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Ozetce

Bu calismada, bir hava aracinin GPS konumu ile iizerinde
bulunan monokiiler kameranin yatay goriis agis1 (HFOV), dikey
goriis acgist (VFOV), c¢ozlniirliigli ve odak uzakligr gibi
ozellikleri kullanilarak piksel basina diisen ag1 hesabi
gerceklestirilmistir.  Bu  hesaplama, hava  aracinin
perspektifinden kamera goriis alanindaki herhangi bir pikselin
gercek  diinyadaki  karsiligmm  bulunmasina  olanak
tanimaktadir. Elde edilen piksel basina diisen ag1 degeri ile
hedef ile hava araci arasindaki irtifa hesaba katilarak kamera
tarafindan tespit edilen bir cismin hava aracina olan uzaklig
bulunur. Bu uzaklik hesaplamasi, Haversine metodu modifiye
edilerek olusturulan bir yaklagimla cismin ger¢ek diinyadaki
koordinatlarna  déniistiiriiliir.  Onerilen  yontem  ilgili
simiilasyon ortamlar1 kullanilarak basariyla test edilmistir. Bu
yontem, hava aracinin ve kameranin 6zelliklerini gdz oniinde
bulundurarak gercek diinyada nesnelerin yerini tespit etmek
icin etkili bir yaklasim sunmaktadir.

Abstract

In this study, the calculation of angular separation per pixel was
conducted by utilizing the GPS location of an aerial vehicle
along with the characteristics of a monocular camera mounted
on it, including the horizontal field of view (HFOV), vertical
field of view (VFOV), resolution, and focal length. This
calculation enables determining the real-world correspondence
of any pixel in the camera’s field of view from the perspective
of the aerial vehicle. The obtained angular separation value per
pixel, combined with the altitude between the target and the
aerial vehicle, allows for calculating the distance from the
camera-detected object to the aerial vehicle. This distance
calculation is then transformed into real-world coordinates of
the object using an approach based on a modified Haversine
method. The proposed method has been successfully tested
using relevant simulation environments. Considering the
characteristics of both the aerial vehicle and the camera, this
approach provides an effective means of locating objects in the
real world.

1. Giris

Gliniimiizde insansiz hava araglar1 (IHA'lar), farkli alanlarda
o6nemli uygulamalara olanak saglayan, hizla gelisen ve
cesitlenen teknolojiler arasinda yer almaktadir [1]. Bu
teknolojiler, askeri operasyonlardan [2] tarim sektoriine [3], acil
durum midahalelerinden [4] haritalama ¢alismalarina [5] kadar
genis bir yelpazede kullanilmaktadir. THA'larm ugus
ozelliklerinin ve goriintii alma kabiliyetlerinin gelistirilmesi,
onlar1 daha etkili ve ¢ok yonlii hale getirmistir [6].

Bu ¢aligmada, bir hava aracinin GPS konumu, roll ve pitch
egim degerlerine bagh olarak monokiiler tipteki bir kameranin
gOriis acis1 ve ¢oziiniirliigii ile piksel bagina diigen aginin hesaba
katilmasi yoluyla karadaki bir noktanin GPS konumunu bulma
yontemi incelenmistir. Bu yontem, hava aracinin yiikseklik ve
egim gibi degiskenlerine bagli olarak, karadaki belirli bir
hedefin tam olarak nerede bulundugunu tespit etmeyi
hedeflemektedir.

Caligsma, halihazirda literatirde bulunan Ground Sample
Distance metoduna [7] benzemektedir. Ancak, GSD metodu
caligma prensibi geregi yalnizca yere dik bir perspektifte
calisabilmektedir. Bu durumda, kamera perspektifinin yere dik
olarak bakmasi igin GSD metoduna gimbal [8] benzeri
modiiller eklenmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ¢aligmada ise
hava aracinin egim degerleri hesaba katildigindan dolay1 ekstra
modiillere ihtiya¢ duyulmamaktadir. Ground Sample Distance
metodu Sekil 1 lizerinde gorsellestirilmistir.

Haversine yéntemi, bir kiire Gzerindeki iki nokta arasindaki
en kisa mesafeyi (yiikseklik farki olmadan) hesaplamak igin
kullanilan bir trigonometrik formiildiir. Bu yontem, genellikle
Diinya iizerindeki iki koordinat noktasinin (enlem ve boylam
tiriinde) arasindaki mesafeyi hesaplamak i¢in kullanilir [9]. Bu
yontem, Diinya yiizeyindeki iki nokta aras1 mesafenin Oklid
tiriinden alinmasina nazaran daha karmasik ancak daha
dogrudur. Ayn1 zamanda, Diinya yiizeyindeki iki nokta arasi
mesafenin dogrulugunu Haversine metoduna gore daha isabetli
bulan ancak Haversine motoduna gore daha karmasik olan
diger metotlar da vardir. Bu metotlardan bazilari Lambert [10],
Vincenty [11] ve Karney [12] yontemleridir. Bu g¢aligmada



entegrasyonunun kolay ve performansinm yeterli oldugu
kanisindan dolay1 Haversine metodu tercih edildi.
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Sekil 1: Ground Sample Distance [13].

Metot boliimiinde agiklanan hesaplamalar ve Haversine
metodu kullanilarak, kamera iizerindeki piksel noktalarinin
araca olan uzakligi, ardindan aracin GPS konumu ve bu uzaklik
degerleri kullanilarak hedef noktanin GPS koordinatlart
basariyla tespit edilmistir. Bu sayede, IHA'min hava-kara
muharebe gorevi sirasinda, havadan hedef noktanin tam
konumunun belirlenmesi ve operatdre gergek zamanli olarak
aktarilmas1 saglanmstir.

Calismanin  odak noktasi olan bu yontem, farkli
sektorlerdeki THA uygulamalarmin daha etkili ve hassas bir
sekilde gerceklestirilmesine katki saglamaktadir. Tarim
alaninda bitki sagliginin izlenmesi, yangin gibi acil durum
miidahalelerinde yerin dogru sekilde tespiti, haritalama ve kesif
caligmalarinda hassas konum belirleme gibi bir¢ok alanda bu
tiir teknolojilerin 6nemi artmaktadir. Bu ¢alismanin sonuglari,
IHA teknolojisinin ve navigasyon kabiliyetlerinin daha da
ilerletilmesine yonelik arastirmalara ve uygulamalara ilham
vermesi beklenmektedir.

Sonraki boélimlerde, metot ve sonuglar daha detayli bir
sekilde sunulacak ve elde edilen sonuglarin performansi ve
etkinligi degerlendirilecektir. Ayrica, farkli senaryolarda ve
uygulamalarda bu yontemin performansinin test edilmesi ve
gelistirilmesi i¢in yapilacak ¢aligmalara da deginilecektir.

Ilerleyen  zamanlarda, IHA teknolojilerinin  hizla
ilerlemesiyle birlikte, havadan karadaki hedeflerin daha dogru
ve giivenilir bir sekilde tespiti i¢in benzeri gelismis navigasyon
yontemlerine olan ihtiyacin artmasi beklenmektedir. Bu
nedenle, bu caligmanin, gelecekteki IHA projeleri ve hava-kara
muharebe gorevleri igin 6nemli bir referans olusturmasi
amaclanmaktadir.

2. Materyal ve Metot

Kamera tizerinde "Piksel Basina Diisen Goriis A¢is1" hesabi
yapabilmek i¢in kameranin Yatay Coziiniirligl, Dikey
Cozinirligli, Yatay Goriis Acist ve Dikey Goriis Agist

bilgilerinin bilinmesi gerekmektedir. Bircok kamera satisi
sirasinda yatay ve dikey ¢oziiniirliigii bilgi olarak kullaniciya
vermektedir. Ancak, kameralarin satigi sirasinda yatay ya da
dikey Goriis Agist  (FOV) bilgisi  spesifik  olarak
verilmemektedir. Bu durumda, kameranin yatay ve dikey
eksende olusan goriis agilarmm ayri olarak hesaplanmasi
gerekmektedir. Kameranin goriis agilariin hesabi igin "Odak
Uzakliginin" bilinmesi gerekmektedir. Bu 6zellik kamera
sirketi tarafindan satig sirasinda kullaniciya verilmektedir.

Dikey goriis acist (VFOV) hesaplamasinda kullanilan
formiil (1) olarak verilmistir. Verilen formilde H, kameranin
piksel cinsinden dikey piksel sayisini; f, mm cinsinden
kameranin odak uzakligini ifade etmektedir.

VFOV = 2 x arctan (g * f) 1)

Yatay goriis acist (HFOV) hesaplamasinda kullanilan
formil (2) olarak verilmigtir. Verilen formilde W, kameranin
piksel cinsinden yatay piksel sayismi; f, mm cinsinden
kameranin odak uzakligini ifade etmektedir.

HFOV = 2 = arctan (%* f) (2

Yatay ve dikey goriis agilar1 hesaplandigi zaman (3) ve (4)
ile verilen iglemler gerceklestirilerek piksel basina diisen ag1
miktar1 yatay ve dikey eksende bulunur.

Dikey eksende piksel basgina diigen ag1 (3) icerisinde pba,,
(Piksel Basina Ag¢1) olarak verilmistir.

pba, = VI:)V ©))

Yatay eksende piksel basina diisen ag1 (4) igerisinde pba,
olarak verilmistir.

HFOV
w

pha;, = 4

(1) ve (2) olarak verilen denklemler (3) ve (4) lGzerindeki
yerine yerlestirildiginde (5) ve (6) ile verilen formuller
olusturulur.

ﬂ*
pbav = —2 arctz;n(z f) (5)
2+xarctan ﬂ*f
pbay = 7‘”(2 ) (6)

Kamera Uzerindeki herhangi bir pikselin yatay ve dikey
eksenlerdeki uzakliginin derece cinsinden orta noktaya gore
bulunmasi optimum yaklagim olacaktir. Kamera {izerindeki
herhangi bir piksel noktasi n ile ifade edilmektedir. n noktasi
(7) tizerinde verildigi tizere sirasiyla yatay ve dikey degerleri
temsil eden a ve b degerleri olan bir matristir.

n=/[a b] Q)

(7) Uzerinde verilen n piksel noktasinin ekran tizerindeki
yatay ve dikey degerleri Sekil 2 iizerinde gorsellestirilmistir.



Sekil 2: n piksel noktasinin degerleri.

Kamera (zerindeki herhangi bir pikselin yatay ve dikey
eksenlerdeki uzakliginin kameranin orta noktasina gore piksel
cinsinden bulunmasi i¢in kameradan alinan goriintiiniin yatay
piksel sayisinin yarisi n,'dan ¢ikarilir. Dikey eksende ise dikey
eksendeki piksel sayismin yarisindan n;, degeri ¢ikartlir.
Yapilan hesaplamalar (8) lizerinde verilmistir.

w
X=ng——

o=|" 2 ®)
y=7-m

Yapilan hesaplamalar sonucunda alinan veriler ile tan
kullanilarak derece cinsinden aragtan uzakligi bulunan piksel
noktasinin metre cinsine doniistiiriilmesi  istenmektedir.
Boylelikle, Haversine metoduna entegre edilebilecek, aracin
GPS noktasindan metrik hesaplama yapilarak baska bir GPS
noktast  bulunabilecektir. tan ile uzakhk hesabinin
yapilabilmesi i¢in genel denkleme metre cinsinden bir
degiskenin eklenmesi gerekmektedir. Onerilen metotta bu
degisken, yikseklik (k) olarak verilmistir. Bu ylikseklik, aracin
yer ile arasindaki degil yerde bulunan hedef ile arasindaki
yuksekliktir.

Aracin kamerasinin yer ile dik bir ag¢1 olusturmasi
gerekmektedir. Ancak, aracin egimi degiskendir. Bu nedenle
denkleme araca ait olan roll (yuvarlanma) ve pitch (diklenme)
degerlerinin de dahil edilmesi gerekir. Bu degerler denkleme
dahil edilerek kameranmn yer ile dik bir a¢1 olusturmasi
saglanacaktir. Araca ait roll ve pitch degerleri (9) Uzerinde n
matrisi i¢erisinde sirasiyla ¢ ve 6 olarak verilmistir.

n=I[y 6] )

Kamerada bulunan O piksel noktasinin aragtan aracin kendi
yatay ve dikey eksenlerindeki uzakligi metre cinsinden sirasiyla
(10) ve (11) olarak verilmistir.

d, =h=* tan(Ox * pbay + n(p) (10)

dy, =h=x tan(Oy *pba, — 179) (11)

Yapilan bu hesaplamalar sonucunda geriye yalnizca
Haversine metodunun istegimize uygun modifiye edilip diger
GPS noktasinin bulunmasi kalmustir.

Araca ait GPS noktast matrisi ¢ olarak (12) Uzerinde
verilmistir. Bu matriste araca ait enlem bilgisi lat ve boylam
bilgisi lon ile temsil edilmektedir.

e =[lat lon] (12)

Aragtan hedef noktaya metre cinsinden Oklid uzaklig1 (13)
lizerinde d olarak tanimlanmustir.

d= /d,% +d2 (13)

Haversine metodunu modifiye ettigimizde ortaya ¢ikan
hedef GPS konumu (14) lizerinde Target ile temsil edilmistir.

Target = [lat lon] (14)

Haversine metoduna ait enlem formilind modifiye
ettigimizde (15) tizerinde verilen formiil ortaya ¢ikmaktadir. Bu
formil icerisindeki % kismi Kkosinis hesabima esittir. R,
Diinyanin yarigapini (6371000m) ifade etmektedir.

Target;q; = arcsin (sin(slat) * COS (%) +
. (d dy
cos(eiar) +sin (5) * (%)) (15)
Haversine metoduna ait boylam formilini modifiye

ettigimizde (16) iizerinde verilen formiil ortaya ¢ikmaktadir. Bu
e . dy . .
formul icerisindeki - kismut sinus hesabina esittir.

Target,on = €on +

(‘%’)*Sin(%)*cos(szat) > (16)

cos(%)—sin(e,on)*sin(Targetlat)

arctan <

3. Tartisma

Bu caligmada, hava aracinin GPS konumu, roll ve pitch egim
degerlerine bagli olarak kameranin 6zellikleri ile piksel bagina
diisen agilarin hesaplanmasi yontemi incelenmistir. Elde edilen
sonuglar, havadan karadaki bir noktanin GPS konumunun
basariyla tespit edilebildigini gostermektedir. Tartigma
bolimiinde, yontemin avantajlari, siirlamalart ve potansiyel
geligtirme alanlar iizerinde durulacaktir.

Yontem, kameranin goriis acis1 ve ¢oziniirligi ile piksel
bagina diisen agilarin hesaplanmasi sayesinde havadan
karadaki bir noktanin GPS konumunu hassas bir sekilde tespit
edebilme 6zelligine sahiptir. Operatére ger¢ek zamanli olarak
hedef noktanin GPS koordinatlarin1 aktarabilme yetenegine
sahiptir. Bu o6zellik, acil durum mudahaleleri ve glvenlik
operasyonlar1 gibi uygulamalarda biiyilik avantaj saglar. Tarim,
haritalama, kesif ve gilivenlik gibi farkli sektorlerde cesitli
uygulamalara olanak tanir. Bu, IHA teknolojisinin daha ¢ok
alanda kullanilabilirligini artirir.

Yontemin dogrulugu, kameranin 6zelliklerinin dogru bir
sekilde belirlenmesine baghdir. Kamera 6zelliklerinin yanlis
belirlenmesi, tespit edilen GPS konumunun dogrulugunu
etkileyebilir. Hava aracinin egim ve yiikseklik degerleri
degisken oldugunda, hesaplamalarda hatalar meydana
gelebilir. Bu durum, yontemin uygulama alanlarini
sinirlayabilir.

Farkl1 sensdrlerin (6rnegin, lidar veya radar) kullanilmasi
ve bu sensor verilerinin kameranin ozellikleriyle entegre
edilmesi, yontemin dogrulugunu ve giivenilirligini artirabilir.
Kameranin otomatik olarak odaklanmasi ve odak ayarmin
yapilmasi, goriintii kalitesini artirabilir ve hedef noktanin
tespitini  kolaylastirabilir. AR teknolojisinin kullanilmas,
operatoriin daha net bir sekilde hedef noktayr gdrmesine
yardimci olabilir ve navigasyon siirecini daha interaktif hale
getirebilir. Farklt hava kosullarinda, farkli hedef tiirleri ve



zemin tipleri Uzerinde test edilmesi, gercek dinya
uygulamalar igin daha iyi bir degerlendirme saglayabilir.

Sonug olarak, bu ¢alisma, hava aracinin navigasyon
kabiliyetini artirmak ve havadan karadaki hedefleri dogru bir
sekilde tespit etmek igin yenilik¢i bir yontem sunmaktadir.
Ancak, yOntemin gergek diinya uygulamalarinda
kullanilabilirligini degerlendirmek icin daha fazla test ve
gelistirme yapilmas1 gerekmektedir. Bu calismanm, THA
teknolojisinin gelecekteki gelisimi ve farkli sektorlerdeki
uygulamalart  i¢in  Onemli  bir temel olusturmasi
beklenmektedir.

4. Sonuglar

Onerilen yontem, Gazebo [14] simiilasyon ortamida ROS [15]
tabanli olarak ArduPilot SITL [16] yazilimi yardimiyla simiile
edilmistir. Simiilasyon sirasinda senaryo tabanli bir yaklagim
izlenmistir. Bu sayede, 6nerilen yontemin simiilasyon sirasinda
gercek hayata yakin bir sekilde tepki vermesi istenmistir.

Senaryo, iki adet Quad-Rotor tipindeki drondan
olusmaktadir. Bu iki drondan birisi gozcii digeri ise yiikli
drondur. Gozcl dron 6nce kalkarak hedef tizerinde seyrederek
ve hedefin tam olarak Ustlinden ge¢mesine gerek kalmadan
yalnizca kamera perspektifinden hedefi saptayacak ve
sonrasinda yiiklii dron onerilen metot yardimiyla hesaplanan
GPS noktasina yakin irtifa kuracak sekilde gidecektir.
Boylelikle, yiiklii dron hedefin {istinde yakin irtifada
konumlanacaktir.

Kalkis oncesi dronlarin ve hedefin konumlarmi igeren
gorsel Sekil 3 olarak verilmistir.

Sekil 3: Dronlarin ve hedefin gercekleme dncesi
konumlari.

Gozcii dronun kalkisi ve hedefin iistiine dogru ilerlemesi
Sekil 4 ile verilmistir. Bu sirada, yiiklii dron beklemede
kalmaktadir.
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Sekil 4: Gozcili dronun kalkist ve hedefe yonelmesi.

Gozcli dronun hedef dstiinden gegmesi Sekil 5 ile
verilmistir. Bu durumda asil 6nemli olan nokta gdzcii dronun
hareket ederken on tarafa belirli bir ag1 ile yatmasidir. Ancak,

yapilan egim hesaplamalariyla bu acgidan kaynaklanan sapma
ortadan kaldirtlmigtir.

Sekil 5: GOzcu dronun hedef tistiinden gegis ani.

Gozcli  dronun hedefi algiladigi sirada  operatore
dondiirdigii metre cinsinden gozciiye olan uzaklik (x ve y
olarak verilmistir) ve hedefin GPS konumu Sekil 6 ile
verilmigtir. Sekilde ayni zamanda hava aracina ait GPS
konumuna da yer verilmistir. Hava aracina ait GPS konumunun
irtifas1 623m civarlarindadir.

Sekil 6: Hedefe ait konum ve uzaklik verileri.

Gozcliniin hedefi algiladig1 anlardan birisine ait kamera
goriintiisti Sekil 7 olarak verilmistir. Sekil 7 tzerinde verilen
nesnenin algilanmasi i¢in OpenCV [17] bilgisayarli gori
kitlphanesi yardimiyla kamera tarafindan alman goriintii
verisindeki kirmizi daireler tespit edilmistir. Belirtmek gerekir
ki, goriintii igleme yonteminin dnerilen metot iizerinde herhangi
bir etkisi bulunmamaktadir.

Sekil 7: Tespit aninda gdzcliniin kamerasindaki
goranta.

Yiiklii dronun hedef iizerine dogru harekete gegmesi Sekil
8 olarak verilmistir.



Sekil 8: YUKIU dron hedefe yoneliyor.

Yiiklii dronun hedef istiinde yakin irtifada konumlanmasi
Sekil 9 ile verilmistir.

Sekil 9: YUKIG dron hedefin Gstinde.

Yiiklii dronun gozcii dron tarafindan tespit edilen hedef
Uzerinde yakm irtifada konumlanmasi ile simiilasyon testi
bagartyla tamamlanmistir.
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