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OZET

INSANSIZ OTONOM SISTEMLER ICIN LIDER-TAKIPCi SURU
KONTROL YONTEMI VE BU YONTEME UYGUN OLARAK CALISAN
BIR SISTEM

Bulus, homojen veya karma lider-takip¢i siirii sistemlerinde bulunan takipgi
platformlar i¢in siirii i¢i koordinasyonu saglayacak, formasyonu koruyabilecek ve
navigasyonu gerceklestirebilecek gorii tabanli bir kontrol yontemi ve bu yonteme
uygun olarak calisan bir sistem ile ilgilidir. Bulusta, temel olarak her aragta
(platformda) bir kamera ve bir isaret yer almaktadir. Yine her platformda alinan
goriintliiniin islendigi bir goriintii isleme birimi yer almaktadir. Platformlar, ilk
formasyonu olusturacak sekilde konumlandirildiktan sonra kameralarin goriintii
acilarindan gorintiiler alinmaya baslamaktadir. Eger goriintii i¢inde bir isaret
varsa, platform takip¢i olacak ve ilgili isareti takip edecektir. Eger goriintiide
herhangi bir isaret yoksa, o zaman lider pozisyona gececek ve Onceden

belirlenmis formasyona uygun global seyriisefer gérevine uygun davranacaktir.
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ISTEMLER

. Bulus homojen veya karma lider-takipgi siirii sistemlerinde bulunan takipgi

platformlar (1) icin siiri i¢i koordinasyonu saglayacak, formasyonu
koruyabilecek ve navigasyonu gerceklestirebilecek gorii tabanli bir kontrol

yontemi olup,

Her bir platformda (1) yer alan kameradan (2) renkli (RGB) 30 FPS, HD
(1280x720) goriintii alinmast,

Gortintii lizerinde isaret (3) yoksa, platformun (1) lider olarak belirlenmesi
ve global seyriisefer gorevini iistlenmesi,

Gorlintli tizerinde bir isaret (3) varsa, platformun (1) takipci olarak
belirlenmesi ve igaretin (3) takip edilmesine baglanmasi,

Takipe¢i platformdaki (1) kameradan (2) alinan renkli (RGB) 30 FPS, HD
(1280x720) goriintiiniin, goriintii isleme birimi (4) igerisinde bulunan yapay
zeka tabanli obje takipgisi algoritmasina (5) gonderilmesi ve isaretin (3)
secilerek takip islemine baglanmasi,

Takipgi platform (1) tarafindan takip edilecek platform (1) iizerindeki
isarete (3) ait smirlayict kutu alanmin koordinatlarinin  SiamMask
algoritmastyla belirlenmesi,

Goriintii tizerinde takip edilen isarete (3) ait dikdortgensel bolgenin kose
koordinatlarinin piksel degeri olarak ¢ikarildiktan sonra 0 — 1 aralifina
normalize edilmesi,

Normalize edilmis kdse koordinatlarinin, sonrasinda goriintii isleme birimi
(4) icerisinde bulunan imge tabanli gdrsel servolama algoritmasi (6)
bloguna iletilmesi,

Imge tabanl gorsel servolama algoritmasinda (6) normalize edilmis kose

koordinatlar tizerinden ilgili alanin hesaplanmasi,



- Imge tabanl1 gorsel servolama algoritmasinda (6) platformun (1) tipine gore

acisal ve lineer hedef (setpoint) hizlarimin {iretilerek otopilota (7)
gonderilmesi,

- Otopilotun (7) platformun (1) agisal ve lineer hareketini saglayacak darbe

5 modiilasyonlu (Pulse Width Modulation, PWM) sinyalleri {iretmesi,

bdylece formasyon korunarak seyriisefer gergeklestirilmesi,

islem adimlarini igermesi ile karakterize edilmektedir.
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TARIFNAME

INSANSIZ OTONOM SISTEMLER iCiN LIDER-TAKIPCI SURU
KONTROL YONTEMI VE BU YONTEME UYGUN OLARAK CALISAN
BiR SISTEM

Teknik Alan

Bulus, homojen veya karma lider-takip¢i siirii sistemlerinde bulunan takipgi
platformlar i¢in siirii i¢i koordinasyonu saglayacak, formasyonu koruyabilecek ve
navigasyonu gerceklestirebilecek gorii tabanli bir kontrol yontemi ve bu yonteme

uygun olarak ¢alisan bir sistem ile ilgilidir.
Onceki Teknik

Birden ¢ok insansiz aracin, bir ekip halinde (siirii) birbirleri ile uyumlu bir sekilde
hareket etmelerinin saglanmasi1 gerekmektedir. Bu insansiz araglarin tamaminin,
insansiz hava araci oldugu veya insansiz deniz araci oldugu veya insansiz kara
aract oldugu siiriiler homojen siirli olarak adlandirilirken, siirii i¢inde farkli tip
insansiz  araglar bulundugunda bu tiir siiriiler karma siirii  olarak

adlandirilmaktadir.

Cok sayida aracin (platformun) birbirleri ile uyumlu bir sekilde hareket etmeleri
ve istenilen harekata veya plana veya formasyona uygun davranmalari
gerekmektedir. Ornegin ¢ok sayida insansiz hava aracinin ugus yaptifi bir
durumda, tiim insansiz hava araglarinin birbirleri ile haberlesmesi gerekmektedir.
Aksi halde, siirli i¢inde uyumsuzluk sonucu ¢arpisma gibi istenmeyen durumlar
olabilmektedir. Keza karma siiriilerde de, insansiz hava araglari, diger hava araci

ve deniz veya kara araclartyla haberlesmeli ve koordinasyonu saglamalidir.

Stirli icinde birlikte hareket eden araglarin birbirleriyle haberlesmeleri ve

operasyon yonetim merkezi ile haberlesmeleri, kablosuz haberlesme sistemleri ile
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yapilmakta ve es zamanli olarak ve kiiresel konumlandirma sistemleri (GPS,
KKS) ile de konumlart belirlenebilmektedir. Ancak kablosuz haberlesme
sistemleri askeri operasyon sahasinda sinyal karistirma ile sinyal kirligi
olusturulup dogru ve gilivenilir bir haberlesme alt yapisin1 bozabilmektedir. Bu
durum insansiz sistemlerin siirii halinde formasyon ve navigasyon gorevini
kusursuz gergeklestirmesi i¢in biiyiik risk olusturmaktadir. Yine askeri alandaki
kablosuz haberlesme alt yapilar1 i¢in uygulanan sinyal karigtirmalara karsi anti-
jam (IHA'larn GPS sistemine yapilacak karistrma saldirilarini  6nlemeye
calisama) sistemleri kullanilabilmektedir. Insansiz sistemlerde siirii olarak
formasyon ve navigasyon i¢in anti-jam Kullanmanin olduk¢a maliyetli oldugu
bilinmektedir. Bundan dolay1 da anti-jam kullanilmasi1 da her zaman miimkiin

olmamaktadir.

Teknigin bilinen durumunda yer alan WO2018213860 say1l1 patent dokiimaninda
bir siirii ugusunda en az iki insansiz hava aracini kontrol etmeye yonelik bir sistem
agiklanmaktadir. Sistemde hava araci ile kablosuz iletisim i¢in en az bir siirii

kontrol Uinitesi bulunmaktadir.

Teknigin bilinen durumunda yer alan CA3088752 sayil1 patent dokiimaninda siirii
halinde wu¢an nesnelerin c¢arpismasinin  engellenmesi igin  bir sistem

aciklanmaktadir.

Teknigin bilinen durumunda yer alan W02022261678 say1l1 patent dokiimaninda
insansiz hava araci siiriisiiniin yonetilmesi i¢in bir merkezi komuta sisteminden

bahsedilmektedir.

Teknikte var olan sistemler ve yontemler incelendigine karma siiriiler icin
kablosuz haberlesmeye ve kiiresel konumlandirma sistemine ihtiya¢ duymayan bir
yontemin ve bu yonteme uygun olarak calisan bir sistemin gerceklestirilmesi

ihtiyact ortaya ¢ikmustir.
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Bulusun Amaclari ve kisa aciklamasi

Bu bulusun amaci, insansiz araglarin karma siiriiler halinde belirlenen formasyona
uygun olarak hareket ettigi bir yontemin ve bu yonteme uygun olarak calisan bir

sistemin gergeklestirilmesidir.

Bu bulusun bir bagka amaci, insansiz araglarin kablosuz haberlesme veya kiiresel
konumlandirma  sistemi  kullanmadan  gorii  tabanli  bir  yOntemin

gerceklestirilmesidir.

Bulusta, temel olarak her aragta (platformda) bir kamera ve bir isaret yer
almaktadir. Yine her platformda alinan goriintiiniin islendigi bir goriintii isleme
birimi yer almaktadir. Platformlar, ilk formasyonu olusturacak sekilde
konumlandirildiktan sonra kameralarin goriintii agilarindan goriintiiler alinmaya
baslamaktadir. Eger goriintii i¢inde bir isaret varsa, platform takip¢i olacak ve
ilgili isareti takip edecektir. Eger goriintiide herhangi bir isaret yoksa, o zaman
lider pozisyona gececek ve Onceden belirlenmis formasyona uygun global

seyriisefer gorevine uygun davranacaktir.

Takipg¢i platformlara entegre edilecek olan bu sistemde seyriisefer i¢cin kamera
sensori (KKS ve hiz sensorleri yerine) kullanimi yeterli olabilecektir. Gorii bazli
takip islemi yapay zeka tabanli obje takipgisi ve imge tabanli gorsel servolama
(ITGS) yontemleri kullanilarak gerceklestirilecektir. Obje takipgisinin yapay zeka
tabanli olmasi, takip isleminin kesintisiz, oryantasyondan bagimsiz, iliiminasyon
degisikliklerine direncli ve platform hareketlerine duyarsiz olmasi agisindan kritik
onem arz etmektedir. Diger yandan ITGS yontemi sayesinde konum ve hiz
kestirimi ~ olmaksizin ~ (piksel  hatalar1  kullanilarak)  kontrol  sistemi
beslenebilecektir. Gelistirilecek seyriisefer sistemini icra edecek olan siirli kural
hem lideri, hem de takipgilerini igerecek sekilde; oniinde platform yok ise global

seyriisefer gorevini listlen, oniinde platform varsa Oniindekini takip et kuralidir.
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Bu kurala gore ister lider olsun ister takipgilerinden biri / birkag1 kaybedildiginde

stirii goreve devam edebilecektir.

Muharebe alaninda tehdit sistemlere karst savunma veya taarruz
gerceklestirilirken iki O6nemli problem sdz konusu olmaktadir. ilki, KKS
alicilarinin operasyon sirasinda giirtiltii veya aldatma karistirmasima ugramasi,
ikincisi ise kablosuz haberlesme sistemlerinin karigtirllmasidir. KKS alicisi
karistirldiginda THA (Insansiz Hava Araci), IKA (Insansiz Kara Araci) veya IDA
(Insansiz Deniz Arac1) gibi platformlar konumlarini bulamamakta ve seyriiseferi
gerceklestirememektedir. Haberlesme sistemi karigtirildiginda ise platformlar
arast koordinasyon sekteye ugradigi ig¢in c¢oklu halde seyriisefer veya taarruz
gerceklestirilememektedir. Bu  projede savunma veya taarruz  amagcl
kullanilabilecek bir Lider-Takipgi siirii sisteminde bulunan takipg¢i platformlarin
formasyonu koruyarak seyriisefer gergeklestirmelerini saglayacak gorii bazli bir
yontem gelistirilmesi amaclanmaktadir. Gelistirilecek sistem sayesinde herhangi
bir KKS alicis1 olmadan ve siirii elemanlar1 arasinda kablosuz haberlesme
olmaksizin koordinasyon saglanacak, formasyon korunacak ve seyriisefer

gercgeklestirilebilecektir.
Bulusun Ayrintih Aciklamasi

Bu bulusun amacina ulagmak i¢in gergeklestirilen yontemin ve bu ydonteme uygun
olarak c¢alisan sistem ve platformlarin sematik gosterimi ekli sekillerde

gosterilmistir.
Bu sekil;

Sekil 1: Bulus konusu yontemin uygulandigi homojen bir siirliniin sematik

goriintimiidiir.

Sekil 2: Bulus konusu yontemin uygulandigi heterojen siiriiniin sematik

gorliintimiidiir.
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Sekil 3: Bulus konusu yontemin uygulandigi platformlarda yer alan pargalarin

sematik goriinlimudiir.

Sekilde yer alan parcalar tek tek numaralandirilmis olup, bu numaralarin

karsiliklar1 asagida verilmistir.

N o a &~ w D e

Platform

Kamera

Earet

Goriintii isleme birimi

Yapay zeka tabanli obje takipgisi algoritmasi
Imge tabanli gorsel servolama algoritmasi

Otopilot

Bulus konusu kontrol yontemi,

Her bir platformda (1) yer alan kameradan (2) goriintii alinmast,

Goriintii tizerinde isaret (3) yoksa, platformun (1) lider olarak belirlenmesi
ve global seyriisefer gorevini iistlenmesi,

Goriintii tizerinde bir isaret (3) varsa, platformun (1) takipgi olarak
belirlenmesi ve isaretin (3) takip edilmesine baglanmasi,

Takipgi platformdaki (1) kameradan (2) alinan goriintiiniin, goriintii isleme
birimi  (4) igerisinde bulunan yapay zeka tabanli obje takipgisi
algoritmasma (5) gonderilmesi ve isaretin (3) segilerek takip islemine
baglanmasi,

Takipgi platform (1) tarafindan takip edilecek platform (1) tizerindeki
isarete (3) ait smurlayici kutu alaninin  koordinatlarinin  SiamMask
algoritmastyla belirlenmesi,

Goriintii tizerinde takip edilen isarete (3) ait dikdortgensel bolgenin kose
koordinatlarinin piksel degeri olarak g¢ikarildiktan sonra 0 — 1 araligina

normalize edilmesi,
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- Normalize edilmis kdse koordinatlarinin, sonrasinda goriintii isleme birimi
(4) igerisinde bulunan imge tabanli gorsel servolama algoritmasi (6)
bloguna iletilmesi,

- Imge tabanli gorsel servolama algoritmasinda (6) normalize edilmis kdse
koordinatlar tizerinden ilgili alanin hesaplanmasi,

- Imge tabanli gorsel servolama algoritmasinda (6) platformun (1) tipine
gore agisal ve lineer hedef (setpoint) hizlarinin {iretilerek otopilota (7)
gonderilmesi,

- Otopilotun (7) platformun (1) agisal ve lineer hareketini saglayacak darbe
modiilasyonlu (Pulse Width Modulation, PWM) sinyalleri {iretmesi,

bdylece formasyon korunarak seyriisefer gergeklestirilmesi,
islem adimlarini icermektedir.

Bulus konusu yontemde, her bir platformda (1) bir adet kamera (2), her bir
platforma (1) 6zgii bir isaret (3) (marker), goriintii isleme birimi (4) ve otopilot (7)
bulunmaktadir. Goriintii isleme birimi (4) i¢inde, yapay zeka tabanli obje takipgisi

algoritmasi (5) ve imge tabanli gorsel servolama algoritmasi (6) bulunmaktadir.

Her bir platforma (1) 6énceden tanimlanmis olan formasyon ve harekat bilgileri
yuklenmektedir. Dolayist ile, her bir platformun (1) lider bir platform (1) oldugu

zaman nasil hareket edecegi (global seyriisefer gorevi) belirlenmektedir.

Lider ve takipgi platformlar (1), operasyon Oncesi belli bir formasyonda dizilir.
Takipg¢i platformlardaki (1) kameralar (2), takip edilen platformu (1) ortalayacak
sekilde ayarlanir. Dogru platformlarin (1) takip edildiginden emin olmak igin her
platformun (1) tizerine tekil bir isaret (3) yerlestirilir. Takipgi platformdaki (1)
kameradan (2) alinan goriintii, goriintii isleme birimi (4) igerisinde bulunan yapay
zeka tabanli obje takipgisi algoritmasina (5) gonderilir ve isaret (3) segilerek takip
islemi baslatilir. Imge iizerinde otomatik olarak takip edilen dikdortgensel

bolgenin kose koordinatlar1 (gorselin sol iist kdse x-y koordinatlari ile yiikseklik-
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genislik piksel degerleri) piksel degeri olarak ¢ikarildiktan sonra 0 — 1 araligina
normalize edilir. Normalize kose koordinatlari, sonrasinda goriintii isleme birimi
(4) igerisinde bulunan imge tabanli gorsel servolama algoritmasi (6) bloguna
iletilir. Buradan da platformun (1) tipine gore agisal ve lineer hedef (setpoint)
hizlar tiretilerek otopilota (7) gonderilir. Otopilot (7) ise platformun acisal ve
lineer hareketini saglayacak darbe modiilasyonlu (Pulse Width Modulation,

PWM) sinyalleri iiretir. Boylece formasyon korunarak seyriisefer gerceklestirilir.

Sekil-1’de homojen bir siirli, Sekil-2’de ise heterojen bir siirii gosterilmistir.
Burada her bir platformun (1) kamerasindan (2) goriintiiler alinmaktadir. Alinan
goriintiiler, her bir platform (1) lizerinde yer alan goriintii isleme birimine (4)

gonderilmektedir.

Gorilintii isleme biriminde (4) bulunan yapay zeka tabanli obje takipgisi
algoritmast (5) goriintiileri almaktadir. Algoritmaya girdi olarak kamera (2)
tizerinden renkli (RGB) 30 FPS, HD (1280x720) olarak goriintiiler girmektedir.
Eger goriintii icinde isaret (3) tespit edilmezse, o zaman goriintiiyli alan platform
(1) lider platform (1) gorevini listlenir. Eger goriintii {izerinde bir isaret (3) tespit
edilirse, 0 zaman platform (1) takipg¢i platform (1) olacaktir. Takip eden platform
(1) tarafindan, takip edilecek platforma (1) ait goriintii tizerindeki isaretin (2)
siirlayict kutu alani belirlenmis olur. Isaretin (2) smurlayict kutu alaninm
belirlenmesi i¢in tercihen burada Siammask (Fast Online Object Tracking and
Segmentation: A Unifying Approach, QiangWang CASIA ve arkadaslari)
algoritmasi1 kullanilmaktadir. Takip eden platformun (1) smirlayici kutu alanimi
daima ilk se¢im islemindeki alana sabitlemesi ya da en yakin degerde olmasi
gerekmektedir. Bundan dolay1 takip eden platforma (1) cikti olarak piksel

cinsinden bir hata {iretir ve bu hatayi sifira indirgemeye ¢alisir.

Goriintli lizerinde takip edilen isarete (3) ait dikdortgensel bolgenin kose
koordinatlarinin piksel degeri olarak ¢ikarildiktan sonra 0 — 1 araliina normalize
edilmesi asagidaki sekilde yapilmaktadir;
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x = kameradan secilen (takip) edilen sinirlayici kutunun x ekseni koordinati
y = kameradan secilen(takip) edilen sinirlayici kutunun y ekseni koordinati
w = kameradan se¢ilen(takip) edilen sinirlayict kutunun genisligi

h = kameradan secilen(takip) edilen sinirlayict kutunun yiiksekligi

img w = kameradan genel goriintiiniin genisligi

img_h = kameradan gelen goriintiiniin ytiksekligi

x_merkez = (x+(x+w))/2

y_merkez = (y+(y+h))/2

X_norm = Xx_merkez / img_w
y_norm =y merkez /img_h

w_norm =w/img_w
h_norm=h/img_h
Imge tabanli gorsel servolama algoritmasinda (6) bu elde edilen normalize

bilgilerinden toplam alan hesaplanmakta ve lineer hedef hizlari firetilerek

otopilota (7) gonderilmektedir.

Otopilot (7) ise, platformun (1) hareket aksamlarini kontrol ederek platformun (1)

ne yonde hareket edecegini belirlemektedir.
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