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1. Giriş

Multi-copterler hem akademik6 hem endüstri-
yel8 hem eğitim7 alanında çok popüler insansız 
küçük hava araçlarıdır. Quadracopterler ise bu 
hava araçlarından en sık kullanılanıdır. Genel-
likle sensörlerden veri toplama veya bütünleş-
miş kameradan görsel veri almak için kullanılır-
lar6. Çoğu quadracopter GPS alıcısı birleşenine 
sahiptir5 ve bunların bir bölümü bağlantının 
kopması durumunda mevcut bulunduğu alana 
otomatik iniş yapabilirler4. Genel olarak qu-

adracopterler dâhili bir uçuş kontrol sistemine 
sahiptir ve bu sistem ilgili quadracopter için 
özelleştiğinden dolayı başarılı bir sürüş ve yük-
sek kullanıcı deneyimini sağlamaktadır. Yeni-
den bir uçuş kontrolü tasarlamak hem uzun 
bir zaman almakta hem de şirketler tarafından 
üretilmiş birçok hava aracında kullanılan uçuş 
kontrolleri kadar başarılı olmamaktadır9.

Günümüzde yapılacak quadracopter uygu-
lamalarında nerdeyse her proje için quadra-
copterlere bazı yeni özellikler ve yetenekler 
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eklemek gerekebilir. Quadracoptere yeni bir 
özellik eklemenin en iyi yolu quadracopterin 
uzaktan kumandasına komut göndererek qu-
adracopterin yönetilmesi yöntemidir. Böylece 
quadracopter iç sisteminde müdahale etmeden 
sadece kumanda ile bilgisayar arasında kuru-
lacak USB gibi bir iletişim sistemi ile quadra-
coptere komut gönderimi gerçeklenebilecektir 
böylelikle otomatik hareket eden bir hava aracı 
ortaya çıkabilecektir. 

Makale aşağıdaki bölümlerden oluşmaktadır. 
İlk bölüm giriştir ve quadracopterler ile ilgili 
genel bilgi vermektedir. İkinci bölüm çalış-
manın genel yapısını anlatmaktadır. Üçüncü 
bölüm yapılan iki farklı uygulama projesinin 
tasarımı ve uygulamasını ifade eder. Diğer bö-
lüm tartışma bölümüdür çalışma hakkında fikir 
ve düşünceler tartışılır. Son bölüm ise sonuç 
bölümüdür.

2. Genel Dizayn ve Sistem

Neredeyse tüm quadracopterler dâhili bir radyo 
alıcısı ve vericisine sahiptir. Lakin bazı uzak-
tan kumandaların bir komut giriş portu(trainer 
port) yoktur11. Komut giriş portu olmayan 
uzaktan kumandalardan quadracoptere veri 
göndermenin bir yöntemi yoktur. 

Çoğu uçuş kontrol sistemi SBUS(Smart-BUS 
Communication Protokol) protokolünü veya 
manuel pinleri destekler4. Bu alıcı ve vericilerin 
kolayca değiştirilmesine olanak sağlar. Gönde-
rici Kumanda ile quadracopter içindeki alıcı 
arasındaki veri genelde güvenlik nedenleri ile 
şifrelenmiştir. Maddi ve zamansal kısıtlamalar-
dan dolayı yeni bir uçuş kontrolörü tasarımı ve/
veya iletişim sistemi tasarımı mantıklı bir çö-
züm değildir. Çünkü yeni tasarlanacak ve üre-
tilecek bir kontrolör hiç bir zaman ileri düzey 
ayarları ve yüksek kullanıcı deneyimini profes-
yonel kontrolör kadar iyi yapamayacaktır.

Neredeyse tüm yeni uçuş kontrolörlerinde ko-
mut giriş portu vardır4-10. Bunun anlamı, uzak-
tan kumandaya gönderdiğimiz komutu kuman-

da quadracoptere kolayca gönderebilmektedir. 
Normalde, uzaktan kumandaların komut giriş 
pinleri; eğitmen desteği sırasında kablo ile eğit-
men kumandasının ana kumandaya bağlamak 
için kullanılmaktadır11. Biz bilgisayarı kuman-
da gibi programlayarak ve eğitmen kumandası 
gibi tanıtarak ana kumandaya göndermesi için 
veri yollayabilmekteyiz. Uzaktan kumanda bu 
veriyi direk olarak işlemekte ve quadracoptere 
göndermektedir. Sonuç olarak quadracopterle-
re bilgisayardan kolaylıkla hareket veya durum 
komutları gönderebilmekteyiz. Komutlar ve 
sistemin ana hatları belirlendikten sonra oto-
matik olarak quadracopter her hareketi veya 
hareket dizgilerini kolaylıkla yaptırabiliriz. 
Süre bazlı veya kamera/sensor/GPS gibi alıcı-
lardan aldığımız verilere göre otomatik tepki 
veren bir sistem geliştirilebilecektir.

 Uzaktan kumandalardaki komut giriş portları 
genellikle standarttır ve bu standarda göre ko-
mut giriş pinleri PVM sinyalleri almaktadırlar4-

10-11.  USB teknolojisi bir seri veri yolu tekno-
lojisidir. Seri iletişimden gelen veriyi PVM 
Sinyallerine çevirip kumandaya göndermek 
için kumanda ile bilgisayar arasında bir çeviri-
ci kullanılmaktadır.

Uzaktan kumandaların en yüksek ve en düşük 
referans değerleri vardır. Bu referans değerle-
rinin doğru tespit edilmesinden sonra kuman-
dada yapılan hareketler kolaylıkla ve bire bir 
bilgisayardan komut göndererek yapılabilir.

3. Tasarım ve Uygulamalar

A. Piste Otomatik İniş Kalkış Uygulaması
RF ve GPS teknolojisinin ölçüm hatalarından 
ötürü quadracopterlerin kendi boyutlarına ya-
kın küçük pistlere otomatik iniş yapma proble-
mi sık karşılaşılan bir durumdur12.

Görüntü işleme tabanlı, piste otomatik iniş siste-
mi otomatik iniş için yeni bir yöntemdir. Quad-
racoptere kamera yükleme büyük bir sorun teşkil 
etmese de havada iken bu kameradan alınacak 
görüntüyü işleme kolay bir işlem değildir.
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Bazı gelişmiş kameralar WİFİ üzerinden anlık 
görüntüyü yayımlayabilmektedirler. Buna kar-
şın WİFİ iletişim mesafesi görüntüyü bilgisayar 
gibi yüksek işlemci hızlı bir cihazda işleyip geri 
komut göndermek için uygun değildir13. Bugün 
cep telefonu veya tablet gibi akıllı taşınabilir ci-
hazlar hayatımızın her yerindedirler ve çok uy-
gun fiyata satılmaktadırlar. Bu akıllı cihazlar orta 
kalitede bir işlemci ve kameraya sahiptirler14.

Diğer yandan birçok akıllı cihazın işletim sis-
temi esnek programlama platformu sağlamak-
ta, kamera görüntüsü ve GPS verisi ile ilgili iş-
lemler yapacak ve sonuçları GSM gibi iletişim 
yöntemleri üzerinden gönderecek programlar 
yazmaya ve çalıştırmayı izin vermektedir15.

Bunun sonucu olarak quadracopterin tabanına 
yerleştirecek kameralı programlanabilir bir cep 
telefonu pistin yerinin tespiti açısından çok ya-
rarlı ve kolay bir çözümdür. Cep telefonu için 
programlama yaparken görüntü işleme konu-
sunda kullanılacak OpenCV gibi kütüphaneler 
de mevcuttur16. Bu kütüphaneler ile yazılacak 
bir programla quadracoptere bütünleşmiş ci-
hazın kamerasından alınan bir görüntü cihazda 
işlenip quadracopterin piste göre durumu ko-
laylıkla bulunabilmekte ve bu bilgi GSM ile 
gönderilebilmektedir.

Şekil 1 de test için kullanılan iki fotoğraftan ilk 
fotoğraf yerden 5 metre mesafeden ikincisi ise 
2 metre mesafeden bir cep telefonu kamerası 
ile çekilmiştir.  Siyah noktalar renklerin yoğun-
luklarının orta noktalarıdır. Bu çalışmada farklı 
yükseklik, alan ve güneş ışınları durumlarında 
alınan 40 fotoğraf test edilmiş ve yaklaşık %95 
oranında orta nokta doğru bulunmuştur. 

Sonuç olarak quadracopterin piste göre anlık 
konumunu kameralı akıllı bir cihaz ile kolay-
lıkla tespit edebilmekteyiz.

Bu uygulamamızda DJI Phantom quadracopte-
rinin standart alıcısında veri giriş portu olmadı-
ğı için veri giriş portu olan Futaba 6J modelin-
deki4 alıcı ve verici ile değiştirdik .

Şekil. 1 Cep telefonu kamerasından alınan veri ile 
yapılan konum tespit testleri 

Futaba 6J uzaktan kumandası veri giriş por-
tundan PVM sinyali kabul etmektedir. Buna 
karşılık bilgisayarımızda sadece seri ve para-
lel iletişim portları vardır. Biz çalışmamızda 
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USB portunu kullanmaktayız. PCTx isimli ci-
haz USB portundan aldığı veriyi 8 bit halinde 
PVM’e dönüştürüp kumandanın komut giriş 
portuna vermektedir17. Aslında biz quadracop-
teri yönetmek ve komut göndermek için sadece 
5 kanala ihtiyaç duymaktayız ve diğer 3 kanalı 
kullanmamaktayız19. PCTx sadece ondalık dü-
zende ve belli aralıklarda gönderilmiş verileri 
kabul etmektedir.  Not: Çalışma ile ilgili bazı 
veriler B bölümünde verilmiştir

Çalışmada kullandığımız yazılımımız anlık 
GPS koordinatlarını almakta ve hedef GPS ko-
ordinatına göre gideceği yönü tespit etmekte-
dir. Hedef alana ulaştıktan sonra quadracopter 
üzerindeki cihaz ile fotoğraf çekilecek ve fo-
toğraf cihazdaki işlemcide işlenecektir. Sonuç-
lar GSM ile merkez veritabanına gönderilecek-
tir. Bu gönderilecek veri çok basit şekilde sağ 
sol, ileri geri, yüksel ve alçal şeklinde olmak-
tadır. Gönderilen veride işlenecek komut USB 
üzerinden PCTx’e oradan da kumanda aracılığı 
ile quadrocoptere gönderilecektir. Böylece ka-
meradan alınan görüntüye göre quadracopterin 
yönlendirilmesi sağlanacaktır.

Diagram 1. Sistem işleyiş Diagramı

Uygulama sonucunda pisten bilgiler belli süre 
aralıklarında alınmış, bu bilgilere göre quad-
racopter sistem tarafından yapılacak hareket-
ler anlık olarak ve ilgili alana hiçbir kullanıcı 
müdahalesine gerek kalmadan otomatik olarak 
iniş sağlanmıştır.

B. DJI Phantom – Futaba 6J – PCTX 
Referansları
Bu bölüm PCTx’e gönderilen verinin Futaba 
6J kumandasındaki değerini ve DJI Phantom 
üzerindeki etkisi ile ilgili bazı referans değer-
leri içermektedir. Bu değerler manüel testler 
sonucunda ve NazaM asistant gibi benzetim 
programları aracılığı ile bulunmuştur ve bütün 
değerler onluk tabandadır. 

Sistem ilk önce bilgisayardan USB aracılığı ile 
PCTx e veri göndermektedir. Veri; seri olarak 
gönderilip PCTx tarafından PVM sinyallerine 
dönüştürülmektedir. PCTx ise bu bilgiyi pin-
ler aracılıgı ile kumandaya göndermektedir. 
Kumanda aldığı bilgiyi direk Quadracopterin 
uçuş kontrol sistemi olan Naza’ya gönder-
mektedir. PCTx işletim sistemine kendini bir 
ağ bağdaştırıcı olarak tanıtmaktadır. PCTx e 
veri; bağdaştırıcının bağlantı noktasından gön-
derilmektedir. Programın bağdaştırıcı ismine 
göre bağlantı noktasını bulması ile dinamik bir 
program ortaya çıkmıştır. PCTx kumandanın 
kabul edeceği PVM sinyaline çevirme işlevini 
yapmaktadır. Kumandadan gönderilen veriler 
quadracopter uçuş kontrol sistemi tarafından 
direk uygulanmaktadır. Bilgisayardan gön-
derdiğimiz komutun quadracopter üzerinde 
oluşturduğu etkilerin referans değerlerini bul-
mamız kumandayı birebir taklit edip istediği-
miz hareketi yaptıracak komutu göndermeyi 
sağlayacaktır.

Naza’nın port aralığı 0dan başlamakta ve 
1000e kadar gitmektedir. PCTx’in ise DJI 
Phantom için komut aralığı 96 ile başlar ve 
196 da biter. Bu bağlamda PCTx’in 146 değeri 
Phantom kumandasının kaydırma çubuğunun 
orta değeri olmaktadır. Aynı zamanda bu değer 
quadracopterin sabit durma değeridir.   Bu uy-
gulamada örnekleme frekansı 1/20 olmaktadır. 
Yani PCTx de değer 3,5 birim arttırıldığında 
DJI Phantomun skalasında 70 birim artacaktır. 
Sınırlar dışında kalan değerlerin sisteme bir et-
kisi yoktur.
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Şekil 2. NAZA PCTx Veri Etkileşim                                
Referans Grafiği

Kanal 1: İsmi A dır ve aracın sağ sol yö-
nelmesini yönetir 

Kanal 2: İsmi Elevator’dur ve aracın ile-
ri geri yönelmesini yönetir 

Kanal 3: İsmi T dir ve aracın yükselmesi 
alçalmasını yönetir 

Kanal 4: İsmi Yow dur ve aracın kendi 
ekseninde dönüş yönelmesini yönetir 

Kanal 7: Uçuş Ayarıdır. GPS Modu, Gü-
venli Mod, Yükseklik Mod’larından birinin se-
çilmesini sağlar.

Katsayı NAZA PCTX Sonuç
0 0 146 Dengede
1 60 149 Çok Az Yüksel
2 140 153 Az Yüksel
3 200 156 Az Yüksel
4 260 160 Yüksel

12 840 188 Çok hızlı Yüksel
-1 -60 143 Çok Az Alçal
-2 -140 139 Az Alçal
-3 -200 136 Az Alçal
-4 -260 132 Alçal

-13 910 99 Çok hızlı Alçal

Tablo 1: Kanal 3 için Naza ve PCTx                                  
arasındaki referans değerleri

Kanal 7 dışında diğer tüm kanalların referans 
değerleri benzerdir ve Tablo 1 de gösterilmiştir. 

Kanal 7 diğerlerinden farklı bir yapıya sahiptir. 
Her uçuş mod seçeneğinin bir azami ve asgari 
değeri vardır. Bu aralık içinde kalan değerler-
den birer tanesi tablo 2 de gösterilmiştir.

NAZA PCTX Result
737 187 GPS MODE
-558 175 FailSafe
34 145 ATT

Tablo  2: Kanal 7 için Naza ve PCTx arasındaki 
referans degerleri

Bu çalışmada quadrocopter bu değerlere göre 
kontrol edilmiştir. Bu değerlerin katalog de-
ğerleri olmadığı,  testler ve benzetim araçları 
aracılığı ile bulunduğu unutulmamalıdır.

4. Cihazlar ve Tanımlamalar

Bu çalışmada quadracopter olarak DJI Phan-
tom kullandık. Phantomu seçmemizin nedenin 
parçalarının kolayca değiştirilebilirliği ve çok 
gelişmiş uçuş sistemidir18. Uzaktan kumanda 
olarak ise komut girişi olan ve manüel yolla 
Phantoma bağlanabilen Futaba 6J ve R2006GS 
alıcı kullandık. Futaba sadece PVM sinyali ka-
bul etmektedir bundan dolayı bilgisayardan al-
dığımız veriyi PVM sinyaline çevirecek PCTx 
isimli dönüştürücüyü kullandık.

PCTx Endurance RC firmasının bir ürünü ol-
makla birlikte 8 kanala kadar destek vermekte 
bunun yanında Hıgh ve Low modları sayesin-
de örnekleme frekansını arttırıp daha hassas bir 
dönüştürücü ortaya çıkabilmektedir.  

Yazılımımız USB iletişimini kolayca kullana-
bileceğimiz ve diğer sistemler ile hızlı ve ko-
layca iletişim sağlayabilecek CSharp program-
lama dilinde yazılmıştır20.

Görüntü alan cihaz olarak 5 megapiksel çözü-
nürlüklü cep telefonu kamerası kullanılmıştır21. 
Alınan görüntünün işlenmesi cep telefonu üze-
rinde Android işletim sistemi uygulaması ile 
yapılmıştır, böylece sunucu ile büyük miktarda 
veri iletişimine gerek olmamıştır.

Pist için quadracopter boyutundan biraz 
daha büyük bir pist düşünülmüş, pistin 
algılanması için pist üzerine renkli bazı şekiller 
yapıştırılmıştır.
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5. Tartışma

Bu çalışmada genel olarak quadracopterlerin 
iletişim ve karar yetenekleri geliştirilmiştir. Bu 
yeni yaklaşım birçok yeni özelliğin eklenebi-
leceği quadracopteler için ufuk açıcı olmuştur. 
Tüm bu yeni özellikler çok daha gerçekçi, uy-
gun ve anlık durumlara daha iyi cevap verebi-
lecek bağımsız bir quadracopter yapısı ortaya 
çıkarmıştır. 

Bu projeden önce, multi-copterlerin tüm yöne-
timi neredeyse manüel olarak yapılmaktaydı23. 
Manuel kontrol insan hataları ve bu hatalardan 
doğan kazalara neden olmaktadır22. Manüel 
kontrol sırasında sistem insanın görüş ve kontrol 
limitleri ile sınırlıdır. Otomatik yönetimli quad-
racopteler bu sorunların üstesinden gelmektedir. 

Uzman olmayan kullanıcılar birçok kazaya ne-
den olabilmektedirler. İniş kazaları en sık görü-
len ve yeni kullanıcılar için büyük problem olan 
kaza türlerinden biridir. İniş probleminden baş-
ka hem uzman hem yeni kullanıcılar için; görme 
mesafesi dışındaki alanlarda engellerden kaçma 
ve doğacak zararları önleme büyük bir problem 
olmaktadır. Bu proje ile kullanıcının görsel te-
ması olduğu veya olmadığı alanlarda dahi oto-
matik indirme sorun olmaktan çıkmaktadır. 

Bu çalışma, sistem ve referans değerleri bir 
öncü çalışmadır. Quadracopterlerin bilgisayar 
aracılığı ile gelen verilere göre otomatik yöne-
tilmesi ilerde çok daha kolay olacak ve gelişti-
rilmeye açık bir sistem haline dönüşecektir.

Sistemin bazı zorlukları ve problemleri vardır. 
Bu problemlerden en önemlisi quadracopterle-
rin gelen komut için iç değerlendirme sistem-
leri olmaması ve bundan dolayı sehven yanlış 
veya eksik komut gönderilmesi durumunda 
sorunlar ve kazalar ortaya çıkmasıdır. Bundan 
dolayı yazılım geliştirici ve/veya kullanıcı çok 
dikkatli olmak zorundadır. Bizim sistemimiz 
dâhil hiç bir sistem batarya ile ilgili bilgi sahibi 
olamamaktadır24. Bu eksiklik bazı ciddi prob-
lemlere davetiye çıkarmaktadır. Bu problemin 

çözülmesi için voltaj bilgisi alınması gerekir. 
Bunun için de bir donanımsal yapı oluşturulup 
quadracopterin kontrol sistemine bütünleştiril-
mesi gerekmektedir. 

6. Sonuç

Sonuç olarak, quadracopterlerin bilgisayar ta-
rafından yönetilebilmesine imkân sağlamak 
quadracoptere yeni özellikler eklemeyi kolay-
laştırıp birçok avantaj katmıştır. Bu yöntem ile 
çok daha kolaylık ve az maliyet ile yeni özel-
likler eklenebilen, insan görüşü ve sınırlarının 
takıldığı yerlerde bilgisayar iletişimi ile çok 
daha geniş hareket yeteneğine sahip olan,  ge-
len verilere göre otomatik hareket edebilen bir 
uçuş aracı ortaya çıkacaktır. Yöntem geliştiril-
meye çok açık olması ile birçok uygulama ko-
laylıkla gerçekleştirilebilecek ve daha büyük 
çalışmalar yapılabilecektir22. 

7. Teşekkürler

Bu çalışma Ohio State University Computer 
Vision Lab da yapılan hava araçlarından alınan 
görüntüler ile 3D modelleme projesinden esin-
lenilerek yapılmıştır.

Ohio State University Civil, Environmental 
and Geodetic Engineering Bölümü Öğretim 
Üyesi ve Computer Vision Lab Proffessörü 
Alper Yılmaz’a fikrin genişletilmesi ve teknik 
kısımlarda verdiği bilgiler ile kontrol cihazla-
rının kullanılması konusunda yardımlarından 
dolayı özel teşekkür ederiz.

Projenin başta quadracopter olmak üzere tüm 
maliyeti TÜBİTAK tarafından karşılanmıştır
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