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ONSOz

ITU BAP birimi tarafindan desteklenen bu tez gahsinda insansiz hava araclarinin
daha 6nceden bilinmeyen ortamlarda goérunti ilerodiniizerine caglmistir.

Insansiz hava araclari kullanimi son yillarda artadik ve buna kg olarak bu
araclarla ilgili yapilan cagmalar da art gostermektedirinsansiz hava araclari
genellikle Uzerlerinde kamera stdar ve bu veriyi yalnizca yer istasyonuna
gonderirler. Bu tez calmasinda insansiz hava araclarinigidiklari kameralar
yardimi ile kontrollerinin sslanmasi amaclansgtir. Ayrica, ileride bu tip ¢cagmalar
yapilabilmesi icin 6rnek bir platform ajturulmustur.

Bu tez camasinda dgerli gorisleri ile beni yonlendiren ve ermi esirgemeyen
tez damgmanim Sayin Yrd. Dog¢. Dr. Erding ARla ve bu projenin
gerceklgtiriimesinde maddi destek gayaniTU BAP birimine tgekkiirii bir borg
bilirim. Ayrica tez boyunca her konuda bilgisini eenegini esirgemeyen dgerli
arkadaim Ar. GOr. GOkce Burak Tghoglu'na, higbir zaman c¢ekinmeden soru
sorabildgim hocam Ar. Goér. Mesut Acar'a, gomullu sistemlembysunda yapgi
yardimlardan dolay! A. Gatay Sari'ya, laboratuar arkada Bilal Tas’a ve imalatta
yardimci olan Teknisyen Ahmet Sala cok teekkir ederim. Proje boyunca hep
yanimda olan aileme desteklerinden dolay! minnettar

Mayis 2012 Cihat BoralGiT
(Makina Muhendisi)
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MIiKRO HAVA ARACLARININ B iLINMEYEN ORTAMLARDA GORUNTU
TEMELL i KONTROLU

OZET

Insansiz hava araclari ginimiizde blyik énem kagannBu araclarin askeri ve
sivil pek cok uygulama alani vardir ve uygulamankda gin gectikce artmaktadir.
Bu araclar genellikle tGzerlerinde bulunan kamegayér kontrol istasyonuna goruntt
gonderirler. Son yillarda, bu kameralar kullanagirintl gleme metotlari ile
araclarin otonomigunu gelgtirmeyi amaclayan caimalar yapilmaktadir. Bu
calismada Oncelikle deney platformu olarak acik kaynadlk bilesenler iceren bir
hava araci geitiriimesi amaclanny, daha sonra bu platformu kullanarak goriinti
isleme teknikleri ile bu aracin kontroliningnmasi amaclanstir.

IHA dort rotorlu bir helikopter (quadrotor) olarakusturulmustur. Mekanik ve

elektronik parcalar istenilenleri @ayacak sekilde secilm§ ve uygun bicimde
birlestirilmi stir. Parcalarin secimi icin bazi deney dizeneld&sgturulmus, deneyler

yapillms ve sonuclara gore parca secimi yapgtmi TUm parcalarin seciminde
hafiflige 6zen gosterilirken, mekanik parcgalarin dayanit@kteonik parcalarin ise
kullanici midahalesine acighon planda tutulmgiur.

Hava aracinin kontrolinin @anabilmesi icin matematiksel modeli glurulmus ve
goruntd  kullaniimaksizin  ataletsel oOlcim  birimi  ¢eni  ile  kontrolindn
salanabilmesine ¢ailmistir. Olusturulan model simulasyon ortamina aktargime
kontrolcli katsayilari denenerek katsayilar icind@erlendirme yapilngtir. Daha
sonra bu katsayilar hava araci tizerinde denemenuygun katsayilar bulunarak hava
aracinin ataletsel dl¢ciim birimi yardimi ile kontrel&glanmstir.

Goruntu sleme igin kullanilan yontem V-SLAM yakdani olmuwtur. Hava aracinin
daha o©nceden dizenlenmemiveya bilinmeyen bir ortamda c¢ghasinin
amaclanmasi oncelikle haritalama ve bu haritayae gdwnumlandirma ihtiyaci
dogurmuwstur. Hava araci Uzerinde kullanilmaya uygun, gerzaianli cakabilen

bir algoritma incelenngi ve 0Once bilgisayar ortaminda, daha sonra havar arac
Uzerinde tanabilmesi amaci ile gomulu bir bilgisayarda geteekistir. Hava
aracinin hizh hareketlerine kdrk anlamli gorunttler alinabilmesi igin yuksekzhi
kamera kullanilmtir.

Goruntu gleme sistemi, hava araci kontrolorii ve yer bilgegsayarasinda iletim
kurularak deney platformu hazirlargtmi. Bu platform, guvenli olmasi amaciyla,
hava aracinin ¢ eksende hareketine izin vereniymesini engelleyen bir deney
dizengi Uzerinde denenmir. Gorantl gleme algoritmasinin vergli sonuclarin
ataletsel o6lcim Unitesine benzer @du goralmtir. Ayrica yonelme acisi
gorintiden alinan geribesleme sayesinde kullanamafindan kumandadan
gonderilen referans acisal konuma oturmaglasastir. ileriki calismalarda bu
referansin da goéruntisleme algoritmasi tarafindan Uretilmesine (naviga¥yo
calisilacaktir.
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VISION BASED CONTROL OF MICRO AIR VEHICLES IN UNKNO WN
ENVIRONMENTS

SUMMARY

Unmanned aerial vehicles (UAV) has become increhgiimportant nowadays.
They have been widely used in civil applicationstsas aerial photography and
millitary applications such as reconnaissance ammbat. These vehicles can be
classified as fixed wing and vertical take-off dadding (VTOL). VTOL vehicles
can be used in small workspaces due to their mameoapabilities. However
succesful control of these vehicles requires peeaiformation about the vehicle
attitude. Camera is usually carried on boards efsiystems, as a requirement of their
applications. Usually these cameras are used tenadssomething from aerial
vehicle side of view and connected to ground cdnsiygstem with a wireless
communication system. Computer vision systems ugiagonboard cameras can be
an alternative to inertial measurements system lwlie mostly used on aerial
vehicles to measure attitude. First aim of thiggmbis to develop an open source air
vehicle platform. Second one is the stabilisatibrth@ vehicle by using a vision
algorithm.

Quadrotor is a four-rotor helicopter and can bessifed as a VTOL vehicle. A
quadrotor consists of some mechanical and electrpaits. Mechanical parts are
frame, motors, rotors and other connection paristoké and rotors are chosen after
some experiments. To find the correct motor for flystem a thrust test rig is
created. Two different brushless motors and differetors are run on the rig. Best
performed motor-rotor couple is chosen. Electromimssists of usually an autopilot
and inertial measurement unit (IMU), electroniceesp controllers (ESC), receiver,
battery and vision system. Autopilot is responsiblethe stabilisation of quadrotor
vehicle. IMU is attitude measurement unit and IMSed in the project has a
magnetometer and altimeter. Altimeter can measwealtitude of the helicopter and
magnetometer gives information of yaw angle. ES& aégcuit that can run brushless
motors using PWM input, which comes from directtyRC receiver or an autopilot
system. Receiver is a bridge between user and oumdit can sense inputs from
user by using radio waves and transfers it to AitldupA lithium-ion battery is used
in this project due to its low volume/charge ratMision system includes an
embedded computer and a high speed camera. Embeddguiter is Beagleboard
Xm. High speed camera is Firefly Mv and its maximframe rate is 60 frame per
second. All of the components used in this systeengaven in more details in the
project and the methods are explained in ordehtmse the correct components.

Working principle of a quadrotor is based on thiéedence between speed of rotors.
Helicopter is designed in ‘+’ shape and every cotres a motor-rotor couple. When
decelerating, the front motor and accelerating rig@r motor gives a difference,
which means a change in pitch angle and movemetiteor axis. Pitch and roll axes
work based on this principle. Yaw axis is changdé@ientiating motor couple

speeds. To balance the yaw angle, opposed motoisituthe same direction. When



front and rear motor is decelerating, comparingitrignd left, quadrotor rotates
around yaw axis. Thus quadrotor control is an easyrol problem when compared
to other helicopter models. However, to stabilize juadrotor synchronization of
motors are required.

Firstly, to control the system, model of the quadras analysed. Quadrotor is an
under-actuated platform, it has four inputs andaifputs. The model is simplified
and linearized to calculate a controller for thestegpn. For attitude control, an
enhanced PID algorithm is used in autopilot card emntoller coefficients is tuned
using the simplified model. Both linear and noren models are created in
simulation environment (Matlab Simulink) and autopiis modeled as well.
Calculated coefficients are simulated and the tesgive the best coefficients for
fine tuning on real system. For the experimentsitial measurement system which
comes with autopilot is used for attitude inforroati Gyros and accelerometers are
combined to give attitude by using Direction Codit&trix (DCM) algorithm.

First simulation results for an underdamped sysg@wve succesful result both for
linear and non-linear model; however, experimehtsisthat controller design has to
make system over-damped to stabilise the quadr&@econdly, coefficients are
calculated in the light of this information. Botlmsilation and experiments are
succesful and stable flight is observed after fureng of the controller.

Ardupilot is an open-source platform, thereforeearsting algorithm ‘ArduCopter
NG’ is used to implement PID control design to fystem. Controller coefficients
which are calculated, are added to the algorithmperGsource software of the
autopilot gives the chance of changing some pdri§ while using vision system
instead of IMU, related parts are changed. Also toenmunication between
Beagleboard, Ardupilot and ground control statiom@ded using same software.

Control in an unknown environment requires mappiagd localization
simultaneously. In literature, SLAM (simultaneowosdlisation and mapping) is well
defined problem and most of the examples uses sessch as radar. Alternative
method for the SLAM is structure from motion apieabowever these algorithms
generally are computationally expensive algorittand usually used for augmented
reality applications. Recently, vision has stattete used as a sensor for SLAM. V-
SLAM aproach is explained in this project and arF¥ased V-SLAM algorithm is
implemented using a PC. However, aim of the projedb stabilise the quadrotor
without using a ground control system help. Thusembedded computer is used to
run the vision algorithm.

Vision algorithm uses corners as reference point$ takes 21 x 21 pixels area
around the corner as the parts of the map. Dynanudel is given as constant
velocity model and system treats accelerationsigtsrdance. Quadrotor states are
given in a vector size of 13. Every camera poirtdsaslystem 6 new states. To cope
with the blurring image problem under fast velocsiyuations, a fast camera (60
FPS) is used on the quadrotor. The camera modeéfised as standard pinhole
camera model, and calibrated using well-known smhst in literature. EKF
algorithm makes ‘predict-measure-update’ cyclevarg step so that algorithm can
run on beagleboard (embedded computer, Angstromatipg system, 1 GHz Arm
processor-512 MB RAM) 10 FPS. Having one camerbaard due to limitatitons of
thrust provided by motors, makes system a ‘monacuigaion system. Problem of
using monocular vision for estimating location aintera, is estimating depth of a

iv



feature location on the image plane. This problemalved by using parallax in the
algorithm. Parallax can be defined as the diffeovements on camera appearence
of two different objects, one of them is closehestone is far.

Initialization of the vision system is very impantain these kind of incremental
vision algorithms. For simplification vision algtrm are always started at zero
degree orientation because the purpose of the gbrage not designing a new
initialisation system.

Finally, in order to put together quadrotor andionssystem, communications
between autopilot, embedded computer, RF receiv@igeound logging computer is
designed. Embedded computer uses camera and aigiorithm to estimate attitude
of the quadrotor and sends the results (orientattonthe autopilot. Autopilot
controls motors using this estimates and user egber orientation values which is
received by RF receiver. Autopilot also sends sas&ful information for logging to
ground logging computer. These data are processed Matlab to plot the results
of control.

For a safe experiment, micro air vehicle is cone@db a test rig. Quadrotor can
rotate between +20 and -20 degrees for roll anth@ngles. It can rotate freely for
yaw angles. First experiment is about verifyingionsalgorithm by using IMU as

ground truth. Experiments show that there is simiésults between IMU and vision
system; however, there is a one second delay dtieetembedded board-autopilot
communication, vision processing and camera-emlukedoard communication.

Second experiment is the control of quadrotor ughmg vision data for attitude

estimation. These experiments shows that, quadoatorstabilise itself near hover
position, and can track reference signal on yaw.axi

At last, the performance of the vision system canréfined using optimisation

techniques. Delay between IMU and can be minimirdg a better communication
system. Response of the vision system can be aatalausing EKF and estimations
without measurements making application a multdldr one. Dynamic model can
be introduced into the EKF instead of using cortstatocity model. Also usage of

this vision system gives opportunity to navigateimunknown environment. For this
purpose, IMU and other sensors on the quadrotobedanised with vision system to
get better results.






1. GIRIS

Insansiz hava araciHA); insan taima amaci olmayan, gdi askeri ve sivil
uygulamalarda kullanilabilen ve ucarak hareket etmabiliyetine sahip araclara
verilen isimdir. Bu araglar yerden kumanda edildkleri gibi 6nceden belirlenen bir

yorunge lzerinde de otonom béakilde hareket edebilirler.

[HA'lar gunimizde askeri ve sivil amaclarla pek calanda kullaniimaktadir.
Askeri kullanim alanlarindan bazilarn g6zlem vyapntedef belirleme, kara
mayinlarinin yerini belirleme ve yok etme, radastemni bozma ve dinan
aktivitesini belirlemedir [1]. Ayni kaynakta verilesivil aktivitelerden bazilar ise
hava fot@rafciligl; tarimsal alan, yangin, enerji hatti, cevre kiij afet alani ve
trafik gozlemleme olarak verilebilir. Buna ek olkrdHA kullanimi giin gectikce
artmaktadir ve bu kullanim alanlari da her gecen génslemektedir. IHA’larin
ginimuizde en onemli kullanim alaninin ve glinde en buyldk yatirim sahibi
askeriye olmasina kahk onumuzdeki yuzyil icerisinde sivil hayatta ga&k cok

alanda kullaniminin artagebelirtilmistir [2].

Klasik hava araclar yerinéHA kullaniimasi iciniHA'larin klasik araglara gore
avantajlarinin olmasi gerekir. Askeri agidan bagiltta, bu araglar genellikle insan
taslyan araclara goére daha kictk boyutlu olduklarn idisman tarafindan fark
edilmeleri ve etkisiz hale getiriimeleri daha zardéyni zamanda ekonomik acidan
da insanh araclarla kglastinildiklarinda daha az maliyetlidirler. Sivil aeud
bakildginda da insanlar tarafindan yapilmasi zor veyaikiglhlolan islerde bu

araclar kullaniimaktadir.

[HA'lar temel olarak iki sinifa ayrilabilirler: Sabkanatl ve dikey havalanan ve
konabilen (VTOL). Sivil uygulamalarin genellikle gik irtifa uculari, havada sabit
kalabilme, dikey havalanma, dikey konabilme ve kibbyutlu olma gibi 6zellikler
gerektirdgini belirtiimektedir [3]. Bu ¢cakmada 6ncelikli amac¢ kapali bir alanda
kararll bir ucy yapiimasi oldgu icin tGzerinde cajilacak hava araci olarak bir

VTOL belirlenmitir. VTOL araglari arasinda quadrotorlar tzerindellikle yiksek



ivmeli hareket kabiliyetleri acisindan son yillardak cok Universitede agtarma

yapilmaktadir [3].

[HA'lar genellikle tizerinde gozlem amaci ile yer kezine goruntu aktaran veya
seyir halindeyken kayit yapip sonra gorunttlerienmesine imkan veren kameralar
tasirlar. Yapilan cahmalar bu kameralarin géruntt izleme algoritmaladidnilarak
bir sensor olarak kullaniimasinigamak yonindedir. Goruntigleme quadrotorlar
tzerinde farkli amaclar icin kullaniimaktadir. Banlgorsel servolama, gorsel
navigasyon, gokyuzinde izleme ve havada lokalizasyo harita ¢ikarmadir [4-7].
Bu sistemler hava araclarinin otonomsikalkis yapmasi, otonorgarj olmasi veya
yakit almasi, obje takibi ve hava araclarinin kidi calsabilmesi veya otonom

navigasyon amacli kullaniimaktadir.

Quadrotor navigasyonu icin literatirde 6zellikle &Rullanimi 6ne c¢ikmaktadir.
Ancak GPS di etkilerden kolayca bozulabilir veya kapali ortardk calsmaz.

Ayrica askeri uygulamalarda guvenilir dezdeir.

Ozellikle Uzerinde cajtigimiz konu goruntiisleme ile konumlandirmadir. Gorsel
konumlandirmada temel olarak iki farkli yajia s6z konusudur: Hareketten yapi
cltkarsama (structure from motion) metodu ve Kalmi@drgeci tabanli SLAM [8],[4],

[9]. Hareketten yapi ¢ikarsama kullanarak navigasyapabilen bir insansiz hava
aracl orngi literatirde mevcuttur [5]. Goruntusleme kullanarak navigasyon

yapabilen bgka 6rnekler de ortaya konulgtur [10], [11].

Hava aracinin oryantasyonunun gdo tahmin edilebilmesi kararli bir ugun
sglanabilmesi acisindan ¢ok dnemlidir. Bu konuda lze@atirmacilar katadioptirik
gorunta sistemleri Uzerinde gahistir. Bu teknolojinin temel avantaji gerbir gorss
alani sglamaktir. Yunuslama ve yalpalama acilarinin tahnanyonelik cakmalar
mevcuttur [12], [13]. Bu ¢caijmalarda Rastgele Markov Alanlari veya RGB temelli
Mahalanobis uzakli kullanilarak ufuk cizgisi bulunulmtur. Ancak bu ca$malar
mumkudn degildir. Ayrica yonelme agisi da tahmin edilememektedomografi ve
ufuk cizgisinin hibrid birsekilde kullanildgl bir calsma yapilmgtir [14]. Ufuk
cizgisinin tespitinde kullanilan yéntemlerin siamalarindan kurtulmak icin kentsel
alanlardaki gorunttide genellikle bulunan cizgikaullanan ¢cama yapilmgtir [15].
Bu calsmada yonelmeyi her zaman tespit etmek mumkin olrkimberaber,
gokylizunun tespiti gerekmektedir. Bu nedenlegwo sehir ortaminda ve kapal



alanlarda bu caimalari kullanmak mumkin olmamaktadir. Daha yenidailisma
kacks noktalari ve sonsuz homografi kullanmakta ve loglikrin oryantasyonunu
kentsel alanlarda tahmin edebilmektedir [16]. BUisgaaya ait daha yeni bir
gercekleme cajmasi mevcuttur [17]. Bu ¢amada tim yonli kamera kullanilarak
quadrotor oryantasyonu tespit edigmKalman filtresi yardimiyla gefiiriimis ve
basarili bir sekilde helikopter dengelemesinigéamistir. Ancak bu cakma da hem
aclk alanlar icin tasarlangmhem de ortamda bulunmasi gereken bir takim cizgile
ihtiya¢c duymaktadir.

Bu tezde birinci bolimde bir giriyapilms ve insansiz hava araclari, quadrotor,
gorunti gleme ve navigasyon konulari hakkinda literatirdékneklere yer

verilmistir.

ikinci bélimde yapilan quadrotor tasarimi, quadrétmrinde mekanik ve elektronik
olarak kullanilan malzemeler incelennvie quadrotorun istenilen amaca uygun nasil

olusturuldugu gosterilmgtir.

Uclincti bolimde quadrotor dinagimiin matematik modellemesi, ataletsel 6lgiim
Unitesinin ¢cagmasinda kullanilan algoritma ve kullanilan kontrdld yapisindan
bahsedilmgtir. Bu bolimdeki glemler quadrotor lzerinde bulunansdk seviye

islemci tzerinde gerceklenegi@mlerdir.

Doérdunci boélimde goruntigléeme aciklanng ve kullanilan gesletilmis Kalman
filtresi tabanli V-SLAM (go6rsel konumlandirma verhialama) algoritmasi ve bu
algoritmanin nasil gerceklergli anlatiimstir. Bu bélimde anlatilan algoritmalar
quadrotor Uzerinde bulunan yiksek seviygemci tarafindan gercelggrilen

islemlerdir.

Besinci boliumde quadrotorun ¢ eksenli hareketine iz@nen bir deney dizegie
Uzerinde sadece goruntgleme algoritmasini kullanarak dengelemesinilaaak

icin yapilan deney ve sonuglari anlatiimaktadir.

Altinci bolim sonuglari ve gelecekteki gatalar icin dnerileri icerir.

1.1 Tezin Amaci

Bu calgsmada oncelikle agik kaynak kodlu yazilim kullananyirittigu islemlerin
hemen her noktasinda midahale edilebilme imkamomars bir elektronik donanima

sahip ve ekonomik bir insansiz hava aracstolwlmasi hedeflenilngtir. Bununla



beraber geyen gorintigleme algoritmalari ile bir hava aracinin kararlugughun bu

algoritmalar ile sglanabilmesi amaclanilrgtir.



2. QUADROTOR TASARIMI

Insansiz hava aracinin gorungleime programi ile birlikte calabilmesi icin tizerine
gomulu sistem bilgisayar ve kamera takilmaktadu.e& a&irliklar nedeniyle hazir
alinan bir quadrotor tasarlangdisekilde ucamamaktadir. Ayrica gorintgleme
programi ile IHA’nin Dbirlikte calistirlmasi gerekmektedir. Hazir quadrotorlar
genellikle kapali kaynak kodlu otopilot barindidduk icin kontrol algoritmalarina
mudahele etmgansi verilmemektedir. Bu nedenlerden 6turt gorseligasyonu
sglamasi amaci ile bir quadrotor tasarimi yaplme uygun parcalar secilerek

quadrotorun montaji gercekteilmi stir.

Parcalarin tamaminin secimindgirak cok 6nemlidir. Kullanilan tim parcalarin
agirhklan Cizelge 2.1'de verilmgtir. Bazi parcalarin @rliklari monte edildikleri
baglant elemanlari ile birliktedir.

Cizelge 2.1 :Hava aracinda kullanilan parcalargraklari.

Agirhk | Toplam
Parca adi Adet [0] [0]
Govde 1 110 110
Motorlar 4 70 280
Pervaneler 4 10 40
Ardupilot ve IMU 1 60 60
BeagleBoard (Gomulu Sistem Karfi) 1 150 150
Kamera ve Lens 1 50 50
XBee 1 11 11
Alici 1 14 14
ESC 4 30 120
Pil 1 125 125
Baglabntj parcalari, kablolar ve 1 85 85
aglayici elemanlar
Genel Toplam 1045




2.1 Mekanik Tasarim

Bir quadrotor artseklinde birbirine birlgtirilmis bir diizengin her bir ucuna birer
motor ve bu motorlarin uglarina pervaneglbanak suretiyle olgturulmus hava
aracidir. Motorlarin iki tanesi saat yonunde doearkiger iki tanesi saatin tersi
yonde donecekekilde calstirilir. Bunun nedeni quadrotor Uzerinde g@o torkun
ortadan kaldiriimasidir. ger tim motorlar ayni yoénde cgirilirsa, quadrotor
Uzerinde bir yonelme hareketi glu. Pervaneler motorlarin ters yonde dénmelerine
bagli olarak ters acili olarak secilgherdir. Yani pervanelerin yapisi ggreters

yonde donmelerine gmen tim pervaneler yukari yonli bir kuvvetgiuurlar.

Kullanilacak olan quadrotorun o6ncelikle gahilmak istenildgi ortam kapali
alanlardir. Bu nedenle quadrotorun oda icerisindésglebilecgi mesafelerden
dismesi halinde gdam kalabilmesi amaclangtir. Quadrotor'un Solidworks
ortaminda c¢izilmi modeliSekil 2.1'de gorulebilir.

Sekil 2.1 : Solidworks programinda hava araci tasarimi.

2.1.1 Govde

Quadrotor Uzerinde bulunan elektronik parcalarinvaorlari tglyan ana pargaya

govde denilebilir. Quadrotor govdeleleri genelliklbafif olmasi acgisindan

aluminyum, karbon fiber veya gdp gibi malzemelerden Uretilir. Quadrotor hem
akademik cabmalarda hem de hobigteslari acisindan ¢cok kullanilan bir model
oldugu icin tum malzemelerini hazir olarak bulmak mumdin Bu calymada

quadrotorun govdesi hazir olarak satin algtmiDraganflyer Il marka quadrotorun



yedek parcasi olarak satilan gévde karbon fibezemaéden yapilniolmasi, hafif
ve dayanikli olmasi nedeniyle seciytimi (Sekil 2.2). Ayrica govde Uzerindeki
karbon fiber borular dicapi ayni olmalgartiyla deisik boy ve et kalinlklar ile
degistirilebilmektedir. Motorlari merkeze lgamyan bu borular civatalar ile
sikistirilarak baglandgindan motorlarin veya pervanelerin bir yere carpdehlike
gormesi aninda yon dastirerek pervanelerin kirllmasini dnlemektedir. Akca
yapilan deneyler gostergtir ki, bu hareket nedeniyle motorlar birbirleriparalel
baglanamamaktadir. Bu nedenle motorlari tutan pasg&alrbon borular Gzerine yeni

bir civata takilarak motorlarin karbon boru etrdardénmeleri engellenstir.

Sekil 2.2 : Quadrotor gévdesi.

Hazir alinan govde uzerinde kullanilacak elektrokéet ve motorlara gore bazi
degisiklikler yapilmistir. Govdenin ortasinda kalan alan IMU, otopilotngdi
bilgisayar ve pilin tanaca& alandir. Bu alan hazir gelen goévde Uzerinde d#gtiy
duyulan alandan kuguktur. Bu nedenle burada kufteak Uzere iki adet parca
hazirlanmgtir.Bu parcalar 130 x 130 ve 160 x 160 mm boyutldas 3 mm
kalinhginda dretilmgtir. Parcalar tzerine otopilot ve gomull bilgisaytakilacak
sekilde uygun noktalardan delinerek kullanigtm

Govde tasariminda en 6nemli noktalardan bigsili& merkezinin govde merkezi ile
arasindaki dikey uzakliktir.ger ggirlik merkezi govde birlgm noktasinin tzerinde

agirlik merkezinin gagida kalmasi durumunda problem bir sarkac probldom we



kontroli daha kolay bir sistem elde edilir. Bu neldesistem tasarimindaziaik

merkezinin g@agida kalmasina dikkat edilgtir.

2.1.2 Motor ve pervaneler

Literatirde kullanilan quadrotorlar Gzerinde gekldl iki c¢esit motor
kullaniimaktadir. Bunlardan birincisi fircali motale birlikte disli kullanimidir.
Ikinci kullanimsekli ise bir firgasiz motorun goudan pervaneye bBandg sekildir.
Bu calsmada ikincisekil uzun 6murli olmasi ve montaj kolayligibi nedenlerden

dolayi secilmgtir.

Quadrotor tasariminda motor ve pervaneler kesaliktbirinden ayri dgiinelerek

secilmemelidir. Bunun nedeni her motorun belirliybttaki pervaneler ile verimli
calistigi gercegidir. Bu nedenle iki farkli motor ve befarkli pervane alinarak bir
matris olgturulmustur. Motorlari denemek igin bir deney duzgnee bir elektronik

devre tasarlanmve imal edilmgtir. Bu deney dizerge Sekil 2.3'te gorulebilir.

A

Sekil 2.3 : Motor ve pervane test dizeie

Resimde gorilen dizenek bir sabit kol (dikey olae)bir hareketli kolun (yatay)
civatalar yardimi ile birlgirilmesi ile elde edilmitir. Bir terazi gibi ¢calgmaktadir.

Hareketli kolun sg tarafina farkli motorlarin Iganabilecgi aliminyum saclardan
elde edilen bir duzenek ganmstir. Bu diizenek tzerine agilan delikler kullanifan

farkli motorun da bganabilmesini sglamaktadir.



Sekil 2.4'te gorilen devre sayesinde motor hizi &ulil tarafindan kontrol
edilebilmektedir. Ayrica devre Uzerinde bulundyidwseri port bglantisi sayesinde
motora aktardy PWM deserini bilgisayara da iletilir. Bgekilde kullanici motorun
girdisi hakkinda bilgi sahibi olur.

Sekil 2.4 : Motor hizi ayarlayan devre.

Motor hiz ayarlama devresi bir PIC16F877, potansigve, max 234 entegresinden
ve bazi devre elemanlarindan wlu Devreye ait sema ekte mevcuttur.
Potansiyometreden alinan analog sinyal mikeonci icerisinde dijitale cevrilir (10
bit, 0-1024 arafi1). Motor suriict devresi olan ESC’ler ise hobi ukaknandalari ve
servolarina uygunsekilde 1000-2000 PWM araginda calgirlar. Bu nedenle
potansiyometreden alinan @& dgrudan 1000 dgeri ile toplanarak ciki deseri
elde edilir. Cik§ hem ESC'’ye sinyal génderir hem de bu veriyi seri @racilgi ile
bilgisayara gonderir.

Motorun c¢ektgi akim deeri de veriminin bir gostergesi olgu icin
kaydedilmektedir. U¢ farkli kuvvet @eri etrafinda motorlarin pervanesikerine

bagli performanslar Cizelge 2.2’de verilgtir.



Cizelge 2.2 :Motor kasilastirmasi.

TOWERPRO | 10x6/ | 10x6/ | 8x4/ | 8x4/ | 9x4.7/ | 9x4.7 |10x5/| 10x5/
2410-08T 2S 3S 2S 3S 2S /3S 2S 3S
150gr / Akim 1.5 1.8 X 2.1 2.2 1.7 2.8 2.1
150gr / PWM | 1675 1303 X 1426 1478 1316 | 1485 | 1339
200gr / Akim 3.3 2.4 X 2.7 3 2.3 3.5 2.6
200gr / PWM | 1773 1342 X 1503 1532 1370 | 1535 | 1380
500gr / Akim X X X X X 7 5.3 7.5
500gr / PWM X X X X X 1600 | 285 1588
Maks / Akim X X X 4.5 4.5 X X X
Maks / PWM X X X 2000 2000 X X X
Maks X X 30 335 485 X X X
10x6/ | 10x6/ | 8x4/ | 8x4/ | 9x4.7/ | 9x4.7 |10x5/| 10x5/
TURNIGY 2S 3S 2S 3S 2S / 3S 2S 3S
150gr / Akim X 1.6 X 1.8 X 1.7 X 1.9
150gr / PWM X 1303 X 1360 X 1290 X 1460
200gr / Akim X 2.6 X 2.8 X 2.6 X 2.8
200gr / PWM X 1342 X 1586 X 1380 X 1586
500gr / Akim X X X X X X X X
500gr / PWM X X X X X X X X
Maks / Akim X 9.5 X 4.6 X 8.2 X 8.9
Maks / PWM X 2000 X 2000 X 2000 X 2000
Maks X 520 X 300 X 470 X 485

Yukaridaki tabloya gore towerpro brushless outrur2#10-08T 890 kv motor ve

10x6 pervane segciltir.

2.2 Elektronik Tasarim

Quadrotor uzerinde ugukontroliini sglayabilmek amaci ile otopilot ve IMU
kullaniimistir. Gorsel navigasyonun @anmasi icin de gomuli sistem bir kart

kullaniimistir. Elektronik parcalarin aralarindaki ilgin Sekil 2.5'te aciklanmstir.
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4xEsc 2>4xRotor

ArduPilot

PWM

RS-232

PWM

10 Pinleri Beagleboard XM

p-

Kumanda alicisi

Rf baglant: ( 2

Firefly Mv Kamera

Xbee kablosuz baglant
Yer istasyonu (Kayit amacl) elemani

Sekil 2.5 : Hava araci ileim diyagrami.

2.2.1 Otopilot

Quadrotorun motor hizlarini gatirerek agisal ve dizlemsel konumunu istenilen
deserlere ulatirabilmesi amaciyla hazir bir otopilot karti kudlamistir. Kart
Uzerinde kullanilan algoritmaya mudahale edebilragiaci ile acik kaynak kodlu
Ardupilot kartt quadrotor (zerinde kullanilghr. Uzerinde Atmel marka
mikroislemcisi bulunan bu kart programlanmamgekilde satilmaktadir ve internet
Uzerinde kart kullanimiyla quadrotor surilmesi ilgili acik kaynak kodlari
mevcuttur. Bu kodlardan bazilari denempmve en kararli cajan ArducopterNG
isimli kod otopilot tizerinde kullanilrgtir. Bu kodun calmasi ile ilgili aciklamalar
ve yapilan dgisiklikler quadrotor kontroli bolimiinde agiklanacakti

2.2.2 MU

[HA'larda ezsim 6lgmek amaci ile genellikle iki farkli yaldan kullaniimaktadir.
Birincisi ve siklikla kullanilani, ivmeo6lcer ve giskop kullanarak@m o6lcen ataletsel
Olctim dniteleridir (IMU). IMU'ya alternatif ise temofil (thermophile) sensorleridir.
Thermofil sensorler sicaklik geikliklerinden etkilendikleri i¢cin bu cagmada IMU

kullaniimasi uygun goralmtiir.
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Calsmada kullanilan IMU ardupilot ile uyumlu ArdulMU’'du 6 serbestlik
derecesine (3 eksen jiroskop ve 3 eksen ivmedlsahiptir. Otopilot ve IMU

Ozellikleri ekte mevcuttur.

2.2.3 GOmull sistem karti

Yapilan calgmada gorintisleme yapabilme ve otopilot ile habeseek istenilen
pozisyon dgerine ulailabilmesi icin otopilota komutlar gonderen gelis bir
islemciye ihtiya¢ duyulmgtur. Bu nedenle hem hafif hem desdi boyutlu olmalari

nedeni ile gobmulu sistem kartlari incelegtimi

Bu calsmada BeagleBoard XM marka bir gomuliu sistem kanfiakiimistir. Bu
kartlar bir bilgisayar gibigletim sistemi Gizerinde ¢amanin yani sira 83 x 83 mm

boyutlarindadir.

Gomula sistem bilgisayari tzerine OpenCV kutliphemedestekleyen ve sadece
belirli ihtiyaclar kagilayacak yonde dizenlengrbir igletim sistemi kurulmgtur. Bu
isletim sistemi internet sitesinden Ek Al’de verilkonfigrasyon ayarlarina goére
indirilmistir [18].

2.2.4 ESC (Elektronik hiz kontrol tnitesi)

Fircasiz motorlar 3 fazli motorlardir ve @adan bir pil b&lantisi ile strulemezler.
Bu nedenle pilden gelen g akimi, 3 fazl alternatif akima cevirmek gerdkli
ESC (elektronik hiz kontrol Gnitesi) adi verilenvdger pilden aldiklari dgru
akimla, 3 fazli bir alternatif akim yaratirlar v sinyallerini kullanarak, motoru
besleyen alternatif akimin frekansini gg#irirler. Firgasiz motorun U¢ GKI
icerisinde, iki tanesine besleme yaparken Uclnkijicia zit elektromotor kuvveti

(Back EMF) ile geribesleme almak icin kullanir.

Bu projede kullanilan motorlarin yakl& olarak ¢ekecekleri akimin 10A’den daha
az olmasi planlanmgtir. Ayrica pil se¢ciminde secilecek pilin en faZahucreli bir
lityum polimer olacgl distundimigtir. Akim konusunda emniyetli bir secim
yapabilmek icin bir motora en fazla 20 A beslempajalen H-king 20A Fixed Wing
Brushless Speed Controller kullaniftm. Bu model 3 hcreli lityum polimer piller
ile calsabilmektedir.

ESC kullaniminda dikkat edilmesi gereken en dnemkta ESC kalibrasyonudur.

ESC ilk kullaniminda bir pil ve bir motora glanarak kumanda yardimiyla kalibre
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edilmelidir. Bu &slemde motorlardan gelen sesler kullaniciya yol eyiist
Kalibrasyonda kumanda ayarlari, motor yonu, pHidieESC icerisine tanimlanir.
Motorlarin dénig yoni ESC kalibrasyon menusine girmeden, kabfgahasinda
herhangi iki kablonun yerini ggstirerek de tersine geuvirilebilir.

2.2.5 Piller

Pil seciminde dikkat edilecek kriterler @adigi akim degeri, bu akimi sglama
suresi, sgladigi gerilim deseri ve pilin &irhgidir. Lityum polimer piller bu tip
uygulamalarda siklikla kullaniimaktadir. Bunun neidgaha hafif olmalarina kahk
hem anlhk verebildikleri yiksek akim ghrleri, hem de daha fazlaar]

kapasitelerinin olmasidir.

Lityum polimer pil, birden fazla pilin seri anmasi ile farkh gerilim dgerleri
verebilir. Pil Gzerinde 2S veya 3S olarak gorulesgedler pilin gerilim dgerini
belirtir. Her bir hiicre 3.7 V gerilim géar. Bu projede kullanilan motorun ihtiyacina
bagll olarak bir adet 3S (11.1V) lityum polimer batargullaniimgtir.

Quadrotorun 5 dakika havada kalabilmesi amaclginmiQuadrotorun havada
kalmak icin cektgi akim 12 A ve goruntisieme sisteminin ihtiya¢ duygu akim ise
1 A olarak oOlcilmgtur. Bu durumda ihtiyag 5 dakika igin 1083 mAh alar
hesaplanmgtir. Bu 6zellge uygun 3 hiicreli 11.1 volt ¢ga sahip 1500 mAh’lik bir

pil sisteme eklenmgtir.

2.2.6 Kamera

Goruntu gleme sistemi bir kamera ve Beagleboard'danswluBu calgmada tek
kamera Uzerinden alinan renksiz resimler ile hanaciain kontroli sdanmaya

calisiimaktadir.

Hava araclari hizli manevra kabiliyetine sahip &ldu igin, insan gézunin, veya
insan gozu ile ayni hizda c¢a@n kameralarin net gbéremeyecekleri goruntuler
Uzerinde calirlar. Dogada ucan canlilarin genellikle gérme sistemleridomuma
uyum sglamistir ve insan go6zinden daha hizli galar. insan g6zl 50 Hz
tzerindeki gorunttleri sadece bulaniklik olarakigken guvercinlerin gozleri 116-
146 Hz arakiinda calgir ve net gorintiyu hizla ucarken elde edebilir].[1Bu

nedenle bu ¢almada hizli bir kameranin kullaniimasina karar weaiiir.
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Hava aracinda kullanilan kamerani@iragl ve tuttigu yer de énemli oldgu icin
mimkin oldgu kadar kicuk boyutlarda ve hafif bir kamerasardmistir. Ayrica
kameradan gelen goruntuler Beagleboard Uzerinaiadas icin ve Beagleboard
Linux isletim sistemi ile ¢atigl icin bu kletim sistemi altinda calabilecek bir

kamera aranmtir.

Yukarida verilen 0©zellikleri ggayan Firefly-MV bu cakmada kullanilmytir.
Firefly-MV 60 FPS’de goruntl almaktadir.

2.2.7 UBEC (Voltaj regulatori)

ESC'ler icerisinde bulunan ve BEC (battery elimoratircuit) adi verilen devreler
gerilim regulatora gibi ¢adirlar. Belirli aralikta bir gerilim dgeri verildiginde ciks
olarak sabit bir gerilim Uretirler. Otopilot motarl i¢cin kullanilan ESC’lerden bir
tanesinin BEC’ini kullanarak beslenmektedir.

Beagleboard 5V gerilim ile ¢airken yapilan 6lgiimler sonucunda, tzerinde kamera
takili iken ihtiyac duydpgu akim dgeri 1A civarinda oldgu belirlenmitir.
Quadrotor Uzerinde caan ESC’lerin BEC devreleri 2 A maksimum akim
verebilmektedir. Ancak yapilan deneylerde bu dermelgiri iIsinmasi nedeni ile 5-
30V giris degerine kagilik 5V gerilim ve 5A maksimum akim verebilen biBEC

devresi ile Beagleboard’'un beslenilmesgiaiiilmstir.

2.2.8 XBee [letisim arayiizii)

Quadrotor ucgu esnasinda Uzerindeki sensorler hakkinda camji &lidbilmek icin
bir bilgisayar, yer istasyonu olarak kullanilmaktadBurada yer istasyonunun
kontrol Gzerinde hicbirslevi yoktur. XBee kablosuz kartlari (bir adet quatdr
Uzerinde bir adet yer bilgisayarinda) kullanilargkadrotorun istenilen verileri yer

bilgisayarina ulgtirmasi sglanir.

XBee hem hafiflgi hem de kolay kullanimi nedeniyle tercih edgtmi XBee
kablosuz haberteneyi seri port protokoli kullanarak yapmayi glsanaktadir.
Uzerinde bulundurdiu FTDI cipi sayesinde bilgisayara USB (izerindepléarken,
otopilot Uzerinde bu kEanti icin hazirlanny bir yer bulunur. Deneyler sirasinda
elde edilen veriler bilgisayar tarafinda “Labviewabaninda hazirlangiolan
“Configurator” programi ile gozlenebilirken, kaytin da tutulabilmesi amaci “C#”

programlama dili zerinde XBee’den gelen bilgillen dosya icerisine kaydeden bir
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program yazilmgtir. Bu program ile quadrotor Uzerindeki XBee'yeslaaildiginda
“Configurator” programindan farkli bir kod génderiék kayit tutulaga otopilota
soylenmekte ve otopilot kayit tutmgemi icin gbndermesi istenilen bazigilgenler
bilgisayara gonderilmektedir.

2.2.9 Kumanda

Otopilot kullanicidan quadrotorun yonlendirilmela ilgili bilgiyi almak icin radyo
frekansi kullanan kumanda kullanir. Kullanilan kundalar hobi araglara gore
diizenlendii icin alici tarafina PWM cinsinden veriler gbnderBu sisteme gore
sinyal periyodu 20 ms’dir. Bu sirenin ilk 2 ms’lkksminda goénderilmek istenilen
sinyal belirtilir. Kumanda uzerinde bir kontrol qugu minimum seviyesine
getirilirse, kumanda alicisina 1 ms dijital 1 silnya9 ms dijital O sinyali gonderilir.
Kontrol gubgu maksimum duruma getirilginde 2 ms dijital 1, 18 ms dijital O
sinyali aliciya gonderilir. Aradaki gerler 1000 parcaya bolunur. PWMgaeleri ps
cinsinden gonderilen dijital 1 komutu ile adlangiiriMinimum durum 1000 PWM,
maksimum durum 2000 PWM’e kalik gelir.

Kumanda Uzerindeki dort kanal yukseklik, yunuslaagesi, yalpa agisi ve yonelme
acisi referansi vermek icin kullantlir. Bu durumkamanda Uzerindeki kontrol
cubuklan ( yukseklik referansi hari¢ ) ortada lutsa, sisteme 1500 PWM verilir.
Bunun anlami quadrotorun oryantasyonunu tim agiiar derece olacakekilde

tutmaktir.

Kumanda Uzerindeki yikseklik referans kanali maton calstiriimasi,
durdurulmasi ve hizlarinin artirihp azaltilmasimdeoynar. Motorlarin durdurulmasi
1040 PWM dgerine kasilik gelmektedir.

Bu calsmada kullanilan kumanda 6 kanalli bir kumandadiveés6. Uzerinden elde
edilen bilgi Beageboard’a gonderilerek ggnodlari dgistirilir. Kumanda kalks ve
inis gibi kullanici kontroliinde gercelgmesi gerekensiemlerin yani sira givenlik
nedeniyle sistemde bulunmaktadir. 5. ve 6. kandlakularak quadrotorun acisal
pozisyon kontroli kullanici ile Beagleboard araamndsistirilir. Ayni zamanda
Beagleboard Linuxsletim sistemi ile ¢aktigl icin ve bu kartin beslemesi motorlar
ile ayni kaynaktan yapilg icin motorlar ve otopilot ile birlikte elekginin
dogrudan kesilmesi sakincalidir. Bu nedenle kumandaoakkanallar kullanilarak

besleme kesilmeden Onagetim sistemine kapanma komutu gonderilmektedir.
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Sekil 2.6'da verilen numaralandirmaya gore hava larézerinde yukarida anlatilan

bilesenlerin yerlgimi sdyledir:
1- Beagleboard XM gbmuli bilgisayar

2- Ardupilot Mega ve ArdulMU (otopilot ve IMU)

3

XBee kablosuz habegme modulu

4

Firefly MV kamera

Sekil 2.6 : Quadrotor Gizerinde parcalarin yaitai.
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3. QUADROTOR KONTROLU

3.1 Quadrotor Modeli

Quadrotor artgeklinde b&lanms iki dogrusal parganin uglarina dort adet motor ve
bu motorlarin uglarina birer pervanegtsmarak olgturulan bir hava aracidir. Bu
motorlar gévde Uzerinde sabit kekilde dururlar. Aynsekilde dger helikopterlerde
oldugu gibi pervaneler ile motor arasinda da hichir semekanizma yoktur.
Quadrotor tum hareketlerini tGzerinde bulunan dodtorun hizlarini dgstirerek
yapar. Bu ¢camada kullanilan quadrotor aseklinde kullaniimaktadir. Bu kullanim
seklinde motorlar 6n, arka, §ave sol olarak adlandirilabilir. Ayrica cargeklinde

kullanilan quadrotorlar da literatiirde mevcuttur.

Bu calsmada kullanilan eksen takimi quadrotorun ileriygrdohareketi x ekseni
olacaksekilde, yukari hareketi de z ekseninde olagekilde secilmgtir. Buna ek
olarak x ekseni etrafinda yagtiaciya yalpalama agisi, z ekseni etrafinda gapti
aclya yonelme acisi ve y ekseni etrafinda gagiciya ise yunuslama acisi denilir.
Calsmada yalpalama acisb, yunuslama acisp ve ybnelme acisi d& ile

gOsterilecektir.

Quadrotor hareket ettirilmek isteggghde, motor hizlari d@stirilir. Yalpalama
hareketi elde etmek icin 6n ve arka motor arasimdafarki yaratilir. Aynisekilde
yunuslama hareketi icin de&ae sol motorlar arasinda hiz farki yaratilir. Yiome
hareketinin elde edilebilmesi i¢cin 6n motor ile @nkotor toplam hizlari ile §ale
sol motor toplam hizlarl arasinda fark yaratilirua@rotorun yonelme hareketi
yapmadan yukselebilmesi icin 6n ve arka motorun gne, sg§ motor sol motorla
aynl yonde fakat on ve arkaya ters yonde donmesgkge Yukseklik ise tim

motorlarin hizlarinin artiriilmasi ve azaltilmasi élde edilir.

Sekil 3.1'de quadrotora ait eksen takimi gérilmektedlotorlar altinda gosterilen
oklar motorlarin dongi yonlerini goésterir. Quadrotor merkezi Uzerindekilap
quadrotor ¢ercevesi yani quadrotora sabitlgreksen takimini gosterir. Kirmizi ok x

ekseni, mavi ok y ekseni ve gfeok z eksenidir. Turkuvaz ok yunuslama hareketi

17



(0), kahverengi ok yalpa hareket) ve pembe ok yonelme hareketit)(g0osterir.
Resmin sol alt tarafinda kalan eksen takimi isé& s&ben takimidir.

Sekil 3.1 : Eksen takimlari ve motor déggonleri.

Quadrotor dinamik denklemleri basieilmis bir sekilde anlatiimgtir [20]. Bu
modele gdre her bir motorun yukari yonde uyg@a#uvvetler motor numarasina
gore R, R, R ve K olarak adlandiriingtir. ©2;ilgili motorun dénme hizi oldguna

gOre motor kuvvetleri:
Fi = b.Ql'z (3 1)

seklinde tanimlanir. Buna Bh olarak motorlarin quadrotor Uzerinde glurdusu

toplam kuvvet,

Fyp = bZQiZ (3.2)

m sistemin toplam kitlesi olmak tzere, g@n toplam ivme,

b
ap ==Y, 0;° (3.3)

Tm
ar ivmesinin yerde bulunan sabit eksen takimina gémeesi Ruz olmak Uzere,

kuvvet dengesi yazilirsa,
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V = —ge, + Re,arp (3.4)
denklemi elde edilir. Burada R rotasyon matrisidir.

e,=[0 0 1] (3.5)
seklinde tanimlidir ve z eksenindeki buyukluklersggrmek icin kullantlir.

Quadrotor cercevesinin acisal hizi ile rotasyonrisiadrasinda sagidaki sekilde bir

ifade vardir.
R = RS(w) (3.6)

Bu denklemdev quadrotor cercevesinin acisal hiz vektoradia)3ge bu vektoérin
3x3 eksi bakgimli halidir.

w=[w w; 3]’ 3.7)
0 —W3 Wy
S(w) = [ w3 0 —wll (3.8)
—w,; Wy 0
Quadrotor agisal hizlarinin glurdusu agisal momentumlar)-Ly, L,
Lyy,=Iw (3.9
seklinde ifade edilir. Burada | quadrotorun ilgiksenlerdeki ataletidir.
Acisal hizlarin olgturdusu tork, agisal momentumun tirevi ofdundan
3=1L (3.10)
Ifade yerine yazilgh takdirde x vektorel carpimi temsil etmek lizere
Tg=wXIlw+Ilw ) (3.11)

ifadesi elde edilir. Govde ve pervanelerin eksemaafindaki dong hareketlerinden

dogan tork ifadesi gagida verilmitir. J herbir pervanenin ataletidir.

4
5= ) J(@ % e)0,(~1)! (3.12)
i=1

Motorlarin olgturdusu kuvvetten kaynaklanan tork ifadesi ise

b(2,% — 2,%)
T, = b(05% — 0,°) (3.13)
d(_ﬂlz + !222 - !232 + !242)
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| motorlar arasi mesafe ve d suriklenme faktoriaglaerilmistir.
Sistem Uzerindeki tork dengesaaidaki gibi yazilir:
Tc +Tp =17, (3.14)

Yukaridaki denklemde torklarin acik ifadeleri yeie yazildginda ¢ikan sonucun

daha rahat gorilebilmesi icin gier ssagidaki sekilde tanimlanir.

Uy = b(24% + 0,° + 25 + 0,°) (3.15)
U, = b(2,* — 0,%) (3.16)
Us = b(25° — 0,°) (3.17)
Uy =d(—0.° + 0,7 — 057 + 0,%) (3.18)

Tork denklginin ¢cozimiinde agisal ivmelgbyledir:

Y A I
L I I
o (L=L\ . l
Iy Iy Iy
. (L—1 1
— 8o (u) + U, (3.21)
L I

Ve ivmeler busekilde bulunur.

U
% = (CYSOSD + SWCPD) El (3.22)
) Uy
j = (SWSOCD — CWSP) — (3.23)
. Uy
7= —g+(COCP)— (3.24)

Bu denklemlerde S sintsu, C kosintusu ifade eder.

Bu denklemlerde verilen atalet momentlerinin kullan quadrotor icin gercek
degerleri Solidworks programi ortaminda yapilan ¢ciznmdonucunda elde edilgti.
Motorlar ile ilgili katsayilarin belirlenmesi icimotorlar boélimiinde anlatilan deney,
kullanilan motor ve pervane icin tekrarlagmve bu sefer daha ¢ok nokta tzerinde

Olcim alinirken, ayni zamanda pervane @ohizlari da olgtlmgtir. Bu sekilde
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PWM-pervane hizi-kaldirma kuvveti arasindakikili matematiksel olarak ifade

edilebilir hale gelmgtir. Bu deneyin sonucu Cizelge 3.1’de veritiri

Cizelge 3.1 :Motor detayl 6lcuma.

KALDIRMA HIZ
PWM AKIM (A) | KUVVVETI (gr) | (rpm)
1090 0.3 0 1080
1265 1.4 154 3050
1300 1.8 169 3412
1330 2.2 200 3690
1360 2.6 230 3974
1400 3.3 269 4285
1450 4.4 344 4845
1500 5.6 399 5240
1530 6.2 426 5450
1550 7.1 467 5730

Sekil 3.2’de PWM-hiz d@gru uydurmasglemine ait grafik verilmektedir.

PYWI-HIZ MODEL
EDI:II:I T T T T T T T T T

®  Olgim dederlen
— hodel &

S

5500

a000

4300

4000

Hiz [rpm]
[N
(g}
[}
[}
l

3000 * .

2500

2000 =

1500

ooo | 1 I I 1 1 1 1 1
1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400 1450 1500 1550
Fwm

Sekil 3.2 : PWM-Hiz dgru uydurma sonuglari.
Elde edilen dgerler p PWM dgeri olmak UzereJekil 3.2'ye gore):

0 = 9.829xp — 9463 (3.25)
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denklemini verir. Modelin banda motor modeli olarak ¢iktisi kuvvet olan girdse

hizin karesi olan lineer bir Bati verilmistir. Bu lineer b&inti yine d@ru uydurma

yontemi ile MATLAB aracilgiyla bulunmgtur. Bu slem sonucunda b katsayisi

1.4163x10 olarak bulunmsgtur. islem sonucu olgan d@ru Sekil 3.3'te

verilmektedir.

B et [M]

HIZ-KUWVET MODEL
5 T T I 1 I T
@ Olgim dederler
hadel 7

4.4

=
T
1

o
m
T
|

(R}
T
1

E
m
T
|

]
T
|

18F o] 2

045 .

1
0 0.5 1 15 5 IE e 35
Hiz? [rpr?] 10

Sekil 3.3 : Hiz ile kaldirma kuvveti dgru uydurma sonuclari.

Modelde tanimlananan d katsayisi i¢in tek bir dl@imabilmitir. 3412 rpm devirde

motorun 0.1226 Nm’lik bir tork ile kendi ekseni &tinda donmeye catigl fark
edilmistir. Bu durumda d katsayisi icin 1.0533:5€denilebilir.

Cizelge 3.2’de quadrotor modelinde kullanilan salyusserler verilmektedir.
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Cizelge 3.2 :Quadrotor modelinin sayisal gerleri.

Sembol Anlami Sayisal @eri [Birim]
I, Yalpalama ataleti 10.35xTJkgm?]
L Yunuslama ataleti 11.41xEqkgm?]
1, Yénelme ataleti 17.66x10kgm?]
J Rotor ataleti 3.94x10[kgm?]
b Motor itme katsayisi 1.42xTQON/rpm?]
d Motor suriiklenme 1.05x10°% [Nm/rpm]

katsayisi

I Quadrotor kol uzunlgu 0.211 [m]
m Sistemin toplam kutlesi 1045 [gr]

Quadrotorun ¢cama noktasi, tum acilarin sifir olglw nokta olarak tanimlanirsa

dogrusallgtirma slemi sonucunda sistemin transfer fonksiyonu:

Bu denklemleri PID tasarimina uygun kilmak ve begitmek icin nispeten 6nemsiz
jiroskopik etkiler atilirsa denklemlgdyledir [21]:

$,0,¥ = Usza (3.26)

XY,z

Ve calsma noktasinin sifir agisal konum secilmesi haligdkseklik denkleminin

lineerlestirilmi s hali:

. Uy
zZ=—-g +E (327)

seklinde elde edilir. Quadrotor eksik eyleyicili @ar-actuated) bir sistem olgiu
icin (giris sayisl 4 cikg sayisi 6) tim ciklari birden fazla PID ile ayni anda kontrol
etmemiz mumkuin olmagh icin 4 c¢iks kontrol icin secilmgtir [22].

Verilen ifadelere Laplace dogiimleri uygulandiinda sistemin transfer
fonksiyonlart,
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5 I (3.28)
53((55)) = Iy% (3.29)
LY

seklinde ifade edilir.

3.2DCM Algoritmasi

IMU (ataletsel dlcim Unitesi) icerisindes@é sayilarda ivmedlcer ve jiroskopu bir
arada bulunduran tumyi bir elemandir. Toplam ivmedlcer ve jiroskop eakse
sayisina gore isimlendirilir. Bu projede kullaniliviU 6 eksenlidir, yani 3 eksenli

bir jiroskop ve 3 eksenli bir ivmedlcer bulundurur.

Ivmedlcerler bulunduklari eksendeki statik ve dirkaimimeleri 6lcerler. Bu durumda
Uzerinde hicbir titrgim bulunmayan bir ivmeoélcer yercekimi yodninde
yerlestirildi ginde 1 g (yercekimi ivmesi) @gerinde bir ¢ikg verir. 3 adet birbirine dik
yerlestirilmis bir ivmolcer ile de yercekiminin yoni bulunabiliBunun sonucunda
yunuslama ve yalpalama acilari 6lculebilir. Ancakilimedlcerler hareketli bir cisim
Uzerinde bulunuyorsa, bu cismin ivmelenmeleri starug bozulmasina yol acar.
Eger sistem Uzerinde titggn varsa gurdlti daha da buydr. Quadrotor hem ivmel
hareketler yapan hem de pervane kaynaklistitre maruz bir sistemdir.

Jiroskoplar acisal hizi 6lcerler. Jiroskoplara bakaci tayin edilmek istenilse, elde
edilen dgerin bir defa integrali alinmasi ile a¢i elde ebiiie. Ancak buradaki sorun
integrasyon gleminin hatay! da biriktiriyor olmasidir. Bunun saunda sonuclar
gercek dgerlere gore 6telenmiolarak gozikur ve zaman icerisinde bu hata surekli
bayar.

Yukarida anlatilan nedenler dolayisiyla sadecelioplar veya sadece ivmedlcerler
ile quadrotor Uzerinde ac¢i 6lcimiu yapmak mumkuigildie. Ancak Kalman filtresi
veya DCM algoritmasi kullanimi ile bu alti sensédrderesimden ve ivmelenmeden

etkilenmeyen, zaman icinde hata biriktirmeyen biyantasyon olcim sistemi
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olusturmak mamktndur. Kullanilan Ardupilot kodu ArdudepNG icerisinde hazir
olarak DCM algoritmasi kullaniimaktadir. Tezin aamaci IMU’dan daha dipu
okuma yapmak olmagh icin kodun bu kismi Uzerinde gegiklik yapiimamstir.
Ancak quadrotor kontrolinin daha iyi anlatilabilimegin bu bolimde kod
icerisindeki hesaplamalar kisaca anlatgtmi Bu boélimde yapilacak agiklamalarda

[23] kaynak olarak alinngtir.

Bu algoritma icerisinde jiroskoplar temel 6lcim rebni olarak kullanilngtir.
Jiroskoplar acgisal hizi olgtukleri icin bir kez egte edilmeleri halinde agisal
pozisyon elde edilebilir. Ancak burada sensor eeribyrik zamanh ve dijitale
cevirilmis veriler oldwgu icin iki hata ortaya cikar. Bunlardan birincigsitegrasyon
hatasidir. Ayrik zamanl bir veride iki veri aragaki zamanda ne olgunu
kullanidgimiz metot belirler. Orngn, bu iki zaman arasi agisal hiz sabit kabul
edilebilir. Ancak bu kabul integre edifiinde biriken hatalar sonuglarin yanli
olmasina neden oluikinci hata ise kuantalama (quantization) hatasiBurada
analog dijital ceviricinin ne kadar yuksek cozufkilte bu slemi gerceklstirirse
gerceklatirsin aslinda analog veriden bir miktar kaybedecalknasi hatanin
kaynazidir.

Rotasyon matrisleri ortogonaldir. Yani sttun velddnin boylarinin 1 olmasi ve bu
vektorlerin birbirlerine dik olmalari gibi 6 adetns sarti yazilabilir. Jiroskop

verisinde ortaya ¢ikan kayma kartlari bozar.

Yukarida anlatilan nedenler dolayisiyla sadecekioplar veya sadece ivmedlcerler
ile quadrotor Gzerinde ac¢i 6lcimi yapmak mumkuigildie. Ancak Kalman filtresi
veya DCM algoritmasi kullanimi ile bu alti sensadrdigresimden ve ivmelenmeden
etkilenmeyen, zaman icinde hata biriktirmeyen biyantasyon ol¢lim sistemi
olusturmak muamktndur. Kullanilan Ardupilot kodu ArdudepNG icerisinde hazir
olarak DCM algoritmasi kullaniimaktadir. Tezin aamaci IMU’dan daha dipu
okuma yapmak olmagh icin kodun bu kismi Uzerinde glgiklik yapiimamstir.
Ancak quadrotor kontrolinin daha iyi anlatilabilimegin bu bodlimde kod
icerisindeki hesaplamalar kisaca anlatgbmi

t

r(t) =r(0) + f do(t) x r(1) (3.32)

0
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do(r) = w(r)dt (3.33)

r(0) balangic vektorl vefot df(t) x r(t) ise jiroskoptaki dgsimi gosterir.
Rotasyon matrisinin her bir satirl veya sutunu dérirareketi yapan vektoérler gibi
gorulmektedir. Yukaridaki denklemler quadrotor izéeki eksen takimina goére
yazilmstir. Quadrotor eksen takimina gore yeryuzi ekskmiain hareketleri ters
yonde hareket eder.

t

Tw(t) = Ty + f r(t) X d6(1) (3.34)
0

do(r) = w(t)dt (3.35)

rw (t) yeryluzli eksen takiminin eksenlerinden bir tanesiikopterden gorindiii

sekliyle tanimlanirsa,
Tw(t+dt) = Tw) T Twx dO(t) (3.36)
do(t) = w(t)dt (3.37)

ifadesine ulalir. Bu durumda herhangi bir andaki oryantasygageaki gibidir:

1 —df, deb,

R(t+dt)=| db, 1 —do, (3.38)
—-do, do, 1

do, = w,dt (3.39)

db, = w,dt (3.40)

do, = w,dt (3.41)

Rotasyon matrisinin her bir sttunu bir vektor okamgorulirse, bu Uc¢ vektérin
birbirine dik olmasi gerekir. Jiroskop Uzerinde saln hatalar rastgele olgu igin
hatali dgerlerde bu diklik bozulur. Bu 6zellikten yararlaarak olgan hatanin bir
kismi telafi edilebilir ve bu vektoérler tekrar oganal hale getirilir. Ortagonal iki
vektor skaler carpima sokulgiunda sonug O olur. Ancak glan hata sonucunda bu
deger desismektedir. Ortaya ¢ikan @er hata olarak ele alinir ve ikgieparca olarak

x ve y eksenlerine @atilir:

err =x.y (3.42)
err
Xort = X — Ty (3.43)
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err

Yort =Y _Tx (3.44)

x ve y birbirlerine diksekilde elde edildiklerinde bunlara dik olan z'yilmak igin

vektorel carpim kullanilir.
z=xQy (3.45)

Bu vektorlerin herbiri bir birim vektdr oldiw icin boylarinin da bir olmasi
gerekmektedir. Cikan sonuclar farkl ofduicin bir normalizasyonsiemine ihtiyag
duyulur. Algoritmada mikrgiemciye kolaylik olmasi amaci ile normalizasyon
islemi su sekilde tanimlanngtir:

Xnormat = 0.5(3 = XortXore) Xort (3.46)
Ynormal = 0.5(3 — yortyort))/ort (3.47)
Znormal = 0-5(3 - Zortzort)zort (3-4’8)

Yukaridaki glemler sonucunda jiroskopta an hatalarin bir kismi yok
edilmektedir. Ancak siemler sonucu hata birikmektedir. Sonu¢ olarak gy
deseri kaymaktadir. Bu kaymay engellemek icin ivmedl&ullanilir. Quadrotorun
belirli bir sire icin ivmelenegg kabull yapilirsa ivmeodlcer (Grans Olarak
kullanilabilir. Ivmeolgerin titrgim hareketlerinden etkilenmemesi icin alinan
degerler bir algcak geciren filtreden geciriimektedifaymadan dolay! okan hata
degeri rotasyon matrisinin 3. sUtunu ile referans g&nqi ivmesinin vektoérel

carpimi ile elde edilir:

rZ X

P =Ty XJreferans (3.49)

rZZ
Sistem calmasiSekil 3.4'teki blok diyagrami ile de gosterilebilir.

Kayma Engelleme

Kinematik
Mormalizasyon

liroskoplar

R Matrisi ¢

Magnetometre
Pl KONTROLOR £ Hata Ynelme Q

Yunuslama

Yalpalama f——1| iwmedlcerier

Sekil 3.4 : DCM blok diyagrami [23]'ten uyarlanmi
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3.3 PID Kontrol

Quadrotorun kontroliinde ArducopterNg kodu iceriskid‘stable mode” kisminda

gerceklenen PID kontrol algoritmasindan yararlarytim

PID kontrol hata d&skeninin orani, tlrevi ve integrali ile yapilan bgontrol
seklidir. Temel olarak ele alinan hatagdgeninin belirli bir orani (K), degisim
oraninin belirli bir orani () ve deiskenin surekli olarak toplanmasi sonucusalu
integralinin belirli bir orani (K toplami ile ¢akir. Amaci istenilen kumanda geri
ile Olcllen dger arasindaki hatayr minimize etmektir. Hem teaslirak hem de
gerceklenmesi kolay olgu icin endustride yaygin bigekilde kullaniimaktadir.
Performans kriterleri dgrultusunda PID kontroloriin katsayilarinin elle dggamasi
pratikte siklikla kagilasilan bir durumdur. Buna kgin pek ¢ok halde bu katsayilarin

analitik olarak hesaplanmasi mamkundur.

Klasik PID tek dongu ile okturulur ve bu PID’nin en basit halidir. Ancak farkl
durumlar icin PID algoritmalari temel mantik aytaacak sekilde modifikasyonlara
ugramstir. Gengletiimis PID iki donglu ile cakan bir PID’dir ve quadrotor
kontrolinde siklikla kullanilir. Kullanilan PID Ko diyagrami Sekil 3.5'te
gorulebilir.

Jiroskop {Kayma engellenmis)

duidt jugt

Ag degeri

¥
el

>

Kp Kd

.-- i R e
1 -
= guadrotor dynamics

Kl Integrator

Kumand

Jiroshop+MU {DCM)

Sekil 3.5 : Quadrotor kontrol blok diyagrami.

3.1 bélimunin sonunda quadrotor gi&cilar icin verilen transfer fonksiyonlarina

yukarida anlatilan PID kontrol uygulanirsa kapetesn transfer fonksiyonu:

K,K4As + K;K4A
53 + K4As? + K, K4As + K;K4A

Ga(s) = (3.50)
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olur. A burada lily/dir. Gorllecei Gzere sistemin karakteristik denkleminde 3 adet
kok ve 3 adet bilinmeyen parametre vardir. Sistdik erletirme yaklgimina
misaittir. Bu nedenle, bu yontem kullanilarak, &alhal hatasi ve osilasyonu
olmayan bir sistem olturulmaya cakilacak ve kontrol eforunun ¢ok bliyimemesi

g6z 6nunde bulundurulacaktir.

3.4Benzetimler

Simulasyon icin olgturulan lineer ve basity@riimis modele ek olarak, ¢amada
verilen quadrotor modeli Uzerinde bir miktargdgklik yapilmistir [24]. Ayrica
kontrolér olarak Ardupilot Uzerinde cgdin kodun, dengeleme kismi Simulink
ortaminda modellenmtir (Sekil 3.6). Bu model gigleri kumanda gigi seklinde
(PWM olarak) almaktadir ve kod icerisinde belinilsaturasyon derleri (motorlari
korumak icin) aynisekliyle simulasyon ortamina aktarilgtir. Ardupilot kisminin
cikislart dort motor icin PWM dgerleri olacaksekilde ayarlannstir. Quadrotor
dinamigi kisminda ise PWM-motor hizi-kaldirma kuvveti anataki iliski dahil

edilmigtir.

Scoped
N Scopeb
I Foll
e
ch_throttle
From Sk P ch_gich P simout
Wersspace ch_roll To Workspace
[ P p— =i ¥
s I chyan . L} simeut!
Worspacel z 3 . To Worlspace1
Ardupilot
From To Worspace?
Worspace2

Sekil 3.6 : Simulasyon ana pencere.

Onceki bolimde anlatilgh tizere hava aracindan beklenilen performans laites-
dizlemi Gzerinde U¢ kdk ojturmakta ve bu tc¢ kdkin yerine bakilarak Kp, Kikae
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deserleri elde edilebilmektedir. Oncelikle yunuslameseninde hava aracinin %10
kadar ama yapmasina izin verilmesi ve oturma zamaninirb G@niye olarak
fonksiyonunun statik kazang katsayisindan galalbilecesi tizere sifirdir.istenilen
performans kriterlerine goreslenik kokler -5.33+7.28i noktalarinda bulungbwr.
Uctincii kok ise daha hizli secilerek sisteme etkiest 6nlenmitir ve bu koklerin
reel kismindan 5 kat uzakta reel eksene yeilenistir. Ugiincu kok -26.67'dir.
Karakteristik denklem bu koklere gore yazilirsatesiin kapali ¢evrim transfer
fonksiyonu icerisindeki Uc¢ bilinmeyen bulunabiliCizelge 3.3'te yunuslama,

yalpalama ve yonelme acilarina ait kontrolor katsayverilmistir.

Cizelge 3.3 :0.1 ama ve 0.75 s. oturma suresi icin PID katsayilari.

Kp Ki Kd
Yunuslama 9.8 58 1.92
Yalpalama 9.8 58 1.75
Yonelme 9.8 58 2.98

Yunuslama, Yalpalama ve Yanelme Agilannin Birim Basamak Cevabi
15
T T T

alpalama [r]

Vanelme [r]

B | I I |
0 05 1 15 2 25 3

Zaman [s]

Sekil 3.7 : Acisal pozisyonlarin PID birim basamak cevaplari.
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Kullanilan model bazi etkilerin ihmal edifglive lineerlatirilmis bir model oldgu
icin katsayilarin belirlenmesinde kullanilabilir.ngéak bu model ile elde edilen
simulasyon sonuglar§ékil 3.7) hava aracinin dinagmi tam yansitamayagaicin
bulunan katsayilar ile gousal olmayan ve Ardupilot modelinin dahil edgdi

simulasyon ortaminda simulasyon tekrarlagtim(Sekil 3.8).

Yunuslama, Yalpalama we Ydnelme Acilannin Birim Basamak Cevabi

_\
tn

=
g 1
=
205 ]
=
e §
= D 1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 25 3
_ 15
=
2
i
E 05 -
(1]
-
D 1 1 1 1 1
o 0.5 1 15 2 25 3
15 T T T T T
=
w1
E
2 05 i
fm)
-
D 1 1 1 1 1
o 0.5 1 15 2 245 3

Zaman [s]

Sekil 3.8 : Dogrusal olmayan modele gore birim basamak cevaplari.

Yukaridakisekilde %10 amali durumda sistemin birim basamak cevabi, ardtypl
birebir modellendii ve sisteme gelen non-lineer etkilerin dahil eigiidsimulasyon
ortaminda Uretilngtir. Goruld(gu Uzere sistem kararli kalmakta ve istenilen zaman
diliminde cevaba oturmaktadir. Ancak gercek sisterarinde verilen katsayilar ile
yapilan denemelerde sistemin salinima girde kararsiziga gittigi goralmisttr. Bu
davrangin modelde gorulememesinin nedeni modelde yapiasitistirmelerdir.
Ornesin motorlarin zaman sabitleri modellenmegnvie motorlarin verilen girdiye
aninda cevap verdikleri kabul edigtir. Salinimi azaltmak icin istenilen durumlarda
degisikli ge gidilmis ve gama olmamasi ve sonim katsayisinin 1'den buydk alsnm
disUnulmdgtir. Ayrica sistemin istenilen oturma zamanina sgetiedgi de
goruldigt icin bu kriter de iki katina cikarlgtir. Bu durumda ortaya c¢ikan
katsayilar Cizelge 3.4’te verilgtir.
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Cizelge 3.4 :Asmasiz ve 1.5 saniye oturma suresi i¢in PID kataayil

Kp Ki Kd
Yunuslama 4.45 0.65 1.61
Yalpalama 4.45 0.65 1.46
Yonelme 4.45 0.65 2.50

Bu deserler kullanilarak olgturulan simulasyon sonuclari ve deneysel verger i
Sekil 3.9'da veSekil 3.10’da verilmgtir.

El T T T

T
Kumanda Girigi
Simulasyon Cevabi
Sistemin Gergek Cevabi

unuslama agisi [d]

‘
|
|

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zaman [s]

Sekil 3.9 : Yunuslama agisi simulasyon ve deney sonugclari.

T
Kumanda Girigi
Simulasyon Cevabi

Sistemin Gergek Cevabi
41— dl

2 ﬂ .
K N -
0

p U [
’ﬁ /
2 —
4 _
. _
| | | |
12 14 16 18 2

Zaman [s]

Yalpalama agisi [d]

0

Sekil 3.10 : Yalpalama acisi simulasyon ve deney sonuglari.
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Deney sonuglarindan gorulgiii izere hava araci ilk 15 saniyelik durumuda deaged
kalmay! baarmakta ancak yer etkisinin (6zellikle kendi glurdugu rtizgarin yerden
yansiyip kendisine tekrar donmesi nedeniyle ) etltenda kalmaktadir. Bu stireden
sonra kumanda ile verilen referansgeldere verdii tepkiler, simulasyonda elde
edilenle yakinlik gostermekte ancakslgic degerleri ayni olmadii icin ayni
noktalara oturmamaktadir. Ancak elde edilen budsalar ile quadrotor kararh bir

ucus gostermektedir.

3.5Gercekleme

Ucus denemeleri icin tek eksenli deney duzérigzerinde denemelerle ganmstir.
Ilk denemelerde beagleboard ve kamera yokken desermyapilms daha sonra

bunlar hava araci Uzerine yuklertii

Kullanilan kod igerisinde IMU okumalari ve motoranglerilen veriler hizli dongu
icerisinde 200 Hz'de yapilmaktadir. Barometredepilga Olciim ve yer bilgisayari
ile iletisim ise 10 Hz gibi yavabir déngu icerisinde yapilmaktadir.

Basarill bir ucy denemesine ait resinyekil 3.11'de gorilebilir. Denemeler
esnasinda pilin siklikla bitmesi nedeniyle 40A gikerebilen bir gi¢ kayrga ile
ucws testleri yapilmgtir. Quadrotorun diisler esnasinda zarar gérmesini 6nlemek
amaci ile ucgun yapildgl bélgede ve quadrotorun alt yizeyinde ve labom@atuv
zemininde sénumleyici malzemeler kullanibm.

Sekil 3.11 : Ugus deneyleri.

33



34



4. ES ZAMANLI KONUMLANDIRMA VE HAR ITALAMA

4.1Giri s

Quadrotorun o©nceden bilinmeyen ve o6ncedsekillendiriimems bir alanda
kontrolinin sglanabilmesi icin sensorlerinden gelen bilgiyi kabaak kendisini
konumlandirmasi gerekir. Konumlandirngemini yapabilmek icin de bir haritanin
var olmasi gereklidir. Konumlandirma ve haritalaggpabilmek igin geleneksel
olarak kullanilan yontem SLAM yalkdanidir. Genellikle bir lazer yardimi ile robot
etrafindaki objelerin haritasinin elde edilmesi W& haritaya gore robotun
pozisyonunun Dbelirlenmesinde kullanilir. Ancak balignada goruntu sleme
kullanilac&! icin konumlandirma ve haritalama yailalarina alternatif olarak
SFM’i de godstermek mumkundir. SFM yaklal, kamera hareketinden hava
aracinin bulundgu ortamin U¢ boyutlu haritasini ¢ikarmayr amacla unu
yaparken de referans noktalari surekli takipzettin ayni zamanda konumlandirma
da yapmg olur. Bu yaklaim genellikle artirilmg gerceklik uygulamalari icin
kullaniimaktadir. Ancak algoritmanin ilk c¢skiamacindan da anldacas gibi
burada oncelikli problem konumlandirmagdeharitanin ¢ikariimasi ya da $ka bir
deysisle bir objenin ¢ boyutlu modelinin ¢ikarilmasiddu algoritmanin hem yuksek
islemci ve bellek maliyeti hem de haritalamayl onngla tutmasi nedeni ile bu
calsmada SLAM yaklaimi Gzerinden gidilnyi ve gengletiimis Kalman filtresi

tabanh bir SLAM algoritmasi ile haritalama ve komandirma yapilnstir.

4.2 Kalman Filtresi ve Genisletilmi s Kalman Filtresi

Teorik olarak Kalman filtresi lineer kuadratik ptem icin bir tahmincidir ve beyaz
gurultali bozucu etkisine maruz, beyaz gurdltalgtétleri olan lineer sistemlere
uygulanir [25]. Kalman filtresini pratik olarak isgirminci yuzyillin en buyudk
buluslari arasindadir, hatta dnemi elektronikteki sifigoedegerdir [25]. Kalman

filtresi sistemin durumlarini tek dlgime bakaralstikenek yerine, zaman igerisinde
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pek ¢ok dlgime bakarak tahmin eder ve rastgeleli@iif ve bozuculu sistemlerde

daha kesin gozlemler yapilmasinglsa.
Non-lineer sistemler Gzerinde ggletilmis Kalman filtresi (EKF) kullaniimaktadir.
EKF asagidakisekilde calsir [26].
f(k|k—1) = f(f(k—1|k—1)'uk—1) (4.1)
Peje-1) = Fr—1Pk—1jk-1)Fr—1 + Q-1

Z(kjk—1) Durum tahminlerini iceren vektord®y ,—,) ise kovaryans tahmin
matrisidir. Q sistemdeki bozucu etkileri (kovaryamy gostermektedir. Alinan

Olctimler ile tahmin edilen g@erler arasindaki farku sekildedir:

Yk = Zk — h(f(k|k—1)) (4.2)

Kovaryans matrisinin dlcimlere gore dizenlenmesvasyon kovaryans matrisini

verir. Burada R ol¢gimlerin gurultt kovaryangdedir.

Sk = HeP - Hii + Ry (4.3)
Bu deserler ile Kalman kazangbyle bulunur:

Kie = Pepe-nHyi S * (4.4)

Tahmin edilen durum ve kovaryans gadderi Kalman kazanci aradl ile

guncellenir ve Kalman filtresinin ¢iktisini verir.
X)) = X(reje-1) T KV (4.5)
Py = I — K Hi) Pgjie—1)

Yukarida verilen dinamik matris ve dlgum matrisKFEicin su sekilde tanimlanir:

of
Fr_1 = a |x(k—1|k—1); Up-1 (4.6)

oh
Hy = alx(mk—n

Bu ifadeler lineerlgtirme isleminden gelmektedir.
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4.3SLAM

SLAM (es zamanl konumlandirma ve haritalama) bir robotarth ¢ikarirken ayni
anda kendisini bu haritaya gore konumlandirmasblproidir. Robot sabit bir eksen
takimina gore kendi koordinatlarini belirlemesi, vigasyon c¢evrimininde

geribeslemaeklinde kullanilacaktir.

SLAM problemi sadece konumlandirmaya gore dahabmoproblemdir ¢lnkd her
bir adimda sadece robotun durumu gitje harita Uzerindeki noktalarin da
durumlarinin giincellenmesi gerekmektedir. Bu neglsrdtemin durum uzay modeli,

sadece konumlandirma uygulamalarina gore ¢ok dayizkdboyutlu olur.

4.4V-SLAM

V-SLAM ya da gorunti temelli konumlandirma ve halama, Slam algilayicisi
olarak sadece kameranin kullaniimasi ilglaair. Bu calgmada EKF temelli bir V-
SLAM algoritmasi kullanilmgtir [4]. Algoritmanin gerceklenmesinde goringleme
ve matris glemlerinin kolay yapilabilmesi icin OpenCV 2.1 kfphanesi
kullaniimistir. Program Visual Studio ortaminda C++ dili kuliarak yapilmgtir.
Burada C++ kullaniimasinin temel iki nedeni, Open@V bu dile destek veriyor
olmasi ve yazilacak algoritmanin gomull lingkeiim sistemi altinda kullanilacak
olmasidir. Bu kisimda algoritmanin nasil gali ve matemagi anlatilacak, bu
kismin sonunda ger calsmalarin gerceklemesi ile arasindaki farklar ardataktir.
Sekil 4.1’de algoritmanin ¢aimasini anlatan bir akdiyagrami bulunmaktadir. Akl
diyagramindan anjddigl Uzere bglangic dgerlerinin ayarlanmasindan sonra
algoritma bir sonsuz donguye girmektedir. Bundanraoyapilan glemler standart
“tahmin et — 6l¢ — glncelle” magt Gzerinden ilerlemektedir. Bu algoritmaya 6zel
her déngu bgangicinda dlgilen referans nokta sayisina bakianale istenilen
deserden dgik olmasi durumdan yeni referans noktalar sistektenenektedir. Yeni
referans eklenmesinin ardindan algoritma tahmineegamasina devam eder ve
cevrimi tamamlar. Olgumleri diizenleme kismi aliridgiimlerin matris icerisinde
uygun Yyerlere yerkgiriimesi ve O&lcilmesi tahmin edilmi ancak gérantide

bulunamamy referans noktalarin silinmesiemlerini icerir.
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Baslangic Degerleri Ayarla

Yeni Referans Naoktas: Ekle Eger (Olciilen<istenilen)

hayir

Durumlari Tahmin Et

Glciim Al

Olcimleri Dizenle

Durum ve Kovaryanslan giincelle

Sekil 4.1 : Gorluntu sleme algoritmasi akisemasi.
4.4.1 Olasilik haritasi

SLAM algoritmalarinda olgturulan haritalar, kullanilan sensor ile takip etilecek
ve referans nitedi tasiyacak olan ortamdaki bazi 6zelliklerdir. Buradass@# olarak
kamera kullanildil icin genellikle goruntl icerisinde keskin ¢& ve kenarlar
kullaniimaktadir. Algoritmada kullanilan k& tanimlamasi ekte agiklanmaktadir. Bu
calismada goruntl icerisindeki kéler referans noktalari olarak ele alignue

etraflarinda kalan 21 x 21 piksellik alan da refisreesmi olarak alinrtir.

Goruntiden alinan referans resimleri program sggii sire boyunca takip
edilmektedir. Resimler gorunti alanina girdikleendse bir sensor verisi gibi
calismakta ve Kalman filtresini beslemektedir. Kalmaitrdisi bu noktalardan algh
veriler siginda quadrotorun konumunu gtnceller. Bu ytzdenréierans resmi
kaliteli kilan seyler, yerylzi eksen takimina gore sabit olmasfavidi acilardan
gorulebilir olmasidir. Ayni zamanda tekrarli desedé kariklik olabildigi igin iyi

referans resimleri olmazlar. Kalman filtresi sapelg bir referans noktasinin gortntt

38



icerisinde hangi alanda olabilme olag&ili oldusu S matrisi yardimi ile
anlsgilmaktadir. Her bir referans noktasinin gorintl rimcke tahmin edilen
pozisyonu etrafinda bir diktortgen eturulmakta ve bu referans noktasi bu alan
icerisinde aranmaktadir. Géruntileme acisindan aramglami maliyetli bir slem
oldugu icin bu glem algoritmanin hizli ¢calmasina buyuk katkilar yapmaktadir.
Sekil 4.2'de V-SLAM algoritmasinin referans noktaktrafinda arama alanini nasil
cizdigi gorulebilir. Bu kisim ile ilgili detaylar tahminetme baligi altinda

anlatilacaktir.

Bu calsmada gorintide en az 5 gorulebilir referans resimasi sglanmaya
calisilmistir. Eger bu sayi azalirsa program otomatik olarak “Goatlfieestotrack”
algoritmasini kullanarak goruntideki keskinsél@ri yakalar ve etrafindaki resmi
yeni harita noktasi olarak ekler. Bglem esnasinda klangi¢ kisminda anlatilan
islemler programda yuratalar. Quadrotorun hareketagli olarak harita strekli
genglemelidir. Ancak gorulmgtir ki, eser harita dinamik olarak geghetilirse,
programin cabmasi yavglar ayrica hafiza sorunlar gar. Bu nedenle program
icerisinde haritanin alabilege maksimum referans resmi sayisi 15 olarak
tanimlanmgtir. Bu durumda quadrotor geride birgktkisimdaki harita verilerini
siler. Bu, gdmuld bilgisayar tzerindeklemci gtict ve hafiza agli acisindan iyidir.
Ancak haritanin unutulmasi ortamin haritasinin igikeasi acisindan gou desildir.

Fakat bu catmada temel amac lokalizasyon afduicin harita 6hemsenmemektedir.

Harita Uzerindeki referans resimler 21 x 21’lik bmatris icerisinde grilik seviyesi
cinsinden tutulurken, ayni zamanda sistemin durektort icerisinde de yerlerini
alirlar. Kullanilan algoritmada robot durum vektdri

w
WR
w

Xy = (4.7)

r
q
v
wR

seklinde tanimlanmaktadir. Burada W harfi yerylztagli sabit eksen takimini, R
quadrotora bgl eksen takimini ifade eder” guadrotorun x, y ve z eksenlerindeki
dogrusal pozisyonlarini gosterir."§ quadrotorun acisal pozisyonunu quaternion
kullanarak ifade eder.iic eksen icin dgrusal hiz durumuw®'de ti¢ eksen igin
acisal hiz durumunu verir. Bgekilde quadrotorun durumlarini veren vektori 13

durumlu bir vektor olur.
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Sekil 4.2 : V-SLAM referans resimler icin arama alanlari.

Kalman filtresi icerisinde kullanilan durum vektddge her bir referans nokta tahmini
de icereceksekilde olgturulmustur. Bu vektortn ilk 13 deeri quadrotoru temsil
eder. Daha sonraki gerler referans noktalarin durum vektorlerini gdster
SLAM’In taniminda soylendi gibi bu algoritma cafirken sadece quadrotorun
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pozisyon bilgilerini guncellemekle kalmaz ayni zada haritayr da guncel
tutabilmek icin harita noktalarini da ginceller.

le 1‘ (4.8)

Bu vektdrde her bir referans noktasi icerisindes@uchu barindirir.

2D R

r
Yo = | (4.9)

r’referans noktasinin ilk goriildii andaki quadrotor pozisyon bilgisidih}"ise
quadrotorun deringi ile ilgili bilgiler veren 3 durumlu bir vektdrdurBu vektorle

ilgili detaylar uzaklik tahmini boliminde anlatiddir.

4 .4.2 Hareket modeli

Kalman filtresi kullaniminda en onemligélerden bir tanesi hareket modelinin
tanimlanmasidir. Hareket modeli sayesinde sistansdnraki adim icin durumlari
tahmin edebime yetepme sahip olmaktadir. Aslinda bu sistemde quadaotit
hareket modeli belli olmasina kar basitlgtirme olmasi amaci ile sabit hiz modeli
kullaniimistir. Sabit hiz modeli, sistemin hareketini gerden bgmsiz birsekilde
sabit hizliymg gibi ele alirken, ivmelenmeleri gurilti olarak terme dahil eder.
Sabit hiz model§u sekilde ifade edilir:

v .
yenl] ™ + (W + V)AL 1

WR

Qveni WR R R
fﬁ[vﬁv ,‘= P ea((w” + A50) (4.10)

yeni

W+ VW
WR i wR + 0F
Bu model her iterasyon adiminda uygulanir ve sisteir sonraki adimda hangi
pozisyonda olaga tahmin edilir. Ancak ivmelenmelerin de hesabimeckatiimasi
sistemin sabit hizla ¢ahcal kabulinden cikartir. Bu nedenle ivme yani sistemi
bozucusu icin kovaryans matrisiagidaki sekilde hesaplanir.

o, O
on " on

Q= (4.11)

n gurulta vektoradiar vedyle tanimlanir:
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n= [‘g:] (4.12)

Dinamik matrisin hizlara gore turewagidaki sekilde elde edilir

[[[]sx3At [0]3xs ]

| 0q; 0q(wAt) |
% _ | [Oaxs g, 0w (4.13)
[1]3)63 [0]3x3
[0]3x3 [1]3)63

Buradaogs/oq; quaternion ¢arpiminin turevidir veagidaki sekilde gikar:

[a) —q(2) —qB) —q4)
995 _[q(2 q(1) -q4) 4q(3)
dqg; (43 q@4 q(1) —q(2)

q4) —qB) q@2) q@

Asagidaki islem ise quaternion euler ddgiim isleminden elde edilen sonucun acisal

(4.14)

hiza gore turevini vermektedir. Matris icerisindefadelerin acik halleri de

verilmistir.
A A A
dq(wAt) |B; B, Bj (4.15)
D; D, Ds

= ()57 ()1 5) -5 o 12
()52 () 1-5) - S

D3 = <At> a;flzz (< )cos <|a)| * %) + |%|<1 - a;((j)j) sin<|w| *%)

= (D) o) o1 2)
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D. — w(3)w(2) (At) <At) | l(At) 1 | I(At
y = PE > )( > cos| |w 5 lwlsm w >
Dinamik matrisin jacobian matrisi EKF icerisinde lllanilacaktir. Bu matris

asagidakisekilde elde edilir:

I[[1]3x3 [0]sx3  [1]3x3At [0]5x3 ]

dq3 dq3 0q(wAt) |
% _ | [O]343 %, [0]33 90, 0w (4.15)
" |[0lsxs [0lsxs  [lsas [0]33
[0]3x3 [0lsxz  [Olsxs [1]3x3

Bu denklemde% ifadesi ise quaternion carpiminda birinci ifadey@re turev
2

alinmasi demektir vesagidaki sekilde ifade edilir:

q(1) —q2) —q(B) —q)
%Jq(z) q()  q(® —q(3)] (4.16)
dq; |q9(B) —q4) q(1) q(2) '
q4) qB) —q2) q()

4.4.3 Kamera modeli

Bu calsmada standart ghe delgi (pinhole) kamera modeli kullanilgtir.

Kalibrasyon Caltech kalibrasyon araci ile yapgtmni[27]. Bu kameranin modeli

[
|
ho="]= I[ o (4.17)
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seklinde olup, ¢y ve w kamera merkezlerini piksel cinsinden ifadesidkuFfve fkv
fokal uzunluklar olup standart kamera kalibrasy@mametreleridir. Bu ¢aimada
distorsiyon modeli, parametrelerin ¢ok kicuk cikmes basitlgtirme nedeniyle
modele dahil edilmengiir. h, kamera gorintiisiine stiesi beklenen noktanin ilgili

eksendeki uzakiidir.

4.4.4 Balangig

Baslangi¢c durumu sistemde iki durum icin tanimlanmektaBunlar global ve lokal
baslangic durumlari olarak adlandirlabilirler. Globladéslangic durumu sistem ilk
calismaya baladigl anda tim d&skenleri ilgilendiren bir durumken, lokal flangic
durumu sisteme yeni bir referans noktasi eklegidie de&iskenlerin belirli bir

kesiminde olgan deisiklikleri tanimlamak icin kullanilabilir.

Global balangic gamasinda hafizada tutulacakgg&enler icin yer acilirken ayni
zamanda durum deskenleri ve kovaryans matrisi icin de ilk ghxler belirlenir.

Durum matrisinin bglangic¢ hali gagidaki gibidir:

[0] 3x1
1

0
Xpi = 0 (4.18)
0
[2.210716],,,

[2.2 10716] 5.,

Pozisyon dgerleri ve oryantasyon kiangi¢c aninda O kabul edilirken glosal ve
acisal hiz dgerleri icin sifira ¢ok yakin fakat sifirdan farklir deger verilmektedir.

Diger yandan P matrisi ise:

[2-2 1071[1] 33 [0]3x4 [0]3x3  [0lsx3 1
o [0]4x3 22107 [I]4es [0lsxz  [0lyx3
P (0] e [sxs  [0lsrs (4.19)
[0]3x3 [0]3x4 [0]3x3  [0.5]343

Seklinde tanimlanir. Caimada kullanilacak referans nokta sayisi 15 g@idicin

durum vektori boyu
| =13 + 15x6 = 103 (4.20)

seklinde elde edilir. Ayngekilde kovaryans matrisinin de boyutu 103x103'tiide

edilen matrisler sifirlar ile oktiurulan bu matrislerin icine yerilir:
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o [Xpil13x1
2= [T (4.21)

_ [Pi]13x13 [0]13x90
b= [[0]90x13 [0]909(90] (4 22)

Bu islemler yapildiktan sonra sisteme ilkslreferans nokta eklenir.

Lokal bglangi¢ olarak tanimlayabileginiz bir referans nokta eklenmesi esnasinda
yapilan dgisiklikler ise yine bu iki matris Gizerindedir gér sistem yeni bxatiimissa

15 referans noktasi henltiz dolmsimive yeni bulunan referans noktasi buraya
yazilabilir. Ancak ger tum referans noktalari kullaniliyor ve yeni beferans
noktasi eklenmesi gerekiyor ise onceki referanstalakndan o ana kadar en
guvenilmez olani c¢ikartilir ve yeni referans noktasya yazilir. En givenilmez
referans noktasina karar vermek icin her sistenahstgg her karede referans
noktalari icin puanlar tutulur. ger referans noktasi goérilemeyecek bir yerdeyse ve
de kameradan gérinmuyorsa geegoruntl icerisinde kalagatahmin edilm ve
gorulmuiyorsa 10 puan verilir. Yeni referans nok&denirken hangi nokta daha ¢ok

puan toplanysa o cikarilir.

Referans noktasi eklergiinde durum matrisinde yapilacak gigklikler su sekilde

Uy — U
hR = |[170f s v]I (4.22)
| For |

bulunur:

Quaternionlar ile rotasyon matri?" elde edilir. Referans noktasinin yizey

normali:
n = REWhE (4.23)
seklinde ifade edilir. Eklenecek 6 elemanl velgdgekildedir:

r"(1,1)
™ (2,1)
r(3,1)

Ypi = tan~! (%) (4.24)

ny
- (———Y )
nx? + nz?
p
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Kovaryans matrisinde yapilacak gigklikler icin ise aagidaki islemler yapilir. n
vektoruinun her bir elemani gergcek dinya koordinati referans nokta ile bu
noktanin ilk géraldglu andaki kamera pozisyonu arasindaki mesafeyittigiircin
bu elemanlaraxywz,w diyebiliriz. Oncelikled ve ¢ (azimuth ve elevation agilari)
acisal pozisyona gore turetilirse, zincir kuralidyeniyla:
00 00 dgw
Owr  0GW Oy

(4.25)

dp  Od¢ dgw
0qwr  0gw 0qu,

Bu denklemlerde gw [X Yw zw] vektorine kaplik gelmektedir. Yukaridaki tlrev

ifadeleri agik bigcimde:

(4.26)

XwYw

x4+ yi +z5 +

x2 + z2,

dg
adgw

elde edilir. Ayrica:

adgw dR
aqwr Bl qu

JVxZ + z2

X2+ 2+ 22
ZWyW

| X% + i + 24 xG + 25 |

dR
dqy

XYZ,

dR

day

XYZ,

R vz
dq, ¢

(4.27)

seklinde ifade edilir. Rotasyon matrisi R’'nin her guaternion elemanina gore tirevi

sr |20 —2q®)  2q(3)

5 =| 2@ 2 242 (4.28)
° |24 29  2q(D)

r [0 203 2q®)

5= |29® 4@ -2
* 20@ 201 -2q(2)
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OR

aq,

oR _
24,

(—2¢9(3)
2q(2)
—2q(1)

(—2q(4)
2q(1)

| 2q(2)

2q(2)
2q(3)
2q(4)

2q(1) |
—2q(4)
—2q(3)

—2q(1) 2q(2)]
—2q(4) 2q(3)

2q(3)

2q(4),

Yukaridaki denklemler sonucunda artik referans askiektorinin hava aracina

gore turevlerini yazmak mamkunddr:

[0] 34
00
dy 0qur
= W 4.29
0qur | 99 (4.29)
0qwr
-[O]1x4-
ay _ [3x3]
ory [[0]5x3]
dy ]
o,
a w
X
’ aqwr]
[O]6x6
Olciim modeline gore tiirev:
[[0]3x3]
ay | o6 |
—— =| dgw 4.30
9w~ | 72 J (4.30)
gw
dgw
agc wc
]
agc _ fku "
oh | 0 ——
fkv
0 0
ay [ v 29w dge
ah - dgw dgc oOh
0 1
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seklinde elde edilir. Bu noktada kovaryans matrisihiangi bolgesinde dssiklik
yapacgimiza bakmamiz gerekiyor; Rovaryans matrisinin ilk 13 x 13’luk bolima

olmak Uzere déstirmek istedgimiz referans noktasi 5. nokta ise:

[ Pi Pli Pi Pi Pi15 T
Py Py P, ... Pis ... Pigs
Py Py Py .. Py ... Pyys
p=|: : S (4.31)
Ps; Psy Ps; ... Pss .. Psis
-P15i P151 P152 P155 P1515-

matris Uzerinde boya ile gosterignkisimlar Uzerinde desiklik yapiimak istenir.
Satirdaki dgisiklikler icin

dy
Pyt =Wpi (4.32)
v

uygulanir. Sttun icin ise bunun transpozu alinesi{m noktasi olarPssicin ise

oy dy" dy  dy’
P =—P —+ = —_ 4.33
A P PR TR T (4-33)
bulunur, T transpozu ifade eder Rg.ise
R, O
P, = [0 pz] (4.34)

Seklinde verilir ve Ri tim referans noktalari igingkise 0.25 alinngtir.

4.4 5 Tahmin etme

Kalman filtresinin dongu igerisindeki ilk adimi dum vektorinu ve kovaryans
matrisini tahmin etmektir. Bu tahminler sayesindé&rans elemaninin hava aracina
gore konumu tayin edilir. Bu iki noktada avantajglaa eser referans noktasi
kamerada gorinmeyecekse bu referans nokta hi¢ arame bu dongu siresince
baska hicbir Ekleme katilmaz, @er referans noktasi kamera tarafindan
goruntulenebiliyorsa bu nokta o referans noktaeikamera tzerinde odacak gauss
dagihminin ortalama noktasi kabul edilir. Bu kisiminge anlatilacak olan S
matrisinin yardimi ile de gauss sinirlari belirtenie bir referans noktasini
arayac@imiz sinirlar ortaya cikar. Bu yaklan goruntu gleme acgisindan buyik hiz
kazanimlarini sdar. Eger bir referans noktasini araygoaiz alan gesliyorsa, hava

aracinin konumu hakkinda bilgimiz kesgtii yitiriyor demektir.
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Durum vektori icin tahminlersagidaki sekilde elde edilir:

Ty + v, At
Qwr ®q (1, At)
X(klk-1) = Uw (4.35)
wW
x(k|k)(14: 103)
Bu vektérdeAt dongi sdresini gosterir. Yeni acisal konum quadercarpimi ile
gerceklatirilir ve ® isareti ile gosterilir. Sistem igin kabulimiz, timfemans
noktalarin sabit kalacaklar yoninde aiduigin bu noktalar énceki pozisyonlar ile

esit tutulur.

Kovaryans matrisi tahmini ise dinamik matrisin ja@mn’i yardimi ile bulunur.

dfy
d
a/;:: — axv [0]13x45 (4__ 36)
[0]45x13 [1]45x45

of, ofs

Pkik-1) = O_;P(k—llk—l)ﬁ
Olguimlere ait tahminlerde bulunabilmek icin Glcumatnsi H'In olwturulmasi
gereklidir. EKF kullanimi nedeni ile H matrisi dalth dnce verilgi gibi jacobian

ile olusturulacaktir.

oh oh
= 5 Ol Ol |
H=|%v Y I (4.37)
T O Ol o |
axv 2x6 2x6 ay b
Matrisin elemanlari acgik formdaagidaki gibidir:
oh [ah oh (0] ] 4.38
axv - a,rw aqwr 2x6 ( ' )
dh  Oh 0hy
or,, 0h,; 07,
fly ky
— 0 hc., f —
oh | hc, fohczz
dhy, 0 —f k,  hcyfky,
hc, hc?

Referans nokta icin paralaks parametreleri
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0 =y(4),9=y(5)p=y(6) (4.39)

cos(¢) sin(0)
m; = —sin(¢)
cos(¢) cos(0)
Referans noktanin konumu:
he = Ry ((y; —7w)p + my) (4.40)
referans noktanin bgenleri:
hc, = he(1), hey, = he(2), hc, = he(3) (4.41)

kamera ile referans nokta arasindaki mesafenin iahrereketine gore turevi:

dh
== —Tglp (4.42)

or,,

[q(1)? + q(2)% — q(3)% — q(4)?]
Tpi=| 2(a2q(3) +q(1)q4)
2(q®)q(2) — q(1)q(3))

2(q(2)q(3) — q(1)q(D))
Tgrz = |q(1)* — q(2)* + q(3)* — q(4)?
2(g(3)q(®) + q(1)q(2))

2(g(®)q(2) + q(1)q(3))
Tas=|  2(q(3)q(4) — q(Dq(2))
lq(1)% — q(2)2 — q(3)% + q(4)%

Tqr: [Tqu Tqrz TCI7‘3]

seklindedir. Olgiim matrisinin agisal pozisyona giinevi zincir kuralina gore:

dh  0h 0Ohy (4.43)
aqwr ahrl aqwr .
1 0 0 0
dh,; dR dR dR dR 0 -1 0 0
dqwr_ qu ¢ dqx ¢ dCIy ¢ dqz ¢ 0 0 -1 0
0O 0 o0 -1
Olcum matrisinin referans noktaya gore tiirevi:
oh  0h 0hy 444
3y ~ 3y 3y (4D
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om. " cos(¢) cos(6) 7
26, = Rrw 0
i |— cos(¢) sin(6).
om, [ — sin(¢) sin(8) |
0. = Rew| -~ cos(¢)
i | — sin(¢) cos(6) |
Ohﬂ ami ami
ay P * Ry 90, 9o; Rew(yi — 1)

seklinde ifade edilir. Yukarida anlatilan denklemlarllanilarak 6lgiim matrisinin

jacobian matrisi bulunabilir.
Olciim tahminleri gagidaki sekilde elde edilir:

hy = Rcw([yi - rwc]p + mi) (4-4’5)

R., acisal pozisyonun rotasyon matrisine cevglrhalidir. Gergcek koordinatlari
bilinen bir noktanin kamera Uzerinde nereyesediini bulmakta kullanilir. Bu
matrisin tersi de kamera Uzerindeki bir noktanirrggke koortinalardaki yerini
bulmakta kullanilir.

Rqy = Ry} (4.46)
Twe = x,,(klk_l)(l: 3)
Noktanin kameranin énunde olup olmada bakilir.

h, (3)<0vep>0 (4.47)
sarti s@lanmssa, bu referans nokta icin yapilaglemler devam edergart
sglanmiyorsa, bu nokta artik 6lcim olarak ifade edim
4.4.6 Olgum alma

Kameradan alinan ol¢cumler, referans noktalarinmnia x ve y eksenindeki
uzakliklarinin bulunmasi ile gercekie Bu noktalari taniyabilmek icinskestirme

algoritmalari kullaniimaktadir. OpenCV kuttphaniggrisinde farkli yontemlerdeki
eslestirme  algoritmalarini  biraraya toplayan “cvmatchtgate” komutu

bulunmaktadir. Bu komutla ilgili detayh bilgi ekteevcuttur.
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4.4.7 Durum vektorind gtincelleme

Alinan olgumlere goére hangi referans noktalar hahilmigse, sadece bunlarla
alakall parametreler elde tutulmaktagetfieri elenmektedir. fesen referans
noktalarinin  durumlari 6lcim bilgileri ve kovarysas kullanilarak 4.6)

denklemlerinde verilerslemler ile yeni durum ve kovaryans matrisi belirten

4.4.8 Uzaklik tahmini

Tek kamera ile lokalizasyon yaparken en énemli j[@moterden birisi, etrafimizdaki
cisimlerin kameradan ne kadar uzakta olduklaridenbemektir. Cift kamerali

sistemlerde bu bilgi insan gézinde gidwibi dgirudan elde edilebilir. Ancak hava
araclarinda hergrligin, enerji anlaminda bir maliyet vestaa kapasitesinde i

anlamlarina gelmesinden dolayi, ikinci kamera kullandan kacinilngtir.

Tek kamerali sistemlerde, gorintideki bir cisminmkaaya olan uzaldini
hesaplamak icin kamera hareketinden yararlanih8YAM algoritmasinda derinlik
bilgisi paralax kullanimi ile gercekfgrilmistir. Paralaks, kamera hareket
halindeyken, kameraya uzak cisimlerin yakin cisnelgdre goruntt Gzerinde daha

yava hareket etmelegeklinde aciklanabilir.

Sisteme yeni eklenen bir referans nokta 6 adetnduektort getirir. Bu durum
vektorunun ilk G¢ elemani bu referans noktanin eldendgi andaki hava araci
pozisyonudur. Oger U¢ parametre ise ufuk (azimuth), lakelevation) ve acisi

derinligin carpmaglemine gore tersidir.

Baslangicta yeni eklenen bir referans noktasinin digimn tersi 0.1 olarak
eklenmektedir. Bu yonteme gore kameranin ortasimgaesn bir yari sonsuz gou
parcasl referans noktanin olabilgicaim derinlikleri gosterir. Verilen derinlik
varyans dgerine gore (0.5) ilk durumda referans noktasinimétre ile sonsuz
arasinda oldgu kabul edilir. Sonraki gelen karelerde varyangediekiictlmekte ve
derinlik deseri net olarak ortaya c¢ikmaktadir. Burada kullamijgntem, standart
XYZ kullanimina gore fazladan U¢ parametre getiimeeskagilik derinlik
tahmininde daha karili olmaktadir [27].

4.4.9 Dger calismalar ile farklar

Bu bdlumde anlatilan tim formuller [4]'te verilenakalede aciklanan sistem
uzerinden anlatilngtir. Ancak acik formda verilen bazi ifadeler, lagirdeki
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calismalarda acilgekilde verilmemektedir. Bu formdller, [4]'Un yazarl tarafindan
paylailan kodlardan elde edilstir.

Gercekleme kisminda [4] yazarlari MonoslamGlow Istir kiitiphane cikartngtir.
Ancak bu kituphane Oxford Universitesi gortntleme laboratuari tarafindan
gelistirilen tg¢ kutuphanenin imkanlarini kullanmaktad&u kitiphanelerin uygun
versiyonlarint  bulmak ve derlemek sikintilar gdomaktadir. Bu nedenle,
dokimantasyonu genblmasi nedeniyle sadece opencv kitliiphanesi yayidirkod
tekrar yazilmgtir. Kod OpenCV ile yazilmasinin bir @r nedeni busekilde
gelistiriimeye daha acik olaganin dizlintlmesidir.

Kod gerceklemesleminde [4]'te yapilan ancak bu gahanin amaclarn ginda
kaldig icin koddan cikarilan bazi bélumler vardir. Budian en dnemlisi, referans
noktalarin ylzey normallerinin tam olarak saptanaaglsiimasidir. Orijinal kod
daha c¢ok haritalamaya o©Onem veidden dolayr bu ylzey goultularini
hesaplamaya c¢amaktadir. Ancak burada kullanilan algoritmada ylmneymalleri

onemli goralmenmnytir.

Kamera modeli ve sistem gangici kismi daha basitkrilmistir. [4] kamerada
distorsiyon modeli kullanmasina kar burada distorsiyon modeli yoktur. Sistem
baslangici icin makalede agyta bilinen bir resmin kamera kasinda konulmasi
sglanmg ve Olceklendirme buna goére yapitm. Ancak hava araci Uzerinde

sistemin agisal olarak sifir pozisyonundald@@digl kabull vardir.
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5. DENGELEME DENEY i

5.1Giri s

Hava aracinin kontroli ataletsel 6lcim Unitesindddigl bilgilere dayanarak
yapilmaktadir. Ancak kontrol @eskenleri olan agisal pozisyonlar ve yukseklik
degeri yukarida anlatilan algoritma yardimiyla elddeddlir. IMU’dan bagimsiz bir
sekilde ucy denemesi baryla gerceklgtirilmistir [29]. Calsmada bir tim yonlu
kamera ve bu kameranin gorebilgicdliz cizgiler cizilmgtir. Hava aracinin ugu
senaryosu ygun nifusu olan yerigm yerlerinde navigasyon yapilirken, binalarin

olusturaca& cizgilerin hava araci tarafindan algilanip, demngesalayabilmesidir.

Bu calsmada hava araci daha onceden bilinmeyen ortagullaa icinde sadece
goruntd glemeyi sensor olarak kullanarak acisal pozisyoryieseklik kontroltini
yapmasi amagclangiir. Kamera goruntisini etkileyecek, karanlk, \&é&sduman
gibi sartlarin olmadtl kabul edilmgtir. Hava aracinin kapali alanlar iginde gatigs|

dUstndimistar.

Goruntd gleme sistemi dordincu bolimde anlatilan denkleritdegerceklennitir.
Visual Studio ortami bu amacla kullaniknve programlama dili olarak C++
kullaniimistir. Program yazilirken bazi goérintgleme (gorintl gestirme ve hizlh
kose bulma) fonksiyonlarinin hazir kullanilabilmesi netris olgturulabilmesi icin
OpenCV 2.1 kituphanesi kullanilghr. Elde edilen algoritma bilgisayar ortaminda
(Core2Duo glemcili) 25 FPS hizinda ¢camaktadir.

Deneylerde goruntisleme algoritmasi oryantasyonun algilanmasiglasacak bir
sensor gibi ¢agacasl icin, hava aracina referans vermeden 6nce, élal@a aracinin
acl deerler deistiriimis ve IMU ile deserler kasilastiriimistir. Daha sonra IMU
devreden cikarilarak, otopilotun goringlemeden gelen aci gerlerini kullanmasi

sglanmstir.
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5.2Deney Dlizengi

Hava aracinin ghkl bir sekilde bu deneye sokulabilmesi ilk deney$exkil 5.1'de

gosterilen tek eksenli deney dizgnézerinde yapilnstir. Bu deney dizerge hava

araci iki motoru cikarilarak kahkli yerlestiriimis iki blok arasina tek eksende
donebileceksekilde takilmaktadir. Bu deney dizgien amaci, hava aracinin tek
bir eksende (yunuslama veya yalpalama) kontrolisidanmasidir. Bu deneye ait
sonuclarSekil 5.2’de gérulmektedir. Algoritma ilk 30 saniygerisinde kumandadan
gonderilen referans takip edilmeye gdinistir. V-SLAM algoritmasi 30. saniyede

durduruld@u icin buradan sonrasi duz cizgklindedir.

Sekil 5.1 : Tek eksenli deney diizegieve hava araci.

Yumuslama Agisa
15

— V-Slam
— IMU
—— Giris Komutu

10 -

m
T

Yunuslama Agist {derece)
(]

_1 D 1 Il 1 1 ! 1
n & 10 14 20 28 a0 S 40 45 a0

Zaman (sn.)

Sekil 5.2 : Tek eksenli deney dizegidizerinde yunuslama hareketi.
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Uc boyutlu deney igigekil 5.3'de goriilen deney dizegiullaniimistir. Bu deney
dizengi U¢ eksenli dénme hareketine izin verebilecek bkleme sahiptir.
Yunuslama ve yalpalama ekseninde hareket -20 il® -+&rece arasinda

sinirlandirilirken, yonelme ekseninde sonsuz birigl@dnevcuttur.

Sekil 5.3 : Dengeleme deney duzeie

Deney diuzeng Uzerinde sistem modeli ggmesine kann, PID ayarlari tekrar

yapilarak, goruntisieme sisteminin ¢aimasi kontrol edilebilmektedir.

5.3 Sonuglar

Ik olarak hava araci deney duzgnézerine b&lanms ve el ile hareketler verilerek
IMU ile V-SLAM algoritmasi kagilastiriimistir. Beagleboard Uzerinde g¢an
goruntt gleme kodu, her bir durum gincellemesi ygpida ardupilota aci
degerlerini gonderir. Buslem yaklgik olarak 100 ms’de bir tekrarlanir.ségida
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(Sekil 5.4) el ile hareket ettirilgi hava aracina ait IMU ve V-SLAM derleri

gorilmektedir.

V-5lam/TMU Karsilagtirmas: (Yonuslama Acist)
4 T T T T

— V-§lam
— IMU

Yimuslama Acisa (der)

-0 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25

Zaman (sn.)

V-5lam/TMU Karsilastirmas: (Yalpalama Acist)

— SLAM
— MU

Yalpalama Acisi (der)

10 ] 1 ]
a 5 10 15 20 25

Zaman (sn.)

Sekil 5.4 : Yunuslama ve yalpalama acilarina ait zaman-agikigat

Yonelme agisi icin durum yunuslama ve yalpalam&agdan farklidir. Bu aginin
dogrulama 6lcimu icin magnetometre kullangtm. Bu deneye ait sonucl&ekil

5.5'te verilmitir.
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V-Slam/Manyetometre Karsilagtirmas: (Yonelme Acist)

'?5 T T T T
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W Bs -
=
3
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i
ank 4
3
o
[l
a5t 4
_'“:“:l 1 1 1 1
a 5 10 14 20 25

Zaman (sn.)

Sekil 5.5 : YOonelme acisina ait zaman-agi ggafi

Bu deneylerden sonra yunuslama acisi hatasi odatlger 0.80 ve standart sapma
1.53 ve yalpa acisi hatasi icin ortalamgete0.44 ve standart sapma 2.36 derece
olarak bulunmstur. Bu hatalarin en buylk nedeni yakka 1 saniyeye varan
gecikme suresidir. Bu gecikmenin kamera beagleb@aeginda ve beagleboard

ardupilot arasindaki ilefim esnasinda olgw disintlmektedir.

Ardupilot kodunda yapilan gssiklik ile quadrotorun beagleboard tarafindan gelen
acl degerleri ile acisal konum kontrolii yapmasiglsmmstir. Bu durumda IMU
Uzerinden Olclilen derler sadece dwpuluk tablosu olarak kullanilacaktir. Bu
deneyde kumanda ile referansseder ardupilot’a ulginimistir. istenilen referans
degerleri beagleboard’dan gelen geler ile kasgilastirilarak kontrol sinyali
dretilmistir. Kullanilan pid dgerleri bu deney dizepeicin daha 6nceden elde
edilen PID dgerleri ile aynidir.

V-SLAM algoritmasinda en dnemli noktalardan birigigoritma mutlak (absolute)
calismadg icin balangic noktasi cok dnemlidir. Sistemin mutlak gabilmesi icin
surekli gorecgi bir nesnenin olmasi referansgtayabilirdi ancak, mevcut durumda

hava araci etrafindaki objeler 6nceden duzenlengmemibilinmemektedir. Ayrica
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surekli gorebilecg bir nesne de yoktur. Bu nedenleslaagic noktasi icin basit bir
sekilde IMU deserlerine bakilmyg ve sistem ac¢gina kullanicinin klavye yardimi ile
o anki IMU deerlerini Beagleboard’'a aktarmasingkeyan bir kod eklenmgtir. Bu
sayede IMU ve V-SLAM kodlar acgsta eitlenmis olur.

Deneyler sonucunda dengeli yaguyakin durumlarda sistemin verilen yonelme
acisini takip edebildi ve bu esnada yalpa ve yunuslama acilarini daytabildigi

gozlemlenmgtir. Asagidaki resimde §ekil 5.6) bu deneye ait sonuclar goérulebilir:

- Yunuslama Agist - Zaman V-Slam
S 1 0 T T T -
= MU

# — — — _ Kontrol Sinvali
<
&

hg '1 0 ! L ! :

s 0 5 10 15 20 25

Zaman (sn.)
~ Yalpalama Acist - Zaman N
i 10 V-Slam
t T T T -
et MU
a — — — _ Keontrol Smyali
<
o
&
bt
I.TG. _1 0 1 1 1 |
0 5 10 15 20 25
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. Yonelme Acist - Zaman

5 10 T T T V-Slam

Z sl T MU

% . \“’\*F':\;f_/:_’“_{/}\\’q'_\:—:ﬁ — — — - Kontrol Sinyali
p N

A YTy

U

ﬁ 10 1 1 1 1

0 5 10 15 20 25

Zaman (sn.)

Sekil 5.6 : Dengeleme deneyine ait deney sonuclari.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Insansiz hava araclari gunumiizde askeri ve sivilgoékalanda kullaniimaktadir.

Arastirmacilar icin ise son yillarda ilgi ¢cekici bir ka haline gelntir.

Goruntd gleme de son yillarda atamacilari ilgisini cekmekle beraber, farkli
alanlarda kullaniimaya kanmstir. Kullanim alanlari arasinda mobil robotlar da
bulunmaktadir. Kamera kiguk boyutlu ve ¢ok bilgrakglen bir sistem oldgu icin
kicuk mobil robotlar Uzerinde kullanimi blyuk awglar sglamaktadir. Hava
araclar tzerinde de yer vgidik sorunu bulundgu icin tzerlerinde bulundurduklari

kamera ile aracin otonomtarilmaya calgilmasi bu yonden avantajlargamaktadir.

Bu tez camasinda oncelikli olarak agik kaynak kodlu elekikdilesenleri olan bir
hava araci okturulmaya cakilmistir. Bu calgmada hava aracinin tasarimina ve
imalatina ait bilgiler verilmitir. Elektronik ve mekanik olarak parca secimi
aciklanmg ve yapilmasi gerekli deneyler ve sonuclari hakkitagi verilmistir.
Secilen parcalar birj@rilerek gorinti glemeye ve ugga uygun bir deney platformu

olusturulmustur.

Hava aracinin kararlgindan emin olabilmek icin ilk olarak goruntiglemeden
bagimsiz bir sekilde ataletsel olglim biriminin 6lcimleri ile kool s&lanmstir.
Calismada ilk 6nce quadrotor modeli kargrlayapisindan dolay! basigkilmis bir
sekilde ortaya konulmyiur. Daha sonra bu model kontrolcli tasarimina uygale
getirilmis ve uygun kontrolcti katsayilari belirlergtii. IIk belirlenen kontrolcu
katsayilari ile gercek sistemin kararsiz ggh goruldigt icin  sistemden
beklenilenler dgistirilmis ve ikinci adimda bulunan katsayilar ile yeni ddaey
yapilmstir. Sistemin gerceklenmesine ait bilgiler verigmkullanilan kodda yapilan

degisiklikler ve 6lciim algoritmasi anlatilgtir.

Goruntu gleme kullanarak konumlandirma ve haritalama yapabiiteratirdeki iki
temel yontemden EKF temelli SLAM algoritmasi segglim. Burada EKF'nin boyle
bir sistemde yapilacak yeniliklere daha acik olmmdspall ortamlarda (guk
referans noktasi) daha hizli gatasi ve haritalamadan daha ¢ok konumlandirmayla

ilgilenmesi nedeniyle seciltir. Calismada SLAM ve Kalman filtresi hakkinda
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temel bilgiler verildikten sonra, kullanilan algonia icerisindeki ifadeler tek tek
aciklanmg ve kullanilan ttrev sonuclari ifade ediftmi. Son olarak algoritmanin
orijinal gerceklemesi ile ¢caimada elde edilen gerceklemesi arasindaki farkkayar

konulmu; ve nedenleri verilngtir.

Deney sonuglari gostergtir ki, kullanilan gorinti sleme algoritmasi kullanilarak
hava araci sifir noktasi civarinda iken yunuslamgalpalama eksenlerinde dengede
kalabilmekte, yonelme ekseninde ise verilen referdeerlerine oturabilmektedir.
Sistem, givenlik nedeniyle ¢ eksende hareketiime veren bir deney dizegie

Uzerinde caltirimistir.

6.1 Oneriler

Yapilan deneylerde gorintisleme sisteminin  gomulu  bilgisayar Uzerinde
maksimum 10 Hz hizda cstiigr gortlmistir. Bu, sistemin yunuslama ve yalpalama
acisindan kontroli igin yeterli bir hiz olmgdiicin Kalman filtresi ve c¢oklusi
parcacgl yaklagimi ile 50 Hz mertebelerine c¢ikarilmasi sddtlmektedir. Bu
durumda olcumler yine 10 Hz'de alinirken, dlgcimierarasinda kalan zaman

dilimlerinde Kalman filtresinin tahmin etme 6zglhden yararlanilabilir.

Uc eksende dengede bir sistemin elde edilmesi dumda hava araci deney
duzenginden cikartilip, gercek ugwartlarinda dgerlendirilebilir. Bu sayede daha
gercekci bir deney ortami gliwrulmus olur.

Goruntd gleme sistemi konumlandirma yapabgidicin, sistem navigasyon amacli
kullanilabilir. Sadece goruntigleme kullanilarak hem sabit hiz modeli i¢in hem de
hava aracinin kendi lineegte@ilmis modeli icin Kalman filtresi kullanilarak
navigasyon yapilabilir. Bu camada ilk @ama oldgu icin ve basitlgtirme amacli
sabit hiz modeli kullanilntir ancak sabit hiz modeli yuryak hareketler icin daha
uygundur. Buna kardik quadrotor ani manevralar yapabilen bir havacaiir. Hava
aracinin Kalman filtresine dahil edilmesi, kontrgirislerinin de modele dahil
edilmesi anlamina gelir, ve bu sayede Kalman §lt@aha gercekgi tahminlerde

bulunacaktir.

Navigasyon icin sadece goruntlieme algoritmasini kullanmanin yani sira, sistem
Uzerinde bulunan jiroskop ve ivmedlcerler de Kalnfifiresi icinde sensor flizyonu

icerisinde kullanilabilir. Busekilde sistemin ivmelenmeleri ve acisal hizlariniain

62



etmesi yerine dgrudan Uzerinden Ol¢cim alabilegesensorlere bdanms olur.Ek
olarak navigasyonda Kalman filtresinin igerisingiartasyon verisi dgudan DCM

algoritmasinin c¢iktisi olarak verilebilir.

Navigasyon sisteminin kurulmasi halindezddugunun sinanabilmesi amaci ile yeni
bir gorintu sleme sistemi ile garidan hava aracinin durumu izlenebilir. gkilde

bu deneyden elde edilen sonuclagmdanabilir.

Son olarak kamera sayesinde otonom kalkis, objelerden kacinma ve obje takibi

gibi 6zellikler eklenerek tam otonom bir yeuyaklgilabilir.
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EK Al

Cizelge A.1 :Beagleboard Xm kurulum konfigirasyonu.

Additional Packages:

angstrom-gdm-autologin-hack
angstrom-task-gnome
bash-sh

boost-dev

cpufrequtils

dosfstools

e2fsprogs
e2fsprogs-mke2fs
epiphany

ffmpeg

gedit

gnome-mplayer
gst-plugin-gles
gst-plugins-bad-meta
gst-plugins-base-meta
gst-plugins-good-meta
gst-plugins-ugly-meta
gstreamer-ti

initscripts
kernel-modules
mplayer

nano
network-manager-applet
networkmanager
networkmanager-openvpn
omapfbplay
omapfbplay-dce
opencv-dev
opencv-samples
opencv-samples-dev
openjdk-6-jdk

shadow

sysvinit

sysvinit-pidof
task-gnome-apps
task-native-sdk
xdotool
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EK A2

Cizelge A.2 :Beagleboard Xm teknik dzellikler [30].
Ozellik
Islemci Texas Instruments Cortex A8 1GHz
POP Hafiza Micron 4 Gb MDDR SDRAM (512 MB) 200 MHz
Gu¢ Regulatorleri
PMIC TPS65950 Audio Codec
Reset
USB OTG PHY
: 14-pin JTAG GPIO Pinleri
Hata Ayiklama Deste UART 3 Led
PCB 3.1 X 3.0 6 Katman

Gostergeler

Gug, Gug Hatasi

PMU USB Glg
Ethernet 10/100 USB cihaz uzerinden
SD/MMC bagslantisi MicroSD
Video DVI-D S-Video
Kamera Konektor Leopard Imaging Deste
Guc¢ Konektor USB DC Gic¢

Cizelge A.3 :Ardupilot teknik 6zellikler [31].

Ozellik
Islemci 16 MHz Atmega 1280
Flash program hafizasi 128k
SRAM 8k
EEPROM 4k
Analog girs ve ADC 16 (12 bit)
Dijital 10 40
Seri port 2 baimsiz
Besleme RC alici veya ayrica pil ile
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Cizelge A.4 :ArdulMU teknik 6zellikler [31]

Ozellik
Ivmedlcer ADX330
Jiroskoplar LISY300AL
Flash program hafizasi 128k
Kara Kutu 16 MB data logger

Sicaklik Sensoru
Ekstra Sensorler

Barometre

Seri

fletisim Portlari 12C

FTDI

12




Cizelge A.5 :Kamera teknik 6zellikler [32].

Ozellik
Sensor Tipi 1/3” progressive scan CMOS
Shutter Tipi Global shutter Micron TrueSNAP

teknolojisi kullanan

Sensor Modeli Micron MT9V022
Maximum Cozunurlik 752(H)/480(V)
Piksel Boyutu 6.Qum X 6.0um
ADC 10-bit ADC
Video Veri Cikgl 8 ve 16 bit dijital veri
Kare Hizi 640x480 — 60FPS
Goruntd Veri Formati Y8-Y16 (monochrome) 8 bit \& it

ham Bayer verisi

Baglanti 5-pin Mini-B USB 2.0
Gain Otomatik/manuel, 0dB-12dB
Shutter Otomatik/manuel, 0.12 ms-512 ms
Lens Cs Mount
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EKB

Derivative

kd_pitch

command_pitch

Integrator Gain1
= »H]

ch_throttle

Rell Deerivativel

: command_roll

Integrator1 Gaind

sol

pmmand_yaw

Integrator2 Gain7

Sekil B.1 : Ardupilot blok diyagrami.
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EK C1
iki quaternion ifadesi carpimi [38§,, by, ¢1, d1) ®(ay, by, 3, d3)
= (a1a; — bib; — c10, — dydy,
a;b, + bl,, + cyd, — dycy,
a,c; — bid, + cia, + diby,
a; + byc, — c1by, + dqay)
Euler quaternion doiimu [34]

q = [90 919295]
qo = COS (%)
a
q, = sin(5)cos(By)
a
¢, = sin(5)cos(By)

a
@i = sin(3)cos(8,)

Quaternion Euler Doryiimu

[ 2(q091 + 4293) \|
arctan > >
® 1-2(qf{ +q3)
6| = arcsin(Z(qoqz - q3q1))
v

(2(qoq3 + q1q2)>
arctan

1-2(q5+q3
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EK C2
Goodfeaturestotrack [35]

Goruntu gleme teknikleri kullanilarak bir obje takip edilése veya kamera hareket
halinde iken sahne takip edilecekses beyaz bir duvara bakarak bunu yapmak pek
mimkin olmaz. Ya da birbirini tekrar eden ylzeyleerinden alinan bir parcanin,
bir sonraki resimde tekrar bulunabilmesi ¢cok zorddu nedenle goéruntislemede

sahne icerisinde tekil bir nokta bulunur ve bu atkta kge adi verilir.

Resmin ikinci tirevi ile elde edilen Hessian matris
021 021

[ d0x? axayl

l ES R J
dydx 0dy?

Hessian resmi Uzerinden alinan kicuk pencereleelda edilen otokorelasyon

H(p) = (C2.1)

matrisi:

wi j R+ 6y +))

M(x,y) = THstIsK (€2.2)
Z wi,j L(x+iLy+)L,x+iy+)) BJ

—K<i,j<K

A= Z wi,j L(x+iLy+) L, (x+iy+))

—K<i,j<K

B = Z wi,j Li(x + i,y + )
—K<i,j<K
W ifadesi @irlik terimidir. Harris’'in ifadesine gore ikinci tév resmi Gzerinde
bulunan otokorelasyon matrisi Gizerinde iki 6zeleblytk ¢ikarsa (belirli birsekten)
bu bize tekil noktay! verir. Harris'ten sonra She Womasi ke noktasinin bu
O0zdeserlerin minimum dgerinin belirli bir eikten daha yiksek olmasi durumunda

kabul edilebilecgini s6ylemitir. Bu algoritma da bunu kullanmaktadir.
Cvmatchtemplate [35]

Goruntu glemedesablon alestirme islemi icin farkli metotlar s6zkonusudur. Ancak
bu metotlar genel olaragablon resmin karlastirildigl resim Gzerinde dogairilmasi

ve farkhliklarinin kagilastiriimasi ilkesine dayanir. En basjekliyle iki resim
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arasinda kalan farklarin hesaplahdbir resimde O noktasi veya minimum nokta
sablon resmin ana resim uUzerinde gor@idinokta kabul edilebilir. Bu tez
calismasinda biraz daha kargna bir yontem (daha gakli sonuclar veren) olan
ccoeff_normed kullanilngtir. Buradaki §lemler [kitap]'tasu sekilde aciklanir.

Recoers (1,9) = ) TG,y I G+ x,y ¥ (€2.3)

x!yr

T sablon resim (template) vesdblonun arangh resimdir.

1
(w. h) Zx”y” T(x",y")

1
W.h) Yoy I(x+x",y +y'")

T'(x',y)=TK"y') — (C2.4)

I'x+x',y+y)=Ix+x",y+y') -

Normallestirme islemi icin gerekli glem yapilirsa

Z(x,y) = \/Z T(x’,y’)z.z I(x+x",y+y')? (C2.5)

Sonuc¢ @agidaki sekilde bulunur. Buglem sonucunda 1 mikemmelesmeye denk

gelir. Algoritma iginde kullanimindasik degeri %80 glesmeye ayarlanmgtir.

Recoeff(x,
Recoef frormed (x,y) = Z(+y()y) (C2.6)
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EK D:

ASV
IC1 o
A5V M| v
WA y
L1 ucLrg/THY 8 |+_4
Peo/RB7 1S U1 w/ b=
21 RAO/ANO PGC/RBE [33¢ -
>3 RAL/ANA res 38 1 lc1+ vee |16
X RA2/AN2 rRay |3 .|.| c1
%3] RA3/AN3 peM/RE3 [38¢ o e
6 3 =
& raa/Tock r82 P T uF 9 (=
sl RAS/ANG Rae [34¢ 3 i v |—2
&1 REO/RD#/ANS INT/R80 |33 4 lcos %
2| REL/WRE/ANG oNp |13 D
>89 RE2/CSH#/8NT PSP7/RD7 i &£LE2 \ b+
PSP6/RD6 T~
s3] 0sc1/CLKIN PsP5/RDS 128¢ i{L C2— V— | 6 | ‘;} " J1
»&4 osc2/cLrour PSPU/RDY |2 “ S /(N
X42) Reo/T1050 RX/RC7 |28 1L fram reouT | L4 v 91”5
& >28] rc1/me0s1 Tx/RCE (22 | w20 e |B T200T =L x—t 15
%L rez/ccps soo/kes 24 12 1 riour €  Run|L3 %8 o
&8 re3/sck spl/RCy 123 s—2 1 Rroour R2IN —8—x I—3—0
" Og— >2LZ RDO/PSPO RD3/PSP3 % MEXT 3D x—g L O
5’; QOl RD1/PSPL 3 RD2/PSP2 |28 ’ ) 0
o
A4

S PIc16FB7T7P -
D89

Sekil D.1 :Pervane kuvvet 6lcim deneyinde kullanilan dgeraasi.
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