 : Goriintii olusum modeli.
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Diger bir yonlii izdiigiim 15111 ise xs’ten ve kiirenin merkezi ile kutbu arasindaki ve z
ekseni tistiindeki O, noktasindan geger. Bu nokta kiire merkezinden { mesafesindedir
ve sadece aynanin geometrik yapisina baglidir. Yeni izdiistim merkezinden ¢ikan bu
1sin yonli X; noktasini tanmimlar. X; noktasi dogrusal olmayan hfonksiyonu ile

bulunur:

X =h(X)= (X, y, 2+ +y* +22) (3.4)

Burada h birebir fonksiyondur. Yani her X yonlii izdiisiim 15101 igin sadece bir tane X,

vardir.

Son olarak, x; ‘nin olustugu sonsuzdaki diizlemle (plane at infinity) katadioptrik imge

diizlemi arasinda taniml1 olan H_ matrisi ile x; noktas1 X; noktasina izdiisiiriiliir:

X = HCXI (35)

H, matrisi, kameranin i¢ parametrelerini (K), kiire ile imge diizlemi arasindaki olasi

donmeleri (R;) ve ayna parametrelerini (M) icerir:

H, =KRM, (3.6)
y-¢& 0 0

M,=| 0 é&-y O (3.7)
0 0 1

M_ matrisinde gegen ayna parametreleri d iki odak aras1 mesafe ve 4p 6zkiris (latus

rectum) olmak lizere Cizelge 3.1’de verilmistir.

Cizelge 3.1: Ayna parametreleri.

Parabolik Hiperbolik Eliptik Diizlemsel

d d+2p d d-2p
\/d2+4p2’\/d2+4p2 \/d2+4p2’\/d2+4p2

) @1+2p) ( (0.0
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Imge diizleminden tekrar birim kiireye dénmek icin kullanilan fonksiyonlarm tersi

alinir. h fonksiyonunun tersi su sekildedir:

h_l(xi) = [/chi ﬂ“c yi ﬂ“czi _é/]T
287+ @-0)0¢ + YD) (3.8)

X2+ Y2 + 27

A

C

Ik bakista fark edilmemekle birlikte kiire esitligi baz1 nedenlerle ¢ok ilgingtir. Ik
olarak katadioptrik bozulumlarin hesaba katilmasini biiyiik oranda kolaylastirilir.
Katadioptrik imgeler ayna izdiisiimiinden dolay1 biiyiikk oranda bozulur ve imge
analizini zorlastirir. Kiire kullanimi1 bu bozulmalarin iistesinden gelmemize olanak
saglar. Ikinci olarak, kiire genel bir cerceve olusturur ve aynanin parabolik veya
hiperbolik olmasindan bagimsiz olarak ¢alismamiza imkan verir. Son olarak kiire
uzay1 ¢ok ilging izdiisiim 6zellikleri sunar. Ornek olarak bir ¢izgi kiire iizerine biiyiik

cember olarak iz diiser [20].

3.5 Kalibrasyon

Imge diizleminde olusan goriintiilerin diizgiin yorumlanabilmesi i¢in kullanilan
kameranin kalibre edilmesi gerekir. Katadioptrik kameranin kalibrasyonu i¢in ¢esitli
yontemler Onerilmistir. Bunlar genel olarak belli bir patern {lizerindeki koselerin
kullanildigi, goriintiideki ¢izgilere konik uyduruldugu, kiire goriintiileri kullanildig,
cesitli kendi kendini kalibrasyon tekniklerinin kullanildigi ve son olarak bir maliyet

fonksiyonunun kullanildigi yontemlerdir.

Kamera kalibrasyonu igin ilk olarak modelini kullandigimiz [30] yayini segilmistir.
Gelistirdikleri yonteme gore katadioptrik kameralar {i¢ adet ¢izgi kullanilarak kalibre
edilebilirler. Ancak kendi internet sayfalarinda [31] yayinladiklart MATLAB arag
kutusu kullanilarak yapilan kalibrasyonlarda her seferinde farkli sonuglar elde
edilmistir. Bu sonuglar ile yapilan ¢izgi bulma ¢alismalarinda ise istenen sonuglar
elde edilememistir. Kalibrasyonda her seferinde farkli sonuglar elde edilmesinin ve
cizgilerin diizglin tespit edilememesinin sebebi, bir ¢izgi i¢in birden fazla egri
uydurulabilmesidir. Yanlis uydurulan ¢izgiler kalibrasyonun hatali olmasina ve
dolayisiyla bu kalibrasyon degerleri ile gerceklestirilen deneylerin de basarisiz

olmasina yol agmaktadir.
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Bu nedenle goriintiideki ¢izgilerin paralelligini ve paralel ¢izgilerin birbirlerine
dikligini bir maliyet fonksiyonu olarak kullanan ve parcacik silizgeglemeden
yararlanan [32] yayini incelenmis ve basitlestirilerek kullanilmistir. Bu amagla C++
ortaminda yazilan programda ilk olarak goriintiideki c¢izgiler 3.6.1 bdliimiinde
aciklandigr sekilde bulunmustur ve kullanicidan gergek diinyada birbirlerine dik
dogrultuda olacak sekilde iiger paralel ¢izgi yani toplamda dokuz ¢izgi se¢mesi
istenmistir. Daha sonra bu paralel c¢izgilerin rastgele kalibrasyon parametreleri
kullanilarak kacis dogrultular1 hesaplanmis ve birbirlerine olan diklikleri

karsilastirilarak en iyi kalibrasyon parametreleri bulunmaya ¢aligilmistir.

Daha detayl olarak, katadioptrik kameranin en-boy orani, odak uzakligi, kaykiklik,
diisey ve yatay imge merkezleri ve ¢ ayna parametresi olmak tizere alti tane

kalibrasyon parametresi vardir. Dolayisiyla amacimiz kameranin gercek kalibrasyon

parametreleri olma olasilig1 en biiyiik X parametre takimini bulmaktir:

izarg max P(X | Z) (3.9)
X

Burada P(X|Z) kagis dogrultularindan olusan verilen Z o6lgiimiine gore X’in
kalibrasyon parametreleri olma olasiligidir. Bu denklem P(X|Z) sonraki olasilik,
P(X) onceki olasilik ve P(Z|X) olabilirlik olmak iizere P(X |Z) ~ P(Z | X)P(X)

Bayes kurali kullanilarak su sekilde yazilabilir:

X =argmax P(Z | X)P(X) (3.10)

Burada P(Z|X) olabilirligi, hesaplanan kacis dogrultularinin birbirlerine dikligini
olgen f fonksiyonu kullanilarak hesaplanir:

3 . -

f = z Z abs(%—arccos(u;( -ul)) (3.11)

3
i=1 j=i+l

Burada uy, X kalibrasyon takimi kullanilarak hesaplanan i’inci birim kagis

dogrultusudur.

Cozililmesi gereken enbiiyiitme problemi R® uzaymda ge¢mektedir ve bu problem
p

parcacik siizgeci kullanilarak ¢oziilebilir.
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Parcacik siizgecinin ana fikri sonraki olasilik fonksiyonunu agirlikli rastgele
parcaciklar kiimesi olarak temsil etmek ve tahminleri bu parcaciklara ve agirliklara
gore yapmaktir [33].

Ilk olarak kalibrasyon parametrelerinin gegerli oldugu araliklarda rastgele ve
birdrnek (iiniform) N adet X' parcacig secilir: X' ~U(0,1)°. Sonrasinda bu rastgele
parcaciklar kalibrasyon parametrelerinin en kiigiik ve en biiyiik degerleri kullanilarak
gecerli degerlerine gonderilir. Bu asamada her birinin agirligi v~v(xi) =1/ N ’dir. Daha
sonra yapilan yapilan dongiiniin her adiminda bu rastgele kalibrasyon degerleri
kullanilarak kacis dogrultular1 ve bu dogrultularin birbirlerine dik olma durumlar
yani f hesaplanir. Bulunan f degerleri en biiyiikk degerine gore normallestirildikten
sonra P(Z|X) = 1-f ile olabilirlik hesaplanir. Daha sonra pargaciklarin bir dnceki
agirliklart ve olabilirlikleri kullanilarak pargaciklarin yeni agirliklar1 hesaplanir.

Daha sonra bu parcaciklar

w(x') = va(—x') (3.12)

Z\Tv(xi)

denklemi kullanilarak normallestirilir. Bu agirliklar bize P(X|Z) sonraki olasiligini

Verir.

Sirali 6nem orneklemesi (SIS - Sequential Importance Sampling) olarak adlandirilan
bu algoritmada zamanla agirliklarin varyansi artmaktadir ve dolayisiyla ¢6ziimiin

kesinligi azalmaktadir [33]. Bunun igin
1

Ny = ————
> W0’

(3.13)

etk

etkin Ornekleme boyutu gelistirilmistir. Eger normallestirilmis agirliklar

w(x')=1/N seklinde birérek (iiniform) dagilmigsa N, =N olacaktir. Diger
taraftan i= j olmak iizere w(x')=1 ve w(x')=0 ise N, =1 olacaktir. Yani etkin
ornekleme boyutu 1< N, < N araligindadir. N, ’in kiigiik olmas1 durumu problem

teskil eder ve ¢ozlim olarak yeniden 6rnekleme (resampling) yapilmasi gerekir.
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Eger N, belli bir esik degerinin (N, ) altina diiserse, az onem agirligma sahip

ornekler elenir ve ¢ok dnem agirligia sahip 6rnekler ¢cogaltilir. Bunun i¢in ilk olarak

birikimli olasilik dagilim fonksiyonu hesaplanir:
g(i) =D w(x") (3.14)
k=1

Daha sonra U(0,N})’den rastgele bir deger secilir ve N adimli bir dongiide her
cevrim N birim birikimli olasilik dagilim fonksiyonu boyunca ilerlenir. Eger bir
parcacigin agirliglr yani segilme sansi biiyiikse o parcacik secilerek cogalir, eger

aksine azsa bu sefer atlanir ve elenir. Sekil 3.8’de bir parcacik siizgeci ¢evrimi

goriilmektedir.
i -l
(Xk’N ] © © (l) O O o O O O o
V *‘\\{
Pz, X, e T
\ S o ‘ . Yy S
A Voo Y oovov v
(x,wy ) ¢ 0 gl) (fl) (19 < v e (l)
Y
. , o (v) g)) 2{) (v) )
g o
(x N} o) @
[ | A? A A |
[.\-;”,N'Il 5 & S8 EHIY 3

Sekil 3.8 : Bir parcacik siizgeci ¢evrimi.

Son olarak pargaciklarin agirliklarinin dagilimina gére kalibrasyon parametreleri

tayin edilir.

Bu slizgec algoritmasinda pargaciklarin hareketsizliginden dolay1 6érnek yoksullugu
vardir ancak kagis dogrultularinin bulunmasi ve pozun tahmini i¢in yeterli sonuglar

vermektedir.

Bu tez calismasinda diisey ve yatay imge merkezlerinin bilinmesinden dolay1 uzay
R*¢ diisiiriilmiis ve bu uzayda rastgele 5000 nokta kullanilarak gerceklestirilen

kalibrasyonda Cizelge 3.2’deki sonuglar elde edilmistir.
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Cizelge 3.2 : Kalibrasyon sonuglari.

165.76 ~ 2.46  333.39

H_ matrisi 0 187.47 269.29
0 0 1.00
Ayna tipi (&) 0.81

Parcaciklar [32] yayininda oldugu gibi Metropolis-Hastings veya benzeri bir
algoritma kullanilarak hareketlendirilirse uzay daha verimli sekilde arastirilarak daha

global ve daha dogru sonuglar elde edilebilir.

3.6 Pozun Tahmini

Pozun tahmininde izlenen yontem [20]’de agiklanan yontemdir. Buna gore, pozun
kestirimi i¢in ilk olarak katadioptrik imgedeki kagis noktalar1 yani paralel ¢izgilerin
kesisme noktalar1 ¢ikartilir. Daha sonra ise ardisik imgeler {izerinde sonsuz
homografi kullanilarak poz bilgisine ulasilir. [34]’ye gore sonsuzdaki noktalar yani
sonsuz homografi, kamera hareketinin sadece donme kismimna baghdir ve
otelemesinden bagimsizdir. Bu sekilde THA’nin donme hareketi 6telemesinden

bagimsiz olarak ele alinabilir. Bu da kontrol uygulamasi agisindan kolaylik saglar.

Katadioptrik sistemlerin sahip oldugu genis goriis agis1 da, diger bir taraftan, daha
fazla sayida ¢izgi goriilmesine, dolayisiyla daha kolay bir sekilde paralel ¢izgilerin
elde edilmesinde olanak saglar. Ayrica kagis noktalarmin goriintii  iginde
kalmasindan dolay1 ¢ok daha dayanikli sonuglar elde edilebilir. Son olarak, bir kagis
dogrultusu uzun siire takip edilebilir ve bu da IHA’nin mutlak dénmesinin hata

birikmeden hesaplanmasina izin verir.

3.6.1 Cizgilerin bulunmasi

3B uzaydaki bir ¢izgi ayna geometrisini temsil eden esdeger kiire iizerine biiyiik bir
cember olarak izdiiser (Sekil 3.9). Dolayisiyla imge iizerindeki bir ayritin kiire

iizerine izdiisiimii biliylik ¢cember veya biiylik ¢cember pargasi olusturuyorsa o ayritin
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3B uzayda bir ¢izgi oldugu ifade edilebilir. Kullanilan algoritma da bu esasa

dayanmaktadir.

o)
c .
’ katadioptrik imge duzlemi
He €F
S |
¢ O
C
sonsuzdaki duzlem
(n.a,n) ;
s 2
< \
710 . 3B cizgi
Fy
Jo blyik gember

Sekil 3.9 : 3B ¢izginin esdeger kiire vasitasiyla imge tizerine izdiistimdi.

Cizgilerin tanimlanmasi i¢in ilk olarak imge lizerinde ayritlar tespit edilir (Sekil
3.10). (Oncesinde istenmeyen bolgeler maskeleme ile hesaptan cikartilmistir). Bu
ayritlardan boyu belli bir degerin altinda kalanlar elenir. Bir sonraki asama bu
ayritlar1 yon degisimlerine gore bolmektir. Bunun i¢in her ayrittaki her piksel cifti
arasindaki gradyan yonelim farkina bakilir. Eger ardisik iki piksel belli bir degerden
fazla yonelim farki gosteriyorsa o ayrit o noktadan boliiniir. Burada amag¢ 3B

uzaydaki cizgilerin imge iizerinde izdiisiimii olabilecek ayritlar1 elde edebilmektir.
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Sekil 3.10 : (a) Alinan goriintii, (b) maske, (C) tespit edilen ayritlar, (¢) kisalar

elendikten sonra, (d) ayritlarin bolinmesinden ve kisalar tekrar elendikten sonra, (e)

gercek cizgiler.

Bundan sonraki asama hangi ayrit zincirlerinin 3B ¢izgilerin goriintiisii oldugunu
dogrulamaktir. Bunun igin iki temel ydntem vardir. ilkinde her zincir kiire {izerine
geri izdiisiiriiliir ve noktalarin biiyiik bir cember olusturmasi beklenir. Ikincisinde 3B
¢izginin imge diizleminde olusturdugu konik seklin denklemini kullanilir. Cizginin

sonsuzdaki diizlemde olusturdugu seklin (Sekil 3.9) denklemi asagidaki sekildedir:

29



nf(l_gz)_nfgz nxny(l_gz) nn,
Ci = nxny(l_gz) nj(l_é/z)_nfgz nynz (315)
nn, n,n, n?

z

Burada ﬁ:(nx,ny,nz) birim kiire yiizeyinde olusan biiyilk c¢emberin normal

vektorudur.

Daha sonra C, imge diizlemine H_ matrisi kullanilarak izdiisiirtiliir:
C.,=H,CH* (3.16)

Tekrar cizgilerin dogrulanmasina donersek, ilk Once zincir iizerinden iki nokta
secilir. Bu noktalar zincirin uglarina yakin iki noktadir. U¢ noktalarin se¢ilmemesi bu
noktalarin giiriiltiiye agik olmasindandir. Daha sonra bu noktalar kiire {izerine geri
izdusiiriiliir ve vektorel ¢arpimlart alinarak biiyiik cemberi ve gercek 3B ¢izgiyi i¢ine
alan diizlemin normalinin denklemi bulunur. Bu noktalarin kiire tizerindeki

izdiigiimleri X! ve X' diye adlandirlirsa, elde edilen diizlemin normali su

sekildedir:

n=(n,.n,,n,)=0X!x0X/ (3.17)
Burada O, kiirenin merkezidir.

Daha sonra ilk yontem i¢in ayrit zincirindeki diger noktalar da kiire iizerine

izdiigiiriiliir ve bu noktalarin ayn1 biiyiik cember tizerinde yer almalar1 beklenir:
nX +n, Y, +n,z|<Mesafe _Esigi (3.18)

Eger noktalarin %90’1 bu toleransi sagliyorsa séz konusu zincir bir 3B ¢izginin
goriintiisii olarak kabul edilir.
Ikinci yontemde ise imge iizerindeki her pikselin o ¢izginin imge diizleminde

olusturdugu C_ seklini saglamasi gerekir. Bunun i¢in,

T
XC CC XC

< Mesafe _Esigi (3.19)

olmalidir. Yine benzer sekilde noktalarin %901 bu toleransi sagliyorsa sz konusu

zincir bir 3B ¢izginin goriintiisii olarak kabul edilir.
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3.6.2 Paralel ¢izgi demetlerinin bulunmasi
Paralel ¢izgi demetleri kiire {izerinde karsilikli iki noktada kesisir (Sekil 3.11). Bu iki

nokta U birim vektorii ile ifade edilen kacis dogrultusunu tanimlar. Eger {igten fazla

¢izgi ayn1 kagis dogrultusuna sahipse bu ¢izgiler paralel kabul edilir.

Sekil 3.11 : Ug paralel ¢izginin kiire {izerine izdiisiimii ve kagis dogrultusu.

I’Tl ve E iki biiylik ¢emberin normal vektoérleri olsun. Bunlarin kesisimleri

u=nxn, (3.20)
kagis dogrultusunu verir. Diger bir ¢izginin bu iki ¢izgiye paralel olmasi i¢in kiire
iizerinde ayni dogrultuda kagmasi gerekir. Bunun i¢in o ¢izginin olusturdugu ¢ember

normali N, ’nin
‘Hixa‘ < Benzerlik _ Esigi (3.21)

sartin1 saglamasi gerekir.

Bu islem her iki normal kombinasyonu i¢in yapilirsa en ¢ok sayida paralel ¢izginin
olusturdugu vektér yani bu ¢izgilerin kacis noktast ve ilgili paralel cizgiler
hesaplanabilir. Bu baskin dogrultuyu belirleyen ¢izgiler hesaptan c¢ikartilarak ayni
islem tekrarlanirsa ikinci ve tiglincii baskin dogrultular da bulunabilir. Sekil 3.12°de

bu sekilde elde edilmis iki demet paralel ¢izgi goriilmektedir. Elde edilen goriintiide

31



kirmizi ve mavi ¢izgiler birbirlerine paralel baskin ¢izgiler (yatay ve diisey) olup, sar1

ve mor ¢izgi kacis dogrultularini géstermektedir.

Sekil 3.12 : Paralel ¢izgilerin belirlenmesi.

Diger taraftan, paralel ¢izgiler hesaplanirken, eger bu c¢izgilerin kagis noktasindan

gecen bagka bir ¢izgi varsa o da yanlis olarak bu paralel demetinin ig¢inde yer alabilir.

3.6.3 Sonsuz homografi

Homografi, kamera hareketinin tahmininde ardisik imgelerde saptanan esdiizlemsel
Oznitelik noktalarmi kullanilan yaygmn ve Onemli bir aragtir [35]. Sonsuz
homografinin farki ise hareketi kacis noktalar1 gibi sonsuzdaki noktalar1 kullanarak
hesaplamasidir [20]. Sonsuz homografinin 6zellikle katadioptrik imgelerde kullanimi

cok yeni bir konudur.

Sonsuz homografiden bahsetmeden 6nce kullanilan yazimi belirtelim. [20] yayininda

aciklandigr tlizere bir diinya noktasinin koordinatlart ilk imge koordinat takiminda
(X,» Y, 2,)" olsun. Bu nokta kiireye (X.,V.,z,)" =A(X,,Y,,2,)" seklinde izdiiser.

Burada
A (3.22)
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dir. Aym nokta ikinci imge koordinat sisteminde (X,,Y,,Z,)’ olup kiireye
(X, Y., 2.)' =2 (X, Y,,2,)" seklinde izdiiser.

Geleneksel perspektif kameralar i¢in kullanilan homografi [36] yayminda tiim yonlii

imgeler i¢in su sekilde tanimlanmaistir:

X, R X

== 3.23
Yo == HIYs (3.23)
z z

Burada H=R+TA" olup d kiire merkezinin diizleme olan uzakligi olmak iizere
i =n/d diizlemin normalidir.

Sonsuz homografi ise sonsuzdaki diizleme uyarlanmis homografidir ve H_ ile ifade
edilir. Bir ¢ift perspektif imgedeki sonsuzda bulunan X ve X noktalar: su sekilde
iliskilendirilir:

X' =H_ X (3.24)

0

Burada, H_ = KRK™ olarak ifade edilir.

Bu arada, katadioptrik imge diizlemindeki bir nokta esdeger kiireye izdisiiriilecegi

zaman K matrisine benzer olarak kalibrasyon islemi uygulanir. Bu yiizden [36]

yayinina dayanarak kiire iizerindeki iki sonsuz nokta i¢in sonsuz homografi

X, X,
Y [=H.| ¥, (3.25)
Z. z

S S

olarak tanimlanir. Burada H_ =R ’dir.

Benzer sekilde H{ ve J, kacis dogrultular arasinda da

u =Ru (3.26)

iliskisi vardir.
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Sonsuz homografi, donme matrisinin serbestlik derecesiyle iliskili olarak {i¢

serbestlik derecesine sahiptir. Kiire uzayindaki her kagis noktasi ([JQi ve U, olmak

iizere) iki denklem sagladigindan dolayr da denklem ¢6zlimii i¢in iki sonsuz nokta
eslestirmesi yeterli olacaktir. Ugiincii bir kagis dogrultusu ise diger ikisinin vektorel
carpryla elde edilebilir ve bu dogrultunun da hesaba katilmasiyla daha saglikli
sonuglar elde edilebilir. Donme matrisinin hesaplanmasinda Horn [37] tarafindan
gelistirilen kuaterniyon (quaternion) tabanli kapali ¢6ziim yontemi kullanilmistir. Bu
yontem EK A.l1’de kisaca agiklanmistir. Donmenin degisik ifadeleri arasindaki

doniisiimler ise EK A.2’de bulunabilir.

3.6.4 Pozun tespiti

Paralel ¢izgi demetleri ve bunlara ait kacis dogrultulari bulunduktan sonra poz
tahminine gegilebilir. Uc birbirine dik kacis dogrultusu hayali bir eksen takimi
olusturur. Her bir adimda bulunan bu eksen takiminin bir onceki yonelimi ile
arasindaki donme miktar1 kameranin ve dolayisiyla helikopterin aradan gecen o kisa
zamandaki donmesini verir. Iki ardisik ¢ercevedeki eksen takimlarmin eslestirilmesi

basit bir benzerlik dl¢iitii kullanilarak yapilabilir:

t+1

arg max ‘vi‘ v, (3.27)

t+1 anindaki bir kagis dogrultusu bir 6nceki andaki kendi yonelimine en yakin kagis
dogrultusu ile eslesmelidir. Dolayisiyla bulunan kagis dogrultularmin skaler
carpimlart alinir ve en biiyiik degerleri veren kacis dogrultulari eslestirilir. Eslestirme
yapildiktan sonra bir 6nceki boliimde acgiklandigi sekilde sonsuz homografi

kullanilarak iki ¢erceve arasindaki anlik donme hesaplanabilir.

Anlik déonmeden mutlak donmenin hesaplanabilmesi i¢in Bazin ve digerleri [20]

tarafindan iki yontem gelistirilmistir.

3.6.4.1 Yaygin yaklasim

Cok basit olarak mutlak donme, bagil (anlik) dénmelerin kompozisyonu olarak

hesaplanabilir. i gergevesine ait R, donme matrisi

R =R,oR oR o..0R (3.28)
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seklinde R, ilk mutlak donme matrisi ve R, k gergevesindeki dénme matrisi olmak

tizere 0 ana kadarki her anlik donme matrisi birbirlerine eklenerek hesaplanabilir.

Yapilan calismalarda ilk donme matrisi olarak x, y, z yonlerindeki birim vektdrlerin
olusturdugu eksen takimi yani birim matris alinmistir. Bir sonraki g¢erceve birim
matris ile karsilagtirilir ve bulunan anlik donme ayni zamanda mutlak dénmeyi verir.
Daha sonraki her adimda bu matrisler bir 6nceki ile ¢arpilarak her adimda mutlak

donme hesaplanir.

Son ¢ercevedeki mutlak donme matrisinden daha sonra EK A.2’de belirtilen

doniisiim kullanilarak yalpalama, yunuslama ve sapma agilariin degerleri elde

edilebilir.

3.6.4.2 Dayanikh yaklasim

Daha dayanikli olan ikinci yontemde ise uzak cergeveler arasindaki kacis noktalar

eslestirilerek dogrudan poz tahmini gerceklestirilir.

Acikeasi, her bir donme matrisinde kagis noktalarinin hesaplanmasindaki sasmadan
dolay1 kiiciik bir hata olacaktir. Bu hatalar zaman i¢inde birikerek daha biiyiik
hatalara yol acacaktir. Ancak katadioptrik sistemlerin genis goriis agis1 sayesinde
kag1s noktalar1 uzun siireler boyunca takip edilebilir ¢iinkii o anki ¢ergevede bulunan
kacis noktasi ilk ¢er¢evede de mevcuttur. Bunun i¢in kolay bir i olmayan iki uzak
cercevede esleme yapmak yerine yaygmn yaklasimla mutlak dénme matrisi
bulunduktan sonra giincel gergevedeki kagis noktasinin ilk g¢er¢evedeki konumu

bulunur:
u’ =Ry (3.29)

ve ger¢ek degeri ile arasindaki hata yine kuaterniyonlar kullanilarak hesaplanir.
Yapilan ¢alismalarda ilk deger birim matris oldugu i¢in bulunan kagis dogrultular

X,y,z yonlerindeki birim vektorlerle karsilagtirilir.

Daha sonra bu hata mevcut mutlak donme matrisine eklenerek hatasiz bir poz

tahmini elde edilir:

(3.30)
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Bu biiyiik bir getiri saglar ¢linkii bagil donme matrislerinin kompozisyonu sirasinda

biriken hata giderilmis olur.
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4. KONTROLCU TASARIMI

Bu bolimde quadrotor modelinin ve katadioptrik yiim yonlii kamera ile tahmin
edilen poz verilerinin kullanildig1 bir kontrolcii tasarlanmasi amaglanmistir. Amag
helikopterin stabil hale getirilmesi veya istenen yalpalama, yunuslama ve sapma

acilarina yonelmesidir.

4.1 Oransal — Tiirevsel (PD) Kontrol

Quadrotorun kontrolii sistemin girdileri olan U,,U,,U,,U, Kkontrol sinyalleri
kullanilarak yapilir. U, sinyali ile rotorlarda olusan toplam kuvveti temsil ettigi i¢in
z yoniindeki hareketi, U, sinyali ile yanal rotor hizlarini arasindaki farki temsil
ettiginden yalpalama agisini, benzer sekilde U, sinyali ile yunuslama agisini ve son

olarak U, sinyali ile de sapma agisin1 kontrol edebiliriz.

3. bolimde agiklanan yontemler quadrotorun Oteleme hareketinden bagimsizdir.
Dolayisiyla 6teleme hareketi katadioptrik imgelerdeki kagis noktalar1 kullanilarak
kontrol edilemez. Yapilan ¢alismalarda da sadece agisal konum kontrol edilmeye

calisilmustir.

Quadrotorun agisal konumunu kontrol etmek i¢in kullanilan kontrolciiler oransal-

tirevsel (PD) kontrolciidiir.

Quadrotorun istenen yalpalama agisin1 elde edilmesi i¢in kullanilan kontrolcii su
sekildedir:

U, =Koy (dy = 9) + Ky (4 —9) (4.1)
Benzer sekilde yunuslama agis1 igin

U, =K, (6, —0)+Kq, (6, - 0) (4.2)
ve sapma agisi igin
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U4 = pr/ (l//d _l//)+ Kdl// (l//d _l//) (43)

seklindedir.

4.2 Kalman Siizgeci

Kalman siizgeci, giiriiltiilii 6l¢timler altinda bir sistemin durumunu tahmin eden etkili
bir yontemdir. Pozun tahmini i¢in kullanilan algoritmanin is yiikiiniin fazla
olmasindan dolay1 poz tahmini ger¢ek zamanli bir uygulama i¢in yavas kalmaktadir
(Yapilan deneylerde ortalama saniyede 3 ¢erceve hiz elde edilmistir). Bu asamada iki
oleiim arasinda IHA’nin pozunun ve hizmin Kalman siizgeci kullanilarak tahmin

edilebilecegi diistintilmiistiir.

Kalman siizgeci modeline gore K anindaki sistemin k-1 anmna gére durum gegis

modeli ve o0 anki 6l¢iim modeli su sekilde yazilabilir [38]:

X = f(Xk—l’uk)+Wk (4 4)
z, =h(x)+v, .

Burada w, ve v, sifir ortalama degere ve sirasiyla Q, ve R, ortak degisintiye
(kovaryans) sahip normal dagilimli giiriiltiilerdir.
Olgiim olmadi81 anlarda Kalman siizgeci sistemin durumunu su sekilde tahmin eder:

Kk = F X1 By iUy 4

(4.5)
Pk = F Pk—]Jk—leT +Q4

Burada X, , 6n goriilen durum ve B, , hata ortak degisintisi olup tahminin
kesinliginin bir dlciitiidiir. F, bir 6nceki x, ,durum modeline uygulanan durum

degisim modeli ve B, , ise U, kontrol vektdriine uygulanan kontrol-giris

modelidir.

Bu model IHA’nm (2.6)’da verilen dinamik denklemlerine gore cayroskobik etki

ihmal edilerek ve o anki tahmine gore dogrusallastirilarak diizenlenirse,
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0 1 0 yw(—5)At 0 H(2—2)At i At 0 0 (4 6)
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o y)(@)m 0 1 0 ¢(@)m Ktk 0 Lt 0 |u,
Wik Iy Iy Wik Iy,
Yiek I 2 -1 2 Vi 2
k-1 0 o= W)£ 0 H= W)ﬁ 1 At k-t 0 0 1 ar
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0 O(=—)At 0 ¢(I7W)At 0 1 0 0 I—At
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elde edilir. Modele gore her agi1, bir dnceki degeri, agisal hiz1 ve agisal ivmesi g6z
oniine alinarak tahmin edilmektedir. Buna ek olarak THA’nin o anki hizi bir 6nceki
hizi ve ivmesi kullanilarak tahmin edilmektedir. Burada At iki tahmin arasinda

gecen zamandir.

Katadioptrik kameradan gelen 6l¢iimler ise su sekilde modellenmistir:

)
(4 o)/ At
Z, = O 4.7
6, -6,.,)At
Y
(W —wia) [ AL

Burada ise At iki kamera 6l¢limii arasinda gegen zamandir.
Katadioptrik kameradan bir 6l¢tim geldigi zaman gilincelleme evresine gecilir:

k=L~ Hk)zk|k—1
S, = HkPklk_ng +R,
K, = Pklk_lHlISk’l (4.8)
Rklk = >‘<k|k_1 + K, ¥,
Pk|k = (l - Kka)Pk|k—l

<t
Il

Burada ¥, gergeklestirilen dlgiim ile dngoriilen durum arasindaki farktir. Bu farkin
ortak degisintisi S, hesaplanarak en uygun Kalman katsayis1 K, bulunur ve durum

bu katsay1 ve fark kullanilarak giincellenir. Benzer sekilde yeni 6l¢iimle birlikte hata

ortak degisintisinin yeni degeri hesaplanir.
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4.3 Coklu Is Parcacigi Kullanim

Gergek zamanli uygulamalarda hiz ¢ok dnemlidir. Tahmin yonteminin hizinin diistik
olmasindan dolay1 Kalman siizgeci kullanilmistir. Buna ilave olarak islemler ¢oklu
is pargaci@l (multi-threading) kullanilarak daha da hizlandirilmistir. Yapilan
diizenlemelere gore, kameradan 6l¢iim beklenirken ayni zamanda Kalman siizgeci ile

durum tahmin edilmis ve IMU’dan gelen veriler alinmistir (Sekil 4.1).

Kontrol ve verilerin saklanmasi

Ana

w

Kalman

Kamera

| [
baglatma kamera cevrimi

Sekil 4.1 : Coklu is pargacigi akis semasi.

Bu  sartlarda, ana  parcactk  diger pargaciklarin  eszamanlamasindan
(senkronizasyonundan), kalman filtresinden gelen verilere gore quadrotora kontrol

sinyallerinin gonderilmesinden ve sonuglarin dosyaya yazilmasindan sorumludur.

Ik olarak IMU’nun sapma ag1s1 kameraninkine gore ayarlanir. Bunun icin helikopter
kemaraya gore 0° sapma acgisina getirilir ve IMU’nun agis1 okunur. Daha sonra her
cevrimde IMU’dan okunan sapma agisi, bu ilk degere ve tekillik (singularity)

durumuna gore tekrar hesaplanir.

Daha sonra kamera baglatilir ve helikopter ilk baslangi¢c degerlerine getirilerek bu
degerler kamera ile Slgiiliir. Kalman siizgecinde ilk a¢1 degerleri olarak bu agilar

kullanilir.
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Kamera ile bir is pargaciginda ol¢iimler yapilirken, diger iki is pargaciginda IMU ve
Kalman siizgeci es zamanli olarak caligtirilir. IMU verileri sadece karsilastirma
icindir. Kalman stlizgeci her ¢evrimde eski degerleri kullanarak quadrotorun son
durumunu Ongoriir ve kameradan Ol¢clim gelip gelmedigini kontrol eder. Sayet
kameradan &l¢iim alindiysa son durumu bu verilere gore giinceller. Istenirse Kalman

ve IMU is parcgaciklarina bekleme eklenebilir.

Kamera normal ¢evrimini tamamladiginda diger iki is parcacigimmi beklenerek

eszamanlilik saglanir.

Her ¢evrim sonunda kontrol sinyalleri quadrotora gonderilir. Agilar ve kontrol

sinyalleri daha sonra analiz etmek icin bir dosyaya yazilir.
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5. BENZETIMLER

MATLAB ve SIMULINK programlart kullanilarak hazirlanan benzetimlerde
katadioptrik tiim yonlii kamera kullanilarak poz bulma algoritmalarinin islevselligi

ve tasarlanan kontrolcili stnanmustir.

5.1 Poz Tahmini Benzetimleri

Bu benzetimde quadrotor modeli kullanilmadan sadece kagis noktalarindan
faydalanilarak poz tahmini yapilmaya g¢alisilmistir. Bunun i¢in sanal bir odada sanal
yatay ve diisey cizgiler ¢izilmistir. IHA icin bu oda iginde istenen bir ydriinge veya

hareket parametrik olarak girilerek IHA nin hareket etmesi saglanmustir (Sekil 5.1).

Katadioptrik sistem sadece esdeger kiire olarak disiiniilmiis ve odada bulunan
cizgiler her ¢evrimde kiire tizerine diisiiriilmiistiir. Daha sonra 3. boliimde agiklandigi
gibi izdiigiiriilen ¢izgilerin normalleri alinmis ve paralellik durumuna gore kacis
dogrultulart belirlenmistir. Takip eden ¢evrimde de ayni islemler tekrarlanmis ve
yine kac¢is dogrultular1 bulunduktan ve eslestirildikten sonra iki ardisik ¢ercevedeki
dogrultular karsilagtirilmis ve kuaterniyonlar kullanilarak anlik donme tahmin
edilmistir. Yaygm yaklasimda bu anlik donmeler her adimda birbirine eklenerek
mutlak poz elde edilmistir. Dayanikli yaklasimda ise mutlak donme matrisi
bulunduktan sonra g¢ergevelerde geriye donerek gilincel g¢ergevedeki kagis
noktalarinin ilk gergevedeki konumlart bulunmus ve gercek degerleri ile aralarindaki
donme hatalar1 hesaplanmigtir. Daha sonra bu hata mevcut mutlak donme matrisine

eklenerek yeni ve daha dogru donme matrisi elde edilmistir.
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Poz Tahmini Benzetimi

Sekil 5.1 : Sanal benzetim ortami1 ve IHA ’nin hareketi.

[k benzetim sadece Steleme igin yapilmustir. Sekil 5.2°de IHA nin (veya kiirenin)
konumunun X, Y, Z koordinatlarindaki degisimi ve Sekil 5.3’te bu Gteleme hareketi
esnasinda kagis dogrultularinin  durumu goriilmektedir. Benzetimde oOteleme
hareketlerinin kacis dogrultularinda herhangi bir degisim yaratmadigi, yani kagis

dogrultularinin 6telemeden bagimsiz oldugu gézlenmistir.

Oteleme

Konum (m)

| I I I r I I I
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4
zaman (sn)

Sekil 5.2 : Sadece 6teleme hareketi.
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L I T T 0 T I 0
ulx
uly
05— wiz [l
o
S
o -
05 I I I r I I r
0 05 1 15 2 25 3 35 4
zaman (sn)
u2
1 T T T T T T T
u2x
u2y
05~ u2z ||
N
S
o -
05 i I i I i I r
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4
zaman (sn)
u3
i ! ! ! l ! ! l
u3x
u3y
05— w3z [1
)
3
o .
05 I I I r I I r
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4

zaman (sn)

Sekil 5.3 : Otelemede kag1s noktalari.

Doénme hareketi esnasinda poz tahmini icin IHA’nin hareket parametreleri
degistirilerek siniizoidal bir yonelim tanimlanmis ve benzetim tekrarlanmistir (Sekil

5.4).

Poz Tahmini Benzetimi

.
|
|
|
|
|
|
1
|
|
|
!
|
|

Sekil 5.4 : Donme hareketi.

Bolim 3.6.4°te agiklanan yaygin ve dayanikli yaklasim ile tekrarlanan benzetim

sonucunda yaygin yaklagim kullanildiginda yalpalama agist i¢in  -0.19°/ 2.29°,
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yunuslama agis1 i¢in 0.11°/1.75° ve sapma agist i¢in 0.41°/1.21° ortalama hata /
standart sapma gozlenmistir (Sekil 5.5). Elde edilen grafiklere gore gercek deger ile
tahmin edilen deger arasindaki hata ayni yonlii harekette zaman iginde artmaktadir.
Bu hata her adimda kac¢is noktalarinin hesaplanmasindan meydana gelen kii¢iik

hatanin birikmesinden ileri gelmektedir. Dayanikli yaklasim i¢in herhangi bir hata

yalpalama agisi yunuslama agisi sapma agisi
20 20 80
gergek gergek gergek
15 yaygin 151 yaygin 60 yaygin
dayanikl dayanikli dayanikl
10 10 40
g s g s % 20
g 8
g g £
s 0 s 0 2 0
£ £ @
8 £ £
3 ] 5
s 5 g s+ 8 20
S ES
-10 10 -40
15 15 60
-20 20 -80
0 1 6 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
zaman (sn zaman (sn)
yalpalama hatasi yunuslama hatasi sapma hatast
4 4 35
yaygin yaygin yaygin
3 dayanikii 3 dayanikli 3r dayanikii
2 25
2
1 2
7 7 o
8 0 gt g 15
s 3 g
s s s
s 1 s of g 1
g g g
£ £ g
-2 05K
al
3 ok
2
4 05
5 3 1
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
zaman (sn) zaman (sn) zaman (sn)

Sekil 5.5 : Yaygin ve dayanikli yaklagimla poz tahmini.

Dayanikli yaklagimla gergeklestirilen benzetimdeki kacis noktalarinin degisimi de

Sekil 5.6’da goriilmektedir.
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Daha sonra tek bir ¢ercevede en fazla ne kadarlik bir donmenin tahmin edilebilecegi
bulunmak istenmistir. Bunun i¢in her ¢ercevede 0°’den belirlenen bir sinir agisina,
takip eden cercevede mevcut acidan tekrar 0”’ye yonelmesi durumu incelenmistir
(Sekil 5.7). Denenen farkli smir agilart sonucunda her iki yaklasimin da tim

yonelimler i¢in aym1 anda 30°’ye kadar anlik doniisleri tahmin edebildigi

gortilmiistiir.

1 o
/ \\
N / \
7 N
o8-
[
N\
/
0af- / \
i / \
7 02
/N
4 \ /N
ol \ o/
N/
- v
. r . . L
[ o 1 2 3 4
man (sn)

Sekil 5.6 :

Kacis noktalari.
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yalpalama agisi yunuslama agisi sapma agisi
30

gergek gergek
25 yaygin 2 yaygin
dayanikli dayanikli

20

g
g 15

yalpalama (derece)
P
o B & 0B

—
yunuslama (d )
o B

———
sapma (derece)

0 0
5 5 5
o 05 1 15 2 o 05 1 15 2 o 05 1 15 2
zaman (sn) zaman (sn) zaman (sn)
x 10 yalpalama hatasi x 10 yunuslama hatasi x 10 sapma hatas!
18 12
yaygin yaygin yaygin
dayanikl 16 dayanikli 10 dayanikli
15 14 o
12 8
@ 10 w10 =
2 8 g 6
g 8 g
g s 8 g
] S g 4
g s g6 g
4 2
0 2
0
0
5 2 2
0 05 1 15 2 0 05 1 15 2 0 05 1 15 2

zaman (sn) zaman (sn) zaman (sn)

Sekil 5.7 : Sinir acgilart.

Son olarak kagis dogrultularinin ¢ikariminda olusabilecek hatalarin yani 6lgiim
hatalarinin ne gibi sonuglar dogurdugu gozlemlenmek istenmistir. Bu amagcla,
giirtiltili 6lctim elde etmek igin, her kagis dogrultusuna [-0.1, 0.1] aralifinda esit
dagilmli sozde rastgele sayilar eklenmistir (Sekil 5.8). Yaygin yaklasimla
gergeklestirilen benzetimde yalpalama agisi igin 3.49°/3.74°, yunuslama agis1 igin
2.28°/4.15° ve sapma agis1 i¢in 0.43°/3.24° ortalama hata / standart sapma elde
edilmistir. Diger taraftan dayanikli yaklasimla gerceklestirilen benzetimde ise
yalpalama agis1 i¢in 0.60°/3.45°, yunuslama agis1 i¢in -0.18°/2.13° ve sapma agist i¢in
-0.57°/3.43° ortalama hata / standart sapma elde edilmistir.
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yalpalama agist

yalpalama (derece)

ferece)

[(
hata (d

h
o
hat

Sekil 5.8 : Ol¢iime giiriiltii eklenmis benzetim sonucu.

Elde edilen sonuglara gore dayanikli yaklasim, yaygin yaklasima gore girtiltiilii
Olciimde cok daha diisiik hata ortalamas1 meydana getirirken, standart sapmalarda
cok az iyilestirme gdzlenmistir. Buna gore gercek deneylerde dayanikli yaklagimin

daha iy1 sonug verecegi beklenebilir.

5.2 Kontrolcii Benzetimleri

Daha sonra yapilan benzetimler helikopter modeli de eklenerek gergeklestirilmistir.
Yapilan ¢aligmalarda, [39]’te verilmis olan model degistirilerek kullanilmistir (Sekil
5.9). Quadrotor modelinin ¢iktilar1 tiim yonlii kameranin konumu ve oryantasyonu
icin katadioptrik sisteme girdi olarak alinmistir. Daha sonra bu bilgilere gore esdeger
kiire iizerinde paralel ¢izgiler ve onlarin kacis dogrultulari kullanilarak dayanikli
yaklasimla poz degerleri tahmin edilmistir. Bu degerler daha sonra kontrolciilere
beslenmistir. Kontrolciilerin ¢ikislarina konulan smirlayicilar motorlarin  hizini
simirlamaktadir. Bu sekilde motor hizlar1 belli bir degeri gecememektedir. Burada
amac gercekte oldugu gibi motorlara ve elde edilecek itme kuvvetine bir iist sinir
vermektir. Kullanilan quadrotor modelinin SIMULINK diyagrami1 EK B.1’de
bulunmaktadir, ancak katadioptrik poz tahmini kodlar1 uzun olmasi nedeniyle

konulmamustir.
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yalpalama

v

(I >(I

yunuslama
X

u2
uL

\
w3 Sabit U 1 girisi " \
/ Y
3

Yalpalama Kontrolu

” Qe
b / 1
Yalpalama
u3

v

yalpalama acisal hizi

yunuslama acisal hizi 2z

A4
NI

sapma acisal hizi

v

—
Yalpalama| Yalpalama
Yunuslama Kontrolu
A D) [
QUADROTO
MODEL  -ur -

Sapma Kontrolu

Istenen Acilar
Sapma

Istenen Yalpalama Acisal Hizi

Istenen Sapma Acisal Hizi

x|
Yalpalama Tahmini *‘ vl

z/%

Yunuslama Tahmini

Yalpalama |4

Yunuslama [

Sapma Tahmini

Sapma ([«

Katadioptrik Poz Tahmini

Sekil 5.9 : Katadioptrik kamera ile kontrolcli benzetim diyagramu.

Benzetimde kullanilan quadrotora ait veriler ayn1 model quadrotor iizerinde caligan
arastirmacilarin [40] c¢alismasindan alinmistir (Cizelge 5.1). Sadece yunuslama

ataleti, sistem tizerindeki kameralarin etkisi diistiniilerek belirtilen degerden tahmini

olarak fazla alinmustir.
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Cizelge 5.1 : Quadrotor hava aracinin model parametreleri.

Parametre Aciklama Deger Birim
g Yergekimi 9.81 m/s?
m Kiitle 0.468 kg

I Rotor Mesafesi 0.225 m

J Rotor Ataleti 3.4x10° kgm?
L Yalpalama Ataleti 4.9x107 kgm?
lyy Yunuslama Ataleti 9.8x10°° kgm®
|, Sapma Ataleti 8.8x10° kgm?
b [tme Sabiti 2.9x107

d Siiriikleme Sabiti 1.1x10°

Yapilan ilk benzetim, -10° yalpalama,

10° yunuslama ve 20° sapma ilk

degerlerindeki quadrotorun kontrolciiler vasitasiyla kendisini dengelemesidir (Sekil

5.10).
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Sekil 5.10 : Dengeleme benzetimi.

Elde edilen sonuclara gore yalpalama agis1 0.12sn’de, yunuslama agis1 0.18sn’de ve
sapma agist 0.16sn’de kararli hale gelmistir. Higbir yonelimde salinim olmamustir.
Yiikseklik kontrol edilmedigi i¢cin U1 girisinin sabit tutuldugu benzetimde kullanilan

kontrolcii katsayilar1 Cizelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.2 : Kontrolcii katsayilari.

Kontrolcii Oransal Katsay1 Tirevsel Katsay1
U2 (Yalpalama) 400 18
U3 (Yunuslama) 800 40
U4 (Sapma) 400 15

Ayn1 benzetimde katadioptrik kamera ile yapilan tahminlerdeki hata Sekil 5.11°de

verilmistir. Buna gore 6l¢iimde/tahminde herhangi bir hata yoktur.
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Sekil 5.11 : Ol¢iim hatalari.

Bir sonraki benzetimde, sistemin ger¢ek diinya kosullarinda gesitli giiriiltiilere maruz
kalacag diisiiniilerek, katadioptrik sisteme Ol¢iim hatalar1 eklenmis ve tiim sisteme
olan etkisi incelenmistir. Benzetimde katadioptrik 6lgtimlere -0.18° ortalama deger
ve 3.85° standart sapmaya sahip giiriiltii eklenmis ve bir dnceki benzetimde oldugu
gibi -10° yalpalama, 10° yunuslama ve 20° sapma ilk degerleriyle baslayan

quadrotorun kontrolciiler vasitasiyla kendisini dengelemesi beklenmistir (Sekil 5.12).

yalpalama 6l¢iim hatasi yunuslama élgtim hatasi sapma 6lgiim hatasi

15 15 15

10+ 10 10+
~ 5 ~ 5 ~ 5
[ [ @
o o o
o o o
g0 g0 g0
8 8 ‘ 8 ‘
g g ]
< 5 < 5 < 5

-10 -10 -10

-15 -15 -15

0 0.5 1 15 2 0 0.5 1 15 2 0 0.5 1 1.5 2
zaman (sn) zaman (sn) zaman (sn)

Sekil 5.12 : Giiriiltii eklenmis 6l¢iim hatalari.

Bu hatalara karst quadrotorun pozu Sekil 5.13’deki gibi degismistir. Giiriiltiisiiz
yapilan benzetime gore sistemin dengeye gelme siiresinde belirgin bir degisme
yoktur. Sistem giiriiltiillii 6l¢iimler altinda ufak salinimlar yapmaktadir. Sonuglara
gore 0.2. saniyeden sonra yalpalama -0.38°/0.66°, yunuslama -0.27°/0.56° ve sapma -
0.13°/0.76° ortalama deger/sapma gostermistir.
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Sekil 5.13 : Giiriiltiilii 6l¢iim altinda kontrol sonuglari.

Bu benzetimde kullanilan kontrolcii katsayilari ise Cizelge 5.3’te verilmistir.

Cizelge 5.3 : Kontrolcii katsayilari.

Kontrolcii Oransal Katsay1 Tirevsel Katsay1
U2 (Yalpalama) 150 18
U3 (Yunuslama) 350 45
U4 (Sapma) 150 15

Benzetimler sonucunda diyebiliriz ki uygun PD katsayilar1 ile 6l¢timde hata olsa bile

kontrolcii kararli hale yeterli siirede gelebilmektedir.
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6. DENEYLER

Katadioptrik imgelerdeki kacis noktalarinin kullanilarak poz tahmini benzetimlerde
oldukca basarili sonuglar vermistir. Dolayisiyla bir sonraki adim algoritmanin gergek
deney ortaminda sinanmasidir. Bu amag i¢in daha 6nce Erginer’in [39] kullandigi

deney diizenegine eklemeler yapilarak uygun deney platformu hazirlanmistir.

Bu boliimde ilk olarak deney diizeneginden bahsedildikten sonra yapilan deneyler ve

elde edilen sonuglar verilmistir.

6.1 Deney Diizenegi

Deney i¢in kullanilan quadrotorun (Sekil 2.1) deney diizenegine baglanmis hali Sekil
6.1°de goriilmektedir. Diizenek, quadrotor’a 360° sapma ve yaklasik +£20° yalpalama
ve yunuslama hareketine miisaade etmektedir. Diisey yonde hareket de miimkiindiir
ancak helikopterin tizerindeki kameralarla birlikte agirliindan dolay1r deney

kapsaminda sadece quadrotorun agilariin kontrolii incelenmistir.

Sekil 6.1 : Deney diizenegi.

55



Deneyler i¢in diizenlenen sistem yapis1 Sekil 6.2°de goriilmektedir.

> RF | RF
paralel verici | alici
badlant
v fl__motor1 |
RS232
PC yerlesik devre
' [ ramer 7 A
sriintii igleme [€=== : —
¢ kart? < tlim yonli XY,z 4 kizil dtesi
e kamera cayroskop sensor
Quadrotor

Sekil 6.2 : Sistem yapisi.

Kullanilan ana bilgisayar dort ¢ekirdekli Intel Core2Quad 2.40Ghz islemciye ve 3
GB RAM’e sahiptir. Isletim sistemi Windows XP olup gercek zamanli kontrol igin

C++ ve sonuglarin incelenmesi icin MATLAB yazilimlar kullaniimistir.

Goriintii isleme karti Matrox Morphis olup tizerinde iki ayri resim sayisallastirict
barindirir. Bu, iki ayr1 kameradan gelen verilerin birbirlerinden bagimsiz olarak kart
iizerinde islenebilmesine olanak saglar. Kiitliphane olarak Matrox Goriintiileme

Kiitliphanesi 8.0 (Matrox Imaging Library, MIL) kullanilmistir.

Quadrotor tizerine VStone VS-C450N-TK marka katadioptrik tiim yonlii kamera ile
SONY EVI-D70P PTZ kamera yerlestirilmistir. Katadioptrik kameranin iiretici
firmasi tarafindan saglanan teknik veriler EK C.1’de verilmistir. Yapilan deneylerde
640x480 siyah beyaz goriintii kullanimi tercih edilmistir. PTZ kamera daha sonraki
caligmalar i¢in On hazirlik niteligindedir. PTZ kameranin hareketi ve optik

kaydirmas1 seri port lizerinden yapilmaktadir.

Quadrotora pilot sinyalleri kendi uzaktan kumandasi olan FUTABA T4VF FM verici
ile gonderilir (Sekil 6.3). Uzerindeki iki kol vasitasiyla dort farkli kontrol sinyali
dretilebilir. Bunlar quadrotor modeline uygun olarak motor doniis hizlarim
degistirerek sirasiyla diisey yondeki hareketi, yunuslamayi, yalpalamay1 ve sapmayi

kontrol eder. Verici, paralel port vasitasiyla ana bilgisayara baglanmigtir ve yazilan
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kod wvasitasiyla komutlar ana bilgisayardan quadrotora gonderilebilmektedir.

Quadrotor iizerindeki yerlesik devre bu sinyalleri isleyerek motorlara iletir.

Sekil 6.3 : Radyo verici.

Quadrotor iizerinde ayrica agisal hiz1 algilamak i¢in ii¢c adet piezo cayroskop ve agik
hava uguslar i¢in dort adet kizil Otesi sensor vardir. Bu kizil otesi algilayicilar
gokylizii ile yer arasindaki kizil 6tesi 151k farkindan yararlanarak quadrotoru dengede

tutmaya yardimci olurlar.

Deneyler esnasinda kacis noktalari ile bulunan pozun karsilastirilabilmesi i¢cin 3DM-
GX1 model IMU eklenmistir. IMU’dan alinan verilerin daha dogru oldugu
varsayilarak algoritmanin performansi degerlendirilmistir. IMU igin {iretici firma

tarafindan saglanan teknik veriler EK-C.2’de goriilebilir.

6.2 Yapilan Deneyler ve Sonuclari

Ilk olarak algoritmanin quadrotorun agilarmi tahmin edip etmedigi gozlenmek
istenmistir. Bu amagcla, quadrotor el ile gesitli yonlerde hareket ettirilirken, kamera
ile O6l¢imler alinmis ve IMU verileri ile karsilastirilmistir (Sekil 6.4). Elde edilen
sonuglara gore kamera ile yapilan dl¢limlerin ortalama hatasi ve standart sapmalari
su sekildedir: Yalpalama i¢in 1.67° / 1.37°, yunuslama i¢in -0.72° / 1.66° ve sapma
icin -2.55° / 4.61°. Buna gore kamera ile yapilan 6l¢limlerin kiiciik hatalar ile gergek
degerleri takip ettigi sOylenebilir. Aradaki fark kacis dogrultularinin bulunmasi ve

hesaplanmasindaki giiriiltiiden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 6.4 : El ile hareket.

Daha sonra yalpalama, yunuslama ve sapma kontrolciileri ayr1 ayr1 sinanmigtir.

Yapilan deneylerde kamera en iyilenmemis kod ile saniyede yaklasik 3 sonug
vermektedir. Diger taraftan helikopterin durumu Kalman siizgeci tarafindan is
parcacigi icindeki bekleme siiresi degistirilerek saniyade 40 ¢erceveye kadar tahmin
edebilmektedir. Deneylerde Kalman ve IMU is pargaciklarina 50ms bekleme

verilerek 12 ¢erceve/sn hizda kullanilmiglardir.

Sadece sapma agisinin degerlendirildigi deney sonucu Sekil 6.5°te verilmistir. Buna
gore Kalman siizgeci gergek degeri takip edebilmekte ve kontrolcii ile helikopterin
sapma acist 0° denge degerine yaklasmaktadir. Integral etkinin olmamasi ve
kameradan gelen oOl¢limlerin giiriiltiilii olmasi nedeniyle sonugta kalici bir hata
kalmaktadir. Ol¢iimiin yapilamadigi 2. ve 3. saniyeler arasinda Kalman siizgecinin

tahmininin basarili oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.5 : Sapma kontrolii.

18° yunuslama agisiyla baslayan deneyde (Sekil 6.6) ve -21° yalpalama agisiyla

baslayan deneyde (Sekil 6.7) quadrotor yine istenen denge degerlerine ulagmistir.
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Sekil 6.6 : Yunuslama kontrolii.
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Sekil 6.7 : Yalpalama kontrolii.

Gergeklestirilen deneylerde goriilmiistiir ki helikopterin ani hareketlerinde kamera is
yiikiiniin agirligindan dolay:r yeterli hizda bu hareketleri takip edememektedir. Geg
gelen Olglimler Kalman silizgecinde de gecikmeye yok a¢maktadir. Bu nedenle

kontrolcii katsayilarr, motor hizlarin1 uygun seviyede tutacak ve helikopterin denge
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konumuna gelmesini yavaslatacak sekilde secilmistir. Her iic deneyde de 2 sn’ye

kalmadan helikopter denge konumuna ulagmustir.

Daha sonra quadrotor herhangi bir konumdan denge haline getirilmek istenmistir.

Her {i¢ kontrolctinin de kullanmildigi deneyde 2.5 sn’de helikopter dengeye

kavugmustur (Sekil 6.8).
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Sekil 6.8 : Quadrotor kontrolii.

Bir baska benzer deneyde quadrotor 25° sapma agisiyla hareketine baglamistir (Sekil
6.9). Kalman siizgecinin ilk degeri yanlis atanmasina ragmen hemen olmasi gereken
degeri almis ve sapma kontroliinii gergeklestirmistir. Olusan salinimin nedeni
Kalman siizgecinin kisa bir siire negatif deger olmas1 ve ters yonde bir kontrol
uygulamasidir. Daha sonra el ile verilen yunuslama agis1 yine kontrolcii tarafindan
dengelenmistir. Bir sonraki yine el ile bozucu etki olarak verilen yalpalama agis1 ve
kontrolii sirasinda meydana gelen kiiciik yunuslama ve sapma agilar1 kontrolcii

tarafindan basarili sekilde 0° referans degerine ulastirilmistir.
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Sekil 6.9 : Bozucu etkiler altinda kontrol.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bugiin IHA’lar askeri gorevlerden film ¢ekimlerine kadar pek ¢ok operasyonda
gorev almaktadirlar. Quadrotor da basit yapisi ve ilging ¢alisma prensibi ile pek ¢ok

arastirmacinin ilgi noktasindadir.

Bunun yaninda, goriintii sistemlerinin IHA’lar iizerinde kullanim1 {HA’ya pek cok
artt Ozellik saglar. Kameralar, GPS veya IMU ile kontroliin miimkiin olmadigi
yerlerde algilayici elemanlar olarak kullanilabilir. Katadiptrik sistemler ise genis

goriis alanlari ile ¢ok daha dayanikli sonuglar almamiza olanak saglar.

Bu tez galigmasinda, katadioptrik imgelerdeki kacis noktalart kullanilarak quadrotor
kontrol edilmeye c¢alisilmigtir. Her bir ¢ercevede bulunan kagis dogrultularinin bir
onceki gergeveye gore degisimi bize quadrotorun agisal konumu hakkinda bilgi verir.
Kagis dogrultularindaki donme miktarlar1 her ¢ercevede toplanarak mutlak donme
hesaplanabilir. Bu sayede quadrotorun pozu tahmin edilmis olur. Bu tahmin istenen
deger ile karsilagtirilarak bir hata hesaplanabilir ve bu hata PD kontrolci ile
giderilebilir. Bu sekilde quadrotorun agisal konumu kontrol edilebilir. Kontrolcii
olarak PD secilmesinin nedeni en basit kontrol mantigina sahip olmasi ve modeli

kararli hale getirebilmesidir.

Benzetimler sonucunda goriilmiistiir ki donme matrislerinin kompozisyonu ile elde
edilen poz tahmininde zamanla hatalar birikmektedir ve bu hatalar uzun
operasyonlarda acilarin dogru tahmin edilememesine neden olmaktadir. Bunun
yerine dayanikli yaklasim tercih edilmelidir. Bu yontemde her g¢ercevede tekrar o
anki kacis dogrultularinin ilk g¢ercevedeki degerleri hesaplanarak ilk degeri ile
arasindaki hata hesaplanir. Bu hatanin bulunan mutlak dénme ile ¢arpilmasiyla hata
sifirlanir. Bu sekilde uzun operasyonlarda dahi hatasiz tahmin saglanabilir.
Olgiimlere giiriiltii eklendigi durumda ise dayanikli yaklasim ortalamada ¢ok daha az

hata gostermistir.
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Bu tahmin yontemi daha sonra quadrotor modeli iizerine Ol¢iim elemani olarak
eklenmistir. Hatasiz Ol¢iim yapilan benzetimde belirlenen oransal ve tiirevsel
katsayilarla quadrotor kisa zamanda dengesini saglamistir. Daha sonra yapilan
benzetimde kontrolciiniin 6l¢iim degerlerine eklenen hatalara dayanikli oldugu

gosterilmistir.

Deneylerde katadioptrik poz bulma algoritmasiin bir miktar gecikme ve kiigiik bir
hata ile gercek degerleri takip ettigi goriilmistiir. Tek tek ve daha sonra ii¢ii bir arada
simnanan kontrolciiler quadrotoru denge konumlarina getirmistir. Son deneyde

uygulanan bozucu etkiler yine kontrolcii tarafindan kontrol edilmistir.

Yapilan caligmalarda ¢izgi bulma algoritmasinin islem yiikii ve dolayisiyla yavashgi
goze carpmaktadir (3 ¢ergeve/sn). Bu yavaslik Kalman siizgeci ve ¢oklu is parcacigi
kullanilarak giderilmeye calisilmistir (40 c¢erceve/sn’ye kadar). Diger taraftan
ortamda bulunun ¢izgilerin yetersiz kaldigi veya 1sik sartlarmin aldatict oldugu
durumlarda katadioptrik sistem Ol¢cim veremeyebiliyor. Bu gibi durumlarin uzun
stire tekrar etmesi halinde yanlis sonuglar elde edilebiliyor. Ancak daha farkli (belki
cizgilerin bulunmasindan bagimsiz) ve hizli bir algoritma kullanilarak kacis
noktalari/dogrultulart hesaplanirsa ger¢cek zamanda daha giizel ve daha hizli sonuglar
elde edilebilir. Bunlara ek olarak, kalibrasyonda Metropolis-Hastings gibi bir
yontemle parcaciklar hareketlendirilerek daha dogru kalibrasyon sonuglari ve
dolayistyla daha hatasiz 6l¢timler elde edilebilir. Kontrolcii olarak daha farkli bir

yaklagim kullanilabilir.

Ileriki ¢alismalarda daha hizli bir algoritma bulunabilecegi gibi katadioptrik kamera
ile derinlik hesaplamasi yapilarak yiikseklik kontrolii de gerceklestirilebilir. Bunun
yaninda c¢evrede bulunan ilgi noktalarinin takibi ile veya mevcut ¢izgilerin
uzunluklarindaki degisme miktar1 g6z Oniine alinarak oteleme kontrol edilebilir.
Benzetim calismas1 gelistirilerek belki sanal bir sehir i¢inde gezinti diizenlenebilir.
Ayrica sistem lizerine yerlestirilmis PTZ kameranin da yardimiyla obje takibi veya

katadioptrik sistem ile birlikte stereo kullanim iizerine aragtirma yapilabilir.
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EKLER

EK A.1: Birim Kuaterniyonlar Kullanilarak Ddnmenin Kapali Coztimii

Horn [37] gelistirdigi metod, mutlak yonelimin bulunmasinda verilen nokta
Olctimlerine gore iki koordinat sistemi arasindaki en iyi doniisiimii verir. Kullanilan
algoritmada herhangi bir dongiiye gerek olmadigi gibi iyi bir ilk baslangi¢ degerine
de ihtiya¢ duyulmamaktadir. Pozitif determinantli ortonormal matrislerin kullanimi
orthonormalligin saglanmasi agisindan ve yer yer karsilasilan tekillikten (singularity)
dolayr uygun bir ¢oziim degildir. Bunun aksine kuaterniyonlar dort boyutlu bir
sistem oldugu i¢in ii¢ boyutlu uzayda daha etkindir ve aynt zamanda birim vektor

olma sart1 ortonormallige gore ¢ok daha kolay saglanabilir.

Bir kuaterniyon bir skaler ve bir siradan vektorden olusan dort elemanli bir vektor

olarak diistiniilebilir:

q=0o +i0, + Ja, +ka, 1)
Dolayistyla siradan bir vektor r=(X,y,z)" kuaterniyon olarak

r=0+ix+ jy+kz @)
seklinde ifade edilir.

r'=Rr gibi bir donme kuaterniyon kullanilarak kompozit garpimla gosterilir:
r=qrg* ®)
Burada a*: d, —id, — jq, —ka, olup q nin eslenigidir.

Diger bir taraftan aralarinda doniisiim yapilacak iki koordinat siteminin ii¢ noktasinin

koordinatlari sirastyla 1., 1,5, Ve I, ,, T, olsun.

Dondiiriilen noktalarin merkezini
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R NI Q

seklinde yazalim ve her i noktasini bagil olarak ifade edelim:

r',=n—n, r,=r., 1 (5)

Detaylar1 [37] yayininda olmakla birlikte iki koordinat sistemi arasindaki en iyi

donmeyi veren ¢oziim

Zrlr,i'R(rll,i) (6)
i=1

ifadesini en biiylitmekten geger. Bu da

Z(q raa*-r; (7)
i=1
ifadesini en biiyiik yapan q birim kuaterniyonunu bulmaktir. Bu ifade gelistirilirse

i(& r)- () @®)

q" > Ng = q"Ng
i=1
9)

elde edilir. Su halde amacimiz N simetrik matrisini en biiyiitmektir:

n n
Sxx = lel,i Xlr,i ve Sxy = lel,i ylr,i Olmak l'jzere
i—1 i=1

(S +S,+S,) S,—=S, S, —S,, Sy~ Sx
N = S, =S, (Se—S,—S,) Sy + Sy S, +S,, (10)
S, —S,, Sy + Sy (=S +S,-S,) S, +S,
Sy — Sy S, +S, S,+S, (=S =S, +S,))

Sonug olarak (7) veya (9) ifadesini en biiylik yapan birim kuaterniyon N matrisinin

en pozitif 6zdegerine ait 6zvektoridiir.

Ozdegerler,
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det(N - A1) =0 (11)

dordiincii derece denkleminden elde edilir.

En pozitif 6zdeger (4,) bulunduktan sonra ilgili &zvektor (em) su denklemin

sonucundan elde edilir:

[N 11en =0 (12)

Iki koordinat sistemi arasindaki en iyi donmeyi temsil eden kuaterniyon daha sonra
ZY X formuna gore donme matrisine ve oradan da yalpalama, yunuslama ve sapma

acilarina cevrilir.
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EK A.2: Doniistimler

Bu ekte donmenin degisik tanimlari arasindaki doniisiimler gosterilmistir: Euler

acilar1, matrisler ve kuaterniyonlar.
A.2.1: Euler Agilarindan Matris Formuna

X ekseni etrafinda @, y eckseni etrafinda £ ve son olarak z ckseni etrafinda y

ac1s1 kadar donme matris formunda su sekilde gosterilir [41]:
R(a, 5,7) =R, (y)R, ()R, ()

[cosy —siny 0 0][cosp 0 sing 0][1 O 0
siny cosy 0 O 0 1 0 0}/0 cosa -sina
0 0 1 0f-sing 0 cosp 00 sina cosa

0 0 01 0 0O 0 1(0 O 0
[cos fcosy cosysinasin f—cosasiny  cosacosysin f+sinasiny 0
cos fsiny cosacosy +sinasin fsiny —(cosysina)+cosasin gsiny 0
—sin g cos fsina CoSa Cos 3 0
0 0 0 1

O O O

A.2.2: Matris Formundan Euler Agilarina

Yukarida ¢ikartilan donme matrisi tekrar Euler agilarini elde etmek i¢in kullanilabilir

[41]. Doniisiimde ters trigonometrik fonksiyonlar kullanilir. COS /8 nin pozitif yani

pe [—% , %} oldugu farzedilerek,

p =arcsin(-R;,)

R
cosa =—=
cos B
: R
sing = —*
cos B
cosyzﬁ
cos B
: R
siny =—*2
cos S
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bulunur. Ancak bu cos # #0 igin gegerlidir. Ancak eger S = i% icin cos f=0"dir

ve gimbal lock s6z konusudur. Bu durumda o ve y belirlenemez. Bu durumda

y =0 olarak alinirsa,

. T
p=arcsin(-R,)), S e {—E,E}

cosa =R,
sina =-R,,
7=0
bulunur.

A.2.3: Kuaterniyondan Matris Formuna

Iki kuaterniyonun ¢arpimi bir 4x4 dik matris ve bir dort elemanl bir vektdriin

carpimi olarak yazilabilir [37]:

=
|
—

X y z
S L A A
rq= q
(R A A
A T T

Kuaterniyon kullanilarak donme,
S s ¢ 1 o  _1 e
qrg*=(Qr)g*=Q (Qr=@Q Q)r

olarak ifade edilebilir. Burada Q ve Q, q "a ait 4x4 matrislerdir. Carpim yapilirsa,

q-q 0 0 0
Q'g=| 0 (@+ai-aj-a)  2q0,-0d,) 2(0,9, +9,9,)
0 2(9,0,+99,) (4% -0;+d;—-q;)  2(9,d, —9C,)
0 2(9,9,-9%9,)  2(q,0,+%0)  (d -9 —d; +07) |

bulunur. g eger birim kuaterniyonsa q-q =1 olur ve C_)TQ matrisinin sag alt 3x3 alt

matrisi ortonormal R matrisini verir.

A.2.4: Matris Formundan Kuaterniyona
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Q Q veya R matrisinin kdsegeninin toplami
140, +1, + 1, =4q]

denklemini verir. Buradan

1
Q= iE\/:I-‘F M+, +1

olarak bulunur. Diger kdsegenlerin denklemleri yazilirsa,

M = = 4qqu
s — Iy =400,
i —h, = 4q0qz

elde edilir. Bu denklemlerde @, yerine yazilarak kuaterniyonun diger terimleri
hesaplanir.
A.2.5: Kuaterniyondan Euler Ac¢ilarina

Bu ¢evrim ilk olarak donme matrisi hesaplanarak, oradan da Euler agilarina gegilerek

yapilir. Dolayisiyla S agisinin getirdigi kisitlama bu ¢evrimde de gegerlidir.
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EK B.1 : Quadrotor Modeli

— D
roll sin(roll)
B - X_dotdot T x.dot x
pitch singpitch) xdotdot ful x X . S B
> X
yaw I »>
kel sin(yaw) —
[l —— Lo ] >
cost cos(roll) L] 5 |ydotdot
SinCos I —— ydotdot ful
> v
> cos(pitch ) L
costyan
- > 4’@ 7]
zdotdot /ul x
4’@
o
ControlU 1
1
u2
Contolu 2
4’@
ControlU 3 w
®—> 4’@
ControlU 4
U
SQRT (@) Omega
|
x
> x >
x
> x
— N
» X »|
x
> x
ety .
-
x

Sekil B.1 : Quadrotor Modeli
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EK C.1: Katadioptrik Tiim Yo6nlii Kameranin Teknik Ozellikleri

Cizelge C.1 : Katadioptrik Tiim Y&nlii Kameranin Teknik Ozellikleri

Sistem Modeli

(VStone) VS-C450N-TK (Standart Model)

Kamera Modeli

(Watec) WAT-250D (NTSC)

Eleman

1/3 in¢ renkli CCD

Toplam Piksel Sayist

811(yatay) x 508(diisey)

Efektif Piksel Sayisi

768(yatay) x 494(diisey)

Birim Hiicre Boyutu

6.35um(yatay) x 7.4 um(diisey)

Goruntiileme Sistemi

Cip tizerinde Sar1, Cam gobegi, Galibarda ve

Yesil tamamlayici renk mozaik filtreleri

Senkronizasyon Sistemi

Dahili

Tarama Sistemi

2.1 Gegisme

Video Cikis1

Komprozit video, 1.0 V(p-p) 75Q (dengesiz)

Coziintirlik

450TVL den fazla (Merkezi)

En az Isiklandirma

0.11Ix.F1.2

SIN 50dB’den fazla (AGC=8dB, y=1.0)
Kapali | 1/60sn
AE Modu FL 1/100sn
El 1/60-1/100000sn

Beyaz Dengesi

ATW, PWB
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AGC

Acik

8-36dB

Kapali

8dB

Gamma Karakteristikleri

v=0.45 (A¢ik) / y=1.0 (Kapal1)

Mercek Irisi

Video/DC (EIAJ diizenlemesi, Otom.Seg¢im)

Arka Isik Kompenzasyonu Acik / Kapali

Gili¢c Kaynagi +12V £ %10 DA

Gii¢ Tiiketimi 1.74W (145mA)

Calisma Sicaklig -10 +40°C (yogunlasma haric)

Calisma Nemi

%95 RH ‘den az

Saklama Sicaklig1 -30 +70°C (yogunlasma haric)
Saklama Nemi %95 RH ‘den az
Mercek Baglantisi CS-Baglanti

Kamera Boyutu

36(g) x 36(b) x 64(d) mm

Kamera Agirligi

Yaklasik 90g

Toplam Boyut

59¢ x 199 mm

Goriis Alanm

15° yukari, 60° asagi

Baglanti

BNC, RCA
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EK C.2: IMU Teknik Verileri

Cizelge C.2 : IMU Teknik Verileri

Model

(MicroStrain) 3DM-GX1

Yonelim Erimi (yunuslama, yalpalama,

360° tiim eksenler (matris, kuaterniyon)

sapma) +90°,+180°,+180° (Euler agilar1)
Cayrolar: £300°/sn FS
Sensor Erimi Ivmedlger: £5 g FS
Manyetikolger: 1.2 Gauss FS
A/D Cozuniirlik 16 bit
fvmedlcer Dogrusalsizlig 0.2%
Ivmedlger Yanlilik Dengesi 0.010g
Cayro Dogrusalsizlig 0.2%
Cayro Yanlilik Dengesi 0.7°/sn
Manyetikdlger Dogrusalsizlig 0.4%
Manyetikolger Yanlilik Dengesi 0.010 Gauss
Yonelim Coziintirligii <0.1" en az
Kesinlik 0.20°
+0.5" statik test sartlarinda
Dogruluk
+2.0° dinamik test sartlarinda
Cikis Modlar Matris, Kuaterniyon, Euler agilari, dokuz

sensor bilgisi
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Sayisal Cikiglar RS232, RS485 seri

Analog Cikislar 4 Kanal, 0-5V tam 6lgek

Sayisal Cikis Hizlar 100Hz Matris, Kuaterniyon, Euler
350Hz sadece dokuz ortogonal sensor

Seri Veri Hiz1 19.2/38.4/115.2kbaud programlanabilir

Besleme Voltaji

5.2 VDC en az, 12VDC en fazla

Besleme Akimi

65mA

Baglantilar Tek anahtarli LEMO, iki RS-485
-40 +70°C (kapakla)

Calisma Sicaklig
-40 +85°C (kapaksiz)

Boyut 64 x 90 X 25 mm

Agirlik 75g kapakla, 30g kapaksiz

Darbe Siniri

1000g (gli¢ yokken), 500g (gii¢ varken)

82




OZGECMIS

Ad Soyad: Metin Tarhan
Dogum Yeri ve Tarihi: Eskisehir, 26.05.1982

Lisans Universite: iTU Makina Fakiiltesi

Q2



