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ÖZET 
Bu çalışmada insanlı veya insansız araçlarda kullanılabilecek, kapalı/açık mekanların veya genel olarak 
yeryüzünün mesafe ölçen sensörler tarafından algılanabilir yüzey derinlik bilgileri kullanılarak güvenilir bir 
biçimde konum tespiti yapmayı sağlayan Bayes Filtreleme prensibi temelli teknikler ortak olarak incelenmiş, ve 
bir kısmı gerçek bir kısmı da simülasyon ortamında olmak üzere kara ve hava araçları üzerinde örnek 
uygulamaları gerçekleştirilmiştir. Uygulamalarda öncelikle, eğer mevcut değil ise, konumlandırma yapılacak 
bölgenin referans derinlik haritası oluşturulur. Bu harita araç tarafından konum tespiti amacıyla kullanılacaktır. 
Görev başladığında araç kendi konumunu bilmemektedir ve GPS benzeri dış konumlama sistemlerinin 
kullanılamadığı varsayılmaktadır. Araç, her adımda üzerinde bulunan Sonar, Lidar ve/veya Sentetik Açıklıklı 
Radar (Synthetic Aperture Radar, SAR) benzeri derinlik algılayıcları ile yaptığı gözlemi referans haritasıyla 
karşılaştırarak bulunduğu yer konusundaki tahminlerini günceller. Yeterli miktarda gözlem yapıldığında, 
tahmini konum ile gerçek konumun eşleştiği görülür. Sunulan ilk örnek uygulamada Pioneer P3-DX model bir 
araştırma robotu bir boyutlu konumlandırma yaparak kapalı alanlarda yerini tespit etmektedir. İkinci 
uygulamada bir İnsansız Hava Aracı (İHA) simülasyon ortamında iki boyutlu sentetik yükseklik verileri 
kullanarak konum tespiti yapmaktadır. Son örnekte ise yine hava araçları için gerçek sayısal arazi yükseklik 
verileri (Digital Terrain Elevation Data, DTED) kullanılarak konumlandırma yapılmıştır. Ayrıca ek veriler 
ışığında konumlandırmanın nasıl daha hızlı ve etkin yapılabileceği değerlendirilmiştir. 
 
Anahtar Kelimeler: Bayes Filtresi, İnsansız Araçlar/Sistemler, Konumlandırma, Pozisyon Tespiti, Sayısal Arazi 
Yükseklik Verisi, Sentetik Açıklıklı 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. GİRİŞ 

 
İnsanlı ortamlarda ve insanlı araçlarda konum tespiti, 
insanoğlunun geliştirmiş olduğu çok çeşitli yetenekler 
ve teknikler sayesinde çözülemez bir problem olarak 
değerlendirilmemektedir. Örneğin güneşin, ayın ve 
yıldızların konumları incelenerek bile herhangi bir 
elektronik cihaza gereksinim duyulmadan gerekli 
hassasiyette konum tespiti yapmak mümkündür. Buna 
mukabil, insan yeteneklerine sahip olmadığı için 
konum belirlemesine daha somut bir şekilde ihtiyaç 
duyabilecek olan ve daha hızlı ve güvenilir sonuçların 
önem arzettiği sistemler mevcuttur ve bu çalışmanın 
da konusudur. Örneğin robotik sistemler ve insansız 
sistemler görevleri gereği bu tarz bir yeteneğe sıklıkla 
ihtiyaç duyabilmektedirler. 
 
Günümüzde robotlar endüstriyel alanlarda sıklıkla 
kullanılmaktadır. Özellikle sürekli dikkat gerektiren, 
hassas ve tekrarlanan işler insanlar için zor olmasına 
rağmen robotlar bu işleri kolaylıkla yapmaktadır. 
Ancak, bu robotlar genellikle bulundukları yere 
monteli, yer değiştirmeyen (immobile) robotlardır ve 
belirli ve düzenli yapıda çalışma alanlarına sahiptirler. 
 
Gelişen teknoloji ile birlikte robotların kullanım 
alanları da genişlemiş ve hareketli robotlar keşif, 
araştırma-inceleme, taşıma, gözlem, vb. alanlarda 
kullanılır olmuştur. Özellikle insansız olarak bomba 
imha [1], düşman bölgede gözlem, yüksek gerilim 
hatlarının kontrolü [2], vb. tehlikeli görevleri icra 
edebilme yetenekleri, robotların önemini daha da 
artırmıştır. Ancak bu robotlar hareket etmeleri dola-
yısıyla konumlarını tespit etmek zorundadırlar. 
 
Konum tespiti, otonom kara, deniz [3] ve hava araçları 
için de oldukça önemli bir ihtiyaçtır. Bu araçlardan 
bazıları konumlarını Küresel Konumlandırma Sistemi 
(Global Positioning System, GPS) yardımıyla tespit 
etmektedir. Ancak, olumsuz hava koşulları, kullanılan 
donanımın işlev görmemesi ve kapalı mekanlarda 
bulunabilme (örneğin bir tünelde ilerliyor olma) gibi 
çeşitli nedenlerle GPS bilgisi alınamayabilmektedir. 
Ayrıca gelecekte olası bir savaş durumu sebebiyle 
GPS sisteminin devre dışı kalabilmesi ihtimali de GPS 
servisinin kesilmesi anlamına gelebilecektir. Bu gibi 
kesintiler, aracın görevini gerçekleştirememesi ya da 
kullanılmaz hale gelmesiyle sonuçlanabilir. Bu tür 
problemlerin çözümü için insansız araçlar ve robotik 
sistemler, bulundukları çevreyi tanıyabilecek, ve bu 
sayede de konumlarını yeterli hassasiyet ile tespit 
edebilecek sistemlerle donatılabilirler [4, 5, 6]. 
 
İnsansız araçların konumunu tespit etme problemi 
genel olarak hareketli robot konum tespiti problemi 
(mobile robot localization problem) [7] kapsamında 

değerlendirilir. Bu husus hareketli robotlar için kilit 
bir öneme sahiptir. Genel anlamda robotun çevresine 
göre konumunu ve yönelimini tespit etmeyi içerir. 
 
Hareketli robot konum tespiti probleminin bazı türleri 
vardır. Bunlardan biri pozisyon izlemedir (position 
tracking) [8]. Bu problem, başlangıç pozisyonunu 
doğru olarak bilen bir robotun hareketi süresince 
doğru konum bilgisini korumaya çalışmasını içerir. 
Bir diğer tür ise global konumlandırma problemidir 
(global localization problem) [9]. Bu problemde robot 
başlangıç konumunu bilmemekte, sonradan yapacağı 
gözlem ve hareketlerle konumunu tespit etmeye 
çalışmaktadır. Bir başka problem türü de kaçırılmış 
robot problemidir (kidnapped robot problem) [10]. 
Burada ise kendisini büyük ölçüde konumlandırmayı 
başarmış bir robot, yapılan değişiklik robota 
bildirilmeksizin, bulunduğu yerden alınarak başka bir 
noktaya konulmaktadır. Sonrasında ise robotun 
konumunu yeniden doğru bir biçimde tespit etmesi 
beklenmektedir. Bu problem ayrıca konumlandırma 
algoritmalarının konum bilgisini ne kadar sürede geri 
kazandıklarını test etmek için bir ölçüt olarak da 
kullanılmaktadır. 
 
Konum tespiti probleminde temel olarak üç unsur 
bulunmaktadır: Konum bilgisine ihtiyaç duyan bir 
araç, gözlem yapmakta kullanılacak bir sensör, ve 
sensörün gözlem bilgisi toplamak için üzerine 
uygulanacağı bir gözlenen nesne. Yaygın olarak ele 
alınan senaryolarda konum bilgisine ihtiyaç duyan 
aracın, sensörünü de kendi üzerinde taşıdığı, ve 
gözlenen nesneye göreceli olarak kendi konumunu 
hesapladığı durumlar ele alınır. Bu senaryoların 
yanısıra, sensörün araçtan bağımsız ve farklı bir 
konumda ve/veya sabit olabildiği ve göreceli konum 
hesabının üçüncü bir sistem tarafından tamamen ayrı 
bir yerde yapılabildiği senaryolar da mevcuttur. Yine 
bir başka yaygın senaryo ise, bir aracın, üzerinde 
taşıdığı sensörler vasıtası ile çevresinde bulunan diğer 
nesnelerin kendine göreceli konumlarını hesaplaması 
senaryosudur. Örneğin bir insansız hava aracı, üze-
rindeki radar ve/veya elektrooptik-kızılötesi benzeri 
algılayıcılar ile çevresindeki diğer hava araçlarının 
konumlarını kendi konumuna göreceli olarak tespit 
edip, sonrasında onlara çarpmamak için çeşitli manev-
ralar planlamak amacıyla da konum tespiti algoritma-
larından faydalanabilir. Bu sebeple, bu dokümanda ele 
alınan yöntemler de dahil olmak üzere çoğu konum 
tespiti algoritmaları hem gözlenen nesneye göreceli 
olarak bir aracın kendi konumunun tespiti için kulla-
nılabilir, hem de aracın kendine göreceli olarak gözle-
nen nesnenin konumunun tespiti için kullanılabilir. 
 
Bu makalenin yazarlarından Dr. Temizer, doktora 
çalışmaları sırasında yukarıda belirtilen ikinci tipteki 
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(kendine göreceli) konum tespiti ile ilgili olarak 
insansız hava araçları için (radar, elektrooptik-kızıl-
ötesi, GPS, ADS-B, TCAS gibi) birçok farklı sensör 
ve birçok farklı konum tespiti algoritması kombinas-
yonunu incelemiş, karşılaştırmış ve üzerlerinde çeşitli 
geliştirmeler gerçekleştirmiştir [11, 12, 13]. Bu konu 
ile ilgili geniş bir literatür araştırması da yine 
bahsedilen doktora çalışmaları kapsamında sunulmuş 
olduğu için burada tekrarlanmamıştır. Dr. Temizer, 
ayrıca Kısmen Gözlemlenebilir Markov Karar Süreci 
(Partially Observable Markov Decision Process, 
POMDP) tabanlı çeşitli konum tespiti algoritmaları 
üzerinde de çalışmış ve bu süreçte çok geniş konum 
uzayına (state space) sahip POMDP’ler için gerçek-
zamanlı çözüm teknikleri de geliştirmiştir [13]. Geliş-
tirilmiş olan bu teknikler, gerektiğinde bu dokümanda 
anlatılacak olan metodlar üzerinde de uygulanabilir 
(bu dokümanda kullanılacak olan tekniklerin seçimin-
de bu kriter de önemli bir rol oynamıştır). Dokümanın 
ileriki kısımlarında bahsedilecek teknikler şu anda 
zaten gerçek-zamanlı olarak çalışmaktadırlar ve çok 
geniş bölgeler üzerinde konum tespiti gerçekleştirebil-
mektedirler, fakat çözünürlüğün artırılması ve/veya 
konum tespiti yapılacak bölgenin genişletilmesi gibi 
ihtiyaçlar sözkonusu olursa, ortaya çıkabilecek olası 
performans kayıplarının, geliştirilmiş olan gerçek-
zamanlı çözüm teknikleri ile minimuma indirilebil-
mesi mümkündür. Böylece bu çalışmayı orijinal kılan 
önemli bir unsur, bu çalışmada ölçeklendirilebilir 
tekniklerin ele alınması ve büyük ölçekler için de 
performans kaybını önleyebilecek yöntemlerin önce-
den geliştirilmiş olmasıdır. Bu çalışma ayrıca konu ile 
ilgili olarak milli ve yaygın kullanımda olan çözümle-
rimizin bulunmaması açısından da pratik olarak 
kullanılabilecek yöntemleri, çeşitli gerçek örnekler ile 
birlikte sunması sebebiyle orijinaldir. 
 
Bu çalışmada, yukarıda sunulmuş olan çeşitli konum 
tespiti problemlerinin otonom araçlarda çözümü için 
Bayes Filtresi [14, 15] tabanlı teknikler ele alınmıştır. 
Kara, hava, deniz ve denizaltı sistemlerine rahatlıkla 
uygulanabilecek olan bu tekniklerin fizibilitesi ve ve-
rimliliği, seçilen bazı kara ve hava platformları üzerin-
de gerçek ortamlarda ve simülasyon ortamlarında uy-
gulanmak sureti ile araştırılmıştır ve sonuçlar paylaşıl-
mıştır. Dokümanın bundan sonraki bölümünde, önce 
kullanılan yöntem tarif edilmiş, daha sonra ise yapılan 
deneyler ve alınan sonuçlar üç aşamada aktarılmıştır. 
 
Çalışmanın ilk aşamasında Pioneer P3-DX model bir 
araştırma robotu ile gerçek ortamda deneyler 
yapılmıştır. Robot, öncelikle koridor tarzı bir görev 
ortamında sonar sensörleri vasıtasıyla bir boyutlu 
derinlik bilgisi toplamış, ve bu bilgileri bir referans 
derinlik haritası olarak kayıt etmiştir. Referans 
haritanın oluşturulması işlemi robotun kendisine 
yaptırılabileceği gibi başka bir yolla da bu bilgi 
toplanabilir. Konum tespiti deneyleri aşamasında ise 
robot, referans haritanın kapsadığı bölge içinde bir 
noktaya rastgele bırakılır ve yapacağı gözlem ve 

hareketlerle nerede olduğuna dair tahmin durumunu 
(belief state) sürekli günceller. Tahmin durumu, bu tür 
problemler için durum uzayı üzerindeki olasılık 
dağılımıdır. Yeterli miktarda gözlem yapıldığı taktirde 
robotun gerçek konumunu doğru olarak tespit ettiği 
gözlemlenmiştir. 
 
Çalışmanın ikinci kısmında, otonom olarak da görev 
yapabilmesi muhtemel olan bir hava aracı için aynı 
teknik, bu kez simülasyon ortamında uygulanmıştır. 
Araca sağlanan referans harita iki boyutlu olup, eşit 
büyüklükteki hücrelere bölünmüş şekildedir ve aracın 
herhangi bir anda bu hücrelerden birinin içinde olduğu 
varsayılmıştır. Daha sonra simülasyon ortamında araç 
bir hücreden diğer komşu hücrelere hareket ettirilerek 
ve aracın yaptığı gözlemlerin benzetimi oluşturularak 
tahmin durumundaki değişiklikler gözlemlenmiştir. 
Bu deneyler de aracın kendi yerini net olarak tespit 
etmesi ile sonuçlanmıştır. 
 
Üçüncü bölümde, ikinci bölümün gerçek verilerle ve 
gerçeğe çok daha yakın hareket ve gözlem modelleri 
ile sağlamasının yapılması amaçlanmıştır. Referans 
derinlik haritası olarak gerçek DTED (Digital Terrain 
Elevation Data) verileri kullanılmış, ve yine gerçekçi 
hava aracı hızları ile seyir eden bir hava aracının 
yapacağı gözlemler hesaplanarak konum tespiti 
deneyleri gerçekleştirilmiştir. Hava aracının yapacağı 
gözlemler hesaplanırken, mesafe sensörlerinin son 
derece gürültülü okumalar yapabileceği durumların da 
benzetimleri yapılmış ve buna rağmen çok başarılı 
sonuçlar elde edilmiştir. 
 
Üç gruptaki deneyler ve sonuçları, bir ve iki boyutlu 
referans verilerinin konum tespiti için kullanımını 
örneklemektedirler. Bu deneylerin aktarılmasından 
sonra ise dokümanın son kısmında, konumlandırma 
sistemlerinin çok boyutlu veriler (örneğin yeryüzü 
yükseklik haritalarına ek olarak güneşin konumu gibi 
ek bilgi ve işaretler) ışığında nasıl daha hızlı ve 
verimli çalışabileceği konusunda bilgi verilmiştir. 
 
2. YÖNTEM 

 
Bu bölümde tarif edilecek olan yöntem, hem gerçek 
ortamdaki robot uygulamasının hem de simülasyon 
ortamlarındaki hava aracı uygulamalarının temelini 
oluşturmaktadır. Yöntem, temelde aracın nerede 
bulunduğu konusunda bir tahmine sahip olması, ve 
yaptığı gözlemler ile yaptığı hareketlerin etkilerini bu 
tahmine yansıtarak güncellemeler yapması üzerine 
kuruludur. 
 
Dokümanın ilerleyen kısımlarında sunulacak olan 
örneklerde de görülebileceği üzere, kendisinin görev 
öncesi oluşturduğu ya da başkaları tarafından oluş-
turulmuş referans derinlik haritasına sahip olan bir 
otonom araç, derinlik taraması yapmasına olanak 
sağlayan sensörleri veya radarları yardımıyla hareketi 
süresince gözlem yapabilmekte ve bu gözlemler yardı-
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mıyla konumunu tespit edebilmektedir. Bunu sağla-
mak için ilk olarak görev mahalinin ayrık (discrete) 
bir hale getirilmesi gerekmektedir. Görev mahali, 
konumlama için yeterli çözünürlüğe sahip küçük böl-
gelere ayrılır ve her bir bölge olası bir durum (state) 
olarak düşünülür. Bu sayede problem, temelde aracın 
hangi durumda olduğunun tespiti olarak formüle 
edilmiş olur. 
 
Konum tespiti deneylerinin başlangıcında, aracın 
bulunma ihtimali olan her durum için eşit olasılık 
dağılımı (uniform distribution) yapılır. Sonrasında 
araç, bulunduğu konumda bir gözlem (observation) 
yapar ve kullandığı sensör modeli (1) ile tahmin 
durumunu günceller. 
 
 
 
Burada (i=1, ..., n) n adet durum için, X durumları ve 
Z yapılan gözlemi ifade etmektedir. Aracın belli bir 
miktar hareketi sonrası bir geçiş (transition) modeli 
(2) uygulanarak tahmin durumları tekrar güncellenir. 
 
 
 
Geçiş modeli, t anında Xi durumunda olmanın, t-1 
anında j ile indekslenmiş durumlarda olma ihtimaline 
bağlı olduğunu göstermektedir. 
 
Araç yeni bir konuma geldiğinde tekrar bir gözlem 
yapar ve güncellemeler tekrarlanır. Genellikle birkaç 
adım sonra durumlardan birisi diğerlerinden belirgin 
bir şekilde yüksek bir olasılığa sahip olur ve aracın 
gerçek konumunu temsil etmeye başlar. 
 
Araç sürekli olarak çevresini algılama ve hareket 
durumları arasında geçiş yapar. Bu algı-hareket 
döngüsü Şekil 1’de gösterilmiştir. Sonuç olarak araç, 
yeterli sayıda ve konumunu diğer olası konumlardan 
ayırdetmesine olanak sağlayacak içerikte gözlemler 
yapması durumunda nerede olduğunu hızlı ve doğru 
bir biçimde tespit edebilmektedir. 
 

 
Şekil 1. Algı-hareket döngüsü. 

 
Sensör ve geçiş modellerinin kullanımı, POMDP 
teknikleri ile aynı şekildedir. Basit bir örnek vermek 
gerekirse, Şekil 2’de görülen ve mantıksal olarak dört 
hücreye bölünmüş olan bir koridor örneği ele alına-

bilir. İlk başta, konumlama yapacak olan araç nerede 
olduğunu bilmediği için her hücrede bulunma ihtimali 
Şekil 2 (a)’da görüldüğü üzere her hücreye eşit olarak 
dağıtılmıştır. Sonrasında yapılan ilk gözlemin, söz 
gelimi, soldan ikinci hücreden gelme ihtimalinin, di-
ğer hücrelerden gelme ihtimalinden daha fazla olduğu 
varsayılırsa, Denklem 1’deki sensör modeli, kullanılan 
sensör tarafından belirlenecek ihtimal değerleri ile 
uygulandığında, Şekil 2 (b)’dekine benzer bir ihtimal 
dağılımı elde edilebilir. Araç gözlem yaptıktan sonra 
örneğin sola doğru tam olarak bir hücre uzunluğunda 
bir mesafe katederse, bu durumda Denklem 2’deki 
geçiş modelini uygulayarak Şekil 2 (c)’de görülen 
ihtimal dağılımına ulaşır. Son olarak, bir sonraki algı-
hareket döngüsüne başlanmadan önce standart bir nor-
malizasyon gerçekleştirildiğinde ise Şekil 2 (d)’deki 
ihtimal dağılımı elde edilir. 

 
 
 

(a) Başlangıçtaki ihtimal dağılımı. 
 
 
 

(b) İlk gözlem sonrası ihtimal dağılımı 
 
 
 

(c) Sola hareket sonrası ihtimal dağılımı 
 
 
 

(d) Normalizasyon sonrası ihtimal dağılımı 
 

Şekil 2. Algı-hareket döngüsünün tek bir 
iterasyonunun uygulanması örneği. 

 
3. PIONEER P3-DX ARAŞTIRMA ROBOTU 

İLE BİR BOYUTLU KONUMLANDIRMA 
 

Yapılan deneyler için ortam olarak Orta Doğu Teknik 
Üniversitesi Bilgisayar Mühendisliği Bölümü içindeki 
çeşitli koridorlar seçilmiştir. Seçilen koridorların bir 
tarafı düz bir duvar, diğer tarafı ise kapı girintileri ve 
derinliği çeşitlendirmek amacıyla gelişigüzel olarak 
yerleştirilmiş diğer çeşitli cisimlerden oluşmaktadır. 
Robot, deneyler için kapı girintileri ve diğer cisimlerin 
olduğu duvar tarafını taramıştır. Tarama işleminde 
robot, üzerinde bulunan sonar sensörlerinden birini 
kullanmış ve sadece bu sensörün hizasında bir boyutlu 
derinlik bilgisi toplamıştır. Bunu yaparken robotun 
duvara belirli bir mesafedeki (sanal) düz bir çizgi 
üzerinde saniyede 2 ile 10 cm arasında değişen hızlar-
la ilerlemesi sağlanmıştır. Robotun hızı her deneyde, 
deney boyunca sabit tutulmuştur, fakat farklı deney-
lerde farklı sabit hızlar denenerek sonar sensöründen  

P( Xi | Z ) = P( Z | Xi ) P( Xi ) / P( Z )                (1) 

P( Xi(t) ) = Σj P( Xj(t-1) ) P( Xi | Xj )                   (2)

0.25 0.25 0.25 0.25 

0.15 0.60 0.15 0.10 

0.60 0.15 0.10 0.00 

0.70 0.18 0.12 0.00 
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Şekil 3. (a) Koridorun referans derinlik haritası. (b) Test verisi. 
 

 
yeterince hızlı veri alınabildiği sürece, kullanılan tek-
niğin robotun hızından etkilenmemesi gerektiği gerçe-
ği gözlemlerle de doğrulanmıştır. Robot genelde orta-
lama olarak 8 metre ilerleyerek referans harita için 
derinlik bilgisi toplamıştır. Elde edilen bu bilgi, 5 
santimetrelik hücreler halinde ayrıklaştırılmış, oluşan 
160 hücrenin her birine bir adet ortalama derinlik 
bilgisi atanmıştır. Bu değer, aslında her milimetre için 
alınan derinlik bilgilerinin (bir hücre için 50 tane) 
ortalaması alınarak hesaplanmıştır. Şekil 3 (a)’da 
örnek bir referans derinlik haritası görülmektedir. 
 
Bu aşamanın ardından robot, koridorun kendisinin 
bilmediği rastgele bir noktasında çalıştırılmış ve 3 
metre ilerleyerek test verisi toplaması sağlanmıştır. 
Toplanmış olan örnek bir test verisi Şekil 3 (b)’de 
gösterilmektedir. Bu veri toplanırken robot bir yandan 
da katettiği her hücre için (5 santimetre) her bir ayrık 
durumda olma olasılığını hesaplamaktadır. Robotun 
hareketiyle birlikte çeşitli anlar için tahmin durumları 
Şekil 4’te verilmiştir. Şekil 4 (a), başlangıçta olasılık-
ların eşit dağıldığını göstermektedir. Şekil 4 (b)’de 
robot yaptığı gözlemler sonucu tahmin durumunu 
güncellemekte, ve koridorun birkaç noktası düşük 
olasılıklarla da olsa ön plana çıkmaktadır. Şekil 4 
(c)’de artık bir nokta belirgin bir şekilde robotun 
gerçek konumunu temsil ederken, Şekil 4 (d)’de bu 
nokta deney boyunca aldığı en yüksek olasılık 
değerine ulaşmaktadır. Şekil 5’te ise robotun bu çalış-
ma prensibi ve ihtimal dağılımlarının gelişimi görsel-
leştirilmektedir. 
 
4. HAVA ARAÇLARI İÇİN İKİ BOYUTLU 

KONUMLANDIRMA SİMÜLASYONU 
 

Hava araçları için konumlarını tespit edebilmeleri, bu 
araçların hareket alanlarının genişliği ve hızları göz 
önüne alındığında diğer araçlardan daha fazla önem 
arz etmektedir. Bu yetenek için hava aracına bağlı bir 
kamera yardımıyla yeryüzünün görüntüsünü alma, bu 
görüntüleri bölgenin yine bir hava aracıyla önceden 
çekilmiş ya da bir uydudan alınmış görüntüleriyle 
karşılaştırma gibi görüntü işlemeye dayalı çalışmalar 

yapılmıştır [4, 16, 17, 18, 19]. Dokümanın bu kısımda 
ise hava araçları için yeryüzü derinlik bilgisi kullanıla-
rak konumlandırma yapılması yöntemi incelenmiştir. 
 
Pioneer robot ile düz bir çizgi boyunca bir boyutlu 
derinlik bilgisi kullanılarak konumlandırma yapılmış-
ken, burada dikdörtgen şeklinde iki boyutlu bir alanın 
derinlik bilgisi kullanılarak konumlandırma yapılmış-
tır. Örnek olarak, bir hava aracının referans derinlik 
haritası önceden belirlenmiş bir alan üzerinde uçması 
ve ayrıklaştırılmış bu harita üzerinde konumunu tespit 
etmesi Java programlama dili kullanılarak hazırlanmış 
bir simülasyon vasıtası ile gösterilmiştir. 
 
Sentetik Açıklıklı Radar (SAR) [20] gibi bir donanıma 
sahip bir hava aracı, yeryüzünü tarayarak derinlik 
bilgisi toplayabilecektir. Bu bilgi, referans derinlik 
haritasıyla karşılaştırılarak, Pioneer robotta olduğu 
gibi konum tespiti yapılabilir. Örneğin, hava aracının 
tarayacağı alanı 1 kilometrekarelik (1 km × 1 km) 
hücrelere ayıralım ve hava aracının gözlemlerini 9 
kilometrekarelik (3 km × 3 km) alanlar şeklinde yaptı-
ğını düşünelim. Bu varsayımda araç gözlemini mer-
kezdeki 1 km2’lik bölge üzerinde bulunduğu sırada 
yapmaktadır ve her bir gözlemde, o an üzerinde bulun-
duğu hücreyi ve bu hücrenin hemen çevresinde bulu-
nan 8 komşu hücreyi radarı ile taramış olacaktır. 
 
Şekil 6 (a)’da iki boyutlu bir referans derinlik haritası 
örneği görülmektedir. Pioneer robot üzerinde yapılan 
deneylerde her milimetre için yapılan ölçümlerin 
ortalaması alınarak 5 santimetrelik bir hücreyi temsil 
eden tek bir derinlik değeri hesaplanmıştı. Burada da 1 
kilometrekareden daha küçük birim alanların ortalama 
yükseklikleri kullanılarak 1 kilomerekarelik hücreler 
temsil edilebilir. 1 kilometrekare olarak seçilen bu bi-
rim alan, aslında kullanılan radar ya da sensörün çözü-
nürlüğüne göre değişkenlik arz edecektir. Şekil 6 
(b)’de ise aracın tek bir gözlemiyle taradığı alan temsil 
edilmiştir. Araç aldığı bir gözlem bilgisini referans 
haritadaki tüm 3x3’lük alt matrislerle karşılaştıracak 
ve her biri ile bir benzerlik yüzdesi oluşturacaktır. 

(a) (b) 
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                                              (a) 2. adım                                                             (b) 12. adım 
 

         
 

                                              (c) 25. adım                                                           (d) 45. adım 
 

Şekil 4. Çeşitli adımlardaki ayrık durum olasılıklarının dağılımları. Yatay eksenler ayrık hücreleri, 
dikey eksenler ise hücrelerde bulunma olasılıklarını gösterir. 

 

 
 

 
 

Şekil 5. Robotun gözlemler sonucu tahmin durumunu iyileştirmesi. 
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Şekil 6. (a) Rastgele ortalama yükseklik verileriyle 
oluşturulmuş örnek bir referans harita. (b) Uçağın 
gözlem yaptığı alanı temsil eden 3x3’lük çerçeve. 

 
Burada matrislerin örtüşen indislerindeki değerler 
birbirinden çıkarılarak bir değer hesaplanmaktadır. İki 
matris birbirine benzer değerler taşıyorsa çıkarma 
işlemi sonucunda arada büyük bir fark oluşmayacak, 
dolayısıyla benzerlik yüzdesi büyük olacaktır. Böylece 
araç her yaptığı gözlemin ardından referans haritadaki 
tüm hücreler üzerinden geçecek ve her ayrık hücrenin 
olasılık değerini güncelleyecektir. Ayrıca araç belli bir 
yöne doğru bir veya birkaç hücre miktarı yaptığı 
ilerlemeleri de yine hücrelerin ihtimallerini ilerleme 
yönünde kaydırarak güncellemesine yansıtacaktır. 
 
Gerçek dünyada aracın yaptığı gözlemlerde mutlaka 
bir hata payı olacaktır. Bu gürültü, gerçekleştirilen 
simülasyonlarda da göz önünde bulundurulmuştur. 
Yapılan gözlemlerde oluşabilecek gürültünün yanı sıra 
rüzgar, donanım/ölçüm arızaları, vb. nedenlerle araç 
zannettiğinden az ya da daha fazla ilerleyerek geçiş 
modelinde de bir hata payı doğurabilir. Uygulamada 
bu hata paylarına da çeşitli olasılık değerleri atanarak 
yer verilmiştir. 
 
Büyüklüğü sebebiyle sonraki sayfada sunulmuş olan 
Şekil 7‘de ayrık simülasyon ortamında hava aracının 
yerini tahmin etme sürecinden seçilmiş birkaç kesit 
gösterilmiştir. Hücrelerin içerisindeki gri şerit, söz 
konusu hücrede bulunulma olasığına göre renk 
değiştiren bir alandır. Olasılık dağılımlarına göre 
renklerdeki değişim Şekil 8’de verilmiştir. Hücrenin 
olasılık değeri arttıkça rengi griden kırmızıya doğru 
değişecektir. Ayrıca, o hücrede bulunulma olasılığının 
nümerik olarak değeri de yine renkli şeritlerin 
üzerinde yazmaktadır. Şekil 7 (a)’da simülasyon yeni 
başlatılmış, başka bir değişle aracın nerede olduğunu 
bilmediği bir noktadan yeni havalandığı varsayımı 
yapılmıştır. Bu nedenle olasılıklar tüm hücrelere eşit 
olarak dağıtılmış ve hücreler aynı rengi almıştır. Şekil 
7 (b)’de ise araç başlangıç hücresinde bir gözlem 
yapmış ve ayrıca 2 adım kadar doğu yönüne doğru 
ilerlemiştir. Bu ilerlemeler sonucu geçiş modeli 
devreye girmiştir. Bu gözlem ve ilerlemeler sonucu 

aracın bulunduğu gerçek konumun olasılığı artmaya 
başlamıştır. Şekil 7 (c)’de araç doğuya doğru olan 
hareketini sürdürmüştür. Bu hareket sonrası aracın 
bulunduğu hücrenin olasılığı %16’yı bulduğu gibi, ard 
arda doğu yönünde yapılan hareketler sonrası batı 
tarafındaki hücrelerde bulunma olasılıkları da iyice 
düşmüştür. Şekil 7 (d)’de doğu ve sonrasında da 
güney yönünde atılmış olan yaklaşık 14 adım sonra 
aracın yerini %60’lara varan yüksek bir olasılıkla 
tespit ettiği görülmektedir. En yüksek olasılıklı 
durumun olasılığı ve kaç adım sonra yeterince yüksek 
bir olasılık değerine ulaşılacağı gibi hususlar, seçilen 
ortamın yüzey derinlik çeşitliliğine ve sensör ve geçiş 
modellerindeki gürültü miktarlarına göre değişecektir. 
 

 
Şekil 8. Olasılık artışına bağlı renk değişimi. 

 
5. GERÇEK VERİLER İLE İKİ BOYUTLU 

KONUMLANDIRMA SİMÜLASYONU 
 

Bu bölümde, bir önceki bölümde anlatılan iki boyutlu 
konumlandırma uygulaması, referans harita olarak 
DTED (Seviye Sıfır) yükselti verileri kullanılarak ve 
gerçek hava araçlarının uçuş hızları baz alınarak tekrar 
edilmiştir. Ayrıca SAR benzeri derinlik ölçücü sen-
sörlerin 100 metrelik bir standard sapmaya varan 
Gaussian dağılımlı gürültüye sahip ölçümler yaptığı 
varsayılmıştır. Seçilmiş ve uygulanmış olan bu gürültü 
miktarı aslında çok fazladır. Günümüz SAR radarları 
10 cm çözünürlükte ölçüm yapabilmekte, hatta ultra-
geniş bant sistemler kullanıldığında birkaç milimetre 
hassasiyette ölçümler bile elde edilebilmektedir. Yine 
de uygulanan yöntemin güvenilirliğini incelemek 
amacıyla son derece gürültülü bir sensör benzetimi 
yapılmış, ve buna rağmen hava aracının çok kısa 
süreler içinde doğru bir şekilde gerçek konumunu 
tespit ettiği gözlemlenmiştir. 
 
DTED Seviye Sıfır verilerinde çözünürlük 30/3600 
derecedir (30 arc seconds). Bu da yaklaşık olarak her 
kenarı 1 km uzunluğundaki kareler için bir yükseklik 
verisi demektir. Daha büyük seviyelerde (yani daha 
detaylı çözünürlüklerde) DTED verileri de mevcuttur. 
Fakat bu çalışmada, yine uygulanan tekniklerin 
güvenilirliğini ölçebilmek için en düşük çözünürlük 
olan Seviye Sıfır DTED verileri kullanılmıştır. 
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(a) 

 

 
(b) 

 

Şekil 7. (Sonraki sayfada devam ediyor). 
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(c) 

 

 
(d) 

 
Şekil 7. Hava aracının ayrık simülasyon ortamında kendini konumlandırması.
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Bir önceki bölümde olduğu gibi hava aracı, bilmediği 
bir konumdan hareket etmekte, ve yine 3×3’lük bir 
hücre grubu üstünde gözlem yapmaktadır. Fakat 
gerçek hava aracı hızları uygulanan bu deneylerde her 
adımda tam 1 hücre uzunluğunda yol almak mümkün 
değildir. DTED Seviye Sıfır hücreleri büyük oldukları 
için hava aracı zaman zaman birkaç adım boyunca 
aynı hücre içinde kalıp, aynı gözlemleri (büyük 
miktarda rastgele gürültü eklenmiş olarak) yapmak 
durumundadır. Bir önceki örnekten farklı olmasına 
rağmen bu husus, sonuç itibariyle konum tespitinin 
güvenilirliğini etkilememiştir. Bu noktalar dışında bir 
önceki bölümdeki deneylerin uygulanış şeklinden 
herhangi başka bir değişiklik yoktur. 
 
Bu bölümde sunulacak olan deney sonuçlarında ortak 
olan değerler şu şekildedir: 
 
• Hava aracı 800 km/saat sabit hızla yol almaktadır. 
• Her bir adım (iki gözlem arası) bir saniye gibi bir 

süreye denk gelmektedir ve her bir adımda hava 
aracı yaklaşık 222 metre yol katetmektedir. 

 
Şekil 9 ve Şekil 10’da örnek tipik bir deneyin sonuç-
ları görülmektedir. Hava aracı Ankara’dan havalanıp 
İstanbul’a doğru Şekil 9 (a)’daki kesikli çizgi ile gös-
terilen düz bir rota üzerinde uçmaktadır (fakat kendisi 
başlangıçta nerede olduğunu bilmemektedir). Her 
adımda bir gözlem yapıp, gözlem sonuçlarını tahmin 
durumuna yansıtmaktadır. Ayrıca hava aracının bir 
pusulası ve hız ölçeri olduğu ve ne yöne doğru hangi 
hızda gitmekte olduğunu ölçebildiği varsayılmıştır. 
Hava aracı, bu bilgileri kullanarak, yine her adımdan 
sonra tahmin durumunu hareket modeline göre de 
güncelleyebilmektedir. Şekil 10’da, tahmin durumu-
nun çeşitli adımlardaki değeri görülmektedir. Tahmin 
durumu, temel olarak aracın bulunabileceği noktalar 
üzerinde bir ihtimal dağılımıdır. Şekil 10’da yüksek 
ihtimaller siyaha yakın ve düşük ihtimaller beyaza 
yakın olacak şekilde grinin tonları renklerle ifade 
edilmişlerdir. Bu renklendirme lineer değil logaritmik 
bir renklendirme olduğu için birbirine yakın tonlardaki 
renkler aslında çok farklı ihtimalleri temsil edebilmek-
tedirler. Fakat genel olarak koyu tonlar her zaman 
daha yüksek ihtimalleri temsil etmektedir. Yine Şekil 
10’daki ufak resimlerde biri büyük biri küçük olmak 
üzere 2 adet kare bulunmaktadır. Küçük kare, aracın 
gerçek yerini, büyük kare ise aracın tahmin durumun-
daki en yüksek ihtimale sahip olan pozisyonu (most 
likely state, MLS) göstermektedir. Araç kendini doğru 
biçimde konumlandırmayı başardığında, her iki kare 
eş merkezlere sahip olmakta ve bu durumlarda büyük 
kare yerine büyük bir daire çizilmektedir. Şekil 10’da 
görüldüğü üzere aracın ilk tahmini, olası her durum 
üzerine eşit olarak dağılmış olan ihtimallerden oluş-
maktadır. Yani araç ilk konumu hakkında hiçbir şey 
bilmemektedir. Sonraki adımlar boyunca araç, yaptığı 
gözlemlere dayanarak bulunma ihtimali olan yerleri 
gittikçe daraltmış ve belli sayıda adım attıktan sonra 
kesin bir şekilde gerçek konumunu belirlemiştir. 

Sonrasında ise doğru konum bilgisini korumaya 
devam etmiştir. Bu deneydeki önemli anlar şu şekilde 
özetlenebilir: 
 
• 8 adım atıldıktan sonra, yani henüz 2 km bile 

uçulmamış iken, ilk lokalizasyon gerçekleşmiştir. 
Tahmin durumu içinde en yüksek ihtimale sahip 
konumun (MLS) ihtimal değeri 1.47711E-4’tür. 

• Gerçekleşen lokalizasyona düşük bir ihtimalle 
erişilmiş olduğu için ve çok yüksek gürültülü göz-
lemler yapıldığı için lokalizasyon geçici olarak 
kaybedilmiş, sonrasında 23. adımda, yani 5 
km’nin biraz üzerinde bir uçuş mesafesi sonrası, 
tekrar kazanılmıştır. 

• Bu noktadan sonra hava aracı sürekli olarak doğru 
konum bilgisini korumuş ve ihtimalini artırmıştır. 

• 100. adımda MLS ihtimal değeri 0.9999967’dir. 
• 200. adıma gelindiğinde ise MLS ihtimal değeri 

0.9999999999998563 olarak hesaplanmıştır. 
 
Şekil 9 (b)’de, aktarılan bilgileri özetleyen iki adet 
grafik (aynı eksenler üzerinde) gösterilmektedir. 
Yatay eksen adımları, düşey eksen ise 0 ile 1 arası 
ihtimal değerlerini ifade eder. Mavi renkli grafik, 
MLS ihtimal değerlerini, kırmızı renkli grafik ise 
lokalizasyonun sağlanıp sağlanmadığını işaret etmek-
tedir. Kırmızı renkli grafik için lokalizasyon yok ise 0, 
var ise 0.1 değeri seçilmiştir. 0.1 değerinin sıfırdan 
farklı olması dışında herhangi özel bir anlamı yoktur. 
 
Şekil 11’de 3 adet deneyin daha sonuçları toplu olarak 
grafikler üzerinde aktarılmıştır. Şekil 11 (a)’daki ilk 
deneyde uzun bir süre Tuz Gölü üzerinde uçan araç, 
yaptığı gözlemlerin yeterince ayırdedici olmaması 
sebebiyle kendi konumunu tespit etmekte zorlanmıştır. 
Tuz Gölü bölgesi geçildikten sonra da Türkiye’nin 
birbirine benzer birçok bölgesi ile aynı karakteristikte 
bir bölge üzerinde uçulduğu için lokalizasyon yavaş 
yavaş sağlanabilmiştir. Şekil 11 (b)’de ise deniz üstün-
de bir süre uçan ve yine konumunu tespit etmekte 
zorlanan hava aracı, kıyıya varır varmaz Karadeniz 
Bölgesi’nin ayırdedici yeryüzü dokusu ile karşılaşmış 
ve konumunu çabucak tespit etmiştir. Şekil 11 (c)’deki 
son örnekte ise Erzurum’dan hareket eden hava aracı, 
bölgenin ayırdedici dağlık dokusu sayesinde hemen 
hemen ilk adımlarından itibaren konumunu doğru 
olarak tespit etmiş ve bu bilgiyi uçuşu boyunca koru-
muştur. 
 
Bu bölümde sunulan deneylerden çıkartılabilecek or-
tak sonuç, kullanılan yöntemin son derece güvenilir 
olduğu ve yeterli ayırdedicilikte gözlemler yapılır 
yapılmaz doğru sonuçları ürettiği tespitidir. Yöntem 
aynı zamanda farklı uçuş irtifaları ve değişken uçuş 
hızlarında da aynı güvenilirlikte çalışabilmektedir. 
Uçuş irtifasının temel olarak yönteme etkisi, kulla-
nılan sensörün belirlenen irtifada doğru biçimde 
faaliyet gösterip gösteremeyeceği ve ihtiyaç duyulacak 
veriyi doğru formatta sunup sunamayacağı ile ilgilidir. 
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(b) 
 

Şekil 9. (a) Türkiye DTED verisi ve Ankara-İstanbul uçuş rotası. (b) İhtimal ve konum tespit durumu grafikleri. 
 

     
 

     
 

     
 
Şekil 10. Soldan sağa ve yukarıdan aşağıya doğru 0, 1, 2, 5, 8, 23, 50, 75 ve 85. adımlardaki ihtimal dağılımları. 
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(a) Aksaray’dan Tuz Gölü üzerinden Ankara’ya uçuş ve ihtimal/konum tespit durumu grafikleri (500 adım). 
 

     
 

(b) Karadeniz’den başlayıp Sinop’tan Ankara’ya uçuş ve ihtimal/konum tespit durumu grafikleri (200 adım). 
 

     
 

(c) Erzurum’dan Ankara’ya uçuş ve ihtimal/konum tespit durumu grafikleri (200 adım). 
 

Şekil 11. Çeşitli zorluklardaki konum tespiti örnekleri ve grafikler. 
 
Dolayısıyla, aslında bu çalışmada ortaya konulan tek-
niklerin güvenilirliği ile doğrudan bir ilgisi olmasa da, 
özellikle günümüzde kullanılan SAR radarlarının çok 
gelişmiş yapılarda oldukları ve çok değişken irtifalar-
da rahatlıkla gerekli veriyi toplayabildiklerini söyle-
mek mümkündür. SAR sistemleri 3 ile 4 km gibi 
düşük irtifalarda kullanılabildikleri gibi [21], yüzlerce 
kilometre uzaklıktan gezegenlerin yüzeylerini taramak 
için de kullanılabilmektedirler, ve sağladıkları verinin 
çözünürlüğü, bu çalışmada kullanılan DTED (Seviye 
Sıfır) verilerinden çok daha yüksektir. 
 
Değişken uçuş hızlarının sunulan yöntemlerin perfor-
manslarına etkisi ise temelde konum tespiti sürelerinin 
değişmesi yönündedir. Bunun sebebi, hızlı giden bir 
aracın genel olarak daha kısa süreler içinde ayırdedici 
nitelikte gözlemler yapabilme ihtimalinin daha fazla 
olmasıdır. Yavaş giden bir araç, özellikle de DTED 
Seviye Sıfır gibi düşük çözünürlüklü bir referans hari-
tası kullanıyorsa, bir hücreden diğerine geçinceye 
kadar sürekli birbirine çok benzer gözlemler yapacak, 
ve ancak diğer hücreye geçtikten sonra farklı bir göz-
lem yaparak konumunu belirlemek için faydalı olabi-

lecek bir bilgi toplamış olacaktır. Buna mukabil, hızlı 
giden bir araç, hücreler arasında daha hızlı hareket 
edeceği için, daha kısa süreler içinde konumunu tespit 
etmesine yarayacak farklı gözlemler yapma şansı 
bulacaktır. Şekil 12’de, seçilen bir rota üzerinde farklı 
hızlarda hareket edildiği zaman konum tespitinin 
hangi adımlarda gerçekleşebileceği ile ilgili bir örnek 
sunulmuştur. Şekil 12 (a)’da gösterilen Bursa-Ankara 
arası uçuş rotası, sırası ile 1000, 800, 600, 400, 200, 
100, 50 ve 10 km/saat hızlarda uçulmuş ve Şekil 12 
(b)’deki grafiklerde de görüldüğü gibi hız düştükçe, 
konum tespiti için daha fazla adım atılması gerektiği 
sonucu ortaya çıkmıştır. Daha fazla adım atmak, aslın-
da referans haritada hücreler arasında geçiş yaparak 
ayırdedici gözlemler yapabilme şansı bulmak anlamı-
na gelmektedir. Dolayısıyla aslında gözlemlerin sayı-
sının değil ayırdedici olmalarının önemi bu örnekte de 
yine ortaya çıkmaktadır. Yine Şekil 12 (b)’deki grafik-
lerde görüldüğü gibi, hızdan bağımsız olarak, yeterli 
gözlem yapıldığında aracın konumu, kullanılan tek-
nikler ile doğru ve güvenilir bir biçimde (çok yüksek 
ihtimal değerleri ile) tespit edilebilmektedir. 
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(a) Bursa’dan Ankara’ya uçuş rotası. 
 

   
 

   
 

   
 

   
 

(b) Soldan sağa ve yukarıdan aşağıya sırasıyla 1000, 800, 600, 400, 200, 100, 50 ve 10 km/saat hızlardaki 
uçuşlar için ihtimal/konum tespit durumu grafikleri. 

 
Şekil 12. Aynı güzergah üzerinde çeşitli hızlardaki konum tespiti örneklerine ait grafikler. 
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1000 ile 10 km/saat arasında değişen hızlarda yapılan 
bu deneyler sonucunda, sunulan tekniklerin hemen 
hemen tüm ticari/askeri hava araçları, insansız hava 
araçları ve hatta model uçak/helikopter kategori-
sindeki hava araçları üzerinde rahatlıkla uygulana-
bileceği görülmektedir. Özellikle insansız araçlar için 
örnek vermek gerekirse Northrop Grumman RQ-4 
Global Hawk ortalama 575 km/saat hızla, General 
Atomics MQ-1 Predator ise ortalama 150 km/saat 
hızla uçabilmektedir. Yerli insansız hava araçlarımız-
dan TUSAŞ Anka ise ortalama 200 km/saatlik bir 
uçuş hızına sahiptir. Model hava araçları kategorisin-
den bir örnek ise 18 km/saat hıza ulaşabilen Parrot AR 
Drone helikopteridir. Özetle, uygun sensörleri taşıya-
bilen herhangi bir hava platformu üzerinde çok değiş-
ken hızlarda konum tespiti yapabilmek mümkündür. 
 
6. ÇOK BOYUTLU KONUMLANDIRMA 

 
Şimdiye kadar sunulmuş olan uygulamalarda bir ve iki 
boyutlu gözlemler yapılarak, yine bir ve iki boyutlu 
referans haritaları ile karşılaştırılmıştır. Her bir boyut, 
aslında yeni bir bilgi kaynağı demektir. Her problemin 
çözümünde olduğu gibi konum tespitinde de daha 
fazla bilgi, daha hızlı ve verimli çözümler anlamına 
gelmektedir. Örneğin DTED verileri kullanılan bir 
önceki bölümdeki deneyler sırasında hava aracına ek 
bir bilginin daha geliyor olması, hava aracının tahmin 
durumunu güncellerken birçok ihtimali hızla elimine 
etmesine yardımcı olacaktır. Mesela hava aracı her-
hangi bir şehir üzerinde uçarken o şehire ait olduğunu 
bildiği bir yeryüzü işaretini (landmark) tanıyabilirse, 
bu durumda tanıdığı işaretin görüş mesafesi dışında 
kalan tüm konum ihtimallerini sıfıra indirebilecektir. 
Yine benzer şekilde güneşin veya ayın hava aracından 
görünür konumları da, tahmin durumu güncellemesi 
sırasında birçok pozisyonun olasılık ihtimallerini sıfır-
layabilir. Sonuç olarak, ek bilgilerin mevcut olduğu 
durumlarda bu bilgiler ışığında çok daha hızlı ve daha 
yüksek ihtimallerle konum tespiti gerçekleştirilebilir. 
 
7. SONUÇLAR 

 
Bu çalışmada Bayes Filtresi temelli konum tespiti 
metodları ortak olarak incelenmiş ve hem gerçek hem 
de simülasyon ortamlarında insansız ve otonom kara 
ve hava araçlarına uygulanmıştır. Kara aracı üze-
rindeki deneyler, bir boyutlu derinlik bilgilerinin 
yeterli ayırdedicilikte olması koşulu ile santimetre ve 
altındaki çok yüksek çözünürlüklerde konum tespiti 
yapılabileceği sonucuna işaret etmektedir. Java prog-
ramlama dili kullanılarak oluşturulmuş olan simülas-
yon ortamlarında ise hava aracı uygulamaları gerçek-
leştirilmiş ve bu deneylerde de kullanılan referans ha-
ritaların çözünürlüğü oranındaki hassasiyetlerle hızlı 
ve yüksek ihtimalli konum tespitleri gözlemlenmiştir. 
Uygulamaların ortak sonucu olarak kullanılan metod-
ların ve bu çalışma kapsamında uygulanış şekillerinin 
son derece verimli ve güvenli olduğu belirtilebilir. 

Bu çalışma kapsamında ele alınan metodların çeşitli 
diğer metodlar ile detaylı karşılaştırmaları, yazarlar-
dan Dr. Temizer’in bu çalışmaya zemin hazırlayan 
önceki çalışmalarında sayısal sonuçları ile birlikte su-
nulmuştur [11, 12, 13]. Önceki çalışmalarda fazlaca 
yer almayan ve konum tespitinde önemli bir kategori 
olan Parçacık Filtresi (Particle Filter) tabanlı teknik-
lerin kendi aralarında karşılaştırmaları ile ilgili olarak 
da kapsamlı çalışmalar bulunmaktadır [22]. Parçacık 
filtresi tabanlı metodların bu dokümanda ele alınan 
Bayes filtresi tabanlı metodlar ile karşılaştırılmaları 
durumunda ise temel olarak şu husus ön plana çık-
maktadır: Bu çalışmada sunulan teknikler, sensör ve 
geçiş modellerini algı-hareket döngüsünün her iteras-
yonunda durum uzayının tüm elemanlarına uygula-
maktadır. Normal olarak bu hesaplama yöntemi, çok 
büyük durum uzayları kullanıldığında performans 
kaybına sebep olmaktadır. Parçacık filtresi tabanlı 
metodlar ise, durum uzayı üzerinde örnekleme yapa-
rak, sensör ve geçiş modellerini seçilen bazı durum-
lara uygulama temeline dayanmaktadırlar ve bu 
sayede performans kaybını azaltmayı hedeflemekte-
dirler. Parçacık filtresi tabanlı metodlarda ayrıca algı-
hareket döngüsünün her bir iterasyonunda bazı 
durumlar düşük ihtimalleri temsil ettikleri için 
elenirler ve bunun karşılığında tespit edilmek istenen 
konumu temsil ettiği varsayılan yeni durumlar, bir 
sonraki iterasyonda hesaplamaya katılarak durum 
tespiti problemi çözülmeye çalışılır. 
 
Parçacık filtresi temelli metodların zayıf taraflarından 
birisi, eğer ilk konum hakkında herhangi bir ipucu 
yoksa, ilk önce ele alınabilecek durumların nasıl 
belirleneceği problemidir. Bir diğer problem ise, tüm 
durum uzayı yerine belirli bir altküme üzerinde işlem 
yapıldığı için, zaman zaman gerçek konum yerine, 
altküme içindeki gerçek konuma en yakın olan ama 
gerçek konum olmayan bir konumun tespit edilmesi 
olasılığıdır. Bu çalışmada kullanılan Bayes filtresi 
temelli çözümler, istisnasız bir biçimde tüm durum 
uzayı üzerinde uygulandığı için, parçacık filtresi 
temelli metodların belirtilen zayıf yönlerine göre 
üstünlük göstermektedirler. Ayrıca dokümanda sunu-
lan örneklerin hepsi gerçek-zamanlı olarak çalışmakta-
dır ve parçacık filtresinin çözmeyi hedeflediği perfor-
mans kaybı problemi yaşanmamıştır. 
 
Konum tespiti uygulamalarında problemin ölçeğinin 
büyütülmesi ve/veya çözünürlüğün artırılması istenir-
se, Bayes filtresi temelli metodların performansının 
olumsuz etkilenmesi yüksek bir olasılıktır. Fakat 
parçacık filtresi benzeri tekniklerin kullanımına geçil-
meden önce performansı artırmak adına denenebilecek 
yöntemler mevcuttur [11, 12, 13]. 
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