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OZET

Insansiz Hava Araglar: (IHA) kullanim ve gelistirilme amaclarina uygun olarak verilen gérevin tamamini veya
bir béliimiinii kendi kendine yani otonom olarak yapmasi beklenen hava araglaridir. Bu istegi karsilayabilmenin
yani giivenli bir sekilde otonom seyriisefer yapabilmenin on kosulu ise hava aracimin konumunun dogru sekilde
bilinmesidir. Giiniimiizde konum belirlemenin en bilinen yontemi Kiiresel Uydu Yonbulum Sistemlerinin(KUYS)
kullanimidir. Ancak KUYS un olmadigi veya eriselemedigi ortamlarda giivenli konum belirlemek arastirmacilar
icin zor ve onemli bir konu olarak ortaya ¢tkmaktadir. KUYS un olmadigi ortamlarda ne hava aracit konumunun
ne de seriisefer yapilan bélgenin haritasimin da bilenmemesi durumunda ¢oziim olarak karsimiza ¢ikan Eg
Zamanli Konumlama ve Haritalamadir.

Bu makalede ITHA larda KUYS un olmadigi ve ortam haritasinin bilinmedigi durumlarda kullanilacak, GKF
(Genigletilmis Kalman Filtresi) tabanli U-EZKH (Ucak Uzeri Es Zamanli Konumlandirma ve Haritalama)
filtresi  formiilleri ortaya konulmus ve GKF tabanli U-EZKH'’in MATLAB Simulink yardimiyla benzetimi
yapilmistir. Bu amagla Insansiz Hava Aract kinematik modeli elde edilmis ve GKF tabanli U-EZKH icin durum
ve gozlem modelleri olusturulmustur. GKF tabanlh U-EZKH belirlenmis bir senaryoya uygun olarak benzetimle
kosturulmug ve sonuglart gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Es Zamanli Konumlama ve Haritalama, Genisletilmis Kalman Filtresi, Kisitlamalar, Ugak
Uzeri Es Zamanli Konumlama ve Haritalama.

EXTENDED KALMAN FILTER BASED AIRBORNE SIMULTANEOUS LOCALIZATION AND
MAPPING

ABSTRACT

UAVs are expected to perform all or part of its mission as autonomous in accordance with predefined at the
manufacture objectives and prerequest of safe autonomous navigation is to detect the UAV location precisely.
Nowadays the most common method for location detection is the use of Global Navigation Satellite Systems
(GNSS). Howewer but it is a challenge for researchers to determine location in GNSS denied enviroments.
Although new methods are emerging continuously, the most notably one is Simultaneous Localization and
Mapping (SLAM), which is a good solution when both UAVs position and region map are not known.

In this research, formulas of Extended Kalman Filter (EKF) based (A-SLAM) Airborne Simultaneous
Localization and Mapping, filter for UAVs when GNSS denied and map is not known are put forward and EKF
based A-SLAM simulation is performed by MATLAB Simulink and for this purpose, the UAV kinematic model is
obtained and both state and observation models are constructed, simulation results of EKF-based A-SLAM in
accordance with a certain scenario are yielded.

Keywords: Simultaneous Localization and Mapping, Extended Kalman Filter, Airborne Simultaneous
Localization and Mapping.
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1. GiRiS

Askeri ve sivil uygulamada biiyiik 6neme sahip olan
Insansiz Hava Araglari (IHA) ge¢miste oldugu gibi
bugiinde arastirmacilar igin 6nemli bir ilgi alanidir.
[HA’larin dogast geregi verilen gorevin tamamini
veya bir kismimi kendi kendine yani otonom olarak
yapabilmesi beklenir. IHA nin otonom olarak giivenli
bir seyriisefer yapabilmesi i¢in IHA konumunun dogru
olarak bilinmesi hayati Onemdedir. Giiniimiizde
konum belirlemede Kiiresel Uydu Yonbulum
Sistemleri (KUYS) ana sistem ve sensor olarak ortaya
cikmustir. Yasanan tecriibeler normal durumlarda
KUYS’in istenilen giivenilirlikte konum belirlenmesi
icin yeterli oldugunu gdstermekte olmasmna ragmen
KUY S’nin olmadig1 6zel durumlarda (cografi engeller
nedeniyle sinyal kesilmesi, sinyal karistirma ve uydu
sistemine erisim izninin verilmemesi) IHA’nin
konumunun nasil belirlenecegi konusunda g¢aligmalar
devam etmektedir. KUYS olmadig1 ortamlarda harita
bilgisinin de olmamasi durumda es zamanli olarak
konumun belirlenmesi ve ihtiya¢c duyulan harita
bilgisinin olusturulmasi problemi bir biitiin olarak
GKF (Genisletilmis Kalman Filtresi) tabanli U-EZKH
(Ugak Uzeri Es Zamanli Konumlandirma ve
Haritalama) ile ¢6ziilebilmektedir.

EZKH problemi robotik alaninda c¢alisanlar igin
endiistriyel ve askeri olarak ¢ekiciligini uzun yillardir
siirdiirmektedir. EZKH problemi ilk olarak R.Smith ve
P.Cheesman tarafindan [1] ortaya konulmus, G.
Dissanayake, H.F. Durrant-Whyte ve T. Bailey [2]
tarafindan gelistirilmis ve T.Bailey ve D.White [3,4]
tarafindan genel kavram olarak sunulmustur.
Arastirmacilar bir yandan kara, deniz ve hava
araclaria yonelik EZKH uygulamalari yaparken, bir
yandan da filtre yapisindan kaynakli hatalari en aza
indirmenin yollarin1 aramaktadirlar. Calismalarda
Kalman filtre tabanli EZKH yapisi iizerinde kismi
gozlenebilirlik etkileri [5,6,7], kararlilik [8] ve
tutarlilik problemi [9,10] incelenmis ve ¢6ziime
yonelik Oneriler getirilmeye ¢alisilmistir.  Ayni
zamanda Hava Araglarina yonelik uygulamalar da
devam etmistir[11,12,13].  Seyriisefer  sirasinda
kullanilan ve EZKH vyapisi tarafindan olusturulan
haritanin boyut ve islem yiikii ag¢isindan nasil optimize
edilecegi L.M.Paz and J.Neira [14] tarafindan ayrica
incelenmistir.

Bu makalede hava araci kinematik modeli 2.kisimda
ayrmtili olarak verilmistir. 3. kisimda GKF Tabanli
U-EZKH yapist agiklanmis, lineer olmayan 6ngorii ve
gozlem modeli ortaya konulmus, tahmin ve diizeltme
adimlarinda  yapilan  iglemler aciklanmis ve
lineerlestirme i¢in kullanilan jakobiyen matrisler
olusturulmustur. 4. kisimda benzetim yapilmis, elde
edilen sonuglar 5.boliimde degerlendirilerek KUYS’in
olmadig1 durumlarda konum belirlemede kullanilan
Atalet Seyriisefer Sistemi ile karsilastirilmis ve
gelecek calismalara yonelik oneriler tartigilmustir.

2. iHA KINEMATIK MODELI

Hava Aracit govde diizleminde olusan hareketlerin
seyriisefer diizlemine aktarilmasi islemi haritalama
agisindan  Onemlidir. Bu amagla Euler agisal
doniisiimleri kullanilmaktadir. Hava aracinin gdévde
diizleminde ki yonsel ivmeleri ve agisal hizlari
seyriisefer diizlemine aktarilarak, hava aracinin
seyriisefer diizleminde ki konumu hesaplanmistir. Bu
islem sirasinda olusan genel denklem ise Hava
aracinin kinematik denklemi olarak ifade edilir. Hava
aracinin  yonsel ivmelerinin seyriisefer diizlemine
aktarilmasi ile elde edilen matrisel ifade;

X cos@cosW cosWsinfsing —cosgsin¥  cos'Wsinfcosg +singsin'¥ || u
y|=|cos@sin¥ cosgcos¥ +sinfsingsin'¥ —singcos'¥ +sinfcosgsin'¥ || v (1)
4 —sin@ cos@sing

cos@cos¢g w

seklindedir. Ayni sekilde agisal hizlarin govde
diizleminden seyriisefer diizlemine aktaran matrisel
ifade;

é 1 singtand cosgtand || p
0|=0 cos¢ —-sing || ¢q 2)
P 0 singsecd cosgsecd || r

olarak yazilir. Bu ifadelerde yer alan [u,v,w]" govde
diizleminde olusan yonsel ivme, [p,q.r]" ise govde
diizleminde olusan agisal hizlardir.

3. GKF Tabanh U-EZKH

Bu kisimda U-EZKH i¢in GKF tabanli filtre
kullanilmugtir. Oncelikle lineer olmayan &ngdrii ve
gozlem modeli verilmis, daha sonra ise GKF tahmin
adimmu ve giincelleme adimlari agiklanmustir.

3.1 Lineer Olmayan Ongorii ve Gozlem Modeli
Lineer olmayan sistem modelinde kullanacagimiz
durum vektorii Hava Aract durum vektorii ile harita
vektoriinden olusur. Hava aract durum vektori
pozisyon(x,y,z), hiz (Vx,Vy,Vz) ve Eeuler agilarindan
(¢ . Yatis Agist , 0 Hiicum Agisi, y Ugus Bas)
olusturulmustur. Harita vektorii ise, her isaretci
nesneye ait pozisyon (Xr,yr,zr) bilgilerinden
olusmaktadir. Bu vektoriin uzunlugu 3xn (n:isaretci
nesne sayisi) olur.

|

Genigletilmis Kalman Filtresi lineer durum uzay ile
modellenen sistemlerde onceki durum ve Olglim
degerine gore sonraki durumu tahmin eden filtre
yapisidir. Kalman filtresinde oldugu gibi tahmin ve
diizeltme adimlarindan olusur. Filtrede kullanilacak
durum uzay modeli;

(k) = |:XUAV 3)

Xyap

x(k+1) = f(x(k),u(k),v(k)) “4)
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olarak ifade edilir. Durum uzay modelinde k+1
anindaki durum vektori k anindaki durum vektorii ve
giris verisine bagli olarak bulunur.

Isaretci nesne konumu gozlem modelinde gosterildigi
gibi uzaklik ve agt olarak polar koordinatlarda
bulunur. Sensér diizleminden koordinat diizlemine
donlisimii  Transformasyon matrisleri kullanilarak
yapilir. Gozlem modeli aracin k anindaki konum
bilgilerine baglidir ve
z(k +1) = h(x(k), axk)) )
olarak ifade edilir. Burada v(k) ve w(k) sifir ortalamal1
beyaz giirtiltiidiir.

Kapali formda yazdigimiz durum uzay modelini daha
acik ifadelerle ve matris olarak yeniden yazabiliriz;

P'(k) P'(k=1)+At*V" (k—1) w,
Sow =| V") |=| V" k=D +M*T (k=1)* f*(K)] [+ w,,

WY || P k=) + A E! (k—1)*w' (k)

(6)

W,

Burada durum uzay modelinin pozisyon, yonsel hiz ve
Euler agilarindan olustugu goriilecektir. Durum uzay
modeli hava aracit kinematik denkleminden elde
edilmistir.

3.2. GKF Tahmin Adim1

U-EZKH problemi stokastik tahmin problemidir. GKF
yapisina uygun olarak kinematik sistem modeli
kullanilarak olusturulur. GKF tabanli U-EZKH yapist
Kalman Filtresinde oldugu gibi tahmin ve giincelleme
adimlarindan olusur. Modeli lineerlestirmek igin
jokobiyen matrisleri kullanilir. GKF tabanli U-EZKH
yapisinda k anindaki durum tahmini ifadesi Hava
Aracmin k anindaki durum ve giris degerlerine gore;

2k +1k) = £ (x(klk),u(k)) (7
olarak yazilir. Benzer sekilde gbzlem tahmini ise
2(k +1lk) = h(i(k +1/k)) (8)

olarak ifade edilir. Hesaplanan tahmini kovaryans
ifadesi ise;

P(k +1jk) = VF_.P(k|k)VF." +VF, QVF," 9)
olarak yazilir.

3.3. GKF Giincelleme Adimi

Bu adimda tahminlerin giincellenmesi islemi
gerceklestirilir. Giincellenen durum tahmini ifadesi;
x(k + 1k +1) = £k +1|k) + W .o(k +1) (10)

dir. Burada W kalman kazanct ve o(k+1)

innovasyondur. Benzer sekilde giincellenen kovaryans
ifadesi;

Pk +1k +1) =P(k + k) - W.S(k + )W " (11)
olur. Innovasyon ve innovasyon kovaryansi
(kovaryans hatasi) hesabi asagidaki gibi yapilir.

vk +1)=z(k+1) - z(k +1|k) (12)
S(k+1)=VH P(k+1k)VH," +R (13)
Son olarak Kalman Kazanci

W =Pk +1k)VH .S (k+1) (14)

ifadesi ile hesaplanir.

U-EZKH yapisinda lineerlestirme icin kullanilan, IHA
kinematik modelinin ara¢ konum, hiz ve Euler

agtlarma gore kismi tiirevlerinden olusan Vf, (k)

jakobiyen matrisi;

[ oP" (k) oP" (k) oP" (k) |
oP"(k—1) oV"(k—1) o¥"(k-1)
ety vtk vk

Vi (B = oP"(k=1) oV"(k—1) o¥"(k—1) (15)
o¥(ky  o¥"(k)  oW"(k)
LoP" (k1) V" (k—1) o¥"(k-1)]

genel ifadesi ile gosterilebilir.

Lineer olmayan siire¢ modelinin giris degiskenlerine
ait kismi tiirevlerinden olusan vy, (k) jakobiyenini

matrissel olarak ifade edersek;

_oP"(k) _aP"(k) |
6fb(k_1) 8Wb(k_1)
vy vk
Vfw(k)— 6fb(k_l) 6w”(k—1) (16)
ow'(ky  ow"(k)
_afb(k_l) awb(k_l)_

Gozlem modeline gore isaret¢i nesne bilgisinin sensor
diizleminde kartezyen koordinatlarla gdsterimi de
asagidaki gibi olur.

2 2 2
SR -

atan(y, /x,)

atan(z, /x> +y.?)

Isaret¢i nesne sensor diizlemi konumunun seyriisefer
diizlemine doniisiimii;

2k)=[pe ' = a7
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Z" (k)= P" + (T, * L) + (T, *T)" * z(k)) (18)
seklinde ifade edilir

Gozlem sensorii olarak kullanilan kameranin gévde ile
yaptig1 agt a=90° ise sensor diizlemi ile arag govde
diizlemi arasinda ki doniigiim matrisi,

Cos(—a) 0 —Sin(—-a)
T’ = 0 1 0 (19)
Sin(-a) 0 Cos(-a)

Gozlem modeline ait jakobian matrisi VA(k), gozlem

modelinin ara¢ konum, yonsel hiz ve euler agilarina
gore kismi tiirevlerinden olusur. Gozlem modeli
jakobiyen matrisi;

[ dptk)  aptk)  ap(k) |
OP" (k) ov"(k) O¥"(k)
V=t =| 220 o) - opth) o0
OP" (k) ov"(k) O¥"(k)
09(k)  09(k)  09(k)
LoP" (k) V" (k) o¥" (k)|
olarak yazilir.
4. BENZETIM SONUCLARI

Benzetimde sabit hiz ve irtifada hareket eden hava
araci tam bir dongii olusturacak sekilde 1400 metreye
1400 metrelik bir alan {lizerinde ortalama 30 m/s hizla
ucmaktadir. Burada sensor olarak kamera ile isaretgi
nesne algilamasi ve EZKH ile konum ve haritanin
belirlenmesi hedeflenmistir. Hava aract ugusa [0 , O,
0] noktasindan baglamis olarak kabul edilmistir.
Toplam benzetim stiresi 240 saniye ile sinirlanmustir.
Sensor olarak IMU kullanilmis. Hava aracinin gergek
pozisyonu ise KUYS’dan elde edilmistir. Sekiz
isaretci nesne haritaya islenmistir. Hava araci hareket
uzay1 Sekil 1°de goriilmektedir.

[HA Hareket Uzay HA Gercek Honum |
IHA A-SLAM Honum
HA IMU Konum

o Ipacetgi Netre Keaum

= Baliaizii Elipacas

e

Sekil 1. Hava Araci ve [saretci Nesne Konumu.

Sekil 1°de diiz ¢izgi IHA gercek konumunu, nokta ve
kesikli ¢izgi U-EZKH tarafindan hesaplanan THA
konumunu, kesikli ¢izgi Atalet Seyriisefer Sistemi

(IMU) tarafindan hesaplanan IHA konumunu, koyu
noktalar isaret¢i nesne gercek konumunu ve agik renk
elipsoitler ise belirsizlik elipslerini gostermektedir.

[HA X Ekson Hatas (2 sigma Glvensik Siirh)
IHA Y Ekson Hatas: (2 sigma Givenlix Surl)

IHA Z Eksen Hatasi (2 sigma Guvenlik Swarl)

Sekil 2. ITHA Konum Hatas.

Hava aracinin x,y,z eksenlerine (seyriisefer diizlemi)
gore konum hatasinin zamana gore degisimi Sekil
2’de gosterilmistir. Burada hava araci konum hatasi
kesikli ¢izgi ve 20 giivenlik sinir1 ise nokta ve kesikli
cizgi ile gosterilmistir.

Hats
iHA X Eksen !:llz Hatasi (2 sigma G_uvmllk Swnrh) el Fnm

IHA ¥ Eksen Hiz Hatas |2 sigma Glivenlik Smarl)

IHA Z Eksen Hiz Hatas: (2 sigma Giverdik Smwrh)

Sekil 3. THA Yonsel Hiz Hatas1.

Hava aracinin x,y,z eksenlerine (seyriisefer diizlemi)
gore yonsel hiz hatasi Sekil 3’de gosterilmistir.
Burada hava araci yonsel hiz hatas1 kesikli ¢izgi ve 20
giivenlik sinirt  ise nokta ve kesikli ¢izgi ile
gosterilmistir

IHA Yalpa Agi Hatas: (2 sigma Giivenik Swrll)

ata
Gibveri S

IHA Yunusiama Agi Hatas: (2 sigma Givenlik Sirk)

IHA Yénlenme Aci Hatas (2 sigma Giivenlik Smirh)

Sekil 4. THA Euler A¢1 Hatas1.

Hava aracmin ¢ -yalpa (roll), 6 -yunuslama (pitch) ve

y-yonlenme (yaw) acilarina ait hata grafigi Sekil 4’de
gosterilmistir. Burada hava araci ag1 hatasi kesikli
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¢izgi ve 2o giivenlik sinir1 ise nokta ve kesikli ¢izgi ile
gosterilmistir.

Isaretgi Nesne X Eksen Hatalan
Isaretgi Nesne ¥ Eksen Hatalan

Isarotgi Nesne 2 Eksen Hatalan

Sekil 5. saretci Nesne Konum Hatasi.

[saretci nesne konum belirsizlikleri Sekil 5°de
verilmistir. Sekilden goriildigli gibi isaret¢i nesne
konumundaki belirsizlikler benzetim siiresi ilerledik¢e
artmaktadir.

Cizelge 1. GKF tabanli U-EZKH Hata Tablosu.

Ortalama Hata
MU U(EI;FKH
g;zlsr(r;?) Konum 34,44 24,05
ey | 084 | 080

IHA nin eksenlere gore 240 sn’lik ugus siiresince
yaptig1 ortalama hata (IHA’nin gercek konumu ile
U-EZKH tarafindan hesaplanan konum arasindaki
fark) Cizelge 1°de goriilmektedir. Hesaplanan
ortalama hata miktar1 benzetim siiresi ile
kargilagtirildiginda ¢ok biiyiik degerler almasa da
Kalman Filtre yapisindan kaynaklanan birikimli hata
olusumu nedeniyle ugus siiresi uzadik¢a artma egilimi
gostermektedir. Sekil 2 incelendiginde konum
hatasinin benzetim sonuna dogru artma egilimi oldugu
goriilmektedir. Ayrica hata miktarinin 2c giivenlik
siirt igerisinde kalmamasi diger bir sorun olarak
ortaya ¢ikmaktadir. Bu durumun U-EZKH yapisinda
kullanilan jakobiyen matrislerin lineerlestirilmesinden
ve gozlenemeyen alt wuzaylardan kaynaklandigi
diisiiniilmektedir.

5. SONUC

Bu calisma ile THA arac1 igin olusturulan GKF tabanl
U-EZKH yapis1 IHA kinematik denklemi kullanilarak
formiile edilmis ve benzetimi yapilmistir. Cizelge ve

sekiller incelendiginde 240 sn siiresince IHA
konumunun belirlenmesi miimkiin olmus ve hata
miktar1 atalet seyriisefer sistemine goére kabul

edilebilir seviyede kalmistir. Ancak Kalman Filtresi
yapisindan kaynaklanan birikimli hata olusmasi
nedeniyle daha uzun siireli benzetimlerde hata

miktarinin artmasi kagimilmaz olarak goriilmektedir.
Ayrica Sekil 2’de goriildiigii gibi hata miktarinin 2c
giivenlik st igerisinde  kalmamas: U-EZKH
giivenirligini azaltmaktadir.

Olusturulan GKF tabanli U-EZKH yapisinin KUYS
olmadig1 durumlarda kullanilacak bir alternatif oldugu
calismadan goriilmektedir. Gelecek c¢alismalarda
Kalman Filtresinin birikimli hata olusturmasindan
kaynaklanan ugus siiresinin artmasi ile olusacak hata
miktarinin  kabul edilebilir aralikta olmasi igin
U-EZKH  yapisinda  iyilestirmeler  yapilmasi
denenebilir. Sekil 2’de goriilen hata miktarinin 2o
giivenlik smirt igerisinde kalmamasi probleminin
nedeni oldugu disiiniilen jakobiyen matrislerin
lineerlestirilmesinden kaynaklanan hatanin azaltilmasi
veya bagka filtre yontemlerinin uygulamasi yapilabilir.
Bu amagla lineer olmayan sistemlere uygulanabilen
GKF digindaki Dagilimli Kalman filtresi, Pargacik
Filtresi gibi Kalman Filtre tiirleri U-EZKH yapisina
adapte edilebilir.
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