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OZET

Bu ¢alismada insanli veya insansiz araglarda kullanilabilecek, kapali/agik mekanlarin veya genel olarak
yeryiiziiniin mesafe ol¢en sensorler tarafindan algilanabilir yiizey derinlik bilgileri kullanilarak giivenilir bir
bi¢imde konum tespiti yapmay: saglayan Bayes Filtreleme prensibi temelli teknikler ortak olarak incelenmis, ve
bir kismi gergek bir kismi da simiilasyon ortaminda olmak iizere kara ve hava araglar: iizerinde ornek
uygulamalart gerceklestirilmistir. Uygulamalarda dncelikle, eger mevcut degil ise, konumlandwrma yapilacak
bélgenin referans derinlik haritast olusturulur. Bu harita arag tarafindan konum tespiti amaciyla kullanilacaktir.
Gorev basladiginda ara¢ kendi konumunu bilmemektedir ve GPS benzeri dis konumlama sistemlerinin
kullanmilamadigi varsayilmaktadr. Arag, her adimda iizerinde bulunan Sonar, Lidar ve/veya Sentetik A¢iklikli
Radar (Synthetic Aperture Radar, SAR) benzeri derinlik algilayiclar ile yaptigi gozlemi referans haritasiyla
karsilastirarak bulundugu yer konusundaki tahminlerini giinceller. Yeterli miktarda gozlem yapildiginda,
tahmini konum ile gercek konumun eslestigi goriiliir. Sunulan ilk ornek uygulamada Pioneer P3-DX model bir
arastrma robotu bir boyutlu konumlandirma yaparak kapali alanlarda yerini tespit etmektedir. Ikinci
uygulamada bir Insansiz Hava Aracit (IHA) simiilasyon ortaminda iki boyutlu sentetik yiikseklik verileri
kullanarak konum tespiti yapmaktadr. Son ornekte ise yine hava araglart i¢in ger¢ek sayisal arazi yiikseklik
verileri (Digital Terrain Elevation Data, DTED) kullanilarak konumlandirma yapilmistir. Ayrica ek veriler
isiginda konumlandirmanin nasil daha hizli ve etkin yapilabilecegi degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bayes Filtresi, Insansiz Araclar/Sistemler, Konumlandirma, Pozisyon Tespiti, Sayisal Arazi
Yiikseklik Verisi, Sentetik Aciklikli Radar (SAR).

RANGE MEASUREMENT BASED RELIABLE LOCALIZATION TECHNIQUES AND SAMPLE
APPLICATIONS FOR LAND AND AIR VEHICLES

ABSTRACT

In this study, Bayesian Filter based reliable localization techniques that use depth information collected by
range measuring sensors in indoor/outdoor environments, or terrains in general, are commonly analyzed and
sample applications to both land and air vehicles have been demonstrated in real and simulated environments.
For the applications, a reference depth map of the mission space is generated first, if not available already. This
map is used by the vehicle for localization purposes. When the mission starts, the vehicle does not know its
whereabouts and it is assumed that GPS-like external localization systems cannot be used. The vehicle compares
the observations coming from onboard range sensors like Sonar, Lidar and/or Synthetic Aperture Radar (SAR)
against the reference map and updates its estimated position at every step. The estimated position and the actual
position equates after enough observations are made. In the first sample application presented, a Pioneer P3-
DX model research robot determines its indoor position using one-dimensional localization. In the second
application, an Unmanned Aerial Vehicle (UAV) performs localization in a simulation environment using
synthetic two-dimensional elevation data. And in the last example, UAV localization is demonstrated again using
real Digital Terrain Elevation Data (DTED). A discussion about faster and more efficient localization in case of
the presence of additional localization data is also presented.
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1. GIRiS

Insanli ortamlarda ve insanli araglarda konum tespiti,
insanoglunun gelistirmis oldugu ¢ok ¢esitli yetenekler
ve teknikler sayesinde ¢oziilemez bir problem olarak
degerlendirilmemektedir. Ornegin giinesin, aymn ve
yidizlarin konumlari incelenerek bile herhangi bir
elektronik cihaza gereksinim duyulmadan gerekli
hassasiyette konum tespiti yapmak miimkiindiir. Buna
mukabil, insan yeteneklerine sahip olmadig1 icin
konum belirlemesine daha somut bir sekilde ihtiyag
duyabilecek olan ve daha hizli ve giivenilir sonuglarin
Onem arzettigi sistemler mevcuttur ve bu c¢aligmanin
da konusudur. Ornegin robotik sistemler ve insansiz
sistemler gorevleri geregi bu tarz bir yetenege siklikla
ihtiyag duyabilmektedirler.

Gliniimiizde robotlar endiistriyel alanlarda siklikla
kullanilmaktadir. Ozellikle siirekli dikkat gerektiren,
hassas ve tekrarlanan isler insanlar i¢in zor olmasina
ragmen robotlar bu isleri kolaylikla yapmaktadir.
Ancak, bu robotlar genellikle bulunduklar1 yere
monteli, yer degistirmeyen (immobile) robotlardir ve
belirli ve diizenli yapida ¢alisma alanlarina sahiptirler.

Gelisen teknoloji ile birlikte robotlarin kullanim
alanlar1 da genislemis ve hareketli robotlar kesif,
arastirma-inceleme, tasima, gozlem, vb. alanlarda
kullanilir olmustur. Ozellikle insansiz olarak bomba
imha [1], diisman bolgede gozlem, yiiksek gerilim
hatlarmin kontrolii [2], vb. tehlikeli gorevleri icra
edebilme yetenekleri, robotlarin 6nemini daha da
artirmistir. Ancak bu robotlar hareket etmeleri dola-
yistyla konumlarini tespit etmek zorundadirlar.

Konum tespiti, otonom kara, deniz [3] ve hava araglari
icin de olduk¢a 6nemli bir ihtiyagtir. Bu araglardan
bazilart konumlarint Kiiresel Konumlandirma Sistemi
(Global Positioning System, GPS) yardimiyla tespit
etmektedir. Ancak, olumsuz hava kosullari, kullanilan
donanimin islev gormemesi ve kapali mekanlarda
bulunabilme (6rnegin bir tiinelde ilerliyor olma) gibi
cesitli nedenlerle GPS bilgisi alimamayabilmektedir.
Ayrica gelecekte olasi bir savas durumu sebebiyle
GPS sisteminin devre dis1 kalabilmesi ihtimali de GPS
servisinin kesilmesi anlamina gelebilecektir. Bu gibi
kesintiler, aracin gorevini gerceklestirememesi ya da
kullanilmaz hale gelmesiyle sonuglanabilir. Bu tiir
problemlerin ¢dziimii i¢in insansiz araglar ve robotik
sistemler, bulunduklar1 ¢evreyi taniyabilecek, ve bu
sayede de konumlarin1 yeterli hassasiyet ile tespit
edebilecek sistemlerle donatilabilirler [4, 5, 6].

Insansiz araclarin konumunu tespit etme problemi
genel olarak hareketli robot konum tespiti problemi
(mobile robot localization problem) [7] kapsaminda

degerlendirilir. Bu husus hareketli robotlar i¢in kilit
bir 6neme sahiptir. Genel anlamda robotun ¢evresine
gore konumunu ve yonelimini tespit etmeyi igerir.

Hareketli robot konum tespiti probleminin bazi tiirleri
vardir. Bunlardan biri pozisyon izlemedir (position
tracking) [8]. Bu problem, baslangi¢c pozisyonunu
dogru olarak bilen bir robotun hareketi siiresince
dogru konum bilgisini korumaya caligmasini igerir.
Bir diger tiir ise global konumlandirma problemidir
(global localization problem) [9]. Bu problemde robot
baslangic konumunu bilmemekte, sonradan yapacagi
gozlem ve hareketlerle konumunu tespit etmeye
caligmaktadir. Bir bagka problem tiirii de kagwrilmis
robot problemidir (kidnapped robot problem) [10].
Burada ise kendisini biiyiik dlgiide konumlandirmayi
basarmis bir robot, yapilan degisiklik robota
bildirilmeksizin, bulundugu yerden alinarak baska bir
noktaya konulmaktadir. Sonrasinda ise robotun
konumunu yeniden dogru bir bicimde tespit etmesi
beklenmektedir. Bu problem ayrica konumlandirma
algoritmalarmin konum bilgisini ne kadar siirede geri
kazandiklarini test etmek i¢in bir Olciit olarak da
kullanilmaktadir.

Konum tespiti probleminde temel olarak {i¢ unsur
bulunmaktadir: Konum bilgisine ihtiyag duyan bir
arag, gozlem yapmakta kullanilacak bir sensor, ve
sensoriin  gozlem bilgisi toplamak icin {izerine
uygulanacagi bir gozlenen nesne. Yaygin olarak ele
alman senaryolarda konum bilgisine ihtiya¢ duyan
aracin, sensOriini de kendi iizerinde tasidigi, ve
gozlenen nesneye goreceli olarak kendi konumunu
hesapladigi durumlar ele alinir. Bu senaryolarin
yanisira, sensOriin aragtan bagimsiz ve farkli bir
konumda ve/veya sabit olabildigi ve goreceli konum
hesabinin iiglincii bir sistem tarafindan tamamen ayri
bir yerde yapilabildigi senaryolar da mevcuttur. Yine
bir baska yaygin senaryo ise, bir aracin, iizerinde
tagidig1 sensorler vasitasi ile ¢evresinde bulunan diger
nesnelerin kendine goreceli konumlarimi hesaplamasi
senaryosudur. Ornegin bir insansiz hava araci, iize-
rindeki radar ve/veya elektrooptik-kizilotesi benzeri
algilayicilar ile cevresindeki diger hava araglarmin
konumlarmi kendi konumuna goreceli olarak tespit
edip, sonrasinda onlara ¢garpmamak igin gesitli manev-
ralar planlamak amaciyla da konum tespiti algoritma-
larindan faydalanabilir. Bu sebeple, bu dokiimanda ele
alinan yontemler de dahil olmak tizere ¢ogu konum
tespiti algoritmalar1 hem godzlenen nesneye goreceli
olarak bir aracin kendi konumunun tespiti i¢in kulla-
nilabilir, hem de aracin kendine goreceli olarak gozle-
nen nesnenin konumunun tespiti i¢in kullanilabilir.

Bu makalenin yazarlarindan Dr. Temizer, doktora
calismalar sirasinda yukarida belirtilen ikinci tipteki
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(kendine goreceli) konum tespiti ile ilgili olarak
insansiz hava araglar1 igin (radar, elektrooptik-kizil-
otesi, GPS, ADS-B, TCAS gibi) bir¢ok farkli sensor
ve birgok farkli konum tespiti algoritmasi kombinas-
yonunu incelemis, karsilastirmis ve tizerlerinde gesitli
gelistirmeler gergeklestirmistir [11, 12, 13]. Bu konu
ile ilgili genis bir literatiir arastirmasi da yine
bahsedilen doktora g¢aligmalari kapsaminda sunulmus
oldugu i¢in burada tekrarlanmamigtir. Dr. Temizer,
ayrica Kismen Gozlemlenebilir Markov Karar Siireci
(Partially Observable Markov Decision Process,
POMDP) tabanli c¢esitli konum tespiti algoritmalar1
iizerinde de ¢alismis ve bu siiregte ¢ok genis konum
uzayina (state space) sahip POMDP’ler igin gergek-
zamanl ¢6zliim teknikleri de gelistirmistir [13]. Gelis-
tirilmis olan bu teknikler, gerektiginde bu dokiimanda
anlatilacak olan metodlar iizerinde de uygulanabilir
(bu dokiimanda kullanilacak olan tekniklerin se¢imin-
de bu kriter de dnemli bir rol oynamstir). Dokiimanin
ileriki kisimlarinda bahsedilecek teknikler su anda
zaten gergek-zamanli olarak calismaktadirlar ve gok
genis bolgeler lizerinde konum tespiti gerceklestirebil-
mektedirler, fakat ¢ozlinlirliglin artirilmasi ve/veya
konum tespiti yapilacak bolgenin genisletilmesi gibi
ihtiyaglar sézkonusu olursa, ortaya gikabilecek olasi
performans kayiplarmin, gelistirilmis olan gergek-
zamanli ¢6ziim teknikleri ile minimuma indirilebil-
mesi miimkiindiir. Béylece bu ¢alismay1 orijinal kilan
o6nemli bir unsur, bu calismada oOl¢eklendirilebilir
tekniklerin ele alinmasi ve biiyiikk olgekler i¢in de
performans kaybini dnleyebilecek yontemlerin dnce-
den gelistirilmis olmasidir. Bu ¢alisma ayrica konu ile
ilgili olarak milli ve yaygin kullanimda olan ¢6ziimle-
rimizin bulunmamasi agisindan da pratik olarak
kullanilabilecek yontemleri, ¢esitli gercek drnekler ile
birlikte sunmasi sebebiyle orijinaldir.

Bu calismada, yukarida sunulmus olan ¢esitli konum
tespiti problemlerinin otonom araglarda ¢ézliimi icin
Bayes Filtresi [14, 15] tabanli teknikler ele alinmuistir.
Kara, hava, deniz ve denizalti sistemlerine rahatlikla
uygulanabilecek olan bu tekniklerin fizibilitesi ve ve-
rimliligi, se¢ilen bazi kara ve hava platformlar1 lizerin-
de gergek ortamlarda ve simiilasyon ortamlarinda uy-
gulanmak sureti ile arastirilmistir ve sonuglar paylasil-
mustir. Dokiimanin bundan sonraki boliimiinde, dnce
kullanilan yontem tarif edilmis, daha sonra ise yapilan
deneyler ve alinan sonuclar ii¢ asamada aktarilmistir.

Calismanin ilk asamasinda Pioneer P3-DX model bir
aragtirma robotu ile gercek ortamda deneyler
yapilmisgtir. Robot, Oncelikle koridor tarzi bir goérev
ortaminda sonar sensdrleri vasitasiyla bir boyutlu
derinlik bilgisi toplamis, ve bu bilgileri bir referans
derinlik haritas1 olarak kayit etmistir. Referans
haritanin olusturulmasi iglemi robotun kendisine
yaptirilabilecegi gibi bagka bir yolla da bu bilgi
toplanabilir. Konum tespiti deneyleri asamasinda ise
robot, referans haritanin kapsadigi bolge iginde bir
noktaya rastgele birakilir ve yapacagi gozlem ve

hareketlerle nerede olduguna dair tahmin durumunu
(belief state) stirekli giinceller. Tahmin durumu, bu tiir
problemler i¢in durum uzayi {zerindeki olasilik
dagilimidir. Yeterli miktarda gézlem yapildig: taktirde
robotun ger¢cek konumunu dogru olarak tespit ettigi
gbzlemlenmistir.

Caligmanin ikinci kisminda, otonom olarak da gorev
yapabilmesi muhtemel olan bir hava araci igin ayni
teknik, bu kez simiilasyon ortaminda uygulanmustir.
Araca saglanan referans harita iki boyutlu olup, esit
biiyiikliikteki hiicrelere boliinmiis sekildedir ve aracin
herhangi bir anda bu hiicrelerden birinin iginde oldugu
varsayilmigtir. Daha sonra simiilasyon ortaminda arag
bir hiicreden diger komsu hiicrelere hareket ettirilerek
ve aracin yaptig1 gézlemlerin benzetimi olusturularak
tahmin durumundaki degisiklikler gozlemlenmistir.
Bu deneyler de aracin kendi yerini net olarak tespit
etmesi ile sonuglanmistir.

Ucgiincii boliimde, ikinci boliimiin gercek verilerle ve
gercege ¢cok daha yakin hareket ve gézlem modelleri
ile saglamasinin yapilmast amacglanmistir. Referans
derinlik haritasi olarak gercek DTED (Digital Terrain
Elevation Data) verileri kullanilmis, ve yine gergekei
hava aract hizlart ile seyir eden bir hava aracinin
yapacagl gozlemler hesaplanarak konum tespiti
deneyleri gerceklestirilmistir. Hava aracinin yapacagi
gozlemler hesaplanirken, mesafe sensorlerinin son
derece giiriiltiilii okumalar yapabilecegi durumlarin da
benzetimleri yapilmis ve buna ragmen g¢ok basarili
sonuglar elde edilmistir.

Ug gruptaki deneyler ve sonuglari, bir ve iki boyutlu
referans verilerinin konum tespiti i¢in kullanimini
orneklemektedirler. Bu deneylerin aktarilmasindan
sonra ise dokiimanin son kisminda, konumlandirma
sistemlerinin ¢ok boyutlu veriler (6rnegin yeryiizii
yiikseklik haritalaria ek olarak giinesin konumu gibi
ek bilgi ve isaretler) 1s18inda nasil daha hizli ve
verimli ¢aligabilecegi konusunda bilgi verilmistir.

2. YONTEM

Bu boliimde tarif edilecek olan yontem, hem gercek
ortamdaki robot uygulamasmin hem de simiilasyon
ortamlarindaki hava araci uygulamalarinin temelini
olusturmaktadir. Yontem, temelde aracin nerede
bulundugu konusunda bir tahmine sahip olmasi, ve
yaptig1 gozlemler ile yaptigi hareketlerin etkilerini bu
tahmine yansitarak giincellemeler yapmasi iizerine
kuruludur.

Dokiimanin ilerleyen kisimlarinda sunulacak olan
orneklerde de goriilebilecegi lizere, kendisinin gorev
oncesi olusturdugu ya da bagkalar1 tarafindan olus-
turulmus referans derinlik haritasmna sahip olan bir
otonom arag, derinlik taramast yapmasia olanak
saglayan sensorleri veya radarlar1 yardimiyla hareketi
stiresince gozlem yapabilmekte ve bu gozlemler yardi-
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miyla konumunu tespit edebilmektedir. Bunu sagla-
mak icin ilk olarak gérev mahalinin ayrik (discrete)
bir hale getirilmesi gerekmektedir. Goérev mahali,
konumlama igin yeterli ¢oziiniirliige sahip kiiciik bol-
gelere ayrilir ve her bir bolge olasi bir durum (state)
olarak disiiniilir. Bu sayede problem, temelde aracin
hangi durumda oldugunun tespiti olarak formiile
edilmis olur.

Konum tespiti deneylerinin baslangicinda, aracin
bulunma ihtimali olan her durum ig¢in egsit olasilik
dagilimi (uniform distribution) yapilir. Sonrasinda
ara¢, bulundugu konumda bir gozlem (observation)
yapar ve kullandig1 sensor modeli (1) ile tahmin
durumunu giinceller.
P(Xi[Z)=P(Z|X;)P(Xi)/P(Z) (1
Burada (i=1, ..., n) n adet durum i¢in, X durumlar ve
Z yapilan gozlemi ifade etmektedir. Aracin belli bir
miktar hareketi sonrast bir gecis (transition) modeli
(2) uygulanarak tahmin durumlar tekrar giincellenir.
P(Xi(t) ) = % P(Xi(t-1) ) P( Xi | X;) (2)
Gegis modeli, t aninda X; durumunda olmanin, t-1

aninda j ile indekslenmis durumlarda olma ihtimaline
bagli oldugunu goéstermektedir.

Arag yeni bir konuma geldiginde tekrar bir gézlem
yapar ve gilincellemeler tekrarlanir. Genellikle birkag
adim sonra durumlardan birisi digerlerinden belirgin
bir sekilde yiiksek bir olasilifa sahip olur ve aracin
gercek konumunu temsil etmeye bagslar.

Arag siirekli olarak cevresini algilama ve hareket
durumlar1 arasinda gegis yapar. Bu algi-hareket
dongiisti Sekil 1’de gosterilmistir. Sonug olarak arag,
yeterli sayida ve konumunu diger olasi konumlardan
ayirdetmesine olanak saglayacak icerikte gozlemler
yapmasi durumunda nerede oldugunu hizli ve dogru
bir bigimde tespit edebilmektedir.

Tahmini r\
L ( ALGI /} (

b

_— ——

Sekil 1. Algi-hareket dongiisi.

HAREKET )

4

Sensor ve gecis modellerinin  kullanimi, POMDP
teknikleri ile aym sekildedir. Basit bir drnek vermek
gerekirse, Sekil 2’de goriilen ve mantiksal olarak dort
hiicreye boliinmiis olan bir koridor 6rnegi ele alina-

bilir. Ik basta, konumlama yapacak olan arac nerede
oldugunu bilmedigi igin her hiicrede bulunma ihtimali
Sekil 2 (a)’da goriildiigii lizere her hiicreye esit olarak
dagitilmistir. Sonrasinda yapilan ilk goézlemin, sz
gelimi, soldan ikinci hiicreden gelme ihtimalinin, di-
ger hiicrelerden gelme ihtimalinden daha fazla oldugu
varsayilirsa, Denklem 1°deki sensér modeli, kullanilan
sensOr tarafindan belirlenecek ihtimal degerleri ile
uygulandiginda, Sekil 2 (b)’dekine benzer bir ihtimal
dagilimi elde edilebilir. Ara¢ gozlem yaptiktan sonra
ornegin sola dogru tam olarak bir hiicre uzunlugunda
bir mesafe katederse, bu durumda Denklem 2’deki
gecis modelini uygulayarak Sekil 2 (c)’de goriilen
ihtimal dagilimima ulasir. Son olarak, bir sonraki algi-
hareket dongiisiine baglanmadan &nce standart bir nor-
malizasyon gerceklestirildiginde ise Sekil 2 (d)’deki
ihtimal dagilimi elde edilir.

025 ] 025 | 025 | 0.25

(a) Baslangigtaki ihtimal dagilimi.

0.15 | 0.60 | 0.15 | 0.10

(b) Ilk gbzlem sonrasi ihtimal dagilimi

0.60 | 0.15 | 0.10 | 0.00

(¢) Sola hareket sonrasi ihtimal dagilimi

0.70 | 0.18 | 0.12 | 0.00

(d) Normalizasyon sonrasi ihtimal dagilimi

Sekil 2. Algi-hareket dongiisiiniin tek bir
iterasyonunun uygulanmasi drnegi.

3. PIONEER P3-DX ARASTIRMA ROBOTU
iLE BiR BOYUTLU KONUMLANDIRMA

Yapilan deneyler i¢in ortam olarak Orta Dogu Teknik
Universitesi Bilgisayar Miihendisligi Boliimii igindeki
cesitli koridorlar secilmistir. Segilen koridorlarin bir
tarafi diiz bir duvar, diger tarafi ise kap1 girintileri ve
derinligi cesitlendirmek amaciyla gelisigiizel olarak
yerlestirilmis diger cesitli cisimlerden olusmaktadir.
Robot, deneyler i¢in kap1 girintileri ve diger cisimlerin
oldugu duvar tarafin1 taramistir. Tarama isleminde
robot, tizerinde bulunan sonar sensorlerinden birini
kullanmis ve sadece bu sensoriin hizasinda bir boyutlu
derinlik bilgisi toplamistir. Bunu yaparken robotun
duvara belirli bir mesafedeki (sanal) diiz bir ¢izgi
iizerinde saniyede 2 ile 10 cm arasinda degisen hizlar-
la ilerlemesi saglanmistir. Robotun hizi her deneyde,
deney boyunca sabit tutulmustur, fakat farkli deney-
lerde farkli sabit hizlar denenerek sonar sensoriinden
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Sekil 3. (a) Koridorun referans derinlik haritasi. (b) Test verisi.

yeterince hizli veri alinabildigi siirece, kullanilan tek-
nigin robotun hizindan etkilenmemesi gerektigi gerce-
gi gozlemlerle de dogrulanmistir. Robot genelde orta-
lama olarak 8 metre ilerleyerek referans harita igin
derinlik bilgisi toplamistir. Elde edilen bu bilgi, 5
santimetrelik hiicreler halinde ayriklastirilmis, olusan
160 hiicrenin her birine bir adet ortalama derinlik
bilgisi atanmigtir. Bu deger, aslinda her milimetre i¢in
alinan derinlik bilgilerinin (bir hiicre ig¢in 50 tane)
ortalamasi almarak hesaplanmigtir. Sekil 3 (a)’da
ornek bir referans derinlik haritasi goriilmektedir.

Bu asamanin ardindan robot, koridorun kendisinin
bilmedigi rastgele bir noktasinda caligtirilmis ve 3
metre ilerleyerek test verisi toplamasi saglanmustir.
Toplanmig olan 6rnek bir test verisi Sekil 3 (b)’de
gosterilmektedir. Bu veri toplanirken robot bir yandan
da katettigi her hiicre i¢in (5 santimetre) her bir ayrik
durumda olma olasiligini hesaplamaktadir. Robotun
hareketiyle birlikte ¢esitli anlar i¢in tahmin durumlari
Sekil 4’te verilmistir. Sekil 4 (a), baslangicta olasilik-
larin esit dagildigin1 gostermektedir. Sekil 4 (b)’de
robot yaptigi goézlemler sonucu tahmin durumunu
giincellemekte, ve koridorun birka¢ noktasi diisiik
olasiliklarla da olsa on plana g¢ikmaktadir. Sekil 4
(c)’de artik bir nokta belirgin bir sekilde robotun
gercek konumunu temsil ederken, Sekil 4 (d)’de bu
nokta deney boyunca aldigi en yiiksek olasilik
degerine ulagmaktadir. Sekil 5’te ise robotun bu ¢alis-
ma prensibi ve ihtimal dagilimlarinin gelisimi gorsel-
lestirilmektedir.

4. HAVA ARACLARI iCiN iKi BOYUTLU
KONUMLANDIRMA SIMULASYONU

Hava araglari i¢in konumlarini tespit edebilmeleri, bu
araclarin hareket alanlarinin genisligi ve hizlar1 goz
Oniline alindiginda diger araglardan daha fazla dnem
arz etmektedir. Bu yetenek i¢in hava aracina bagl bir
kamera yardimiyla yeryiiziiniin goriintiisiinii alma, bu
goriintiileri bolgenin yine bir hava araciyla dnceden
cekilmis ya da bir uydudan alinmig goriintiileriyle
karsilagtirma gibi goriintii islemeye dayali ¢alismalar

yapilmistir [4, 16, 17, 18, 19]. Dokiimanin bu kisimda
ise hava araglari i¢in yeryiizli derinlik bilgisi kullanila-
rak konumlandirma yapilmasi yontemi incelenmistir.

Pioneer robot ile diiz bir ¢izgi boyunca bir boyutlu
derinlik bilgisi kullanilarak konumlandirma yapilmis-
ken, burada dikdortgen seklinde iki boyutlu bir alanin
derinlik bilgisi kullanilarak konumlandirma yapilmis-
tir. Ornek olarak, bir hava aracinin referans derinlik
haritas1 dnceden belirlenmis bir alan iizerinde ugmasi
ve ayriklastirilmig bu harita iizerinde konumunu tespit
etmesi Java programlama dili kullanilarak hazirlanmig
bir simiilasyon vasitast ile gosterilmistir.

Sentetik Agiklikli Radar (SAR) [20] gibi bir donanima
sahip bir hava araci, yeryliziinii tarayarak derinlik
bilgisi toplayabilecektir. Bu bilgi, referans derinlik
haritasiyla karsilastirilarak, Pioneer robotta oldugu
gibi konum tespiti yapilabilir. Ornegin, hava aracinin
tarayacagl alan1 1 kilometrekarelik (1 km x 1 km)
hiicrelere ayiralim ve hava aracinin gézlemlerini 9
kilometrekarelik (3 km x 3 km) alanlar seklinde yapti-
gin1 diisiinelim. Bu varsayimda ara¢ gozlemini mer-
kezdeki 1 km®lik bolge iizerinde bulundugu sirada
yapmaktadir ve her bir gézlemde, o an {izerinde bulun-
dugu hiicreyi ve bu hiicrenin hemen ¢evresinde bulu-
nan 8 komsu hiicreyi radari ile taramis olacaktir.

Sekil 6 (a)’da iki boyutlu bir referans derinlik haritasi
ornegi goriilmektedir. Pioneer robot iizerinde yapilan
deneylerde her milimetre icin yapilan o6lgiimlerin
ortalamasi almarak 5 santimetrelik bir hiicreyi temsil
eden tek bir derinlik degeri hesaplanmisti. Burada da 1
kilometrekareden daha kiiciik birim alanlarin ortalama
yiikseklikleri kullanilarak 1 kilomerekarelik hiicreler
temsil edilebilir. 1 kilometrekare olarak segilen bu bi-
rim alan, aslinda kullanilan radar ya da sensoriin ¢6zii-
niirliigiine gore degiskenlik arz edecektir. Sekil 6
(b)’de ise aracin tek bir gdzlemiyle taradigi alan temsil
edilmistir. Ara¢ aldig1 bir gbézlem bilgisini referans
haritadaki tiim 3x3’lik alt matrislerle karsilastiracak
ve her biri ile bir benzerlik yilizdesi olugturacaktir.
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1 1
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(c) 25. adim (d) 45. adim

Sekil 4. Cesitli adimlardaki ayrik durum olasiliklarinin dagilimlart. Yatay eksenler ayrik hiicreleri,
dikey eksenler ise hiicrelerde bulunma olasiliklarimi gosterir.
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(c) Mesafe G Mesafe

Sekil 5. Robotun gozlemler sonucu tahmin durumunu iyilestirmesi.
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(a)

-+

(b)

Sekil 6. (a) Rastgele ortalama yiikseklik verileriyle
olugturulmus 6rnek bir referans harita. (b) Ucagin
gbzlem yaptig1 alani temsil eden 3x3’liik cerceve.

Burada matrislerin ortiisen indislerindeki degerler
birbirinden ¢ikarilarak bir deger hesaplanmaktadir. Iki
matris birbirine benzer degerler tasiyorsa c¢ikarma
islemi sonucunda arada biiylik bir fark olugmayacak,
dolayisiyla benzerlik yiizdesi biiyiik olacaktir. Boylece
arag her yaptig1 gozlemin ardindan referans haritadaki
tiim hiicreler lizerinden gegecek ve her ayrik hiicrenin
olasilik degerini giincelleyecektir. Ayrica arag belli bir
yone dogru bir veya birka¢ hiicre miktar1 yaptigi
ilerlemeleri de yine hiicrelerin ihtimallerini ilerleme
yoniinde kaydirarak giincellemesine yansitacaktir.

Gergek diinyada aracin yaptigr gozlemlerde mutlaka
bir hata payt olacaktir. Bu giiriiltii, gergeklestirilen
simiilasyonlarda da goz oOniinde bulundurulmustur.
Yapilan gozlemlerde olusabilecek giiriiltiiniin yan1 sira
riizgar, donanim/6l¢lim arizalari, vb. nedenlerle arag
zannettiginden az ya da daha fazla ilerleyerek gecis
modelinde de bir hata pay1 dogurabilir. Uygulamada
bu hata paylarina da cesitli olasilik degerleri atanarak
yer verilmistir.

Biiyiikliigii sebebiyle sonraki sayfada sunulmus olan
Sekil 7‘de ayrik simiilasyon ortaminda hava aracinin
yerini tahmin etme siirecinden segilmis birkag kesit
gosterilmistir. Hiicrelerin igerisindeki gri serit, soz
konusu hiicrede bulunulma olasigmma goére renk
degistiren bir alandir. Olasiik dagilimlarma gore
renklerdeki degisim Sekil 8’de verilmistir. Hiicrenin
olasilik degeri arttik¢a rengi griden kirmiziya dogru
degisecektir. Ayrica, o hiicrede bulunulma olasiligmin
niimerik olarak degeri de yine renkli seritlerin
iizerinde yazmaktadir. Sekil 7 (a)’da simiilasyon yeni
baslatilmig, baska bir degisle aracin nerede oldugunu
bilmedigi bir noktadan yeni havalandigi varsayimi
yapilmigtir. Bu nedenle olasiliklar tiim hiicrelere esit
olarak dagitilmis ve hiicreler ayni rengi almistir. Sekil
7 (b)’de ise ara¢ baslangi¢c hiicresinde bir gozlem
yapmis ve ayrica 2 adim kadar dogu yoniine dogru
ilerlemistir. Bu ilerlemeler sonucu gecis modeli
devreye girmistir. Bu gozlem ve ilerlemeler sonucu

aracin bulundugu ger¢ek konumun olasilig1 artmaya
baslamigtir. Sekil 7 (c)’de ara¢ doguya dogru olan
hareketini siirdiirmiistiir. Bu hareket sonrasi aracin
bulundugu hiicrenin olasilig1 %16’y1 buldugu gibi, ard
arda dogu yoniinde yapilan hareketler sonrasi bati
tarafindaki hiicrelerde bulunma olasiliklart da iyice
dismiistiir. Sekil 7 (d)’de dogu ve sonrasinda da
gliney yoniinde atilmis olan yaklasik 14 adim sonra
aracin yerini %60’lara varan yiiksek bir olasilikla
tespit ettigi goriilmektedir. En yiiksek olasilikli
durumun olasilif1 ve ka¢ adim sonra yeterince yiiksek
bir olasilik degerine ulasilacag1 gibi hususlar, secilen
ortamin yiizey derinlik ¢esitliligine ve sensor ve gecis
modellerindeki giiriiltii miktarlarina gore degisecektir.

mmm)  0.0<p<=001
-ﬁ 0.01 < p<= 0.05
EEE)  0.05 <p<=0.15
Olasilik mmm) 0.5 <p<=0.3
artist
) 0.3 <p<=0.45
-ﬁ 0.45 < p <=0.6
-,

Sekil 8. Olasilik artigina bagli renk degisimi.
5. GERCEK VERILER iLE iKi BOYUTLU
KONUMLANDIRMA SIMULASYONU

Bu béliimde, bir 6nceki boliimde anlatilan iki boyutlu
konumlandirma uygulamasi, referans harita olarak
DTED (Seviye Sifir) yiikselti verileri kullanilarak ve
gercek hava araglarinin ugus hizlar1 baz alinarak tekrar
edilmistir. Ayrica SAR benzeri derinlik Slgiicii sen-
sorlerin 100 metrelik bir standard sapmaya varan
Gaussian dagilimh giiriiltiiye sahip 6l¢iimler yaptigi
varsayilmistir. Secilmis ve uygulanmis olan bu giiriilti
miktar1 aslinda ¢ok fazladir. Giinlimiiz SAR radarlar
10 cm ¢o6zinirlikte 6l¢iim yapabilmekte, hatta ultra-
genig bant sistemler kullanildiginda birka¢ milimetre
hassasiyette ol¢limler bile elde edilebilmektedir. Yine
de wuygulanan yontemin giivenilirligini incelemek
amaclyla son derece giiriiltilii bir sensér benzetimi
yapilmig, ve buna ragmen hava aracinin g¢ok kisa
stireler icinde dogru bir sekilde gercek konumunu
tespit ettigi gozlemlenmistir.

DTED Seviye Sifir verilerinde ¢oziiniirlik 30/3600
derecedir (30 arc seconds). Bu da yaklasik olarak her
kenart 1 km uzunlugundaki kareler igin bir yiikseklik
verisi demektir. Daha biiyiik seviyelerde (yani daha
detayl ¢oziiniirliikklerde) DTED verileri de mevcuttur.
Fakat bu calismada, yine uygulanan tekniklerin
giivenilirligini Slgebilmek igin en diisiik ¢oziiniirlik
olan Seviye Sifir DTED verileri kullanilmistir.
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[£] *Localization™* =B

0.00694 0.00694 0.00694 0.00694 0.00694 0.00694 0.00694 0.00694 0.00694 0.00694 0.00694 0.00694
0.00634 0.00634 0.00634 0.00634 0.00634 0.00634 0.00634 0.00634 0.00634 0.00634 0.00634 0.00634
0.00634 0.00634 0.00634 0.00634 0.00634 0.00634 0.00634 0.00634 0.00634 0.00634 0.00634 0.00634
0.00634 0.00634 0.00634 0.00634 0.00634 0.00634 0.00634 0.00634 0.00634 0.00634 0.00634 0.00634
0.00694 0.00694 0.00694 0.00694 0.00694 0.00694 0.00694 0.00694 0.00694 0.00694 0.00694 0.00694
>
0.00694 0.00694 0.00694 0.00694 0.00694 0.00694 0.00694 0.00694 0.00694 0.00694 0.00694 0.00694
0.00634 0.00634 0.00634 0.00634 0.00634 0.00634 0.00634 0.00634 0.00634 0.00634 0.00634 0.00634
0.00634 0.00634 0.00634 0.00634 0.00634 0.00634 0.00634 0.00634 0.00634 0.00634 0.00634 0.00634
0.00694 0.00694 0.00694 0.00694 0.00694 0.00694 0.00694 0.00694 0.00694 0.00694 0.00694 0.00694
0.00694 0.00694 0.00694 0.00694 0.00694 0.00694 0.00694 0.00694 0.00694 0.00694 0.00694 0.00694
0.00634 0.00634 0.00634 0.00634 0.00634 0.00634 0.00634 0.00634 0.00634 0.00634 0.00634 0.00634
0.00634 0.00634 0.00634 0.00634 0.00634 0.00634 0.00634 0.00634 0.00634 0.00634 0.00634 0.00634

(@)

£| **Localization*** {‘:' =
9.0E-3 3.5E-4 0.01108 0.01092 0.00698 0.00783 0.00704 0.00837 0.00435 0.00823 0.00777 0.00694
| |
1.4E-4 6.1E-4 0.00724 0.00862 0.00746 0.00704 0.0069 0.00872 0.00848 0.00821 0.00702 0.01171
|
1.2E-4 6.1E-4 0.006835 0.0080 0.00836 0.00435 0.00834 0.00803 0.00815 0.00738 0.01275 0.00818
|
1.4E-4 5.8E-4 0.01103 0.00862 0.0056 0.01073 0.00832 0.01083 0.01008 0.00883 0.00802 0.00723
| | | |
1.4E-4 6.4E-4 0.00822 0.00793 0.0202 0.00817 0.008%1 0.00658 0.00801 0.00891 0.00688 0.01407
| |
1.3E-4 7.5E-4 0.01056 0.00768 0.00511 0.00817 0.00842 0.00723 0.0083 0.00763 0.00867 0.0081
|
1.4E-4 4.7E-4 0.00638 0.00892 0.00843 0.01163 0.00818 0.00801 0.00808 0.00738 0.00823 0.00834
|
1.2E-4 5.6E-4 0.00832 0.00887 0.01046 0.0082 0.00863 0.00787 0.00708 0.0087 0.00835 0.00886
|
1.1E-4 5.3E-4 0.00833 0.00893 0.00746 0.00546 0.00826 0.01123 0.0083 0.00835 0.00571 0.00875
|
1.3E-4 4.7E-4 0.00764 0.00737 0.01231 0.01093 0.00886 0.0073 0.00573 0.00858 0.00835 0.00715
| |
1.3E-4 6.9E-4 0.00875 0.00641 0.0075 0.0080 0.00755 0.00844 0.00858 0.00564 0.00897 0.00863
9.0E-3 2.8E-4 0.00528 0.00858 0.00875 0.00308 0.00802 0.00862 0.01134 0.0056 0.0071 0.00851
|

(b)
Sekil 7. (Sonraki sayfada devam ediyor).
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| £] ***Localization*** =lE
0.0 0.0 0.0 0.0 5.0E5 13E4 0.00106 0.00207 0.01748 0.01719 0.00771 0.01419
— — —
0.0 0.0 0.0 0.0 T.0ES 24E4 0.00217 0.00311 0.02281 0.01281 0.01977 0.01371
[ — — —
0.0 0.0 0.0 1.0E5 40E5 29E4 9.1E-4 0.00292 0.01378 0.02318 0.01804 0.01217
— — — —
0.0 0.0 0.0 0.0 9.0E5 27E4 0.00248 0.00442 0.01649 0.02483 0.02631 0.01603
— — — —
0.0 0.0 0.0 1.0E5 8.0E5 3.0E-4 0.0017 0.00371 0.01617 0.02628 016381 0.01657
— — —

+
0.02251

o0 o0 o0 o0 70E-5 36E-4 0.00149 0.00574 0.01255 001343 002033
| | |
o0 o0 o0 1.0E-5 1.1E-4 3.0E-4 0.00136 0.00387 0.0093 0.01654 0.0167 002137
| | |
o0 o0 o0 1.0E-5 1.1E-4 3.0E-4 0.00139 000322 001458 002452 0023 0.02668
| | | |

o0 o0 o0 o0 70E-5 37E-4 0.00235 000423 001g 0.01284 001731 0.0195
| | | |
o0 o0 o0 1.0E-5 9.0E-5 3.2E-4 0.00206 000233 001563 001423 001523 001514
| | | |
o0 o0 o0 o0 6.0E-5 26E-4 0.00211 0.00346 001324 001226 001975 0.01084
| | | |
o0 o0 o0 o0 5.0E-5 2.2E-4 9.2E-4 0.00265 0.00434 0.00621 0.00949 0.00626

(©)

[£] **Localization***

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0E-3 2.0E-5 2.0E-5 4.0E-5 4.0E-5 0.0

ik} ik} ik} ik} 1.0E-5 4.0E-5 B.0E-5 7.0E-5 1.2E-4 2.2E-4 2.8E-4 3.0E-4

ik} ik} ik} ik} 2.0E-5 1.0E-4 2.0E-4 4.7E-4 3.8E-4 B.3E-4 7.BE-4 B.0E-4

ik} ik} ik} 1.0E-5 4.0E-5 1.6E-4 7.3E-4 o0.oo7 0.00244 0.00158 0.00141 2.0E-4

ik} ik} ik} 1.0E-5 9.0E-4 27E-4 o0.oo7 o0.o001&7 0.00611 0.00342 0.00507 3.4E-4

ik} ik} ik} 4.0E-5 1.4E-4 3.8E-4 B1E-4 0.0033 0.01253 0.00624 0.00484 o.oo1o1
|

0.0 0.0 0.0 2.0E-5 1.6E-4 4.3E-4 0.00197 0.00551 0.00348 0.01744 0.02083 0.00161

| |

0.0 0.0 0.0 3.0E-5 2.6E-4 3.3E-4 0.00165 0.00356 0.0233 0.03092 0.06787 0.00892
| |

0.0 0.0 0.0 1.0E-3 6.0E-3 2.5E-4 0.00123 0.00346 0.01178 0.03729 0.60395 0.03872
| | | |

0.0 0.0 0.0 0.0 1.0E-3 3.0E-5 1.0E-4 4.2E-4 0.00137 0.00375 0.03201 0.01377

| |

@

Sekil 7. Hava aracinin ayrik simiilasyon ortaminda kendini konumlandirmasi.
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Bir onceki boliimde oldugu gibi hava araci, bilmedigi
bir konumdan hareket etmekte, ve yine 3x3’likk bir
hiicre grubu istiinde goézlem yapmaktadir. Fakat
gercek hava araci hizlari uygulanan bu deneylerde her
adimda tam 1 hiicre uzunlugunda yol almak miimkiin
degildir. DTED Seviye Sifir hiicreleri biiyiik olduklari
icin hava aract zaman zaman birka¢ adim boyunca
ayn1 hiicre icinde kalip, ayni gozlemleri (biiyiik
miktarda rastgele giiriiltii eklenmis olarak) yapmak
durumundadir. Bir onceki ornekten farkli olmasina
ragmen bu husus, sonug itibariyle konum tespitinin
giivenilirligini etkilememistir. Bu noktalar disinda bir
onceki bolimdeki deneylerin uygulanis seklinden
herhangi bagka bir degisiklik yoktur.

Bu boéliimde sunulacak olan deney sonuglarinda ortak
olan degerler su sekildedir:

Hava arac1 800 km/saat sabit hizla yol almaktadir.

Her bir adim (iki g6zlem arasi) bir saniye gibi bir
siireye denk gelmektedir ve her bir adimda hava
araci yaklasik 222 metre yol katetmektedir.

Sekil 9 ve Sekil 10°da 6rnek tipik bir deneyin sonug-
lar1 goriilmektedir. Hava araci Ankara’dan havalanip
Istanbul’a dogru Sekil 9 (a)’daki kesikli ¢izgi ile gos-
terilen diiz bir rota {izerinde ugmaktadir (fakat kendisi
baslangicta nerede oldugunu bilmemektedir). Her
adimda bir gozlem yapip, gézlem sonuclari tahmin
durumuna yansitmaktadir. Ayrica hava aracinin bir
pusulasi ve hiz 6lgeri oldugu ve ne yone dogru hangi
hizda gitmekte oldugunu olcebildigi varsayilmistir.
Hava araci, bu bilgileri kullanarak, yine her adimdan
sonra tahmin durumunu hareket modeline gore de
giincelleyebilmektedir. Sekil 10°da, tahmin durumu-
nun ¢esitli adimlardaki degeri goriilmektedir. Tahmin
durumu, temel olarak aracin bulunabilecegi noktalar
iizerinde bir ihtimal dagilimidir. Sekil 10°da yiiksek
ihtimaller siyaha yakin ve diisiik ihtimaller beyaza
yakin olacak sekilde grinin tonlari renklerle ifade
edilmislerdir. Bu renklendirme lineer degil logaritmik
bir renklendirme oldugu igin birbirine yakin tonlardaki
renkler aslinda ¢ok farkli ihtimalleri temsil edebilmek-
tedirler. Fakat genel olarak koyu tonlar her zaman
daha yiiksek ihtimalleri temsil etmektedir. Yine Sekil
10°daki ufak resimlerde biri biiyiik biri kiigiik olmak
lizere 2 adet kare bulunmaktadir. Kii¢iik kare, aracin
gergek yerini, biiyiik kare ise aracin tahmin durumun-
daki en yiiksek ihtimale sahip olan pozisyonu (most
likely state, MLS) gostermektedir. Ara¢ kendini dogru
bicimde konumlandirmay1 basardiginda, her iki kare
es merkezlere sahip olmakta ve bu durumlarda biiyiik
kare yerine biiyiik bir daire ¢izilmektedir. Sekil 10’°da
goriildiigii iizere aracin ilk tahmini, olast her durum
iizerine esit olarak dagilmig olan ihtimallerden olus-
maktadir. Yani ara¢ ilk konumu hakkinda higbir sey
bilmemektedir. Sonraki adimlar boyunca arag, yaptigi
gozlemlere dayanarak bulunma ihtimali olan yerleri
gittikge daraltmis ve belli sayida adim attiktan sonra
kesin bir sekilde ger¢ek konumunu belirlemistir.

Sonrasinda ise dogru konum bilgisini korumaya
devam etmistir. Bu deneydeki 6nemli anlar su sekilde
Ozetlenebilir:

e 8 adim atildiktan sonra, yani heniiz 2 km bile
ugulmamus iken, ilk lokalizasyon gergeklesmistir.
Tahmin durumu iginde en yiiksek ihtimale sahip
konumun (MLS) ihtimal degeri 1.47711E-4’tiir.

Gergeklesen lokalizasyona diisiik bir ihtimalle
erisilmis oldugu i¢in ve ¢ok yiiksek giiriiltiilii goz-
lemler yapildig1 igin lokalizasyon gegici olarak
kaybedilmis, sonrasinda 23. adimda, yani 5
km’nin biraz {izerinde bir ugus mesafesi sonrasi,
tekrar kazanilmustir.

Bu noktadan sonra hava araci siirekli olarak dogru
konum bilgisini korumus ve ihtimalini artirmistir.

100. adimda MLS ihtimal degeri 0.9999967"dir.

200. adima gelindiginde ise MLS ihtimal degeri
0.9999999999998563 olarak hesaplanmustir.

Sekil 9 (b)’de, aktarilan bilgileri 6zetleyen iki adet
grafik (aym1 eksenler {iizerinde) gosterilmektedir.
Yatay eksen adimlari, diisey eksen ise 0 ile 1 arasi
ihtimal degerlerini ifade eder. Mavi renkli grafik,
MLS ihtimal degerlerini, kirmizi renkli grafik ise
lokalizasyonun saglanip saglanmadigini isaret etmek-
tedir. Kirmizi1 renkli grafik i¢in lokalizasyon yok ise 0,
var ise 0.1 degeri se¢ilmistir. 0.1 degerinin sifirdan
farkli olmasi disinda herhangi 6zel bir anlam1 yoktur.

Sekil 11°de 3 adet deneyin daha sonuglari toplu olarak
grafikler iizerinde aktarilmistir. Sekil 11 (a)’daki ilk
deneyde uzun bir siire Tuz Golii ilizerinde ucan arag,
yaptig1 gozlemlerin yeterince ayirdedici olmamasi
sebebiyle kendi konumunu tespit etmekte zorlanmustir.
Tuz Goli bolgesi gegildikten sonra da Tiirkiye nin
birbirine benzer birgok bolgesi ile ayni karakteristikte
bir bolge tizerinde uculdugu icin lokalizasyon yavas
yavas saglanabilmistir. Sekil 11 (b)’de ise deniz listiin-
de bir siire ugan ve yine konumunu tespit etmekte
zorlanan hava araci, kiytya varir varmaz Karadeniz
Bolgesi’nin ayirdedici yeryiizii dokusu ile kargilagmis
ve konumunu ¢abucak tespit etmistir. Sekil 11 (c)’deki
son Ornekte ise Erzurum’dan hareket eden hava araci,
bolgenin ayirdedici daglik dokusu sayesinde hemen
hemen ilk adimlarindan itibaren konumunu dogru
olarak tespit etmis ve bu bilgiyi ugusu boyunca koru-
mustur.

Bu boliimde sunulan deneylerden ¢ikartilabilecek or-
tak sonug, kullanilan ydntemin son derece giivenilir
oldugu ve yeterli ayirdedicilikte gozlemler yapilir
yapilmaz dogru sonuglar iirettigi tespitidir. Yontem
ayni zamanda farkli ugus irtifalar1 ve degisken ugus
hizlarinda da aynmi giivenilirlikte calisabilmektedir.
Ugus irtifasinin temel olarak yonteme etkisi, kulla-
nilan sensOriin belirlenen irtifada dogru bicimde
faaliyet gosterip gosteremeyecegi ve ihtiya¢ duyulacak
veriyi dogru formatta sunup sunamayacagi ile ilgilidir.
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Sekil 9. (a) Tiirkiye DTED verisi ve Ankara-istanbul ugus rotasi. (b) Ihtimal ve konum tespit durumu grafikleri.

Sekil 10. Soldan saga ve yukaridan asagiya dogru 0, 1, 2, 5, 8, 23, 50, 75 ve 85. adimlardaki ihtimal dagilimlart.
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(¢) Erzurum’dan Ankara’ya ugus ve ihtimal/konum tespit durumu grafikleri (200 adim).

Sekil 11. Cesitli zorluklardaki konum tespiti drnekleri ve grafikler.

Dolayisiyla, aslinda bu ¢aligmada ortaya konulan tek-
niklerin giivenilirligi ile dogrudan bir ilgisi olmasa da,
ozellikle glinlimiizde kullanilan SAR radarlarinin g¢ok
gelismis yapilarda olduklar ve ¢ok degisken irtifalar-
da rahatlikla gerekli veriyi toplayabildiklerini sdyle-
mek miimkiindiir. SAR sistemleri 3 ile 4 km gibi
diisiik irtifalarda kullanilabildikleri gibi [21], yiizlerce
kilometre uzakliktan gezegenlerin yiizeylerini taramak
icin de kullanilabilmektedirler, ve sagladiklar1 verinin
¢cozlinirliigl, bu caligmada kullanilan DTED (Seviye
Sifir) verilerinden ¢ok daha yiiksektir.

Degisken ugus hizlarmin sunulan yontemlerin perfor-
manslaria etkisi ise temelde konum tespiti siirelerinin
degismesi yoniindedir. Bunun sebebi, hizli giden bir
aracin genel olarak daha kisa siireler i¢inde ayirdedici
nitelikte gozlemler yapabilme ihtimalinin daha fazla
olmasidir. Yavas giden bir arag, 6zellikle de DTED
Seviye Sifir gibi diisiik ¢ozliniirliikli bir referans hari-
tast kullaniyorsa, bir hiicreden digerine geginceye
kadar siirekli birbirine ¢cok benzer gézlemler yapacak,
ve ancak diger hiicreye gectikten sonra farkli bir géz-
lem yaparak konumunu belirlemek i¢in faydali olabi-

lecek bir bilgi toplamis olacaktir. Buna mukabil, hizlt
giden bir arag, hiicreler arasinda daha hizli hareket
edecegi icin, daha kisa siireler iginde konumunu tespit
etmesine yarayacak farkli gozlemler yapma sansi
bulacaktir. Sekil 12°de, segilen bir rota tizerinde farkli
hizlarda hareket edildigi zaman konum tespitinin
hangi adimlarda gergeklesebilecegi ile ilgili bir 6rnek
sunulmustur. Sekil 12 (a)’da gosterilen Bursa-Ankara
aras1 ugus rotasi, sirasi ile 1000, 800, 600, 400, 200,
100, 50 ve 10 km/saat hizlarda ugulmus ve Sekil 12
(b)’deki grafiklerde de goriildiigii gibi hiz diistiikge,
konum tespiti i¢in daha fazla adim atilmasi gerektigi
sonucu ortaya ¢ikmugtir. Daha fazla adim atmak, aslin-
da referans haritada hiicreler arasinda gegis yaparak
ayirdedici gozlemler yapabilme sansi bulmak anlami-
na gelmektedir. Dolayistyla aslinda gozlemlerin sayi-
siin degil ayirdedici olmalarinin 6nemi bu drnekte de
yine ortaya ¢ikmaktadir. Yine Sekil 12 (b)’deki grafik-
lerde goriildiigii gibi, hizdan bagimsiz olarak, yeterli
gozlem yapildiginda aracin konumu, kullanilan tek-
nikler ile dogru ve giivenilir bir bi¢cimde (¢ok yiiksek
ihtimal degerleri ile) tespit edilebilmektedir.
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(b) Soldan saga ve yukaridan asagiya sirasiyla 1000, 800, 600, 400, 200, 100, 50 ve 10 km/saat hizlardaki

uguslar i¢in ihtimal/konum tespit durumu grafikleri.

Sekil 12. Ayni giizergah tizerinde ¢esitli hizlardaki konum tespiti 6rneklerine ait grafikler.
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1000 ile 10 km/saat arasinda degisen hizlarda yapilan
bu deneyler sonucunda, sunulan tekniklerin hemen
hemen tiim ticari/askeri hava aracglari, insansiz hava
araclart ve hatta model ucgak/helikopter kategori-
sindeki hava araglari {izerinde rahatlikla uygulana-
bilecegi goriilmektedir. Ozellikle insansiz araglar igin
ornek vermek gerekirse Northrop Grumman RQ-4
Global Hawk ortalama 575 km/saat hizla, General
Atomics MQ-1 Predator ise ortalama 150 km/saat
hizla ugabilmektedir. Yerli insansiz hava araglarimiz-
dan TUSAS Anka ise ortalama 200 km/saatlik bir
ucus hizina sahiptir. Model hava araglar1 kategorisin-
den bir 6rnek ise 18 km/saat hiza ulasabilen Parrot AR
Drone helikopteridir. Ozetle, uygun sensorleri tastya-
bilen herhangi bir hava platformu iizerinde ¢ok degis-
ken hizlarda konum tespiti yapabilmek miimkiindiir.

6. COK BOYUTLU KONUMLANDIRMA

Simdiye kadar sunulmus olan uygulamalarda bir ve iki
boyutlu gozlemler yapilarak, yine bir ve iki boyutlu
referans haritalar1 ile karsilastirilmigtir. Her bir boyut,
aslinda yeni bir bilgi kaynagi demektir. Her problemin
¢ozliimiinde oldugu gibi konum tespitinde de daha
fazla bilgi, daha hizli ve verimli ¢6ziimler anlamina
gelmektedir. Ornegin DTED verileri kullanilan bir
onceki boliimdeki deneyler sirasinda hava aracina ek
bir bilginin daha geliyor olmasi, hava aracinin tahmin
durumunu giincellerken birgok ihtimali hizla elimine
etmesine yardimci olacaktir. Mesela hava araci her-
hangi bir gehir iizerinde ucarken o sehire ait oldugunu
bildigi bir yeryiizii isaretini (landmark) tantyabilirse,
bu durumda tanidig1 igaretin goriis mesafesi disinda
kalan tiim konum ihtimallerini sifira indirebilecektir.
Yine benzer sekilde giinesin veya ayim hava aracindan
goriinlir konumlar1 da, tahmin durumu giincellemesi
sirasinda birgok pozisyonun olasilik ihtimallerini sifir-
layabilir. Sonug olarak, ek bilgilerin mevcut oldugu
durumlarda bu bilgiler 1s1¢inda ¢ok daha hizli ve daha
yiiksek ihtimallerle konum tespiti gerceklestirilebilir.
7. SONUCLAR

Bu calismada Bayes Filtresi temelli konum tespiti
metodlart ortak olarak incelenmis ve hem gercek hem
de simiilasyon ortamlarinda insansiz ve otonom kara
ve hava araglarma uygulanmistir. Kara araci iize-
rindeki deneyler, bir boyutlu derinlik bilgilerinin
yeterli ayirdedicilikte olmasi kosulu ile santimetre ve
altindaki ¢ok yiiksek ¢oziiniirliklerde konum tespiti
yapilabilecegi sonucuna isaret etmektedir. Java prog-
ramlama dili kullanilarak olusturulmus olan simiilas-
yon ortamlarinda ise hava araci uygulamalar1 gercek-
lestirilmis ve bu deneylerde de kullanilan referans ha-
ritalarin ¢ozinilirliigli oranindaki hassasiyetlerle hizli
ve yliksek ihtimalli konum tespitleri gézlemlenmistir.
Uygulamalarm ortak sonucu olarak kullanilan metod-
larin ve bu ¢alisma kapsaminda uygulanis sekillerinin
son derece verimli ve giivenli oldugu belirtilebilir.

Bu c¢aligma kapsaminda ele alinan metodlarin gesitli
diger metodlar ile detayli karsilastirmalari, yazarlar-
dan Dr. Temizer’in bu ¢alismaya zemin hazirlayan
onceki ¢aligmalarinda sayisal sonuglari ile birlikte su-
nulmustur [11, 12, 13]. Onceki ¢alismalarda fazlaca
yer almayan ve konum tespitinde énemli bir kategori
olan Parcacik Filtresi (Particle Filter) tabanlh teknik-
lerin kendi aralarinda karsilastirmalari ile ilgili olarak
da kapsamli ¢aligmalar bulunmaktadir [22]. Pargacik
filtresi tabanli metodlarin bu dokiimanda ele alinan
Bayes filtresi tabanli metodlar ile karsilagtirilmalart
durumunda ise temel olarak su husus 6n plana ¢ik-
maktadir: Bu ¢alismada sunulan teknikler, sensér ve
gecis modellerini algi-hareket dongiisiiniin her iteras-
yonunda durum uzaymin tiim elemanlarina uygula-
maktadir. Normal olarak bu hesaplama yontemi, ¢ok
biiyiikk durum wuzaylart kullanildiginda performans
kaybma sebep olmaktadir. Pargacik filtresi tabanli
metodlar ise, durum uzay1 iizerinde 6rnekleme yapa-
rak, sensor ve gecis modellerini segilen bazi durum-
lara uygulama temeline dayanmaktadirlar ve bu
sayede performans kaybini azaltmayi hedeflemekte-
dirler. Pargacik filtresi tabanli metodlarda ayrica algi-
hareket dongiisiiniin her bir iterasyonunda bazi
durumlar diisiik ihtimalleri temsil ettikleri igin
elenirler ve bunun karsiliginda tespit edilmek istenen
konumu temsil ettigi varsayilan yeni durumlar, bir
sonraki iterasyonda hesaplamaya katilarak durum
tespiti problemi ¢dziilmeye caligilir.

Pargacik filtresi temelli metodlarin zayif taraflarindan
birisi, eger ilk konum hakkinda herhangi bir ipucu
yoksa, ilk oOnce ele alinabilecek durumlarin nasil
belirlenecegi problemidir. Bir diger problem ise, tim
durum uzay1 yerine belirli bir altkiime iizerinde islem
yapildig1 i¢in, zaman zaman gercek konum yerine,
altkiime icindeki gercek konuma en yakin olan ama
gercek konum olmayan bir konumun tespit edilmesi
olasiligidir. Bu ¢alismada kullanilan Bayes filtresi
temelli ¢Oziimler, istisnasiz bir bi¢imde tim durum
uzay1 iizerinde uygulandigi igin, parcacik filtresi
temelli metodlarin belirtilen zayif yodnlerine gore
ustlinliik gostermektedirler. Ayrica dokiimanda sunu-
lan o6rneklerin hepsi ger¢ek-zamanli olarak ¢aligmakta-
dir ve parcgacik filtresinin ¢dzmeyi hedefledigi perfor-
mans kayb1 problemi yaganmamustir.

Konum tespiti uygulamalarinda problemin 6lgeginin
biiyiitiilmesi ve/veya ¢oziiniirliigiin artirilmasi istenir-
se, Bayes filtresi temelli metodlarin performansinin
olumsuz etkilenmesi yiiksek bir olasiliktir. Fakat
parcacik filtresi benzeri tekniklerin kullanimia gegil-
meden Once performanst artirmak adina denenebilecek
yontemler mevcuttur [11, 12, 13].
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