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OTONOM ARACLARIN YONGUDUMUNDE PAF TABANLI EZKH
YONTEMININ GELISTIiRILMESI

OZET

Glinlimiizde 06zellikle askeri uygulamalarda operatorsiiz platform kullanimi
diisiincesi yayginlasmis olmakla birlikte 6zellikle insansiz ya da otonom araglar
gelistirilme amaglarma uygun olarak verilen gérevin tamamini veya bir boliimiinii
kendi kendine yapmasi beklenen araglar olarak ortaya cikmistir. Bu istegi
karsilayarak giivenli bir otonom Yyongiidiim yapabilmenin 6n kosulu ise insansiz
aracinin konumunun dogru sekilde bilinmesidir. Glinlimiizde konum belirlemenin en
bilinen yontemi Kiiresel Uydu Yonbulum Sistemlerinin (KUYS) kullanimidir.
KUY S’nin olmadi81 veya erisilemedigi ortamlarda ara¢ konumunun ya da yongiidiim
yapilan bolgenin haritasinin da bilenmemesi durumunda giivenli konum belirlemek
oldukga zor bir problemdir.

Es Zamanli Konumlama ve Haritalama (EZKH) ayn1 anda hem platform pozisyonu
hem de ortam haritas: belirlenmesi yontemine verilen addir. Son ¢eyrek yiizyilda
ortaya ¢ikan EZKH problemi, 2000’11 yillardan baslayarak kara, deniz, hava araglari
i¢in arastirilmis olmakla birlikte Kalman Filtresi (KF) tabanli Genisletilmis Kalman
Filtresi (DKF) ve Dagitilmis Kalman Filtresi (GKF) gibi parametrik filtre
yaklasimlar1 yaninda Pargacik Filtresi (PF) gibi non-parametrik metotlardan olusan
durum tahmin yontemleri ve model ya da grafik tabanli iist seviye kontrol amaglayan
ve ozellikle de goriintii isleyen teknikler bu kapsamda kullanilmustir. Insansiz
sistemlerin; platform-arag, sensor tipi ve kara, deniz, hava gibi ortam tiirii
basliklarinda oldukga fazla farkliliklar gostermesi nedeniyle, EZKH probleminde
genel bir bakis saglamak i¢in siniflandirma (taxonomy) yoluyla performans analizi
ithtiyacindan bahsedilebilir.

Bu ¢alismada belirsizlik altinda tahmin araclarinin performans analizleri ile birlikte
literatiirde ilk kez olarak Pargacik Akis Filtresi (PAF) tabanli bir EZKH yapisi
filtrenin matematik temelleri, filtre analizleri, otonom arac¢ sistemi ile sensor
modellerini de igerecek sekilde verilmistir. Benzetim sonuglarina gore pargacik akis
filtresi tabanli EZKH performansinin hesaplama maliyeti nedeniyle bazi gercek
zamanli uygulamalardaki zorluklarina ragmen literatiirde daha 6nce yer almis diger
tahmin yontemleriyle karsilastirlldiginda o6zellikle belirsizlikleri daha diisiik
algilayicilar kullanan Ol¢iim ortamlarinda parcacik filtresi yapisinda ortaya cikan
dejenerasyon sorununu ortadan kaldirarak daha basarili sonuglar verdigi ve bu
nedenle tercih edilebilecegi goriilmiistiir.
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PFF BASED SLAM METHOD DEVELOPMENT FOR AUTONOMOUS
VEHICLES’ NAVIGATION

SUMMARY

Unmanned systems have quite importance for decision makers and operational
agents due to their extensive usage and large variety of its applications such as
reconnaissance and surveillance in the military and civilian areas.

All but particularly military systems seeks some advances that cancel operator need.
Researchers from all kind of engineering subjects are interested in unmanned aerial,
territorial or marital vehicles which are going to be unique systems in near future and
their navigation, control as well.

Autonomous navigation of unmanned systems is also related with optimal and
collision-free path planning, localizaiton and mapping or navigation.

Unmanned vehicles needs remote control in case of communication failure or
prevention, electromagnetic interference etc. While researches of early version of
autonomous for example aerial vehicles just look for providing self take-off and
landing, recent researchers expect modern unmanned vehicles to carry all duty such
as surveillance, fight and so on. For this purpose autonomous cooperative navigation
which succeed on obstacle avoidance is also subject of these research series.

On the other hand, main usage purpose of unmanned systems is particularly
autonomous navigation that provides flexible functionality notably on a standalone
drive, fot this reason it is crucial to determine the unmanned vehicle’s precise
position for better navigation in the autonomous operations.

The map knowledge allows vehicle determine its position by its sensors or with the
precise position information unmanned system specify map (vice versa), which
emphasizes that the position determination and mapping are indispensable steps for a
prosperous autonomous navigation.

The systems that determine position or map knowledge precisely may predict the
other even if it has slight divergence but may not be able if the position is not certain
since the position error may grow up which may cause get lost of vehicle either.

Autonomous navigation, without any intervention except determination of the
trajectory pattern, is an essential requirements of accurate position determination
which can be done in different ways with or without GNSS that is widely used. In
such system, the position is determined by the received data from GNSS sensor.

GNSS, accepted as a way of safe navigation, is still used as a reliable positioning
system since location and destination coordinates are known although some
interruptions may occur due to its fundementals and some natural barriers. The
location cannot be defined with GNSS in case of obstacles such as being indoors or
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under water as signal transmission is impossible and in some cases prevention or
jamming of GNSS is possible.

A position may also be able to determined through odometry system in GNSS denied
media. Since it produces more error than GNSS it needs error correction with
systems such as GNSS or one of that determine the position through stars and
landforms by using map information, but in case of lack of map information systems,
to determine the unknown location using the map information becomes impossible to
be applied and the SLAM problem becomes more complicated.

Global Navigation Satellite System (GNSS) which is actually preferred geolocation
tools in the world is also mostly adequate for position determination process of
autonomous vehicles such as AGV, UAV and AUV’s, however it can be hard to have
successful results for the same process in GNSS denied environments.

Thus, there exist great deal of works in the literature about this problem recently. In
GNSS denied environments (even) if the map knowledge does not exist either, the
problem of simultaneous position determination and production of map information
can be solved by Simultaneous Localization And Mapping (SLAM).

The Simultaneous Localization and Mapping (SLAM), determining both agent’s
location and its surroundings at the same time, is principle for many different
autonomous applications particularly in Global Navigation Satellite System denied
environments.

Although SLAM problem, which emerged in the last quarter of the century, has been
adapted for territorial, naval and aerial platforms starting from the year of 2000’s.

Some parametric filter approaches such as Kalman Filter based Extended Kalman
Filter and Distributed Kalman Filter, the state estimation methods including
nonparametric ones such as Particle Filter, some high level control aspiring, model or
graphics-based and particularly image processing techniques has been used along
with it. Although there has been several attempts to find better estimation algorithms,
it is still a considerable challenge to manage robust SLAM.

A strong need for performance analysis of the SLAM problem by classification may
be mentioned, as it varies considerably in the platform, vehicle, sensor, and media
type such as territorial, naval and aerial platforms.

On the other hand, non-linear filtering especially for high-dimensional systems is an
important problem since failure in previous filters performances.

Daum and Huang introduced an alternative non-linear filtering approach such that a
homotopy which defines a particle flow introduced between the logarithms of the
unnormalized prior and posterior densities at each time step of filter as the solution to
a partial differential equation. The particle flow causes particles to migrate to regions
where the posterior is large in value but reliance on parallel EKF or UKF exists.

The particle flow filter, emerged in last decade, was particularly attractive due to its
advantages such as high accuracy and fast convergence. In this research, a Particle
Flow Filter based SLAM structure is given for the first time in the literature,
including mathematical bases/background of the filter, analysis, an autonomous
ground vehicle and a sensor model.

According to the simulation results provided with the performance analysis of
estimation under uncertainty tools/algorithms, although it has some computational

xxii



complexity that may cause real time application concerns, the particle flow filter
based SLAM performance is superior than other recursive state estimation
approaches emerged before in the literature in terms of accuracy.

Especially in the measurement environments with less uncertain sensors, the particle
flow filter is preferable because it removes the problem of degeneration which arises
in the particle filter structure.
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1. GIRIS

Gliniimiiz askeri sistemleri diger sivil uygulamalarda oldugu gibi hedefledigi
operasyonda kullanici ihtiyacim1 ortadan kaldiracak yenilikler pesindedir. Kara ve
deniz ortamlar araglar1 ile birlikte modern hava araglarinin da yerini yakin bir
gelecekte insansiz (otonom) platformlarin alacagi beklendiginden robotik, havacilik,
uzay, elektronik, bilgisayar hatta endiistri miithendisligi sahalarinda boy gosteren
arastirmacilar Insansiz Sistemleri (IS) ilgi alanlarna almakta ve onlar icin arag
tasartmi  ve kontrolii ile birlikte Yyongiidim konusunda da ¢alismalar
yiriitmektedirler. Yongidim (navigasyon/seyriisefer) ise optimal, giivenilir-
carpismasiz ve engellerden kaginan rota planlamasi algoritmalarini, konum

belirleme-haritalama ve otonom yongiidiim gibi pek ¢ok alani igmektedir.

Insansiz kara, deniz ve hava araclar1 yapis1 geregi bir kullanici tasimadigindan
uzaktan kontrol edilmeye ihtiya¢ duyar ancak bir haberlesme arizasi, elektronik harp
uygulamas: ile iletisimin engellenmesi, kontrol mesafesinin disinda gorev yapma
ithtiyac1 ya da tek bir kullanici tarafindan birden fazla aracin kontroliinii gerektiren
durumlar gibi nedenlerle otonom hareket ihtiyaci ortaya ¢ikar. Ilk otonom araglar ve
ozellikle IHA galismalarinda hava aracinin baslangi¢ konumuna ya da belirlenen bir
konuma geri donmesi yeterli goriilirken daha sonra 6zellikle askeri alanda verilen
gorevleri kendisi yerine getiren IHA sistemleri iiretilmeye baslanmistir. Bu amacla
otonom navigasyon yaparak verilen goreve uygun ucus rotasini olusturan, kendi
kendine dogal engelleri asan ve diger araglar ile haberleserek bir filo (takim) gorevi

yerine getiren sistemler lizerinde yogun calismalar devam etmektedir.

Genel itibariyle modern insansiz sistemlerin hemen hemen tiimii konumlarinin tesbiti
icin  GPS (US), Galileo (EU), Glonass (Rus) gibi Kiiresel Uydu
Y o6nbulum/Y 6ngiidiim Sistemlerini kullanmakta olup (bunlara Cin BeiDou ve Hint
IRNSS sistemleri eklenebilir) bilindigi iizere bu sistemler, uydulardan yollanan
elekromanyetik isaretlerin yeryiiziinde sabit alicilarin bulunduklar1 noktanin ve yakin
cevresinin enlem, boylam ve yiiksekligini hesaplayan yapilardir. Ancak savas, afet,

doga kosul velengelleri gibi g¢esitli nedenlerle bu sistemlerin kullanilamadigi



durumlar olabilmektedir. Ayrica KUYS alinan bilgilerin (10 metreye kadar hata
yapabilen GPS gibi) yeterli dogruluk/hassasiyet saglayamamasi ve verilerin
giriiltii/hata duyarliligi gibi durumlar disiiniildiigiinde konum belirleme ihtiyacinin

hassas bir sekilde karsilanmasinin gerekli oldugu agiktir.

Ozet olarak, KUYS erisimsiz ortamlarda otonom yongiidiimin basarili olmas1 igin
Insansiz Sistemin konumunun dogru belirlenmesi ve iginde bulundugu ortamin
haritasinin olusturulmasi gerekir. Ara¢ ortamdaki konumunu bildigi durumda
algilayicilartyla ortam hakkinda bilgi toplayip ortamin haritasini olusturabilir. Benzer
sekilde ortamin haritasina sahip olan bir Insansiz Sistem de ortamdaki konumunu
algilayicilartyla tespit edebilir. Konum ve ortam haritas1 bilgilerinden birini tam
olarak tespit eden sistemler ¢ogu zaman diger bilgiyi az hatayla tahmin edebilir.
Ancak Insansiz Sistem, konumunu ve ortam haritasini yeterince hassas olarak
belirleyemezse, konum ve yonelimindeki hata zaman i¢inde birikimli olarak artar ve
artan bu hatadan dolay1 ara¢ gorev yapamaz ya da kaybolabilir. Bu nedenle bu
sistemlerde hizli ve dogru bir sekilde konum belirleme ve ortam haritasinin elde

edilmesi Onem arz eder.

1.1 Kavramlar ve Tezin Amaci

Madencilik, arama kurtarma, yangin sondiirme, denizalt1 gibi sivil alanlarin yan1 sira
askeri uygulamalarda ortam haritasinin bilinmedigi ya da herhangi bir nedenle
kiiresel konum belirleme sistemlerine erisimin olmadigi sartlarda aracin kendi
konumu belirleyip ayni zamanda harita olusturmast islemi olarak tanimlanan
EZKH - Es Zamanli Konumlama ve Haritalama (SLAM-Simultaneous Localization
and Mapping) problemi Smith, Cheesman, Bailey, Durrant-Whyte, Thurn gibi
arastirmacilar tarafindan ortaya atilmis, gelistirilmis ve konsept haline getirilmistir

[1-4].

Literatiirde her iki kavram da genis yer aldigindan bu c¢alisma siiresince
Es Zamanli Konumlama (Konum Belirleme) ve Haritalama (EZKH) ya da
Simultaneous Localization and Mapping (SLAM) kavramlar1 birbiri yerine
kullanilabilecektir. Bununla beraber benzer bir sebeple (7. Boliim’de ayrintili olarak
deginildigi gibi) su ifadeleri de birbiriyle ayn1 anlamda kullanmak miimkiindiir: PFF-
Particle Flow Filter (yerine PAF-Pargacik Akis Filtresi), PF-Particle Filter (yerine
Parcacik Filtresi), EKF-Extended Kalman Filter (yerine GKF- Genisletilmis Kalman



Filtresi), UKF-Unscented Kalman Filter (yerine DKF-Dagilimli Kalman Filtresi),
PAF-EZKH-Parcacik Akis Filtresi Tabanli Es Zamanli Konum Belirleme ve
Haritalama (yerine PFF-SLAM), PF-EZKH- Pargacik Filtresi Tabanli Es Zamanl
Konum Belirleme ve Haritalama (yerine PF-SLAM), GKF-EZKH-Genisletilmis
Kalman Filtresi Tabanli Es Zamanli Konum Belirleme ve Haritalama (yerine GKF-
SLAM), A-SLAM Airborne Simultaneous Localization and Mapping (U-EZKH

Ugak tizeri Es Zamanli Konum Belirleme ve Haritalama).

Parcacik akis filtresi ise belirsizlik altinda tahmin dogrulugunu arttirarak daha hizli
yakinsama sagladig1 iddiasiyla ortaya g¢ikan ve son yillarda artan ilgi goren bir
yaklasim olup bu ¢alismada ilk kez bir EZKH problemi ig¢in diizenlenerek
performansi incelenmis ve yazinda mevcut bulunan (daha o6nce) kabul goérmiis

araglarla karsilastiriimistir.

Bu aragtirmada Pargacik Akis Filtresi (PAF) tabanli bir EZKH yapisint literatiirde ilk
kez ortaya koymak, bunun i¢in PAF yaklagimimnin matematik temellerine ve
algoritmasina yer vererek bu filtrenin belirsizlik altinda tahmin adimlarinda
kullanildig1 bir EZKH yapis1 olusturmak ve bunlara ait bir otonom kara aract modeli
iceren benzetimleri gergeklestirmek, performans degerlendirmesi kapsaminda PAF
tabanl1 bir EZKH yapisinda filtre gozlenebilirlik ve tutarliligini incelemek,
gelistirilen filtrenin paralellestirilmis/hizlandirilmis  modellerini ortaya koyarak
benzetimlerini gerceklestirmek, hava platformlari igin filtrenin uyarlamalarini
gerceklestirerek PAF (ugak iizeri) U-EZKH yapisin1 tanimlamak, Pargacik Akis
Filtresi (PAF) tabanli EZKH yapilarint mevcut yontemlerle karsilagtirmak amaciyla
tim filtre yapilarinin benzetimler ile analizlerini yapmak ve sonuglarini tartigmak

temel amaglar olarak belirlenmistir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Es Zamanli Konumlama ve Haritalama ya da SLAM yaklasimi ilk olarak Smith and
Cheesman [1] tarafindan ortaya atilmis ve Dissanayake, Durrant-Whyte, Bailey [2]
tarafindan detaylandirilmis olup Bailey ve Whyte tarafindan  [3,4] ayrica
gelistirilmigtir. Diger calismalarda, Kalman filtresi-tabanli SLAM yapisinda kismi
gozlenebilirlik etkisi [5-7], kararlilik [8] ve tutarlilik problemleri [9,10] incelenerek

SLAM problemine ¢oziimler 6nerilmistir.



Bu kapsamda karasal (robot, AGV) platformlardaki (klasik) SLAM disinda, ugak
tizeri (Airborne SLAM ya da A-SLAM) ve sualtt (underwater) SLAM
uygulamalarina [11-13] rastlamak miimkiin olmus ve tiim bu ¢alismalarda otonom
navigasyon i¢in en dogru konumun belirlenmesinin yaninda [14], en dogru ortam

haritalarin olusturulmasi da olduk¢a 6nemli olmustur.

SLAM arastirmacilar1 genisletilmis (Extended Kalman Filter -EKF) ve dagitilmig
Kalman filtresi (Unscented Kalman Filter-UKF) gibi parametrik filtre yaklasimlari
yaninda pargacik filtresi (Particle Filter-PF) ve daha iyi performans hedefleyen
tiirevi non-parametrik methodlar [15-22] ya da goriintii isleme temelli yontemler de
kullanmiglardir  [23-29]. Bunlardan J.Welle ve arkadaslar1 (2010) robot
platformlarinda pargacik filtresi tabanli SLAM yapis1 gerceklestirmislerdir [29]. Bu
caligmalarinda haritalamay1 Pioneer P3-AT robot iizerinde 3D laser scanner ve
parcacik tabanlit SLAM yontemleri kullanarak gerceklestirmislerdir. Bunun yanisira
tahmin yaklasimlari i¢in performansi attirilmig, hizlandirilmis- paralellestirilmis filtre

yapilart da sunulmustur [30-32].

SLAM tahmin yontemleri ¢evre ve arag tipine gore farklilik gostermekle birlikte ilk
SLAM caligmalar1 daha az boyut iceren, daha az kompleks kara araglar1 ve insansi
robotlarda [33] gerceklestirilmis olup daha sonra filtre yapisi sayesinde daha az hata
tireten yaklasimlar deniz [34] ve hava platformlarina [35-40] uygulanmaya baglanmis
ve bu kapsamda Oguz ve Temeltas (2013) benzetim ortaminda THA’lar icin bir
genigletilmis kalman filtresi tabanli SLAM yapisini olusturmuslardir. Ayrica ilk kez
bu yapidaki filtre tutarsizlik problemini istatistik ve benzetim sonuglar1 ile ortaya
koymuglar ve filtre kaynakli tutarsizlik probleminin ¢6ziimiinii tartismaya

acmuslardir [41].

Ozellikle barajlar, limanlar ve diger su platformlar1 gibi kismen yapilandiriimis
ortamlarda bulunan otonom (6zerk) ve genel itibariyle dikey/diizlemsel olan su alt1
araglari (AUV-Autonomous Underwater Vehicle) igin tasarlanan navigasyon
sistemleri kapsaminda genel olarak mekanik tarama saglayan goriintiileme sonarlari
kullanilmaktadir. Bu konudaki c¢alismalar kapsaminda, Ribas ve arkadaslar
tarafindan sonar veri akigindan line-features (satir Gzellikleri) ve belirsizliklerini
¢ikarmak i¢in saglam (robust) bir algoritma gelistirilmis olup elde edilen bilgiler, bir
genisletilmis Kalman filtresi tabanli bir SLAM algoritmasina dahil edilmistir.

Eszamanli olarak, AUV'nin konum tahmini, ara¢ hareketinin akustik goriintiilerde



tirettigi bozulmalari diizeltmek i¢in 6zellik ¢ikarma algoritmasina iletilmis ve bir dizi
yerel harita olusturmak, ardindan ise soncul (posterior) olarak tam kiiresel haritay1
olusturmak i¢in sunulan bir prosediir hazirlamis ve bu kapsamda basarili deneysel

calismalar gergeklestirmislerdir [42].

[k dénemlerde, filtre gdzlenebilirligi, kararliligr ve tutarliligs yaygin diger arastirma
konulart [43-51] olarak goze carpmakla birlikte bu kapsamda Julier ve Uhlman
(2001) robot ve isaretgi konumlarmin tekrarli 6lgiilmesi ile tahmini robot konum
hatasinin  kiigtildiigiinii gérmiis [52], Castellanos ve arkadaslart (2004) kalman
tabanli SLAM yontemlerinde filtrenin lineerlestirme hatalarindan  dolay1
tutarsizlagtigini ortaya koymus [53], Huang ve Disanayake (2007) ise tutarl bir
tahmin i¢in filtre jakobiyeninin full rank olmas1 gerektigini gozlemlemislerdir [54].
Huang ve arkadaglar1 (2010) ise kara araglari i¢in olusturulan genisletilmis kalman
filtresi tabanli SLAM yapisinin tutarliligini artirmak i¢in gézlenemeyen alt uzaylarin
filtre lizerindeki bozucu etkisini azaltmak amaciyla lagrange polinomlari yontemi ile
jakobiyen matrisleri optimize etmis ve go6zlenebilirligi kisitlanarak tutarliligi

artirilmis SLAM yapist olusturmuslardir [55].

Insansiz araglarda (kara ve hava ortamlarinda) konum belirlemek igin kamera, lazer,
ultrasonik, RADAR, LIDAR gibi farkli sensor tipleri kullanilmakta ve bu
algilayicilarin performansi yongidiimiin basarimmi da etkilemekte olup Hesch ve
arkadaslar1 (2012) mini IHA icin olusturulan SLAM yapisinda kamera ve INS verisi
kullanmustir [56]. Yang (2012) robotlar igin Parcacik Filtre tabanli SLAM mimarisini
ultrasonik sensor kullanarak tasarlamistir [57]. Yang ayrica harita olusturma
sirasinda (isaret¢i yogunlugunu limitleyen bir sistem modeli ile) nesnel harita
dogrulama teknigi Onermis ve algoritmanin dogrulugunun arttig1 ve matematiksel

islem yiikiiniin azaldigin1 sonuglarla ortaya koymustur.

Bunlar disinda, yazinda/literatiirde (alt) haritalama ve dongii kapama problemleri

tizerindeki ¢alismalara da rastlamak miimkiindiir [58-67].

Gergek zamanli EZKH c¢alismalar1 kapsaminda [68-70] Yoona ve arkadaslari (2013)
insansi1 bir robot i¢in {i¢ boyutlu konumlandirma yaparken, ¢oklu sensor kullanimi
ile ¢oklu arag ve sistemlerin navigasyonu iizerinde EZKH ¢aligsmalar1 da sunulmustur
[71-80]. Bu tiir ¢alismalarda tahmin yaklasimlari kadar ¢oklu arag sistemlerinin

filo/formasyon gorev icra basaris1 da onemli olmaktadir.



Bu arastirmalarla birlikte Es Zamanli Konumlama ve Haritalama metotlarinin
performanslarini tarayan ya da bu yontemleri karsilagtiran ¢alismalar son yillarda
goriilmeye baslanmistir [81-85]. Qu ve arkadaslar1 (2011) ile Namiski ve arkadaslar
(2013) EZKH caligmalar1 {izerine tarama ve analizler yapmis Monjazeb ve
arkadaslar1 (2011) EKF ve Fast SLAM performanslarini karsilastirmis [86], Rigatos
(2010) ise otonom navigasyonda kalman filtresi ve parcgacik filtresi yaklasimlarini

teknik ve maliyet etkinlik a¢isindan karsilastirmistir [87].

Parcacik akis filtresi yaklagimi ise ilk olarak Daum-Huang tarafindan ortaya
konulmustur [88-90]. Ding ve Coates (2012) bu yaklasimin uygulamasini yaparken
[91], Jilkov ve arkadaslar1 (2013) paralel ¢alistirilan pargacik filtresi ile pargacik
akis filtresi performanslarini karsilagtirmislardir [92,93]. Ancak bu filtre yapilarinin
EZKH problemine uyarlanmasi heniiz literatiirde gériilmemis olup bu ¢alisma bir ilk

niteliginde olacaktir.

1.3 Calismanmin Katkilar

Bu ¢alisma literatiirde ilk kez Parcacik Akis Filtresi Tabanli Es Zamanli Konum
Belirleme ve Haritalama (PAF-EZKH) yontemi ortaya koymak amacidadir.
Onerilen yontemin insansiz kara ve hava sistemlerinde uygulanabilirligi
arastirilacaktir. Bu ¢alisma ile yine ilk defa PAF filtresinin tutarlilig1 analiz edilecek
ve varsa filtre tutarsizhigr belirtileri ile ortaya konularak sebepleri belirlenecektir.
Parcacik Akis Filtresi ile birlikte literatiirde bahsi gegen yontemler birer insansiz kara
ve hava platformu iizerinde benzetim testlerine tabi tutularak (ardindan gelecek

calismalarda off-line gergek zamanli/real-time) sonuglari1 degerlendirilecektir.

Bu doktora tezinin katkilar1 kapsami igerisinde; giris boliimiinden sonra, insansiz
sistemlerin modellenmesi ve benzetimi basliginda koordinat sistemleri, kinematik
modeller, algilayici modelleri, ardindan belirsizlik altinda tahmin araglart olarak
filtreler ve Es Zamanli Konum Belirleme ve Haritalama filtreleri olarak Kalman ve

parcacik filtre yapilari incelenmistir.

Calismanin ana katkis1 olarak Parcacik Akis Filtresi (PAF), matematik yapisi ile
verilmis ve filtrenin EZKH Uygulamalart PAF Tabanli Es Zamanli Konum
Belirleme ve Haritalama bashgiyla anlatilmistir. Besinci bolimde benzetim

caligmalar1 senaryo ayrintilar1 ve farkli arag tipleri i¢in anlatilarak Onerilen tahmin



filtresi performansi diger filtrelerle karsilastirilarak verilmistir. Bu kapsamda
paralellestirilmis versiyonlart  da dahil olmak iizere filtrelerin genel olarak

degerlendirebilecegi bir tablo son boliimlerde sunulmustur.

Gelecek caligmalar arasinda degerlendirilen deneysel ¢alismalar, detayh
tyilestirilmis/hizlandirilmig PAF tabanli Es Zamanli Konum Belirleme ve Haritalama
caligmalar1 gibi Onerilerin ayrintilarina diger boliimlerde yer verilmistir. Parcacik
Akis Filtresi tutarlilik analizleri de ilgili boliimler i¢inde hazirlanarak sebep analizi

gergeklestirilmistir.

Arastirma sonunda saglanan katkilar ayrintili olarak ise sOyle siralanabilir;

1. Bir AGV kinematik modelinden hareketle parcacik filtresi algoritmasinin

tiiretilmesi ve boylece bir parcacik filtresi tabanli SLAM yapisinin olusturulmasi,

2. Olusturulan PF-SLAM algoritmasinin MATLAB simulink ortaminda test

edilmesi,
3. Sonuglarin EKF/UKF tabanli SLAM benzetim sonuglartyla karsilastiriimast,
Ayrica;

4. AGV kinematik modelinden hareketle literatiirde heniiz bulunmayan PAF-EZKH
(PFF-SLAM) ve yapisini ortaya koymak,

5. PFF-SLAM yapisint MATLAB simulink ortaminda test etmek,

6. PFF-SLAM sonuglarmi EKF/UKF tabanli SLAM ve PF-SLAM benzetim

sonuclariyla karsilagtirmak,
Insansiz hava sistemleri kapsaminda ise;

7. Bir IHA/AUV kinematik modelinden hareketle parcacik filtre algoritmasinin
tiiretilmesi, ve boylece bir pargacik filtresi tabanli A-SLAM (Airborne SLAM)

yapisinin olusturulmasi,

8. Olusturulan PF A-SLAM algoritmasinin MATLAB simulink ortaminda test

edilmesi,
9. Sonuglarin EKF/UKF tabanli A-SLAM benzetim sonuglariyla karsilastiriimast,

Hedeflenen asil katki olarak A-SLAM problemine uyarlanmig Parcacik Akig Filtresi

tabanli yeni bir filtre matematik modeli ortaya koymak amaciyla ise;



10. IHA kinematik modelinden hareketle literatirde heniiz bulunmayan

PAF U-EZKH (PFF A-SLAM) yapisin1 ortaya koymak,
11. Olusturlan PFF A-SLAM yapisint MATLAB simulink ortaminda test etmek,

12. PFF A-SLAM sonuglarint EKF/UKF tabanli A-SLAM ve PF A-SLAM benzetim

sonuclariyla karsilagtirmak,

Biitiin bunlarla birlikte, kara ve hava ortamlarinda tiim filtre tiirleri ile genel bir
karsilastirma imkani saglanmakta olup bu ¢alismanin ana katkisi ise heniiz literatiirde
bulunmayan PAF tabanli Es Zamanli Konum Belirleme ve Haritalama PAF-SLAM
ve PAF tabanl Ugak-lizeri Es Zamanli Konum Belirleme ve Haritalama (PAF A-
SLAM) yapilaridir.



2. OTONOM SISTEMLERIN MODELLENMESI VE BENZETIiMi

2.1 Giris

Genel olarak otonom sistemler adini verdigimiz platformlar operatorsiiz araglar olup

amaglarina gore kara, deniz ya da hava ortamlarinda kullanilabilmektedir. 6

Cogunlugu itibariyle arag, yiik (payload), haberlesme-data-link, komuta-kontrol gibi
bilesenlerden olusan bu sistemler gergek (real-time) uygulamalarda kullanim yerine
gore ve imkanlar dahilinde farkli konfigrasyonlara sahip olmakla birlikte temel
olarak hareket ve algilayici birimleri igerir ve bu liniteler pahali-ucuz, kusursuz ya da
yapisinda hata barindiran sistemler olabilir, bu durum ise (arag bilesenlerinin kalitesi)
IS gorev performansini etkileyen unsurlardan olmaktadir. Genellikle EZKH
yontemleri ile ilgili yapilan uygulama c¢alismalarinda 6zellikle algilayicilarin
sagladig degerlerin dogrulugu biiyiikk 6nem tasir ve sorunlarla karsilasmamak icin
pahali sensor sistemleri kullanilir. Bununla birlikte benzetim ortamlarinda bu iki

bilesenin dogru modellenmesi 6nemlidir.

Kara platformlarinin iki eksenli sistemde noktasal olarak modellenmesi igin Sekil
2.1°deki gibi iki eksendeki konumu ve yonelme agisi yeterli olabilecekken deniz ve
hava araglar1 (doner ya da sabit kanatli) alti dereceli serbestlik seviyesinde hareket

eden ve gesitli boyutlarda olabilen araglar olarak kabul edilmektedir.

7
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Sekil 2.1 : insansiz Kara Arac1 Hareket Eksenleri ve Kinematik Parametreleri.

Su ortaminda (altinda) hareket eden araglar ise aynen hava araglart gibi ti¢ boyutlu
uzayda alt1 serbest degiskenli olarak tanimlanabilmekte olup bunlar Sekil 2.2’de

goriildiigii gibi hava sistemlerindeki yuvarlanma (roll) , sapma (yaw) , yunuslama



(pitch) bilesenlerine ilave olarak ileri/geri 6teleme (surge), saga/sola 6teleme (sway),
asagl/yukar1 6teleme (heave) ile ifade edilebilmektedir. Bu araglarda seyir esnasinda
baz1 kuvvetlerin gévdedeki agirlik merkezini baz alan koordinat sisteminde
(bodyfixed), baz1 kuvvetlerin ise yerkiireye sabitlenmis koordinat sisteminde (earth-
fixed) ifade edilebiliyor olmasi, hareket denklemlerinin tiiretilmesinde bu iki

koordinat sistemi arasinda siirekli ileri-geri doniisiimleri zorunlu kilmaktadir [94].

u
(%xp yoninde

J¥o dteleme-surge)
~

-
| g »
e (yuvarlanma-roll)

< - g
- m
é - | { o
J‘ — (sapmvﬂ - (y, yéninde
o

oteleme-sway)

X

yer kiireye
y sabit
koordinat

Sekil 2.2 : Insansiz Sualt: Arac1 Hareket Eksenleri ve Koordinat Sistemleri [94].

Bu sebeple hangi ortam olursa olsun ara¢ sistemlerinde farkli eksen tanimlarina
ihtiya¢ vardir. Bir hava platformu icin eksenlerden birini yongiidim diizlemi ve
digerini de ucaga bagh govde diizlemi olarak diisiiniiliirse Euler acilar1 (0, ¢ ve y ile
gosterilir ve sirasiyla yunuslama, yana yatma ve yonlenme agilarini temsil eder)

dontistimii vasitast ile iki diizlemin birbirine gore tarifi yapilabilir. (Sekil 2.3)

Yonlenme Agisi
(Heading)

Yana Yatma

Yunuslama e Ty
- Agisi (Roll)

Agcisi (Pitch)

Sekil 2.3 : Insansiz Hava Araci (Arag Diizlemi) Aci1 Sistemi:
(@) Yunuslama Agisi, (b) Yonlenme Agisi, (¢) Yana Yatma Agisi[41].
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Genel olarak 1S’lerin modellenmesinin de buna esaslara gore yapilmasi ve
tanimlanmasina ihtiya¢ vardir. Bu amagla bu boliimde oncelikle insansiz aracin
konumunun nasil tanimlandigi, sonrasinda koordinat sistemleri ile arag ve sensorlerin

modellenmesi incelenecektir.

2.2 Koordinat Sistemleri ve Doniisiimler

Insansiz (otonom) araglarda istenilen hareket denklemlerinin elde edilebilmesini
saglayan ac1 doniisiimleri i¢in ¢esitli koordinat sistemi tanimlar1 yapilabilmekle
beraber bu sistemlerde referans cografi koordinat sistemi, diinya merkezli sabit
diizlem yaninda genel olarak atalet, yongiidiim, arag, sensor (diizlemi) gibi diizlemler
tanimlanmaktadir. Bu ¢alisma siiresince deginilen sistemlerden; cografi koordinat
sistemi; her bir noktadan gegen enlem ¢izgisinin baslangi¢ enlemden (ekvator)
derece cinsinden uzakligimi ifade eden “enlem” ve ayni noktadan gegen boylam
cizgisinin baglangic boylam (Greenwich) ¢izgisinden ag1 cinsinden uzakligini ifade

eden “boylam” olarak ifade edilmesidir [41].

Diinya merkezli sabit diizlem ise diinya merkezine sabit kabul edilen ve z ekseni
diinya doniis ekseni, x ekseni ise Greenwich meridyeni ile ekvator ¢izgisinin kesistigi
noktadan gecen, y ekseni ise sag el kuralina gore belirlenen diizlem olup atalet
diizlemi ile ayni degildir. Atalet diizlemi diinyayr merkez alan ve orjini diinya
merkezinde bulunan, déonmedigi ve ivmelenmedigi varsayilan koordinat sistemidir.
Atalet diizlemi (D)) ile Diinya merkezli sabit diizlem Z eksenlerinde ¢akisik olmakla
beraber x ve y eksenleri diinyanin doniis hiz ile (7,292115x10™ rad/sn) birbirleri

tizerinde hareket ettigi kabul edilen diizlemlerdir [41].

Yongidim dizlemi (Dy) ise genel olarak diinya iizerinde belirlenen bir noktay1
merkez kabul eden, x ekseni dogu, y ekseni kuzey ve z ekseni diinya merkezine
dogru olan eksen takimini ifade eden, bdylece orjini seyir sistemi iizerinde
tanimlanan ve diinya iizerinde sabit olarak durdugu kabul edilen bir sistemdir. Bu
diizlemde aracin hareketi sabit bir noktaya gore takip edilebilmektedir. Insansiz arag
koordinat sistemi diyebilecegimiz gdévde diizleminde (D) ise merkez 1S’in agirlik
merkezi olup x yonii aracin burnundan disari, y yonii ekseni kanattan disari, z yoni
ise govde ortasindan disar1 (asagl) olacak sekilde tanimlanir ve govde diizlemi
merkezi ara¢ agirlik merkezinde olacak sekilde hareket devam eder. Bu diizlemin

kullanilmasinda amag, ara¢ merkezine gore hedef, isaret¢i nesne gibi ihtiya¢ duyulan
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tanimlamalarin  yapilabilmesi, ara¢ tizerinde olusan hareket ve doniislerin
Ol¢iilebilmesidir. Bunlara ilave olarak tanimlanabilecek sensor diizleminde (aracin
ozelligine gore drnegin IHA iizerinde) gdvdeden 90 derece aciyla sabit olarak yere
bakan, x ekseni asag1 dogru, y ekseni hava aracinin kanat yonii ve z ekseni de aracin
burnu olacak sekilde kameranin kullanildig1 varsayilarak elde edilen goriintii kalite

ve islemesinde kolaylik saglanacaktir [41].

Insansiz arac sistemlerinde farkli eksen ve koordinat sistemlerindeki bir hareketin
diger eksen ve sistemlerdeki etkisi agisindan doniisimler énem arz eder. Ornek
olarak bir hava araci tarafindan yongidiim diizleminde z ekseni etrafindaki
acistyla yapilan yonelme (heading) yeni bir D; diizlemi, bu diizlemde y ekseni

etrafindaki ¢ acisiyla yapilan yatma (roll) yeni bir D, diizlemi tanimlar ve burada x
ekseni etrafindaki € agisiyla yapilan yunuslama (pitch) hareketinin gévde diizlemine
aktarilmasi (3 déniisiimiin matris ¢arpimi) ile iki diizlem arasinda bir T, doniisiim

bagi ifade edilmis olur. Bu matrisin tersi ise govde diizleminden yongiidiim

diizlemine bir dontisiim saglar [41].

2.3 Otonom (insansiz) Sistemlerde Kinematik Yap1

Bu boliimde arastirma benzetimlerinde kullanilan insansiz sistemleri temsil eden
sabit kanath bir insansiz hava araci ve iki tekerlekten tahrik edilen diferansiyel

stiriislii bir mobil robotun kinematik modelleri verilecektir.
2.3.1 Insansiz kara araclarinda kinematik model

Ara¢ modeli EZKH problemi i¢in Onem teskil etmekte olup bu calismada
diferansiyel siiriicli sistemli mobil iki tekerlekli bir robot kullanilmis ve denklemleri
ara¢ kinematigi agisindan ele alimmistir. Aracin  konumu Sekil 2.4'de [95]
gosterildigi gibi robot lizerinde hareket merkezi ve platform agirlik merkezi ayni

noktada olan bir diizlemde 3 serbestlik dereceli (x,y,0) koordinatlar1 ile tanimlanir.

Agcisal (doniis) hizt @ ve her iki yonde dogrusal hizlart veya tegetsel hizlar1 Vx,Vy
olarak tanimlanabilir. Birbirine bagl olan ara¢ tekerlekleri diferansiyel siiriicii robot
hareketine katkida bulunmakla birlikte robot geometrisi ile beraber hareket

kisitlamalarini tayin ederler.
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Sekil 2.4 : Robot yapis1 ve ilgili parametreler (Vrighuierr=radiuSwheel™ Oright/eft)-

Burada robota ait kontrol girdisi anlik hiz (V) ve tekerlege uygulanan anlik dénme
acist (¢) olup ara¢ modeli dogrusal ve difransiyel denklemler tarafindan belirlenen
pozisyon ve yonelim bilgisi igermektedir. Bu c¢alismada kullanilan hareket
(kinematik) denklemleri ise kartezyen sistemdeki iki tekerli bir arag igin soyle kabul

edilmistir ;

X(t+1) x(t) +V (t)At cos O(t)
yt+1) |=| y(t)+V(t)Atsino(t) (2.1)
o(t+1) o(t) +V (tH)Attang(t)/R

Insansiz Kara Sistemleri (IKS) benzetimlerinde arag blogunun temsil ettigi alt

bilesenler ise Sekil 2.5’de verildigi gibidir.

I L % ayt .
0w W

T 1 . ]
AGY Kincrmatics 4 r—m u ‘V{ i) —@
Mim zk

[ranspose  Convert 2-D to 1-1

y

g

P u enc d th @

enc_d th

Sensor

Eneoder

Sekil 2.5 : IKS Ara¢ Modeli Blok Gésterimi.

13



IKS icin ara¢ koordinat (gdvde) sisteminden yongiidiim diizlemine doniisiim

saglayan agagidaki To matrisi kullanilmigtir:

cos(d) -sin(@) O
T,=| sin(@) cos(d) O (2.2)
0 0 1

2.3.2 Insansiz hava araclarinda kinematik model

Insansiz Hava Sistemlerinde (IHS) ara¢ modellemek igin ¢esitli yaklasimlar
kullanilmakla beraber en genel olarak aracin x,y,z konum bilgilerine ilave olarak

Euler agilariyla (8, ¢ ve vy) ifade edilen yonelim bilgilerini icermesi kabul

gormektedir. Bu ¢alismada bunlardan baska agisal hizlar da arag modeline dahil
edilmistir. Burada Kritik olarak govde diizleminde olasan hareketlerin yongiidiim
diizlemine aktarilmasi islemi gergeklestirilir. Hava aracinin govde diizlemindeki

yonsel ivmeleri (X,V,Z) ve agisal hizlar1 yongiidiim diizlemine aktarilarak, hava

aracimin yongidiim diizlemindeki konumunun hesaplanmasiyla ortaya g¢ikan

kinematik esitlikler (2.2 ve 2.3) numarali denklemlerle ile ifade edilir [41]:

X| |cosdcosW cos¥sindsing—cosgsin®  cos¥sindcosg +singsin¥ || u
y|=|cosdsin¥ cosgcos'¥ +sindsingsin¥ —singcos¥ +sindcosgsin'¥ || v

/4 -sing cosdsin ¢ €0s 4 ¢os ¢ W (2:3)

Burada [u,v,w] govde diizleminde olusan ilgili yonsel ivmeleri, asagidaki ifade ile

verilen [p,q,r] ise govde diizleminde olusan agisal hizlar1 temsil etmektedir.

$| [1 singtand cosgtand ][ p

0 |=|0 cos¢ —sing || q 2.4)
Y| |0 singsecd cosgsecd || r

Siirttinme (drag), itki kuvveti (thrust), yiik faktori (lift/weight), toplam kiitle agirhigi
ve yer ¢ekimi ivmesi gibi degiskenleri igeren dinamik modelden farkli olarak
tamimlanan kinematik denklemlerin elde edilmesinde ara¢ koordinat (govde)
sisteminden yongiidiim diizlemine doniisim saglayan asagidaki matrisler

kullanilmustir [41]:
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cos(w) sin(w) O 1 0 0

T, =|-sin(y) cos(y) O T,={0 cos(g) sin(¢g)
0 0 1 0 -—sin(¢) cos(g)

cos(d) 0 -sin(O)
T,=| O 1 0 (2.5)
sin(d) 0 cos(@)

2.4 Otonom (Insansiz) Sistemlerde Sensér Modelleri

Sensor (algilayici, duyarga...) sistemleri diger platformlarda oldugu gibi insansiz
otonom yapilarda da c¢evre ortamlardan lendmark (isaret, nirengi..) gibi belirteclere
ait bilgi toplamak amaciyla kullanilmakta olup farkl 6zellik, kalite ve (uygulamalar
icin) maliyetlerde olabilmekte ve i¢g-dis mekan kullanimlarina gore (indoor-outdoor),
temas (bumper-contact) ve (proximity) yakinlik durumlarina gore (radar, lidar,
sonar... vs), goriintii (kamera) ya da uydu (GPS) veya ataletsel (accelerometre, gyro,
compass, inclinometre...vs) temellilik gibi siniflara gore degerlendirilmeleri

mumkindiir.

EZKH arastirmalarinin benzetim sahfasinda insansiz araglarin kinematik modelleri
ile birlikte tahmin algoritmalarinda isaret¢i (lendmark) konumlarina ait bilgilerin
islenmesinde ve bunun yaninda (eger benzetimle olusturuluyorsa) goézlemlere ait veri
setlerinin gercege yakin olmasi icin sensorlerin modellerine ihtiya¢ duyulmaktadir.
Bu amagla IHS’lerinde genel olarak kamera ve (SAR-yapay aciklik gibi) radar
tiirlerine ait modeller kullanilmakla birlikte kontrol girdisine bagli bir sonraki konum
belirleme ve dogrulamalarinda (INS, IMU, GPS gibi) ataletsel dahili tinitelerin
modellerine de ihtiya¢ duyulabilir. Bununla birlikte genel olarak IKS’lerinde kamera
ve (ultrasonik ve LIDAR gibi) radar modelleri, IDS’lerde ise o6zellikle sualti
ortamlarda 151k, isaret¢i ve dogal sartlardaki farkliliklar nedeniyle sonar algilayici
modelleri kabul gormektedir. Ger¢cek zamanli uygulamalarda sistem {izerindeki
algilayicilarin kalitesi, fiyat (high/low cost), sayi/adet ve konumlar1 (diger olasilik
yogunluk tahmincilerinde oldugu gibi) EZKH biinyesindeki belirsizlik altinda tahmin
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performanslarina da etki etmekle beraber bu arastirmada kullanilan (ayn1 6zellik ve

konumdaki) sensér modelleri asagida siralanmuistir.

2.4.1 Insansiz kara araclarinda sensér modelleri

Genel olarak otonom karasal araglar {izerinde isaret¢i nesnelerin tespitinde kullanilan
sensorler LIDAR (laser), RADAR, ultrasonik ya da kameradir. En ¢ok kullanilan
lazer algilayicilar ayni anda 500-1000’e¢ kadar oOlgiim yaparak robotun kendi
konumunu gercek konumuna daha da yaklastirir ve ortam haritasini maksimum
diizeyde cikarir. Diger tiirlerinde istiinliikleri ve oncelikli tercih yerleri var olup
ayrintili bilgi 7.Boliimde sunulmustur. Algilayicilarda isaret¢i nesnelerin konumunun
tespitinde goriintii isleme teknikleri de kullanilabilmekte olup bu ¢aligmada aracin o
anki konumuna gore lazer sensoriiniin goriintii alaninin igine giren isaret¢i nesnelerin
konumlarim1 uzaklik (x-range, y-range) olarak belirleyen bir kod dizisi ile sensor

modeli olusturulmustur.

{x(t +1)} ) {x(t)sin o) - y(t) cosé’(t)} 2.6)

yt+1) | | y(t)sino(t) — x(t)cos O(t)

Bu sekilde EZKH uygulamasinda kullanilacak z(k) gézlem modeline uygun veri
setleri elde edilmistir. Sensér modelinin blok gosterimi ise Sekil 2.6’da verilmistir.
Arastirma siiresince IKS’ler igin kullanilan &l¢iim denklemleri yukarida denklem

(2.6) ile verildigi gibidir.

Konum
Gozlem ——
— Isaretci
Lazer Algilayici

Sekil 2.6 : IKS Sensor Blok Modeli.

2.4.2 Insansiz hava araclarinda sensoér modelleri

[HS’lerinde isaret¢i nesnelerin (nirengi ya da lendmark) tespitinde kullanilan

algilayicilar genel olarak kamera, radarlar ve ozellikle SAR’dir (Yapay Aciklikli
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Radar - Sythetic Aperture Radar). SAR ile kamera yapilar1 kesit/kaplama alanlar1 ve
Ol¢lim hassasiyetleri noktalarinda farklilik arz eder. SAR sensorleri, kameralara gore
Ol¢tim sirasinda trettikleri giiriiltii miktarlari, sistemlerin dogrulugu ile daha hassas
konum belirlemesi yapilabilmektedir. Bu calismadaki IHS benzetimlerinde sensdr
olarak Sekil 2.7°de verilen kamera modeli tercih edilmis olup kullanilan kamera

6l¢tim denklemleri asagidaki denklem (2.7) ile verildigi gibidir.

2(k)=[p o I

VX +yi+7°
=| tan(y/x)

tan™(z//x* +y?

(2.7)

2.5 iS’lerin Benzetiminde Kullanilan Diger Modeller (INS/IMU/GPS/Enkoder)

Calismada yukarida gecgenler disinda ¢esitli amaclarla baska 6l¢iim modelleri de
kullanilmistir.  IHS’lerinde kullanilanlar; INS, IMU, GPS’dir. Burada temel
motivasyon GNSS araglarina erisim olmadigini varsayimina dayanmasina ragmen
(gercek uygulamalarda oldugu gibi) benzetim calismalarinda GPS modeli hava
aracinin gercek konumu ile EZKH’den elde edilen konumunun (hata miktarinin)
karsilagtirmas1 amaciyla kullanilmaktadir. Sekil 2.7°de benzetim blok hali goriilen
GPS modellemesinde IHA modelinden elde edilen konum verileri {izerine (gergek
duruma yakinlastirmak amaciyla) giiriiltii eklenerek stokastik olarak (GPS) konum

bilgisi iiretilir [41].

fon I P _real imu —’. gpzdatal— puf :

imu_d_th gps_acc_ gy

WU GPS

Sekil 2.7 : THS Benzetim ortaminda (a) IMU, (b) GPS ve (c) Kamera Modelleri.

Benzetim ortaminda IHS iizerinde bulunan gyro ve akselometrelerin {irettigi veriler
ile IMU modellemesinde, insansiz ara¢ modelinden elde edilen 6 serbestlik
derecesine ait degerleri stokastik hale getirmek i¢in rassal giiriiltii eklenerek tiirevleri
alinmistir. Bu verilerin EZKH uygulamasinda kullanilmasi hedeflenmistir. Gergek

ucusta ugaga verilen girdiler (kontrol komutlar1) sonucunda ugak konumunda olan
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degisiklikler IMU yardimiyla hesaplandigindan benzetim sirasinda da bu yontem
kullanilacaktir. Simiilasyonlarda kullanilan IMU blok gosterimi Sekil 2.7°de

verilmistir [41].

Bunlardan baska IKS’lerinde kullanilan diger destek (8l¢iim) modeli ise Sekil 2.8’de
verilen ve AGV f{izerinde mile yerlestirilmis, mekanik baglantis1 6n tekerlege gore
yatay eksende es merkezli olarak yapilan bir adet optik kodlayici (encoder) ile alinan
yol miktar1 hesaplandigi kabul edilen bir (algilayici) yapidir. Burada (kontrol
girdilerinin islenmesine yardimer olarak kullanilan IMU disinda) optik kodlayici
(sensorii) aracinin ger¢ek konumu ile EZKH’den elde edilen konumunun (hata

miktarinin) karsilastirmasi amaciyla kullanilmaktadir.

J dD
3
-Q—pw o Tetral enc_d_th
Encoder Model
Scopel
)
— e i —————(2) =t
Rand
enc d th e 1
Emcoder o
Number2

Sekil 2.8 : IKS Benzetim ortaminda Optik Kodlayici Modeli:
(a) Blok, (b) A¢ik Gosterim.

2.6 Durum Uzay Gosterimleri ve A¢ik Formiiller

Bu boliimde genel olarak durum uzay gosterimleri ve ozellikle GKF yapisinda
kullanilan ancak PAF yapisinda GKF/DKF paralel isleyen blogundan gelen
kovaryans degerleri i¢in kullanilan bir kisim jakobiyen matrislerin agik formiilleri
sunulacaktir. IKS i¢in yukaridaki esitliklerde kullanilan ve kinematik denkleminden
elde edilmis pozisyon ve ag1 degerlerinden olusan ayrintili durum uzay modeli ve

gozlem jakobiyen ifadesi soyle olur;
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x(k) ororor | Tx—x(k) y-y(k),

oh | ox oy o6
fAGV =|y(k) [, VHx=—= v = ' ' (2.8)
0(k) 0 00 90 00 y — y(k) x—x(k) -1
ox oy 06 r’ r’

IHS icin yukaridaki esitliklerde kullanilan ve kinematik denkleminden elde edilmis
pozisyon (P), yonsel hiz (V), euler acilarindan (y) olusan ayrintili durum uzay

modeli ifadesi soyle olur;

P" (k) P"(k —1) + At*V" (k —1) w,,
foa =| V" (K) | = [V (k=1 + AT, (k=D * £° ()] | +] w,, 2.9)
WK | [P R-D+AE R-DFW (k) | | w,,

Burada T doniisiim matrisi, E euler agilar1 degisim hizlari, At zaman, indis olan n ve
b ise sirasiyla navigasyon (yongiidiim) ve gévde (body) diizlemleri ifadeleridir. GKF
yapisinda lineerlestirme i¢in kullanilan ve ara¢ konum, hiz, agilara gore kismi

tirevlerinden olusan Af ,, (k) jakobiyen matrisi ve ayrintili ifadesi [41];

[ oP"(K) oP" (k) oP"(k) |
P"(k-1) oV"(k-1) o¥"(k-1)
VN(k)  V'(k)  aV"(K)

Afy (K) =
o () oP"(k-1) ovV"(k-1) o¥Y"(k-1) (2.10)
oP"(k)  o¥"(k)  o¥"(K)
| OP"(k-1) oV"(k-1) 8¥"(k-1)
100 A 0 0 0 0 0
0100 At 0 0 0 0
0010 0 At o0 o o
0001 0 0 alWE-DEE) ALK-DEK) A0 k-0 (K)
0g 00 o
0000 1 0 allek-DEE)  OWK-DEE) - oWK-DK)
¢ 00 v
Vi = Fon = Ty (k-1 () T (k-1 (k) o (k-1 f2(K)
0000 0 1 A a¢ M= At . 2.11)
0000 0 0 1eallK) AEKDUT) - AE K-Huk)
09 a0 o
0000 0 GOEGR-Dwk) AEKR-DwK)  AENK-DwiK)
0000 0 0 Ata(E"(k_l)WW(k)) O(Ep (k -1)w! (k) Lnt (E2(k - 2w (K))
0¢ 06 v
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Lineer olmayan proses modelinin giris degiskenlerine ait kismi tiirevlerinden olusan

Af (k) jakobiyenini matrissel olarak ifade edersek [41];

CoP"(k)  oP"(K) |
aH°(k-1) ow'(k-1)
N"(k)  avV"(k)
(k-1 ow' (k-1 (2.12)
oy"(k)  oy"(k)
of(k-1) ow°(k-1) |

vt (K) =

Sensdrden alinan, isaret¢i nesne sensor diizlemi konumunun yongiidiim diizlemine

doniistimii [41];
Z"(k)=P" + (T, *Ly) + (T, *T. *2(k)) (2.13)

seklinde ifade edilir. Burada P" yongiidiim diizlemi konum vektorii, Z" yongiidiim
diizlemi isaret¢i nesne konum vektorii, L isaretci nesne doniisiimiine karsilik gelir.

Gozlem modeline ait jakobian matrisi Vh(k), gozlem modelinin ara¢ konum, yonsel

hiz ve euler agilarma gore kismi tiirevlerinden olusur. Gézlem modeli Jakobiyen

matrisi [41];

op(k)  op(k)  dp(k)
P (k) V'(k) oF"(K)
ohon | 22K 2p(k) oK)
P (k) oV"(k) o¥"(K) (2.14)
89(k)  89(Kk)  a9(K)
(P (k) V'(k) 0¥"(K)

olarak ve gozlem modeli Jakobiyen matrisini daha agik bir ifade ile soyle yazilir;

XS yS ZS
Jx2+yi+z’ IxZ+y vz’ Jxi+yi+z’
- X
Vh: 2 ys 2 2 : 2 0
XS +y5 XS +y5

-X, ¥, -y, *z, \/st+yszs (2.15)
[ AR T L R PRI LA IR SES AR A
TS *T2*(L"-P")

op"

* - (Tbn *st )T 03)(3

USIION
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Yongilidim diizleminden sensor diizlemine donilislimii veren alt matrisin Euler
acilarma gore kismu tiirev alinarak elde edilen Jakobiyen matrisi daha agik bir ifade

ile yazilir ise [41];

OX. OX

op 060 Oy
T *Ty*(L'=P") |\ Y. & &,

oP" op 060 Oy
0z 01

S S

op 00 oy

(2.16)

elde edilir. Matris formunda kapali olarak ifade edilen tiirevler acik olarak yazabilir.

Sensor diizlemi x degerinin Euler agilarina gore kismi tiirevi ise sdyle olur;

f;; = (Cos(¢)Sin(y) - Sin(¢)Sin(8)Cos(w))x,
— (Cos(g)Cos(y) + Sin(¢)Sin(8)Sin(w))y, (2.17)
—Sin(¢)Cos(d)z,
s = Cos(¢)Cos(9)Cos(y)x, —Cos(¢)Cos(8)Sin(y)y,
% (2.18)
—Cos(¢)Sin(0)z,
s _ (Sin(g)Cos(y) - Cos(#)Sin(0)Sin(y))x,
oy (2.19)

+(Sin(¢)Sin(y) + Cos(#)Sin(0)Cos(y))y,

Benzer sekilde sensor diizlemi y degerinin euler agilarina gore kismi tiirevi [41];

Zy(; = (Sin(¢)Sin(y) + Cos(¢)Sin(@)Cos(y))x,

— (Sin(¢)Cos(y) — Cos(¢)Sin(6)Sin(w))y, (2.20)
+Cos(¢)Cos(0)z,,

OF = Sin(¢)Cos(6)Cos(w)x, + Sin(¢)Cos(8)Sin(y)y,
o0 (2.21)
- Sin(¢)Sin(9)z,

21



Zys = (—Cos(¢)Cos(y) — Sin(¢)Sin(0)Sin(y)) X,
7

—(Cos(g)Sin(y) - Sin(¢)Sin(€)Cos(y))y,

(2.22)

olarak ifade edilir. Son olarak sensor diizlemi z degerinin Euler agilarina goére kismi

tirevi asagidaki gibi ifade edilir [41];

0z,
o6 =0 (2.23)
825 = Sin(@)Cos(y)x, + Sin(8)Sin(y)y, +Cos(H)z, (2.24)
0 .
az'; = Cos(0)Sin(y)x, —Cos(#)Cos(y)y, (2.25)

2.7 Benzetim Senaryolar:

Benzetim ortaminda gelistirilen algoritmalarda IS’lerin (kara ve deniz insansiz
araglarin) bilinmeyen bir ortamda gevreye ait bir 6n topolojik bilgi ya da referans
nesnelerinin yer bilgisine sahip olmadan, bilinmeyen bir noktadan harekete
baslayarak bir taraftan ortamin haritasin1 ¢ikarirken bir taraftan da kendi yerini
tahmin eden ve baglangic noktasina dondiigic Ongoriilmektedir. Tasarlanan
yaklasimlarda ara¢ gezinme esnasinda etrafindaki nesneleri algilayip, nereye

gidecegine kontrol girdileri yardimiyla kendisi karar verir.

Bu arastirmada temel olarak parcacik akis filtresinin farkli ortamlardaki EZKH
yapilarinda belirsizlik altindaki durum tahmin performansi incelendiginden
3 serbestlik dereceli karasal bir arag ile 6 serbestlik dereceli hava aract yapisi baz
alinarak bu sistemlere ait birer ara¢ ve sensér modeli ile en sade senaryoda tahmin

yakinsamalar1 degerlendirilmistir.

Entegre benzetim senaryolarindan ilkinde Sekil 2.9’da gosterildigi gibi sabit hizda
hareket eden yer araci tam bir dongii olusturacak sekilde diiz bir zemin (lizerinde)
100 metrelik dairesel bir alanda dolagsmaktadir. Bu kapsamda aracin seyahat
stiresince herhangi bir engelle karsilasmadigi, giizergah boyunca birbirinden yeterli

uzaklikta bulanan belirli sayida isaret¢iyi gordiigii ve dogru bir sekilde tanimlayarak
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bir dongii kapama gerceklestirdigi kabul edilmistir. Burada algilayicidan gelen
verinin iglenmesi ya da isaret¢ci gozlemlerine iliskin olanlar gibi 6zel problemler
degerlendirme disinda tutulmustur. Hangi goézlem degerinin hangi isaret¢i icin
oldugunun bilinmesi anlamindaki veri birlestirmenin (data association) bilindigi ya

da tiim gozlemler i¢in karsiliklarinin oldugu varsayilmistir.

[HS’ne yénelik diger senaryoda ise aracin yine Sekil 2.9°da gosterilen giizergahta
ancak bu kez belli bir irtifada sabit hizla hareket ederek tam bir dongii olusturacak

sekilde dairesel 1000 metrelik bir alan iizerinde ugtugu kabul edilmistir.

Arastirma siiresince sensor ile isaret¢i nesne algilamasi ve EZKH ile ara¢ konum ve
ortam haritasinin belirlenmesi hedeflenmis olup sistemin ¢alismasi benzetimler
sirasinda farkli 6l¢tim parametreleri ve sistem (hareket ya da arag) belirsizlikleri ile
denemeler yapilarak ayrintili bigimde incelenmistir. Boliim 5’te verilen grafikler ise

%1 hareket (sistem) ve %10 algilayict belirsizlikleri kosullarinda elde edilmistir.

SLAM

¥ ehseni fm]

Sekil 2.9 : Insansiz Arag Yol Giizergah.

Bu doktora arastirmasi benzetimlerinde kullanilan en genel yapr Sekil 2.10’da
gosterilmistir. Insansiz sistem yapis1 (Unmanned Vehicle) icindeki ara¢ ve sensor
modeli yukarida verilenler 1s18inda ilgili senaryoya gore farklilasmakta olup burada
sistem modeli, kontrol ve sensor ile zamanda 6rnekleme bloklart birlesik bir yap1
igerisinde verilmistir. Arag sistemine girdi olarak bir (kontrol) komut dizisi ve alana
yerlestirilmis isaretci nesnelerin yongiidiim (navigasyon) diizlemi konumlarini iceren

harita verisini almaktadir.
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Sekil 2.10 : Genel Benzetim Yapisi.

Sekil 2.10 ile verilen benzetim ortamimizda IHS simulasyonlari i¢in ara¢ blogunun i¢
yapisinda; THA Kinematik modeli ile IMU, GPS, kamera sensérlerinin modelleri
kullanilmis olup ara¢ kinematik modeli ile ger¢ek zamanli olarak hava aracinin

hareketi simiile edilerek ger¢ek zamanli olarak X, konum verisi tiretilmistir.

Uretilen konum verisi IMU ve GPS sensér bloklari tarafindan islenerek U-EZKH
yapisinda kullanilacak veri seti ile U-EZKH tarafindan hesaplanan konumun gercek
konum ile farkinin hesaplanmasinda kullanilan ger¢ek konum verisi tiretilmis, diger
sensorler ise ugak iizerine buruna yakin noktada agirlik merkezinden sabitlenmis ve
gorlintii alanm1 yerde karesel bir sekil oldugu kabul edilen kamera U-EZKH yapisinda
kullanilarak isaret¢i nesne konumlarinin gergek zamanli olarak tespitini yapilmis ve

buna yonelik veri seti tiretmistir.

IKS simulasyonlarinda ise ara¢ ve kamera modeli kullanilarak benzer yaklasimlar
kabul edilmistir. Benzetim senaryolarinda sistemlere girdi verisi olarak mevcut harita

ve kontrol bilgisi [V;¢] iceren ile ¢ikis verisi olarak algilayict konum ¢iktisini igeren

z(k) = [XLM +Yim ] ifadelerinden s6z etmek miimkiindiir. Cikis verisi 0.01 sn aralikli

olarak orneklenerek EZKH yapisinda kullanilmaktadir.
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Bu boéliimde son olarak ise EZKH genel benzetim yapisinin daha iyi anlagilmasi i¢in
insansiz bir sistemde otonom algilama, karar verme ve hareket dongiisii ve

aralarindaki islevsel baglantilar Sekil 2.11 kullanilarak sunulmustur.

'L Es Zamanli Konum Belirleme Haritalama

Giizergah/Y 6rlinge Planlama }

7 Ust Seviye
(Giizergah)

Kontrol

[ Kontrol Girdileri
Data Proses : [ \
; ; Hareket
Sensor §|sf[e.r.n| (Kontrol)
[¢/Drs ,|  (Sriiciiler)

< ( Otonom
Arag
Mekanigi

Sekil 2.11 : Otonom Algilama - Karar Verme ve Hareket Dongiisii.
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EZKH yapan otonom bir aracin genel yapisinda arag, kontrol ve EZKH katmanlari
gibi yapilardan bahsetmek miimkiin olup bu yapilarin her birisi kendi i¢inde

karmasik alt sistemlere sahiptir.

Ara¢ bolimii i¢in en genel olarak harcket ve algilayici sistemler bulunurken
bunlardan hareket sistemi ara¢ mekanigi ve siiriicii modiillerini, algilayicilar ise i¢ ve

dis sensor yapilarini biinyesinde barindirirlar.

Dis (lazer/kamera) ve i¢ (ataletsel/IMU/enkoder) sensorler vasitasiyla elde edilen
ham veriler derlenerek EZKH katmanina iletilir ve bu katmanda aracin konumu ve
dis sensorden gelen verilerle ¢evredeki isaretci nesnelerin konumlar1 kestirilerek

¢evrenin haritasi ve aracin bu haritadaki konumu belirlenir.

Ardindan haritadaki konum bilgisi yoriinge kontrol katmanina génderilerek aracin
belirlenen hedefe ulasmasi i¢in gerekli giizergah i¢in kontrol isareti olusturulur ve
ara¢ hareket kontrol katmani bu kontrol isaretini alarak hareket/stiriicii/tahrik
sistemine uygular. I¢ sensorden gelen bilgi de giizergahta olusacak anlik sapmalar1

hesaplayarak diizeltir.

Arag bu sekilde hem belirlenen hedefe kendi kendine karar vererek gider ve hem de

ortamda bulunan isaretci nesnelerden faydalanarak ortamin haritasini ¢ikarir

2.8 Sonuc¢

Bu boéliimde insansiz sistemlerin genel olarak degerlendirilmesi yapilmis olup, tiim
insansiz sistemlerin tiirdes yapida olmamasi nedeniyle (uzaktan) kumanda-kontrol
edilen yapilar kapsam diginda birakilarak bu arastirma boyunca ilgilenilenler igin
otonom sistemler/platformlar ya da araglar ifadeleri ve bunlara ait tanimlamalar esas

alinarak ayrintilandirilmistir.

Otonom yapilarin ifade edilmesinde bagvurulan referans sistemler ve benzetimlerde
kullanilan {i¢ serbestlik derecesinde bir kara araci ile alt1 serbestlik derecesinde bir

hava araci1 ile sensorlerin modellenmesi yine bu boliimde agiklanmuistir.

Insansiz sistemlerde Es Zamanli Konum Belirleme ve Haritalama yapisindaki
otonom algilama, karar verme, hareket dongiisii ve aralarindaki islevsel baglantilar

hakkinda 6zet bilgi son boliimde sunulmustur.
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Ayrica modellemeler siiresince yararlanilan durum uzay ifadeleri ve bazi agik
formiiller de sunulmus olup sonraki boliimlerde incelenecek EZKH yapilarinda

kullanilacak benzetim senaryolar: ayrintili bigimde ortaya konulmustur.
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3. ES ZAMANLI KONUM BELIRLEME VE HARITALAMADA
KULLANILAN FIiLTRELER

3.1 Giris

Bu arastirma ile yazinda ilk kez onerilen PAF-EZKH yaklagiminin temelindeki
parcacik akig filtresinin Onceden tanimlanmis yapilarla (6zellikle genel
degerlendirme boliimiinde) performans karsilastirmasi verileceginden navigasyon
(yongiidiim) kavramu ile birlikte (sozii gegen-genel kabul gérmiis) belirsizlik altinda
tahmin yaklasimlarinin ve bunlari olusturan adimlarin EZKH problemi icin kisaca

irdelenmesinde fayda goriiyoruz.

3.1.1 Yongiidiim (Navigasyon ya da Seyriisefer)

Yongiidiim, IS’lerde aracin belirlenen hedef noktasina en uygun yol giizergahmi
tespit edip planlayarak, hedefe dogru kontrollii bir sekilde ulagmasini saglayan
sistemlerin genel adi olup ger¢ek uygulamalarda bu islem platforma gore, hareket
organlarinin doniis ve mesafe bilgisini saglayan encoder, aracinin eksenlerle yapmis
oldugu acilar1 veren IMU gibi hareket sensorleri ve diinya iizerindeki pozisyonu
veren (X,y,z — enlem,boylam,yiikseklik) Ataletsel Yongiidiim Sistemi (INS) ya da
GPS gibi uydu tabanli sensorler yardimi ile gerceklestirilir.

EZKH arastirmalar1 igin kabul edilen yaklagimlarda ise uydu yonbulum ve yardimei
yongiidiim sistemlere erisimin olmadig1 diisiiniilerek sadece ara¢ hareket sistemleri
ve algilayicilar ile navigasyon tasarlanmaktadir. Sekil 3.1°de insansiz bir (hava
olsun) aracinm/sistemin (IS) EZKH yéngiidiimii sembolik olarak gosterilmistir.
Sistemi daha anlasilir hale getirmek i¢in yliksekligin sabit oldugu ve aracin sadece
yonlenme acisinin degistigi diisiiniilerek ¢izim olusturulmustur. Burada x(k-1) hava
aracinin ilk pozisyonu, z(k-1) aracin sensorleri vasitasiyla (k-1) aninda algiladigi
isaret¢i nesne’ye (lendmark-features) ait 6l¢iim, u(k) ise aract k anindaki pozisyona
gotiirmek ic¢in uygulanan kontrol isareti, i¢i dolu daireler isaretci nesneleri, i¢i bos
olan daireler hatal1 olarak isaretlenen isaret¢i neseleri, elipsler ise 6l¢iim belirsizligini

gostermektedir. Ara¢ k-1 anindan k anina daha sonrada k+1 anina Gtelenmektedir.
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Aracin izlemesi gereken giizergah siyah kesikli ¢izgi ile gosterilmekte olup arag u(k)
kontrol isareti ile 6telendiginde olmasi gereken pozisyondan bir miktar sapmakta ve

kirmizi ¢izgi ile gosterilen noktaya hareket etmektedir [41].

I

Sekil 3.1 : Yongidim [41].

Bulunulan konum, isaret¢ci nesnelerin gozlemlenmesi ile elde edilen oOlgiim
sonuglarina gore giincellenmektedir. Hava araci lokasyonunda olusan bu sapma INS
(Ataletsel Yongiidiim Sistemi) ve hava aracindaki diger belirsizliklerinden ve dis
etkenlerden (riizgar vb.) kaynaklanmakta, hava araci siyah kesikli ¢izgi ile gosterilen
sekildeki hareketi yerine kirmizi ¢izgi ile gosterilen hatti algilamaktadir. Gézlem
sensorlerinden alinan Ol¢limler aracin kendi pozisyonunu diizeltmesine ve
giincellemesine yardimci olmaktadir. Bu durum biitiiniiyle belirsizliklerin ortadan
kaldirilmasint  saglamaz. Ciinkii gbézlem sensorlerinin  de bir belirsizligi
bulunmaktadir. Bu belirsizlik Sekil 3.1.’de belirsizlik elipsleri ile ifade edilmistir.
Yapilan gozlem ve Olglime gore isaretci nesne konumu bu elipsin i¢inde yer alan
herhangi bir noktadadir. Ara¢ bu durumda elips merkezine goére konumunda

diizeltme yaparak, harita iizerinde giincelleme yapmaktadir [41].

3.2 Durum Tahmin Araglar Olarak Filtreler

Filtre tabanli bir Es Zamanli Konumlama ve Haritalama uygulamasinin genel
yapisina bakildiginda; arag¢ tarafindan kendi konumuna gore isaretcilerin yerinin

belirlenmesi, bir adim zamani (At) sonrasinda olusan yeni konumun sistem
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dinamigi/kinematigi ve isaret¢iler ile hesaplanmasi, yeni isaretcilerin yerinin
belirlenmesi ve hesaplanan yeni ara¢ konumu ve isaretcilerin konumlarinin

giincellenmesi olarak ifade edilebilir [41].

Bir bagka ifade ile belirsizlik altinda tahminde bulunma yaklasimlarinin temelinde
hem 06l¢lim (gbzlem) hem de hareket (proses) belirsizliklerinden ortaya ¢ikan hatalar
indirgeme diisiincesi vardir. Bununla birlikte filtre yapisi kullanarak tahmin yapan
konum belirleme ve haritalama yaklasimlar1 Sekil 3.2’de verildigi gibi, bes temel
adimda ele almabilir: Durum (Degiskenleri) Tahmini, Ol¢iim/Gozlem (Isaretci

Belirlenmesi), Veri (Data) Birlestirme, Durum Giincelleme ve Isaretci Giincelleme...

Durum (Degiskenleri) Tahmini: Eger araca ait kinematik ya da dinamik model
elimizde bulunuyorsa herhangi bir anda araca uygulanacak hareket komutuna bagl
aracin bir sonraki konumunu biliniyor kabul edilir. Ancak gergeklesen durumun

hareket belirsizlikleri nedeniyle bundan farkli olabilecegi agiktir.

Ol¢iim/Gézlem ([saretci Belirlenmesi): Tahminden sonraki adimda alinan sensér
Olciimii vasitasiyla (tekrar taninabilir) isaret¢ilerinin ne olacagina karar verilir.
Isaret¢i belirlenmesindeki hatalarin araci yanlis kilavuzlamas: séz konusu

oldugundan aracin tamamen kaybolmasi sonucu bile ortaya ¢ikabilir.

Giris Olgiim
Tk
Durum & * Tahmin > Diizeltme >
Tahmini

Sekil 3.2 : Filtre Tabanli EZKH Yaklasimlarinda Temel Adimlar.

Veri (Data) Iliskilendirme/Birlestirme:  Etraftaki  tiim  isaretgilerin  ilk
belirlenmesinden sonra ara¢ bir sonraki adim i¢in yeni gordiigii isaret¢ileri eskisi ile
karsilastirmak zorundadir. Ara¢ Once isaretgilerin ayni isaret¢i olup olmadigina
sonra da tahmin edilen yerlerinde olup olmadigina bakar. Tahmin edilen yerdeki
farklilik innovasyon (yenileme) hatasi olarak ortaya c¢ikar ve diizeltme hesaplariin
icinde Onemli bir paramatre olarak yer alir. Kapali bir ¢evrimde dolasan arag

basladig1 noktaya yeniden geldigini anlayamaz ise hatali bir harita ve rota olusturur.
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Veri iliskilendirmenin (association) dogru yapilamamasi yani yanlis veri
iligkilendirme aracin biiyiik konum hatalar1 yapmasina sebep olacak ve bu durumda
EZKH filtresinin yanlis ¢alismasina yol agacaktir. Veri birlestirmesi  (fusion)
yazinda ayrica birden fazla algilayiciddan gelen verinin  birlestirilerek

degerlendirilmesi anlamina da gelmektedir.

Durum Giincelleme: Arag, Durum (Degiskenleri) Tahmini adimindaki 6ngoriisiini
giincellemek i¢in algilayiciddan gelen Olglim  verisini  kullanir.  Kalman
yaklasimlarinda bunun i¢in innovasyon (yenileme) hatasi ve kalman kazanci denilen
adimlar pargacik tabanli yaklagimlarda ise agirliklandirma, Ornekleme ve akis
belirleme gibi basamaklar iglenir. Bdylece bir sonraki zaman dilimine (sonraki

adima) gegcmeden tahmin diizeltilerek en iyi tahmin yapilmis olur.

Isaretci Giincelleme: Bu adimda yeni isaretciler almarak genel yaklasim devam
ettirilir.
Bu ¢alismada kullanilan durum vektorleri, denklem (3.1) ile genel gosterimi verildigi

gibi, ara¢ i¢in konum vektorii ve harita vektoriinden olusturulmustur.

XUnmannedSytem
x(k) = { N } 3.1)

Map

IKS, kara arac1 konum vektérii (x,y) pozisyon ve (0) ydnelme (heading) agis1, harita
vektorll ise, her isaret¢i nesneye ait pozisyon (xi,Yyi) bilgilerinden olugsmakta olup bu
vektoriin uzunlugu ise 2xn (n:igaretci nesne sayisi) olmaktadir. IHS, Hava araci
konum vektorii (x,y,z) pozisyon, (Vx,Vy,Vz) hiz ve (¢ -Yatis Agisi, 0-Hiicum Agist,
y-Ucus Basi) euler acilarindan, harita vektorii ise, her isaret¢i nesneye ait pozisyon
(XL,YL,ZL) bilgilerinden olusmakta olup bu vektoriin uzunlugu 3xn (n:isaretgi nesne

sayist) olur.

Yukaridaki denklem (asagidaki formiillerde kullanilan sisteme gore) bu bilgiler
is1ginda  giincellenmis  olup IKS igin yalmz EZKH, IHS icin U-EZKH
ifadeleri/tanimlar1 esas alinacaktir. Xunmannedsystem g€NEl ifadesi ise Xyav Ve Xacv

olarak formiile edilmistir.
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3.2.1 Genisletilmis Kalman Filtresi (GKF) tabanh EZKH

Genisletilmis Kalman Filtresi, dogrusal (lineer) olmayan sistem modelinin lineer hale
getirilmesi amaciyla jakobiyen matrislerinin kullanilmasiyla ortaya ¢ikan bir KF

uygulamasidir.

Genisletilmis Kalman Filtresinin 6nceki durum ve 6l¢iim degerine gore sonraki
durumu tahmin eden yapisinda tanimlanan dogrusal olmayan sistem - durum uzay ve

6l¢tim modelleri (sirasiyla);
x(k+12) = f (x(k),u(k),v(k)),  z(k)=h(x(k),w(K)) (3:2)

ve ENV(KV(K) |=Q(k), E[w()w(k)"]= R(k)olacak seklinde; v(K) - Q kovaryansh
proses ve W(K) ise R kovaryansli 6lgiim sifir ortalamali beyaz giiriiltiilerini gésteren
denklem ifadeleri olsun. Burada k aninda k+1 anina durum, gézlem ve kovaryans

tahmin adimlari sirayla;

R(k +1k) = f (x(k|k),u(k)) (3.3)
z(k +1k) = h((k +1Kk)) (3.4)
P(k +1k) = VF,.P(k|K).VF," +VF, Q.VF,’ (3.5)

Giincelleme adiminda W Kalman kazanct ve o(k +1) innovasyona karsilik gelecek

sekilde gilincellenen durum tahmin ve kovaryans ifadeleri sirayla;

X(K +1k +1) = (k +1k) +W.o(k +1) (3.6)
P(k+1k +1) =P(k +1k) -W.S(k + )W’ (3.7)

olur. Innovasyon ve innovasyon kovaryansi (kovaryans hatasi) ile birlikte Kalman

kazanci degerleri;

ok +1) =z(k +1) — z(k +1k) (3.8)

S(k+1)=VH, P(k+1k)VH," +R (3.9)
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W = P(k +1Kk).VH] .S (k +1)

(3.10)
ifadeleri ile hesaplanir [41].
GKF yapisindaki genel akis1 veren diyagram Sekil 3.3’de sunulmustur:
- Kontrol sinyali var Evet
Hayir mi1?
l Sensor (i¢)
Tahmin en son yapilan

kestirimdir

Tahmin
(Prediction )

\ 4 \ 4

4 N

Gecikme Gozlem Sensor (d13)
(Prediction )
i GoOzlem verisi var mi1?

Hf/ . Y,

Giincellemis deger (kestirim)
en son yapilan tahmindir

Evet

v v

Bir sonraki w ( Giincelleme

adim J L (update)
N

Sekil 3.3 : GKF - EZKH Yaklasiminda Akis Diyagrami [41].

A

34



3.2.2 Dagihmh Kalman Filtresi (DKF) tabanh EZKH

Julier ve Uhlmann tarafindan ortaya konulan [63] Dagilimli Kalman Filtresi,
GKF’den farkli olarak lineer olmayan sitemin lineerlestirilmesi i¢in jakobiyen
matrislerini kullanmaya ihtiyag¢ duymaz. Bununla birlikte, belirsizlik sinirlarinin
(normal dagilimdaki kovaryanslar) bir onceki arag konumuna eklenip ¢ikarilmasiyla
2n+1 (pargacik filtresi yapisindaki parcaciklara benzer sekilde) sigma noktasinin elde
edilmesi ve bu noktalar i¢in sistem modelinin ¢alistirilmasi ile elde edilen sonuglarin
belirli bir agirlikla ortalamasinin alinmasindan olusur. Bu noktadan bir sonraki
adimin tahminlerine gegilir ve burada gézlem modelinin galistirilmasi ile elde edilen
sonuclarin yine belirli bir agirlikla ortalamasinin alinmasi ile tahminin diizeltilmesi

islemi gergeklestirilir [41].

Lineer olmayan sistem ve goézlemin ortalama ve varyans degerleri (momentler)

sirastyla soyle yazilir:
X =E[X],Y. [(x-X)(x-%)"] ve z=E[z],> [(z-2)(z-2)"] (3.12)

Her durum (state) degiskeni i¢in 2n+1 (n:Durum uzay modeli boyutu) sigma noktasi

() secilir. A orant: faktorii olacak sekilde sigma noktalari [41];

x
;(k:)_(i[1/(n+ﬂ,)zx L for k=1...,n (3.12)

W, = 4
n+A4
(3.13)
W, = 4 O0<k<2n
2(n+ 1)

Kovaryans matrisi i¢in agirlik katsayist,
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A
W, = +1-a’ +
° n+4 p
(3.14)
W, = 4 1<k <2n
2(n+ 1)

olarak hesaplanir. Bu islem sonrasinda aracin bir 6nceki durum ve (kontrol) giris
degerlerine goére bir sonraki durumun tahmini yapilir. Tahmin adimi olarak
adlandirilan bu adimda bir 6nceki durumdan elde edilen 2n+1 sigma noktalarina gére
bir sonraki ana ait durum tahminleri, hesaplanan durum tahminlerinin ortalamasi ve

bu durum tahminleri kullanilarak yapilan kovaryans tahmini (sirasiyla) soyledir [41];

24t +20 = (), u) (3.15)

(40 = W7 (1410 (3.16)

P(t+11t) - ZZ:W [ (t+18) — %+ 10).(7' E+10) — Kt +10) "] (3.17)

Gozlem tahminleri ve agirhik katsayilar1 kullanarak bulunan goézlem tahmini
ortalamast;

Z;(t+1t) = h(x' (t+1)) (3.18)

2(t+1t) = Zinz;lwizi (t+1t) (3.19)

Innovasyon (8l¢iim) kovaryanst ile korelasyon matrisi ise [41];

2n+1

S(t+1t) = ZW‘ [(Z; (t+1t) - 2(t+ 1)) .(Z; (t+31) - 2t +t))° (3.20)

2n+1

P..(t+1t) = ZW‘ [(7' (t+2t) — R(t+1t)).(Z; (t+2t) — 2¢t + 1)) (3.21)

olacak sekilde hesaplanir. Giincelleme adiminda, tahmin adiminda elde edilen

sonuclar Ol¢tim ile elde edilen korelasyon ve innovasyon matrisleri kullanilarak
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giincelleme yapilir. Giincelleme adiminda korelasyon matrisine gore Kalman

kazanci, durum giincellemesi ve giincellenmis kovaryans degerleri;

K(t)=P,, t+1t).P, (t+1t)" (3.22)
R(t -+t +1) =Kx(t +1t) - K(t)(z(t) — 2(t +1t)) (3.23)
P(t+1t+1) =P(t +1t) - K(1)S(t + 1)K () (3.24)

olarak bulunur [41]. Boylece bir onceki durum ve giris degerleri ile Olgiim

kullanilarak bir sonraki durum hesaplanmis olur ve ¢evrim bu sekilde devam eder.
3.2.3 Parcacik Filtresi (PF) tabanh EZKH

Pargacik Filtresi ise yine durum tahmininde bagvurulan bir yontem olarak;

X, baslangic durumu (state) etrafinda tanimlanmis m adet parcacik segen/iceren

(Gauss ya da) herhangi bir dagilim kullanilarak baglar (sampling);

X" ~ p(X|ug, XMe-) X" ~ p(x|x"e1,u,) (3.25)
Dagilimdaki her 6rneklenmis deger bir pargacik olarak gorev yapar. Sisteme ait
durum gecis fonksiyonu (EZKH ig¢in ara¢ kinemetigi) kullanilarak yapilan tahmin
tiim pargaciklar igin yinelenir (durum-uzay kapali gésterim);

X" (t+20t) = f (X" (tlt), u(t)) (3.26)

Gozlem sonuglaria bakarak hangi pargacigin hangi agirlikta olacagi hesaplanir ve
bu agirliklar normalize edilir. Burada, gozleme yakin tahminlerin agirhgi fazla
olacaktir (importance sampling);

™ = p(z,[x™) (3.27)

Agirlik hesaplanmasindan sonra yeniden 6rnekleme (resampling) islemine gecilir. Bu

asamada farkli yontemler kullanilmakta olup mevcut dagilimdaki oOrneklere ait
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(0rnek histogram) kiimiilatif toplami kulanilarak yeni bir parcacik dagilim elde
edilebilir. Bu dagilimda 6nceki ornekler iginden agirligi yiiksek olanlar daha fazla
yer alacaktir. Bu durumda bazi pargaciklar yok olurken bazi pargaciklarin

iterasyonlara daha gii¢lii devam etmesi (surviving of the fittest) beklenmektedir.

Yukarida kisaca verilen pargacik filtresi adimlari; Sekil 3.4’de verildigi gibi
ornekleme, onem agirhiklandirmasi (6nem agirliklariin hesaplanmasi), yeniden

ornekleme olarak 6zetlenebilir.

Yeniden

Ornekleme

A

[ Onem Orneklemesi

A

—

[ Agirliklandirma

A

Gozlem
Gozlem Tahmini Olasilik Dagilimi
PDF

A

Gozlem
Fonksiyonu

Gegis Sistem Sistem Guiriilti
Fonksiyonu Yayinim Ornekleri
(Tahmin)

A

Baslangic

(Ornekleme)

Sekil 3.4 : Parcacik Filtreleri Genel Algoritmasi.
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3.3 Sonug

Bu boliimde belirsizlik altinda tahmin araglari incelenmistir. Ayn1 zamanda isaret
siizme (signal filtering/smoothing) amaglh kullanilabilen bu yapilardan dogrusal
olmayan platformlar i¢in gelistirilmis kalman tabanli genisletilmis ve dagitilmis
filtreler ile (extended and unscented kalman filter) parcacik tabanli filtreler ele
alimmustir. Burada amag son boliimde verilecek olan karsilastirmali filtre performans

analizleri i¢in altyap1 olusturmaktir.
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4. PARCACIK AKIS FILTRESI VE EZKH UYGULAMALARI (METHOD)

4.1 Giris

Es zamanli konum belirleme ve haritalamada bir siiredir devam edegelen calismalara
ragmen ¢ok boyutlu non-linear sistemlere ait durum degiskenlerinin (state) belirsizlik
altinda dogru tahmini ve filtrelenmesi ¢oziilmesi beklenen 6nemli problemlerdendir.
EZKH problemlerinde temel olarak aracin dinamik/kinematik modeline bagli olarak
yapilan tahminden ve ara¢ {lizerindeki algiyacilardan alinan gozlem bilgisi
kullanilarak yapilan giincellemeden bahsedilmis idi. Birbiri ardina isleyen bu
adimlarin iterasyonu ile sistem i¢in en dogru durum (EZKH i¢in konum ve harita)
bilgisine ulagilmasi amaclanmaktadir. Bu kapsamda Daum and Huang belirsizlik
altinda daha hizli ve dogru tahmin i¢in farkli bir non-linear filtreleme yaklasimini
teorik olarak ortaya koymus ve parcacik akis filtresi genel ismiyle birden fazla

versiyonunu igeren ilk ¢aligmalarini yayimlamislardir [88-89].
4.1.1 Parcacik Akis Filtresi (PAF), ortaya cikis siireci ve katkilari

Parcacik Akis Filtresi (PAF) belirsizlik altinda tahmin imkan1 saglayan (parametrik
olan ve olmayan) diger filtreler gibi sistem modeli iizerinden yapilan tahminde en az
hatali degerleri liretmek iddiasi ile ortaya ¢cikmistir. PAF, parcacik filtresi yapisinda
bir iyilestirme yaparak pargacik dejenerasyonu ortadan kaldirmis ve 6rnegin EZKH
problemi ic¢in aracin konumuna ait bilgiler tasiyan parcaciklarin tanimlanan
logaritmik bir homotopi fonksiyonu (homotpy function) vasitasiyla bir sonraki
adimda soncul olasiligr en yiiksek pargaciklara en hizli sekilde yakinsamasim

saglamigtir.

Parcacik akis filtresinin getirdigi katkinin daha iyi anlasilmasi adina Sekil 4.1’deki
siire¢ yapisinin incelenmesi yerinde olacaktir. Her ne kadar durum tahmincilerinin
(state estimator) genel tamitim bilgileri 3.Bdliim’de, karsilastirmali ve ayrintili ise

analizleri 7. Boliim’de verilse de (burada konu biitiinliigii acgisindan) yazinda
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belirsizlik altinda tahmin araci olarak ilk kabul géren ve en yaygin olan GKF’den
(Genisletilmis  Kalman  Filtresi)  baslayarak PAF’a  gidis  siirecindeki

gelismeleri/seriiveni 6zetle hatirlamakta fayda olacaktir.

GKF parametrik bir tahminci (predictor/estimator) ve siizge¢ (smoother) olup ortam
(sistem ve gozlem) belirsizliklerini gausyan kabul ederek ve lineerlestirilmis sistem
modeli (state-transition) kullanarak durum, gozlem ve kovaryans tahminleri
yaptiktan sonra Ol¢iim bilgilerini ve innovasyon, kalman kazanci gibi parametreleri
degerlendirerek yapilan giincellemelere bagvurur ve tamamlanan bu dongii tekrarli

(recursive) olarak devam eder.

GKF, ortaya cikisindan sonra zaman i¢inde uygulandigi bir ¢ok problemde verdigi
yakinsama ve (islem) hizi/yiikii optimizasyonu (ayrica robust, sensitive, common
ozellikleri) ile tatmin saglasa da yiiksek boyutlu/karmasik sistemlerde yasanan
performans kayiplari, dogrusal olmayan sistemlerde (nonlinear) lineerlestirme
uygulayarak bir takim kayiplara neden olmasi (tutarlilik, gozlenebilirlik problemleri
gibi) ve daha Onemlisi belirsizligi gausyan olmayan sistemlerde gosteremedigi
yakinsama basarisit nedenleriyle arastirmacilarin siirekli alternatiflerini aradiklar1 bir

yaklasim olmusgtur.

Daha sonra ortaya atilan DKF (Dagilimli Kalman Filtresi), GKF yapisina benzer
olmakla birlikte dogrusallastirma (lineerization) yaklasimi kullanmamakta, GKF’den
farkli olarak durum etrafindaki sigma noktalar1 tanimlayarak ve bunlara ait agirliklar
tizerinden durum, gozlem ve kovaryans tahminleri yaptiktan sonra 6lgiim bilgilerini
ve innovasyon, korelasyon matrisi, kalman kazanci gibi parametreleri
degerlendirerek (ve yine agirhiklandirilmis sigma noktalarin1  kullanarak)

giincellemeler yapar ve tamamlanan bu dongii tekrarli (recursive) olarak devam eder.

DKF yapis1 (6zellikle) tutarlilik ve gozlenebilirlik gibi tahmin yakinsamasinda da
lyilestirmeler saglasa bile heniiz belirsizligi gausyan olmayan sistemlerdeki

yakinsama problemine ¢6ziim {iretebilmis degildi.

Bu soruna ¢6ziim diisiincesiyle ortaya atilan PF (Parcacik Filtresi) baslangic durumu
(state) etrafinda belirlenen m adet deger iceren herhangi bir olasiliksal dagilim
kullanir (sampling) ve bu dagilimdaki her 6rneklenmis deger bir pargacik olarak

gorev yapar.
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GKF

Genisletilmis

Kalman Filtresi

) 4
@

VL

GKF Avantajlar
A 4
. Giirbiiz (Robust)
GKF Dezavantajlari Hassas (Accurate)
Yiiksek boyutlu/karmasik sistemlerde yasanan performans kayiplari, Yaygin (Common)
Dogrusal olmayan sistemlerde lineerlestirme uygulayarak bir takim
kayiplara neden olmasi (tutarlilik, gozlenebilirlik problemleri gibi),
Belirsizligi gausyan olmayan sistemlerde gosteremedigi yakinsama
basarisi...
DKF .
Dagilimli Kalman g 2
Filtresi L
A
f DKF Avantajlar \
v GKF yapisindaki sorunlara (dezavantajlar) da
. iyilestirme getirmis:
DKF Dezavantajlari

Yiiksek boyutlu/karmasik sistemlerde yasanan performans
kayiplari,

Belirsizligi gausyan olmayan sistemlerde gosteremedigi

Yapisinda lineerlestirme yok

Dogrusal olmayan sistemlerde lineerlestirme
uygulamadigi i¢in (tutarlilik, gozlenebilirlik... vb.

yakinsama basarist... gibi) kayiplari daha az /
Pargacik Filtresi > @
A 4
A\ 4 .
PF Avantajlar

PF Dezavantajlari

Yiiksek boyutlu/karmasik sistemlerde yasanan performans kayiplari,

Pargacik Dejenerasyonu...

DKEF yapisindaki sorunlara da
(dezavantajlar) iyilestirme getirmis:

Belirsizligi ~ gausyan  olmayan
sistemlerdeki yakinsama basarisi

PAF
Pargacik Akis

Filtresi

k@
»
y

PAF Dezavantaji

Yiiksek boyutlu/karmasik sistemlerde yasanan performans kayiplart...

PAF Avantajlar

PF yapisindaki
Parcacik Dejenerasyonu
sorununa da iyilestirme getirmistir.

Sekil 4.1 : Parcacik Akis Filtresinin Gelisimsel Siireci.
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Durum gegis fonksiyonu vasitasiyla yapilan tahmin tiim pargaciklar i¢in yinelenir ve
gozlem sonuclaria gore hangi pargacigin hangi agirlikta olacagi hesaplanir ve sonra

bu agirliklar normalize edilir.

Gozleme yakin tahminlerin agirlig1 (importance sampling) fazla olacaktir. Ardindan
uygulanan yeniden Ornekleme (resampling) isleminde farkli yontemler
kullanilabilmekle beraber mevcut dagilimdaki orneklere ait (6rnek histogram)
kiimiilatif toplam1 kulanilarak (6rnegin rulet ¢arki yontemi) yeni bir pargacik dagilim
elde edilebilir.

Bu dagilimda 6nceki 6rnekler i¢inden agirlig: yiiksek olanlar daha fazla yer alacaktir.
Bu durumda baz1 parcaciklar yok olurken bazi parcaciklarin iterasyonlara daha giicli
devam eder ancak bir silire sonra bu hayatta kalan (survivor) parcaciklar (farkl
gbzlem sonuglar1 da gelse) degismeden tekrarlama yaparak dejenerasyona sebebiyet

verirler.

PF, gausyan olmayan belirsizliklerdeki (sistem, gézlem..) basarisiyla heyacan yaratsa
da yukarida degindigimiz, zamanla ortaya ¢ikan, parcacik dejenerasyonu denilen ve
yakinsama basarisina etki eden durumlar nedeniyle tahmin probleminde nihai ¢6ziim

getirememis ve arayislarin devamina neden olmustur.

Tam bu noktada optimal, kararli, hizli ve dogru bir tahminci olmak diisiincesiyle
(2009) ortaya atilan PAF (Pargacik Akis Filtresi), PF yapisindaki parcacik
yaklasimint kullanmakla beraber {iretilen pargaciklarin (tahminlerinden sonra)
gozlem degerlerine bagli olarak yaptigi agirhiklandirma ve tekrar Ornekleme

adimlarini kullanmayarak farkli bir durum giincelleme ortaya koymustur.

Tanimlanan (6nciil ve gézleme bagli) logaritmik bir homotopi fonksiyonu vasitasiyla
bir sonraki adimda soncul olasilig1 en yiiksek parcaciklara en hizli sekilde yakinsama

saglamay1 iddia etmistir.

PAF bu hizli ve dogru yakinsamay1 gerceklestirirken PF yapisinda goriilen pargacik
dejenerasyonunu da ortadan kaldirmustir.  Ozellikle belirsizligi  diisiik/daha
deterministik/daha kaliteli algilayicilar kullanan ortamlarda daha basarili sonuglar

verdigi gorilmiistiir.
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4.2 Parcacik Akis Filtre Teorisi

Parcacik Akis Filtresi, parcaciklarin yukarida bahsedilen akislar1 i¢in dnciil (prior) ve
soncul (posterior) olasilik yogunluk dagilimlar arasinda gecgis tanimlayan homotopi
fonksiyonu ve bu fonksiyonun adim parametresi ile durum (state) arasinda
tanimlanan bir takim difransiyel denklemin (Itostochastic PDE-Partial Differential
Equation) ¢oziimini kullanir. Parcacik akis filtresi yontemi bu denklemin
¢Ozlimiiniin bir Fokker-Plank yaklasimda aranmasindan bahsederken pargaciklarin
Fokker Plank denklemlerinin ¢oziimiiyle belirlenen miktarlarda soncul olasiliklari

yiiksek bolgelere akislarini (migrasyon) saglar [91].

Onceki boliimde deginildigi iizere, parcacik filtresi yapisinda, durum uzay modelinde
bir state (durum) ic¢in Onciil-prior olasilik uzayindan baglanarak ortalamasi kendisi
olacak sekilde etrafinda normal dagilimdan 6rneklenmis n adet pargacigin hareket ve
modelini kullanarak tahmin adimindan gecirilmesi (her bir pargacigin tahmin
yapmasi) ve gozlem hatalarina bakilarak en yakin tahmin yapan parcaciklarin daha

giiclii olarak iterasyonlara/islemlere devam etmesi siiregleri yer almaktadir.

Parcacik Akis Filtresi, burada bir iyilestirme yaparak parcgaciklarin, tanimlanan bir
homotopi fonksiyonu (homotopy function) vasitasiyla en hizli sekilde en giicli
parcaciklara yakinsamasini saglar. Boylelikle daha hizli ve ayn1 zamanda daha dogru
tahminler yapan bir algoritma ortaya koyar. Sekil 4.2 ve 4.3’de bir tahmin adim
stirecinin basinda ve sonunda pargacik akis yapist genel (6rnek) olarak verilmis olup
yapinin daha iyi anlagilmasi i¢in, 6nciil olasiliktan soncul olasiliga gegiste (parcacik
akislari/migrasyon) A adim parametresinin fonksiyonu hakkinda bazi ayrintilar

sunulacaktir [96].

particle flow: A = 1

O prior O posterior
+ particles * particles

Sekil 4.2 : Parcacik Akis Filtresinde Parcacik Yapisi [96].
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particle flow: A =0
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am’w;ﬁ (O posterior
* particles
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particle flow: A =0.002  *

() posterior
* particles
‘slope

particle flow: A = 0.017

_posterior| ' posterior
* particles * particles
‘slope -slope
particle flow: A = 0.577 particle flow: A = 0.693
¥ posterior * C jposteriof

* particles
‘slope

* particles
-slope

particle flow: A = 1

(posterior

* particles

Sekil 4.3 : PAF Pargacik Akislart (Migrasyon) [96].
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Sistem ve gozlem ifadeleri denklem (3.2) ile verildigi gibi olsun. Hatirlanacagi iizere
normalize olmayan marjinal (soncul) posterior olasilik yogunlugunu tanimlamak

tizere kullanilan Bayes kurali soyle idi [91];

p (Xt|y]_'t) = p(yt|xt)p(xt|yl't_1) (4.1)

Burada;

h (Xt) = p(yt|xt) ve g (Xt) = p(xt|y1_-t71) (4.2)

sirastyla olabilirlik (likelyhood-gozlem) ve onciil olmak lizere soncul ve Onciil
olasilik yogunluklar1 arasindaki iligki i¢in tanimlanacak bir homotopi fonksiyonu

sOyle olur [91];

log #(x;,4) =log g(x,) + Alogh(x,) (4.3)

A ise, 0 ve 1 arasinda tanimli (gercek degerli ve siirekli), parcacik akis miktart
belirleyen bir adim parametresi olacaktir. Burada soncul olasilik yogunlugunun
logaritmas1 (A = 0) iken log g(x;) ve (A = 1) iken Onciil ve olabilirlik (likelihood)
degerlerinin log toplami kadar olur. Ol¢iim marjinal olabilirlik (evidence) degeri ise

normalize faktorii olarak hesaba katilmistir.

Parcacik Akis Filtresi teorik yapisinda onciil olasilik yogunlugundan soncul olasilik
yogunluguna gecis ile bu siiregte A parametresinin rolii Sekil 4.3’deki genel islem
adimlarinda verilmis olup burada log homotopi fonksiyonu ile tanimlanan yaklagim

ve parcaciklar vasitasiyla bunu saglayan yapi daha iyi anlasilabilmektedir [91].

Logaritmalart esitligin iki tarafindan da kaldirdigimizda ise son durumda onciil ve
olabilirlik (likelyhood-gdzlem) ¢arpiminin Bayes kurali geregi soncul degerine esit
oldugu goriiliir. Bu noktada EZKH problemi 6zelinde yorum yapmak gerekirse 0-1
arasinda degisen adim biiytikliigi icin (A = 0) iken hi¢ 6l¢iim yapilmamis gibi soncul
olasilikta yalnizca oOnciiliin agirhig1 olur ve (A = 1) iken ise Onciil ve gézlemin birlikte

belirledigi soncul olasiliga ulasilir.
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log(x,.A)=logg(x,)+ Alogh(x,)

Olasilik Yogunluk Akisi /\

Oncil Soncul
Olasidik Olasilk
(pdf) > (pdf)
Olasilik Orneklemesi Olastlik Orneklemesi

T\ Parcacik Akisi

Parcaciklar
=0

Parcaciklar
=1

ax
(ﬁ) =y(x, )

Sekil 4.4 : Parcacik Akis Filtresi Homotopi Yaklasimi [91].

Burada filtre ve onun adim biiylikliigli parametresinin, Onciil ve olabilirligin
(likelyhood-gozlem) hangi oranda katildigi durumda soncul olasilig1 temsil eden bir

sonraki durumun nasil olugsacagini belirledigi de agiktir.
dx
dx =y (x,4)dA+dQ (ﬁ) =y (X, 4) (4.4)

Yukaridaki soldaki (genel) ito-stokastik diferansiyel esitligin ise homotopi
fonksiyonundaki A adim degiskeni ile durum arasindaki akis degisimini ifade edecegi

kabul edilmistir.

Bu esitlik yapisinda istatistiksel terim barindiran bir diferansiyel denklem olup
fiziksel (ayrica finansal...vb) akis problemlerinde kullanilan ve ¢oziimii de stokastik

bir siire¢ olan bir ifadedir.

Bu ifadeye ve denklem (4.3) ile verilen homotopiye goére problemimizde

parcaciklarin akisi, logaritmik homotopi fonksiyonunun yonlii tiirevi (gradient)
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yoniinde ve logaritmik gozlem (h) ile orantili hizda gergekleserek gradientin sifira
esit oldugu yerde duracaktir. Burada soldaki esitlikte Q giiriiltii teriminin olmadigin
kabul eden zero difiizyon durumuna gore esitlik denklem (4.4)’de sagdaki forma

doniisir.

Bu noktada parcacik akislarmi belirleyen ito-stokastik esitligin, denklem (4.5) ile
verilen (soldaki) Fokker-Planck (drift ve random etkiler altinda pargacik hizini temsil
eden pdfiin zamanla degisim ifadesidir) adi difrensiyel denklemini (ordinary

differential equation ODE) kullanarak bulanabilecegi varsayilmaktadir [91];

d¢ . . o¢p o¢ dx, d¢

— =—div +0.5div(P(x) — ——)+—=0 4.5

a1 (v¢) (()ax) (5'Xd}t) a1 (4.5)
Burada zero diflizyon durumuna gore (P siire¢ kovaryanst O iken) denklem
diizenlenirse sagdaki (4.5) forma doniisiir ve denklem (4.3) ile birlikte ¢oziimii ise

olasilik yogunluk akisini belirler;

o0¢ . dy

—w(x,4) +log(h) = —div(— 4.6
oV A +log(h) Ca) (4.6)
Denklem (4.6) ile verilen parcali diferansiyel denklem (partial differential equation-
PDE) ¢oziildiigiinde (gausyan giiriilti ortaminda-Gaussian Exact Flow)

pargaciklardaki akisin miktarina etki eden A ve b degerlerine ulasilir;

A=(-0.5PHT (AHPHT +R)*H

(4.7)
b=(+2A)[(1 + AAPH Ry + AX]
ve burada parcaciklarin her iterasyondaki akis miktarlari sdyle olur [91];
dx
(ﬁ) = A(A)x+b(1) (4.8)

Burada EZKH problemi i¢in konum bilgisi tasiyan ve her dongiide migrasyon
geciren X durum degiskeninin adim biiylikliigli olan A’ya bagl degisimi (dx/dA) yeni
durumu ve pargaciklardaki akisin miktari belirlerken, A ve b degiskenleri ise biri
durum ile digeri ise serbest olarak degisen, P - R kovaryans degerleri ile H gbzlem
matrisine bagli ve akis miktarinin belirlenmesine neden olan iki parametre olarak

ortaya cikar.
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X'k = X'k + AL

dx'

(4.9)

Bu boliimde son olarak Sekil 4.5 ile Parcacik Akis Filtresi isleyisini agiklamaya

yardimc1 olmak amaciyla dairesel yoriingedeki (x-yatay,y-diisey) konum tahminleri

sonuglar1 verilmis olup ilgili resimlerde pargaciklarin (20 adet) farkli islem adimlari

(ardisil farkli renklerde) ve bu adimlar iginde farkli A degerlerindeki (pargacik)

yakinsamalar1 sunulmustur.
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Sekil 4.5 : Pargacik Akis Filtresi Yakinsama Stireci /Adimlari.
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4.2.1 Parc¢acik Akis Filtresi Matematigi

Parcacik Akis Filtresinde akis miktarini belirleyen temel esitliklerinin tiiretilmesi i¢in
(gausyan giiriiltii ortaminda) X1 agmak istedigimiz tahmin durumu, v, R
kovaryansli gozlem giriltiisii ve e, olabilirlik (likelihood-gdzlem) lineerizasyon

(dogrusallastirma) tahmin hatas1 olacak sekilde dogrusal olmayan sistem gozlemi

ifadesiyle baslayalim,;
Y, = (H. X +€)+V, e, =h (xP1) = H X (4.10)

an, (x

h.(x,) =h, (X(i)k\k—1) +H, (% — X(i)k\k—l) H, = o )‘X = X(i)k\k-l (4.11)

olmak tizere olabilirlik (likelihood -gézlem) olasilig1 yeniden yazilirsa;

p(Yk|Xk) = / 27zdy|R| exp(—0.5(yk - HXk —€ )T R_l(yk - HXk _ek) (4-12)

a{eXp(_o-5(Yk — ka —€ )T R_l(yk B ka _ek)}
Xy

0
—Io X, )=
o 9 P(Y,[%)

=H'R™(y, —Hx_ —¢,) (4.13)

olur.

Bu kapsamda P rastgele proses giiriiltli kovaryansi olacak sekilde onciil olasilik

yeniden yazilirsa:

p(xk|y”"1) - \/7€Xp {_0'5(Xk —XBigea) T PH(x, - X(i)k\k—l)} (4.14)
270X|P|
_ _ vy Tp-1 (@
axi"’g P(xklyrk_l)j{e}(p S kak_l) Pt =)
‘ X (4.15)

=P (x, — XVy1)

esitligi ortaya cikar. Boylelikle (4.3) numarali denkleme bagli normalize olmayan

kosullu olasilik yogunlugu sdyle olur [89]:
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% - [P_l(xk - X(i)k\k*l) +AHT R_l(yk — Hx, _ek)]T (4.16)
k

Yukaridaki (4.8) kabulii ile, (4.15) ve (4.10) numarali denklemler sirasiyla bu 3
ifadeyi kullanan denklem (4.5) i¢ine yerlestirilirse sol taraftaki esitligin sdyle oldugu

gorilecektir:

[P‘l(xk —XxDea) + AHTR(y, — HX, —ek)]T (AX, +b)—0.5(y, —Hx, —e )" R*(y, —Hx, —¢,)

= (X" kcaP A+ Ay, —€)" RTHA+ (Y, —€)" R™H —2b"HTR™H —b"P)x,

— X"k (P*A+ AHTRMHA+05HTRH)x, (4.17)

(4.5) numaral esitligin sag tarafi da bir sabite (sifir) karsilik olacak sekilde;

X k1P A+ ALY, —e) RTHA+ (Y, —6) R™H —Ab"H'R™H —b"P™ =0
P'A+AHTR*HA+05HTR™H =0 (4.18)

yazilabilir ve bu ikinci ifadeden A degeri ¢ekilecek olursa;
A=-05P*+AH'R'H)*H'R'H (4.19)
Asagida verilen Woodbury formiiliiyle matris tersi alma yaklagimi kullanilirsa [89];
(K+LMN)?LM = K'L(M ™+ NK L) (4.20)
Asagidaki degiskenlere karsilik gelecek sekilde yeniden diizenlenen A ifadesi igin;

K=P*L=H",M=R™* N=4H (4.21)

A=(-05)PH" (AHPH™ +R)'H (4.22)
esitligine erisilir. Benzer sekilde (4.18) numarali denklemdeki birinci ifade igin
transpose alarak ve P kovaryans degeri ile ¢arparak su yazilabilir;

(I + APTHTRH)b = AXc + AAPH TR (y, —e,)+ PHTRH(y, —e,)
b= (I + APTHTRH)[(L+ JA)PHTR(y, —e,) + Ax | (4.23)

Bu ifade Woodbury’nin (4.24) ile verilen farkli bir versiyonu ile yazildiginda [89];

(K+LMN) ' =K —=K'L(M " +NK'L)*NK™
(4.24)
Su degiskenlere karsilik gelecek sekilde;
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K=I,L=APH",M =R*,N=H (4.25)

gerekli sadelestirmelerden ve denklem (4.22) igine alindiktan sonra asagidaki

esitlige erigilir:
(1 +APTHTR™H) ™ =1 —1APHT (R+ AAxk HPH ) 2 HI = (I + 24A) (4.26)

Sonug olarak, denklemler (4.22), (4.23) ve (4.26) diizenlenirse;
b=(1 +22A)[(1 + AAPH Ry + AX] (4.27)

denklem (4.27) ile verilen ve migrasyon (akis) miktarini belirleyen diger parametre

olan b degerlerine ulasilabilir [89].

4.3 PAF-EZKH: Algoritma (ve Degerlendirme)

Bu bolimde Pargacik Akis Filtresi yaklasimmin EZKH yapisinda kullanimi

irdelenecek olup filtre bir bagka anlatimla ele alinacaktir.

PAF-EZKH yaklasiminda otonom araglarin kinematik modellerinden hareketle
ortaya cikarilan ve genel olarak bu araclarin konum ve harita bilgilerinden olusan
durum uzay modeli parametrelerinin yukarida sozii edilen PAF adimlan vasitasiyla
tahminleri ve gilincellemelerinin yapilarak yongiidiim siiresince dogru konum

belirleme ve ortam haritalamasi hedeflenmistir.

Yukarida gegtigi gibi yap1 temel olarak onciil (prior) ve soncul (posterior) olasilik
yogunluk dagilimlarimin logaritmalar1 arasinda gecis tanimlayan bir homotopy

fonksiyonu kullanilir.

Parcacik akis1 (exact-particle flow) yaklasimi ile parcacik filtresi yontemindeki
parcacik agirliklandirmas1 ve Onem Orneklemesi iceren iterasyonlar yerine her
adimda paralel kosan genisletilmis kalman filtresinden gelen kovaryans bilgileri

kullanilarak bir sonraki adimin pargaciklarina ulasmak amaglanir.

Bu c¢alismada PAF filtre yapisinda, kovaryans bilgileri (denklem (4.6)’da verilen
diferansiyel denklemin (PDE) ¢oziimii iizerine ve) GKF yapisindan P,R degerlerinin
alinmasiyla kullanilmis olup ilgili diger caligmalarda farkli bir cok PDE ¢6ziimleri ve
parcacik Orneklerinin kullanimi gibi farkli kovaryans hesaplar1 yapmak da

miimkiindiir [91].
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Kullanilan PAF-EZKH algoritmasinda, ilk olarak x¢ durumundan n adet parcacik

tiretimi gerceklestirilir. Bununla iterasyonlar Kalman tabanli filtredeki bir state
(durum) yerine n durumla gergeklestirilmis olur. Ardindan X, ve my ortalama; P ise

kovaryans olarak belirlenir.

Bu noktadan sonrakiler parcacik akig filtresi tahmin ve gilincelleme adimlarini

olusturarak her iterasyonda yenilenecektir. Uretilen n pargacik hareket modeliden

gecirilir ve bu degerlerden 6l¢iim matrisi hesabina girecek olan Xk ortalama degerleri

bulunur.

Onciil ve soncul olasilik dagilimlari arasinda tanimlanan homotopi fonksiyonu ile
ortaya c¢ikan A parametresine bagli olarak ifade edilen itostochastic differansiyel

denklemin ¢dziimii pargaciklarin akis miktarlarini belirleyecektir.

Sekil 4.6 ile verilen algoritma yapisinda goriildiigli gibi parcacik akis filtresi islem
adimlart i¢inde (kovaryans hesaplar1 icin) paralel olarak calisir. Parcaciklarin

tiretilmesinden hemen sonraki adimda EKF ya da UKF tahmin adimlar1 kosulur.

Burada sozii gegen paralel EKF/UKF adimlart  Sekil 4.6’da verilen algoritmada

okuma kolaylig1 olmasi agisindan seri bicimde gosterilmistir.

EKF ya da UKF’de tahmin edilen kovaryans degeri, parcacik akis filtresinde giiriiltii
kovaryanslar1 ve gozlem matrisi ile birlikte pargaciklarin akislarinin belirlenmesinde

kullanilan A ve b degerlerinin hesaplanmasinda kullanilir.

Bu adimlardan sonra baslangigta iiretilen pargaciklar yerine akis miktarlarinin
eklenmesi ile olusan yeni parcaciklar islemlere devam eder. UKF ya da EKF

giincelleme adimlari islenir.

Giincellenen parcaciklarin ortalamasi sonraki iterasyona girer. Algoritmanin

boylelikle en hizli ve dogru bir sekilde son duruma yakinsamasi saglanir.

Farkli bir yaklagimla pargacik akis filtresi bir sistemin durumunu izlemek i¢in bir
parcacik kiimesinin zaman igerisinde yayilimini saglar ancak bunu klasik pargacik
filtresinden farkli olarak o6nem orneklemesi (importance sampling) ve Oneri

yogunlugu (proposal density) yaklasimlarini kullanmadan yapar.
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Parcacik{ x'o }"i=; Uretilmesi (p(Xo) baslangi¢ dagilimi

(X, parcacik ortalamasi; Py kovaryans matris)

ll

[ Pargaciklarin Yayilmi: X'« = f, (X'k1)+V,

!

[ EKF/UKF Tahmini: (M1, Pee1e-1)— (M) Piey)

!

Parcaciklarin Akis Hesaba:

dx
(ﬂ) = A(A)x+b(1)

A=(-05PH" (AHPH™ +R)"H
b=(l1+2A)[(1 + AA)PH Ry + AX]

Parcgaciklarin Migrasyonu:

X' = X'k +Aﬂ,%
da

[ EKF/U KF Giincelleme: (m(k|k_1),P(k|k_1))—> (m(k|k),P(k|k))

|

Yeni Parcgaciklarin Olusturulmasi:

X'k ~N(&, Pgqiy)

Sekil 4.6 : Pargacik Akis Filtresi Tabanli EZKH Algoritmasi [91].
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Buradan goriilebilecegi gibi parcacik akis filtresinin temel amaci; pargacik filtresinde
ortaya c¢ikan pargacik dejenerasyonunu (particle degeneracy) engellemek, bunun icin
parcacik kiimesini/bulutunu (particle cloud) herhangi bir Onciil yogunluktan
ornekleme yapmadan hareket ettirmek, baska bir ifadeyle baslangigta tanimlanan
(log)homotopy fonksiyonunu kullanarak onciilden (prior) soncul (posterior) olasilik

yogunluk ge¢isine (akisina) karsilik gelen bir pargacik akisi tespit etmektir [91].

Bu boliimiin sonu¢ kisminda PAF yapist ile ilgili ilave bir hususu da anmakta fayda
olacaktir. 2015 yilinda bu filtre teorisi ile ilgili bir kritik yaymlanmis ve yap1 iginde
kullanilan bazi hususlara Cizelge 4.1°de &zet halinde verilen bazi elestiriler

getirilmistir [98].

Ardindan Parcacik Akis Filtresinin mimar1 Fred Daum yayinladigi makalede yine
ayn1 ¢izelgede sunulan yanitlar1 vererek filtrenin temel dayanaklarma yonelik

elestirel iddialart ¢iiriitmiistiir [99].

Bilindigi gibi f, g : A — B uzayina taniml siirekli iki fonksiyon olmak tizere VX &
A igin H(x,0)=f(x) ve H(x,1)=g(x) olacak sekilde bir H: A x I — B siirekli

fonksiyonu varsa f, g’ye homotoptur ve H fonksiyonlar1 da homotopi fonksiyonudur.

H(x,0)=f(x)

H(x,1)=g(x)

Sekil 4.7 : Homotopi Fonksiyonu (H)

S6z konusu arastirmada ortaya atilan iddiada, PAF yapisindaki Itd Istatistiksel
Diferansiyel Denkleminin (Itd Stokastik PDE) kullanimi pargaciklar i¢in sifirdan
farkli (non-zero) hiz olusturmasi nedeniyle (sifir hiz durumu igin) homotopi tanimi
karsilanmamaktadir. PAF yaklasiminda, Bayes’e karsilik gelen parcaciklarin akisi
kuralinda agik¢a gosterildigi gibi sifir olmayan bir hiz vektoriine sahiptir ve
parcaciklarin hiz vektorii fizik veya kontrol teorisi veya tasima/ulastirma
(transportation) teorisi veya homotopi devamlilik yontemlerinde her zaman sifir

degildir. Iddiada verilen 6zel durum homotopi tanimimi1 bozmamaktadir.
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Cizelge 4.1 : Parcacik Akis Filtresi Hakkindaki Kritik veYanitlar [99].

iddia (Assertion)

Ciiriitme/Ayrint/Sebepler (Rebuttal/Details/Reasons)

PAF yapisindaki Ito Istatistiksel
Diferansiyel Denkleminin (It Stokastik
PDE) kullanimu1 pargaciklar igin sifirdan

farkli (non-zero) hiz getiriyor ve bu
durum dolayistyla homotopi tanimi

karsilanmuyor.

Buradaki iddia ile (Mallick & Sindhu) sabit bir fonksiyona bir homotopi 6rnegi

verilmistir, ancak akigin istenen hiz vektorii i¢in tasima denklemi ¢oziilmemistir.

Sozii gegen x ve lambda parametreleri, (iddiada) hatali olarak diizgiin bir egri
boyunca hareket eden belirli bir parcacik icin “bagimsiz degiskenler” olarak kabul

edilmistir.

Posteriori yogunlugundan 6nceki log-homotopi fonksiyonu ise basit bir genel

tanimlamadir; fantezi topoloji gerekli degildir.

Pargaciklarin hiz vektorii fizik veya kontrol teorisi veya tasima teorisi veya

homotopi devamlilik yontemlerinde her zaman sifir degildir.

Buradaki iddiada 6zellikle ulagtirma/ulagim (transportation) denklemi ve teorisi

dikkate alinmamustir.

Bayes’e karsilik gelen pargaciklarin akigi kuralda agikga gosterildigi gibi sifir

olmayan bir hiz vektoriine sahiptir.

Normal sartlarda onciil tahmin
yogunlugu Fokker-Planck denkleminde
kullanilmakla birlikte, 6nerilen PAF'de
soncul olasilik yogunlugu kullanilmistir

ve bu gecersizdir.

Dogrusal olmayan filtrelerin ¢ogunda, Fokker-Planck denkleminin, durum
vektoriiniin tahmin edilen olasilik yogunlugunu hesaplamak igin kullanildig:
dogrudur, ancak bu, her zaman bu sekilde kullanilmasmin gerektigi anlamina

gelmez.

Bir ¢ok probleme uyarlanmig farkli versiyonlari mevcut olan Fokker-Planck
denklemi burada yaygin/normal uygulamalarindan farkli standart olmayan bir
sekilde kullaniliyor.

Tasima (transportation) teorisi, (mevcut) yazinda da agiklandig: gibi bir
yogunluktan digerine parcacik akigini hesaplamak i¢in Fokker-Planck denklemi
kullanmina dayanir. Bu nedenle yontem iginde (herhangi) bir yogunluktan digerine

kullanim tercihi yapmak miimkiindiir.

Ayni 6l¢iim PAF tarafindan birgok kez
islenmektedir ve bir pargacik ile 6l¢iim
giiriiltiisti arasindaki korelasyon goz

ard1 edilmistir.

Her bir 6lgtim, farkli her bir ayn 6lgiim siiresinde Bayes kuralini hesaplamak igin

bir kez kullanilmaktadir.

Bayes kurali giiriiltii ve durum vektoriindeki hatalar arasindaki iliskiyi (korelasyon)
dogru olarak hesaplar ve bu hesaplama siireci agamali olarak kiigiik adimlara

bolerek yapmaktadir.

Bu yaklasim, tiim “ Progresif Bayes” algoritmalarinin temel fikri olup giiriiltii ve
durum vektorii arasindaki dogru korelasyon ve pargacik akisinin Bayes kuralina

karsilik geldigini ilgili diger yayinlarda kanitlanmigtir.
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Diger bir iddiada normal sartlarda Onciil tahmin yogunlugu Fokker-Planck
denkleminde kullanilmakla birlikte, onerilen PAF'de soncul olasilik yogunlugu
kullanildig1 ve bu durumun gegersiz oldugu séylenmistir. Ancak verilen yanitta, bir
¢ok probleme uyarlanmis farkli versiyonlar1 mevcut olan Fokker-Planck denkleminin
PAF igerisinde yaygin uygulamalarindan farkli standart olmayan bir sekilde
kullanilarak ~ onciil yerine soncul olasilik yogunlugu kullandigi ve bu durumun

denklem tanimina uygun diistiigii belirtilmistir.

Son olarak ayn1 6l¢iim PAF tarafindan birgok kez islendigi ve bir parcacik ile 6l¢iim
giiriiltlisti arasindaki korelasyon goz ardi edildigi ifade edilmis fakat buna karsilik her
bir 6l¢iimiin, farkli her bir ayr1 6l¢iim siiresinde Bayes kuralin1 hesaplamak i¢in bir
kez kullanilmakta olduguna, Bayes kuralinin ise giiriiltii ve durum vektoriindeki
hatalar arasindaki iligkiyi (korelasyon) dogru olarak ve siireci kii¢iik adimlara

bolerek (asamali) hesapladigina vurgu yapilmaktadir.

Calismada kovaryans bilgileri i¢in genel bir yaklagim olarak her ne kadar GKF tercih
edilmis olsa da (genisletilmis yerine dagitilmis Kalman filtresi kullaniminin hatta)
sikistirilamaz-incompressible (div(dy)=0 Denklem 4.28) ya da diger (yeni)
parcacik akis filtresi yaklasimlarinda oldugu gibi farkli diferansiyel denklem
coziimleri ve (GKF/DKF olmadan) parcacik orneklerini kullanmak gibi farkl: (siireg
ve gozlem) kovaryans ve matris (P,H,R) hesaplart1 yapmanin miimkiin oldugu
sOylenebilir. Bunlarin herbirinde birbirinden farkli kabuller yapilmis olmakla birlikte

hesap kolayliklar1 ve performanslarinda farklilik gosterebilirler [91].

dx _ (dlogglag "\ %:(az |Og¢]l(alogth
d2  |ologg/ox| d2 o o (4.28)
4.4 Sonug

Arastirmamizin ana temasi olan Pargacik Akis Filtresi (PAF) yapis1 benzerleri gibi
belirsizlik altinda kestirim yapan bir filtre yaklasimi olup bir baslangi¢ durumu
etrafinda olusturdugu pargacik kiimesinin (particle cloud) yapilan goézlem ve
ozellikle GKF kovaryans tahminlerini kullanarak en hizli ve dogru bir sekilde
yakinsama amaclamakta ve bunu yaparken benzeri olan parcgacik filtre yapisindaki
agirliklandirma, 6nem Ornekleme (importance sampling) ve belirsizligi diisiik

algilayicilarda daha sik goriilen dejenerasyonun kaynagi olan yeniden ornekleme
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(resampling) adimlarim1 ortadan kaldirarak hesaplanan pargacik akislari ile veri

birlestirmeyi de bilinyesine alan bir algoritmadir.

Ilgili calismalarinda [88-91] yonteminin yazarlari tarafindan bildirilen sonuglara
gore PAF, hesaplamada ve dogrulukta dogrusal olmayan diger filtrelerden ¢ok daha
iyi performans gostermekte ve ayni tahminde bulunan dogrusal olmayan EKF'den

yaklagik iki kat fazla dogruluk ve 7 kat hizl1 yakinsama saglamaktadir.

Bu yorum/degerlendirme, bu arastirma ile Pargacik Akis Filtresi (PAF) yapis1t EZKH

problemi i¢in yazinda ilk kez ortaya koyma diisiincesine motivasyon olmustur.

Sonugta 6zet halinde ifade etmek gerekirse; bu boliim ile temel yapisi giiglii olan ve
belirsizlik altinda tahmin kestirimcilerin yasadig1 sorunlara ¢6ziim konusunda iddiali
bir bicimde ortaya c¢ikan parcacik akis filtresinin, dayanaklari, ¢6ziim Onerileri ve
matematik modeli verilmis, filtrenin ¢alisma mantig1 ile EZKH problemi uyarlamasi
aktarilmig ve bu arastirmanin benzetimlerinde kullanilacak algoritma versiyonu akis
semasi ile ortaya konularak bir sonraki bolimde uygulanan PAF-EZKH problemi

i¢in zemin olusturulmustur.
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5. BENZETIM CALISMALARI VE SONUCLARI

5.1 Giris

Bu boliimde daha 6nce teorik ve matematik olarak ortaya konulmus olan parcacik
akig filtresi tabanli EZKH yapisinin performansi; degisik pargacik sayisi, akis adim
biyiikligii, hareket ve Olglim giriltileri/belirsizlikleri, ara¢ ve sensor
say/konum/tipleri, seyriisefer giizergah1 ve siiresi gibi farkli degiskenler ve
senaryolar igeren bircok ayri benzetim ortaminda belirlenerek 6zet halinde
sunulmustur. Algoritmanin tutarlilifini belirlemek igin farkli konfigiirasyonlardaki
bilgisayarlar kullanilarak ger¢cek zamanli uygulamalarda ¢ok 6nemli olan ortalama
islem siiresi ile birlikte sistem parametrelerinin degisimleri ve hatalarin etkisi
karsilastirmali  olarak  belirlenmeye  ¢alisilmistir.  Paralel/dagitilmis  islem

denemelerine ait sonuglar ise 7. Boliimde ayrica degerlendirilecektir.

5.2 insansiz Kara Sistemleri icin Parcacik Akis Filtresi Benzetim Sonuclari

Giiriiltii kovaryanslari, parcacik sayisi, adim biiyiikltigii gibi parametrelere bagli olan
ornek bir senaryo dahilinde genisletilmis Kalman, parcacik ve pargacik akis filtresi
yapilar1 kullanilarak otonom bir karasal ara¢ icin egrisel bir gilizergahta
gergeklestirilen es zamanli konum belirleme ve haritalama sonuglari/performanslari

bu boliim igerisinde verilmistir.

Sekil 5.1’de aracin gergek konumuna en yakin tahminlerin pargacik akis filtresi
yontemi ile elde edildigini goriillmektedir. Benzetimler siiresince bir AGV i¢in elde
edilen ortalama ve toplam hata metrikleri de Cizelge 7.2’de goriildiigii gibi yontemin
Uistiinliigiinii dogrulamaktadir. Ayrica bir bagka bakis acisindan pargacik akis filtresi
tahminlerinin bir kontrol algoritmasi seklinde gercek pozisyon degeri etrafinda

PO

degistigi goriilmektedir.
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Sekil 5.1 : insansiz Kara Sistemleri icin Parcacik Akis Filtresi tabanli EZKH

Pozisyon Tahmini ve Karsilagtirmalar.
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Sekil 5.2 : IKS icin Parcacik Akis Filtresi tabanli EZKH Ara¢ Konum Degisimi:

(a) X konumu, (b) Y Konumu Zamana Gore Degisimleri.
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Pargacik Akis Filtresi tabanli Es Zamanli Konum Belirleme ve Haritalama benzetimi
boyunca ara¢ konum ve yonelim agis1 degisimi Sekil 5.2 ve 5.3’de verildigi gibidir.
Sonuglar yapmin tahminlerindeki yakinsama bagarisinin gorsel ifadesi olup hata

metrik degerleri 7.boliimde sunulmustur.

Yonelim Acisinin Zamana Gore Degigimi

Arac Yonelim Acisi
LN
S

0 50 100 150 200
Zaman

Sekil 5.3 : IKS i¢in Pargacik Akis Filtresi tabanli EZKH Arag Yénelim Agist
Degisimi.
Pargacik Akis Filtresi tabanli Es Zamanli Konum Belirleme ve Haritalamada aracin
konumuna bagli olarak tiiretilen hizin zamanla degisimi ise Sekil 5.4°de’de verildigi

gibi olup bu degerler araca ait temel pozisyon verilerinin ve sabit hareket hizinin

basarili tahmin edildigini gostermektedir.
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Sekil 5.4 : IKS i¢in PAF tabanli EZKH — Arag¢ Hiz Degisimi.
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Parcacik Akis Filtresi tabanli Es Zamanli Konum Belirleme ve Haritalamada aracin
Y ekseni konumunun tahmininde ortaya ¢ikan hata Sekil 5.5°de verildigi gibidir.
Sekilde Y degiskeni (ekseni) aracin diizlemde y koordinatini temsil etmekte olup

mavi ¢izgiler hata miktarin1 kirmizi ¢izgiler ise giivenirlik araligini temsil etmektedir.

08 2 Sigma Guvenlik Sinirli Y Ekseni Konum Hatasi
T T

Y Ekseni Konum Hatasi

— — — 2 Sigma Guven Araligi

Y Ekseninde Arac Konum Hatasi

0.4

1 1 1 1
0 50 100 150 200 250
Zaman

-0.6

Sekil 5.5 : IKS igin PAF tabanli EZKH Ara¢ Y ekseni Konum Hatasi.

GNSS olmadigt ortam sartlar1 diisiiniildiiginde bir kara araci (robot) icin
gerceklestirilen PAF tabanli EZKH benzetiminde genel sonuglar AGV position ve
hiz hatasinin belli bir siire i¢in kabul edilebilir bir seviyede kaldigini gostermistir
ancak uzun siiren benzetimler gerceklendiginde biriken hata nedeniyle 2o
giivenilirlik simirlarindan uzaklasilabildigi de gozlemlenmis olup olasi sebepler

6.Boliimde degerlendirilecektir.

Es Zamanli Konum Belirleme ve Haritalamada tahmin yontemlerinin {irettigi
ortalama hatalarin parcacik sayis1 degisimine bagl degisimleri Sekil 5.6’da verildigi
gibi olup bu degerler belirli giiriiltii kovaryanslar1 ve pargacik akis filtresi i¢in sabit
adim biiyiikliigli alinarak elde edilmistir. Buna gore ideal parcacik sayisi genel olarak
100 ile 500 arasinda goriilmiis ancak yontemler icin ortaya cikan islem yiiki
degerlendirme diginda tutulmustur. Bununla birlikte artan parcacik sayisinin ilave

islem yiikii getirecegi agikardir.
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Sekil 5.6 : IKS icin EZKH Tahmin Y&ntemleri Hatalarmin Pargacik Sayisina Bagh

Degisimi.

Parcacik akis filtresinde giincelleme adimi ig¢inde yer alan pargaciklarin migrasyon

miktarlarmin filtrenin tahmin performansina etkisinin belirlenmesi adma tekrarh

benzetimlerle belirlenmeye ¢alisilan akis adim biiyiikligiiniin degisim etkisi ise Sekil

5.7°de wverildigi gibi olup adim biiyiikliigliniin 50’den kiigiikk oldugu degerlerde

hatanin daha az olustugunu sdylemek miimkiindiir.

Konum Ortalama Hatasi (Binde)
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Sekil 5.7 : IKS igin Pargacik Akis Adimi Biiyiikliigii Degisimi ve Performans.
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Burada adim biiyiikligliniin artmasinin tahmin hatas1 {izerinde azaltici etkisi

olmadig: gortldigii gibi bunun islem yiikiini arttiracagr siiphesizdir.

Islem yiikii (computational complexity) ile ilgili daha ayrintili analizler yedinci

boliimde sunulmustur.

Genel benzetim sonuglarindan sonra durum tahminini saglayan filtrenin ortaya

cikardig1 arag x ekseni konumunun tahmin hatast1 ve EZKH filtre kovaryansinin

zamanla degisimini incelemek hata sebep analizi acisindan farkli bir bakis acisi

saglayabilir.

Sekil 5.8 ile sunulan analizde x ekseni konum hatas1 mavi kesikli ¢izgi ve filtre

kovaryans1 kirmizi nokta ve kesikli ¢izgi ile gosterilmistir.

Konum hatasinin arttigi anlarda filtre kovaryansinin degisimi géze carpmakta olup

hatanin genelde kovaryans degerinden daha biiyiik oldugu sdylenebilir.

Hata kovaryans iliskisi de yine Boliim 6’da ayrintili olarak tartigilacaktir.

X Ekseni Konum Hatasi ve Filtre Kovaryansi
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X Ekseni Konum Hatasi ve Filtre Kovaryansi Degisimi

I
— X Ekseni Konum Hatasi
Filtre Kovaryansi

Zaman

200 250

Sekil 5.8 : IKS i¢in X Ekseni Konum Hatas1 ve Filtre Kovaryansi.
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5.3 insansiz Hava Sistemleri icin Parcacik Akis Filtresi Benzetim Sonuclari

Insansiz Hava Sistemi yapisi igin giiriiltii kovaryanslari, pargacik sayisi, adim
buytikligl gibi parametrelere bagl olan 6rnek bir senaryo dahilinde genisletilmis
Kalman, pargacik ve parcacik akis filtresi yapilar1 kullanilarak egrisel bir giizergahta
gerceklestirilen bir es zamanli konum belirleme ve haritalama performanslar1 Sekil

5.9’da verilmistir.

Burada aracin ger¢ek konumuna en yakin tahminlerin pargacik akis filtresi yontemi

ile elde edildigini goriilmektedir.

UAV TRAJECTORY/POSITION

EKF Prediction
[ PFF Prediction
PF Prediction
[ True Position

Z Position -0.04

300

X Position

Sekil 5.9 : insansiz Hava Sistemleri i¢in Parcacik Akis Filtresi tabanli EZKH
Pozisyon Tahmini ve Karsilastirmalar.

Sekil 5.9’da aracin gergek konumuna en yakin tahminlerin pargacik akis filtresi
yontemi ile elde edildigini goriilmekte olup benzetimler siiresince elde edilen
ortalama ve 6.Boliim’de verilen toplam hata metrikleri de yontemin stiinliigiini

dogrulamaktadir.
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Sekil 5.10 : [HS i¢in Parcacik Akis Filtresi tabanli EZKH Ara¢ Konum Degisimi.

Parcacik Akis Filtresi tabanli Es Zamanli Konum Belirleme ve Haritalamada arag

konum ve hiz degisimleri Sekil 5.10 ve 5.11°de verildigi gibidir.

Velocity Variation in Time
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Sekil 5.11 : [HS i¢in Pargacik Akis Filtresi tabanli EZKH Arag¢ Hiz Degisimi/Hatas.
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Normalized Estimation Error Squared

Yukarida verilen sonuglar incelendiginde IHS tabanli PF-EZKH (ya da PF-U-EZKH)
yaklagiminin genel olarak pozisyon tahminlerinde basarili oldugu ancak z ekseninde
ortaya ¢ikan bir miktar hatal1 gibi géziiken tahminlerin kabul edilen sabit irtifa ugus
senaryosu geregi bu degerin etrafindaki (nispeten kiiclik) dalgalanmalar oldugu

goriilecektir.

Parcacik Akis Filtresi tabanli Es Zamanli Konum Belirleme ve Haritalamada x
durumu igin aracin normalize tahmin hata kareleri ise Sekil 5.12’de verildigi gibidir.
Bu degerle ilgili ayrintilar tutarlilik ve gozlenebilirlik analizlerinin verildigi 6.
Boliim’de ele alinacak olup burada yukarida deginilen basarili tahminlere ragmen
normalize tahmin hata karesi degerinin benzetim boyunca (skala nedeniyle en altta

kalan) giiven araligindan uzaklasarak seyretmesi dikkat ¢eken bir durumdur.

I

Normalized Estimation Error Squared
— %95 Confidence Interval

35—

25—

20 —
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Sekil 5.12 : [HS icin PAF tabanli EZKH — Normalize Tahmin Hata Kareleri.

GNSS olmadigr ortam sartlart diistiniildiiglinde bir hava araci igin gergeklestirilen
PAF tabanli EZKH benzetiminde genel olarak sonuglarin UAV position ve hiz
hatalariin belli bir siire i¢in kabul edilebilir bir seviyede kaldigini ancak uzun siiren
benzetimler gerceklendiginde ise biriken hata nedeniyle 26 giivenilirlik sinirlarindan

uzaklagilabildigini gostermistir.
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Pargacik Akis Filtresi tabanli Es Zamanli Konum Belirleme ve Haritalamada aracin y

ekseni konumunun tahmininde ortaya ¢ikan hata Sekil 5.13’de verildigi gibidir.

Sekilde y degiskeni (ekseni) aracin diizlemde y koordinatini temsil etmekte olup

mavi ¢izgiler hata miktarin1 kirmizi ¢izgiler ise giivenirlik araligini temsil etmektedir.

Burada y ekseni pozisyon tahminlerinin az hatali ve giiven aralifi i¢inde kaldig

goriilmektedir.
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Sekil 5.13 : IHS i¢in PAF tabanli EZKH Ara¢ Y ekseni Konum Hatasi.

Es Zamanli Konum Belirleme ve Haritalamada tahmin yontemlerinin {rettigi
ortalama hatalarin pargacik sayist degisimine bagli degisimleri Sekil 5.14°de
verildigi gibi olup bu degerler belirli giiriiltii kovaryanslar1 ve parcacik akis filtresi

icin sabit adim biiyiikliigii alinarak elde edilmistir.

Buna gore ideal parcacik sayist genel olarak 100 ile 500 arasinda goriilmiis olup
artan pargacik sayisinin ilave islem yiikiine ragmen tahminlerde biiyiik bir iyilestirme

getirmedigi farkedilmektedir.

70



T T I

GKF Ortalama Hatasi
PF Ortalama Hatasi
PAF Ortalama Hatasi

300 —

N N N
a S &
3 3 3

T T

Konum Ortalama Hatasi (Binde)

5]
3
I

50

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Parcacik Sayisi

Sekil 5.14 : THS icin EZKH Tahmin Y&ntemleri Hatalarinin Parcacik Sayisina Baglh
Degisimi.
Bir IHS EZKH sisteminde parcacik akis filtresinin giincelleme adimi i¢inde yer alan
parcaciklarin migrasyon miktarlarinin filtrenin tahmin performansina etkisinin
belirlenmesi adma tekrarli benzetimlerle belirlenmeye ¢alisilan akis adim
biiyiikliigiiniin  degisim etkisi ise Sekil 5.15°de wverildigi gibi olup adim
biiyiikliigiiniin 50’den kii¢lik oldugu degerlerde hatanin daha az olustugunu sdylemek
miimkiindiir ve adim biiyiikliigiiniin artmasinin tahmin hatas1 iizerinde azaltic1 etkisi

olmadigi goriilmekle beraber bu durumun islem yiikiinii arttiracagi stiphesizdir.
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Sekil 5.15 : [HS i¢in Pargacik Akis Adimi Biiyiikliigii Degisimi ve Performans.
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Genel benzetim sonuglarindan sonra durum tahminini saglayan filtrenin ortaya
cikardig1 arag x ekseni konumunun tahmin hatast ve EZKH filtre kovaryansinin
zamanla degisimini incelemek hata sebep analizi acisindan farkli bir bakis acisi
saglayabilir.

Sekil 5.16 ile sunulan analizde x ekseni konum hatas1 mavi kesikli ¢izgi ve filtre

kovaryans1 kirmizi ¢izgi ile gosterilmistir.

Konum hatasinin arttigi anlarda filtre kovaryansinin degisimi ve hata degerinden

diisiik kaldig1 goze ¢arpmaktadir.

Yine tahmin hatasinin genel seyirde kovaryans degerinden daha biiyiikk oldugu
sOylenebilir ki bu durum ilerleyen bolimlerde ele alinacak olan filtre tutarlilik

analizlerini gerektirnektedir.
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Sekil 5.16 : HS icin X Ekseni Konum Hatas1 ve Filtre Kovaryanst.
5.4 Insansiz Kara Sistemleri icin Parcacik Filtresi Benzetim Sonuclar

Bu boliimde insansiz bir karasal ara¢ modeli ve algilayici kullanilarak parcacik akis
filtresi araciligi ile tahminde bulanan bir EZKH yaklasimina ait benzetim sonuglari

verilecektir.

Daha 6nce gectigi gibi amag bu aragtirmanin amaci olan pargacik akis filtresi ile elde

edilen ayrintili benzetim sonuglariyla daha net bir karsilagtirma saglamaktir.
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Sekil 5.17 : IKS i¢in Pargacik Filtresi tabanli EZKH Arag Pozisyonu.

Parcacik Filtresi tabanli Es Zamanli Konum Belirleme ve Haritalamada karasal
aracin hareket degisimi karsilastirma amasli Sekil 5.17°de (burada mavi gergek
deger, yesil PF, kirmiz1 ise PAF hesaplamasidir), pozisyon (konum ve yonelim agisi)

degisimi ise 5.18’de verildigi gibidir.
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Sekil 5.18 : IKS icin Parcacik Filtresi tabanli EZKH Arag¢ Pozisyonu Degisimi.

Pargacik Filtresi tabanli Es Zamanli Konum Belirleme ve Haritalamada aracin
konumuna bagli olarak tiiretilen hizin zamanla degisimi ise Sekil 5.19°da verildigi

gibidir.
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Arac Hizinin Zamana Goére Degisimi
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Sekil 5.19 : IKS icin PF tabanli EZKH — Ara¢ Hiz Degisimi.

GNSS olmadigt ortam sartlar1 diisiiniildiginde bir kara araci (robot) igin
gerceklestirilen PF tabanli EZKH benzetiminde sonuglarin AGV position ve hiz
hatasinin belli bir siire i¢in kabul edilebilir bir seviyede kaldigini1 ancak uzun siiren
benzetimler gerceklendiginde ise biriken hata nedeniyle 2¢ giivenilirlik sinirlarindan

uzaklasilabildigini gostermistir.

Y Axis Position Error with 2 Sigma confidence Interval
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Sekil 5.20 : IKS i¢in PF tabanli EZKH Ara¢ Y ekseni Konum Hatasi.

Pargacik Filtresi tabanli Es Zamanli Konum Belirleme ve Haritalamada aracin Y
ekseni konumunun tahmininde ortaya ¢ikan hata Sekil 5.20°de verildigi gibidir.
Sekilde Y degiskeni (ekseni) aracin diizlemde y koordinatini temsil etmekte olup

mavi ¢izgiler hata miktarin1 kirmizi ¢izgiler ise giivenirlik araligini temsil etmektedir.
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5.5 insansiz Hava Sistemleri icin Parcacik Filtresi Benzetim Sonuglar

Bu boliimde insansiz bir hava arag ve algilayict modeli kullanilarak pargacik filtresi
araciligi ile tahminde bulanan bir EZKH yaklasimma ait benzetim sonuglari

verilecektir.

Daha 6nce gectigi gibi amag bu arastirmanin amaci olan parcacik akis filtresi ile elde

edilen ayrintili benzetim sonuglariyla daha net bir karsilagtirma saglamaktir.
Parc¢acik Filtresi tabanli Es Zamanli Konum Belirleme ve Haritalamada ara¢ konum

ve hiz degisimleri Sekil 5.21 ve 5.22°de verildigi gibidir.

X Position Variation in Time
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Sekil 5.21 : THS i¢in Parcacik Filtresi tabanli EZKH Ara¢ Konum Degisimi.

Sonuglar incelendiginde IHS tabanli PF-EZKH (ya da PF-U-EZKH) yaklasimiin
genel olarak pozisyon tahminlerinde basarili oldugu ancak Z ekseninde ortaya ¢ikan
bir miktar hatali gibi goziiken tahminlerin kabul edilen sabit irtifa ugus senaryosu

geregi ve bu degerin etrafindaki (nispeten kiigiik) dalgalanmalar oldugu goriilecektir.

Bununla birlikte parcacik filtre yapisina ilave olarak harekete yon veren/gelen
kontrol girdisi ve ara¢ modeli tizerindeki kontrollerle daha saglikli bir degerlendirme

yapmak miimkiin olabilir.

75



Velocity Variation in Time
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Sekil 5.22 : THS i¢in Parcacik Filtresi tabanli EZKH Arag¢ Hiz Degisimi/Hatas.

Parcacik Filtresi tabanli Es Zamanli Konum Belirleme ve Haritalamada aracin

normalize tahmin hata kareleri ise Sekil 5.23’de verildigi gibidir.
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Sekil 5.23 : IHS i¢in PF tabanl1 EZKH — Normalize Tahmin Hata Kareleri.
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GNSS olmadigr ortam sartlar1 disiiniildiginde bir kara araci (robot) icin
gerceklestirilen PF tabanli EZKH benzetiminde sonuglarin AGV position ve hiz
hatasinin belli bir siire i¢in kabul edilebilir bir seviyede kaldigini1 ancak uzun siiren
benzetimler ger¢eklendiginde ise biriken hata nedeniyle 2c gilivenilirlik sinirlarindan

uzaklagilabildigini gostermistir.

Y Axis Position Error with 2 Sigma confidence Interval
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Sekil 5.24 : HS i¢in PF tabanli EZKH Ara¢ Y ekseni Konum Hatasi.

Parcacik Filtresi tabanli Es Zamanli Konum Belirleme ve Haritalamada aracin Y

ekseni konumunun tahmininde ortaya ¢ikan hata Sekil 5.24°de verildigi gibidir.

Sekilde Y degiskeni (ekseni) aracin diizlemde y koordinatini temsil etmekte olup

mavi ¢izgiler hata miktarin1 kirmizi ¢izgiler ise giivenirlik araligini temsil etmektedir.

5.6 Insansiz Kara Sistemleri icin GKF Filtresi Benzetim Sonuglari

Bu béliimde insansiz bir karasal ara¢ modeli ve algilayict kullanilarak genisletilmig
ve dagitilmig Kalman filtresi araciligi ile tahminde bulanan bir EZKH yaklasimina ait

benzetim sonuglari verilecektir.

Daha Once gectigi gibi amag bu arastirmanin amaci olan parcacik akis filtresi ile elde

edilen ayrintil1 benzetim sonuglariyla daha net bir karsilagtirma saglamaktir.
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Sekil 5.25 : IKS i¢in GKF tabanli EZKH Ara¢ Konum Degisimi.

Genisletilmis Kalman filtresi tabanli Es Zamanli Konum Belirleme ve Haritalamada
karasal aracin hareket degisimi karsilastirma amach Sekil 5.25’de (burada mavi
gergek deger, yesil EKF, kirmizi ise PAF hesaplamasidir), pozisyon degisimi ise
5.26°de verildigi gibidir.

X Position Variation in Time
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Sekil 5.26 : IKS i¢in GKF tabanli EZKH Arag¢ Yonelim Agis1 Degisimi.

Genisletilmis Kalman Filtresi tabanli Es Zamanli Konum Belirleme ve Haritalamada
aracin konumuna bagl olarak tiiretilen hizin zamanla degisimi ise Sekil 5.27°de

verildigi gibidir.
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Velocity Variation in Time
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Sekil 5.27 : IKS i¢in GKF tabanli EZKH — Arag¢ Hiz Degisimi.

GNSS olmadigr ortam sartlar1 disiiniildiiginde bir kara araci (robot) igin
gerceklestirilen GKF tabanli EZKH benzetiminde sonuglar AGV position ve hiz
hatasinin belli bir siire ig¢in kabul edilebilir bir seviyede kaldigin1 ancak uzun siiren
benzetimler gergeklendiginde ise biriken hata nedeniyle 26 giivenilirlik sinirlarindan

uzaklasilabildigini gostermistir.

Y Axis Position Error with 2 Sigma confidence Interval

T 7
022 - Y Axis Position Error ]
2 Sigma Confidence Interval
02 ‘
N
N

0.18 - L —
@ 0.16 — _— — =
2 -
< N ~
> i

-
£ 014 7 -
5 ~_
i ~_
~

5012~ . -
G N
& - .

01~ =

0.08 -

0.06 N —

0.04 - ) \ 7

)id 1 L I I AN
135 140 145 150 155 160 165
Time

Sekil 5.28 : IKS i¢in GKF tabanl1 EZKH Ara¢ Y ekseni Konum Hatast.

Genisletilmis Kalman Filtresi tabanli Es Zamanli Konum Belirleme ve Haritalamada
aracin Y ekseni konumunun tahmininde ortaya ¢ikan hatanin degisimi (belirli bir
zaman aralig i¢in) Sekil 5.28°de verildigi gibidir. Sekilde Y degiskeni (ekseni)
aracin diizlemde y koordinatini temsil etmekte olup mavi cizgiler hata miktarim

kirmizi gizgiler ise giivenirlik araligini temsil etmektedir.

79



5.7 Insansiz Hava Sistemleri icin GKF Filtresi Benzetim Sonugclar:

Bu boliimde insansiz bir hava ara¢ modeli ve algilayict kullanilarak Genisletilmis
Kalman Filtresi (GKF) aracilig: ile tahminde bulanan bir EZKH yaklasimina [44]
ait benzetim sonuclar1 verilecektir. Daha O6nce gectigi gibi ama¢ bu arastirmanin
amac1 olan pargacik akis filtresi ile elde edilen ayrintili benzetim sonuglariyla daha

net bir karsilagtirma saglamaktir.
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Sekil 5.29 : THS icin GKF tabanli EZKH Ara¢ Konum Degisimi.

Genisletilmis Kalman Filtresi tabanli Es Zamanli Konum Belirleme ve Haritalamada

ara¢ konum ve hiz degisimleri Sekil 5.29 ve 5.30°da verildigi gibidir.

¥ ¥dnsel Hizinin Zamana Gire Dedigimi

40 T T
—— o — —
a4 - L . P -~ |
s e .
g 0 N~ — —— —— —— —
S . Vs . L
20+ ~_ \\‘___’/ —
a0 | | | |
0 50 100 (a) 150 200 250 [t]
¥ fansel Hizinin Zamana Gare Dedigimi
40
I T T -
R [ — — Gergek Deder
— -—
pa]s -~ o~ . P ~ . N — -~ ASLAM Degeri
s e
- RN it BN o]
20 . - - S ~ =
_ S
.40 | | | 1
0 &0 100 150 200 250 [t]
()
Z Yansel Hizimn Zamana Gare Dedigimi
os T T T T
2 N
- — \‘ ~ - 4
f S, o e L. jasp— e e !
= 3
£ I Tj\ T =t e iir \ I fred
wJ = f =y et N
5 = \M* e
05 | | | [—
0 50 100 150 200 250 [t

Sekil 5.30 : 1HS i¢in GKF tabanli EZKH Ara¢ Hiz Degisimleri.
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Hava aracinin x,y,z eksenlerindeki (yonglidiim diizlemi) yonsel hizlarin zamana gore

degisimi Sekil 5.30°da gosterilmis olup burada hava araci ger¢ek yonsel hizlart mavi

kesikli ¢izgi ve U-EZKH tarafindan hesaplanan hava araci yonsel hizlar1 kirmizi

nokta ve kesikli ¢izgi ile gosterilmistir.
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Sekil 5.31 : IHS i¢in GKF tabanli EZKH — A¢1 Hatasi.

Hava aracinin ¢-yana yatma (roll), 6 -yunuslama (pitch) ve y-yonlenme (yaw)

acilarina ait hata grafigi Sekil 5.31°de gosterilmistir. Burada hava araci ac1 hatasi

mavi kesikli ¢izgi ve 2o giivenlik sinirt ise kirmizi nokta ve kesikli ¢izgi ile

gosterilmistir.
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Sekil 5.32 : IHS i¢in GKF tabanl1 EZKH Ara¢ X ekseni Konum Hatast.

81

250



Genisletilmis Kalman Filtresi tabanli Es Zamanli Konum Belirleme ve Haritalamada
aracin X ekseni konumunun tahmininde ortaya ¢ikan hata Sekil 5.32’de verildigi

gibidir.

Sekilde X degiskeni (ekseni) aracin diizlemde y koordinatini temsil etmekte olup

mavi ¢izgiler hata miktarini kirmizi ¢izgiler ise glivenirlik araligini temsil etmektedir.

Bu sonuglara gore genel olarak mevcut olan tahmin basariSinin yaninda hem
kovaryansin ortalama tahmin hatasindan yiiksek olma durumunun hem de goéziiken
hata kovaryans ters orantisinin GKF yapsindaki tutarliligin analiz edilmesini

gerektirdigi diisiiniilmektedir.

5.8 Sonug¢

Bu boliimde yapist olusturulan PAF tabanli EZKH ve U-EZKH belirlenmis
senaryolara uygun olarak benzetimlere tabi tutulmustur. Benzetimlerde sensorler ile
isaretci nesne tespiti yapilmis, sonuclar1 karsilagtirmak icin de PF ve GKF EZKH ve
U-EZKH benzetimleri uyarlanmigtir. Bodylece PAF tabanli EZKH yapisinin
performansi, aragtirmalarda yaygin olarak kullanilan EKF ve PF performanslariyla
karsilastirmaya da olanak verecek sekilde degisik pargacik sayisi, akis adim
biiyiikliigii, hareket ve Ol¢lim giiriiltiileri, arag ve sensor tipleri, yongidiim
glizergah/siiresi gibi farkli parametreler ve senaryolar igeren bir¢ok benzetim ile

belirlenmistir.

Benzetimlerde (yukarida sunulanlar ve yer verilemeyenlerde) aracin genel olarak
gercek konumuna en yakin tahminlerin parcacik akis filtresi yontemi ile elde edildigi
hem gorsel hem de sayisal verilerde goriilmektedir. Sonuglarda 6zellikle parcacik
akis filtresi tahminlerinin kiigiik giiriiltii kovaryans1 i¢in gercek pozisyon degeri

etrafinda degistigi goriilmektedir.

Insansiz kara ve hava araglarinin gercek konumu ile EZKH tarafindan tahmin edilen
konum arasindaki fark olarak tanimlanan hata degeri 6rnekleri ilerleyen gizelgelerde
sunulmus olup insansiz aracin dairesel (egrisel/eliptik) yoriingelerde ¢izgisel
olanlardan daha fazla manevra yaptig1 ve bu agidan bakildiginda aracinin manevrasi

arttik¢a hatanin arttig1 goriillmekte/bilinmektedir.
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Pargacik akis filtresinde giincelleme adimi iginde yer alan parcaciklarin migrasyon
miktarlarinin filtrenin tahmin performansina etkisinin oldugu ve adim biiyiikligiiniin
50’den kiiclik oldugu degerlerde hata-islem yiikii optimizasyona yaklasildigini

s0ylemek miimkiindiir.

Es Zamanli Konum Belirleme ve Haritalamada tahmin yontemlerinin {rettigi
ortalama hatalarin parcacik sayist degisimine bagli degisimleri agisindan (belirli
guriilti kovaryans1 sartinda) ideal pargacik sayisinin genel olarak 100 ile 500
arasinda goriilmiis ancak yontemler icin ortaya cikan islem yiikii degerlendirme
disinda tutulmustur. Bununla birlikte artan pargacik sayisi ilave islem yiikiine

nispetle yakinsamda iyilestirmeler getirmemektedir.

Hata ile kovaryans iligkileri incelendiginde ise kovaryans ile hata degisiminin parelel
olmadig1r goriilmektedir. Bu durumda PAF-EZKH filtre yapisinin incelenmesine
ihtiyag oldugu g6z Oniine alinarak bir Sonraki boliimde filtre tutarliligi da

incelenecektir.

Genel bir degerlendirme olarak ise, ara¢ model ve lazer, kamera gibi sensor konum,
tiir ve kalitesine (belirsizlik/giirtiltii/dogruluk miktar1) goére daha dogru isaret¢i nesne
konumu tespiti yapildiginda EZKH hatasinin degisecegini ve bu durumda ozellikle
gozlem sensorii niteliklerinin EZKH konum tahmini dogrulugunu, proses siiresini
etkileyecegini, bununla birlikte gii¢lii bir filtre yapisinin ara¢ ve goézlem model

belirsizliklerinden etkilenmeyecegini sdylemek miimkiindiir.
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6. PARCACIK AKIS TABANLI EZKH ANALIZLERI

6.1 Giris

Genel olarak, belirsizlik (uncertainty) altinda tahmin filtreleri ya da 6zelde EZKH
filtreleri, durum uzay: ile modellenen sistemlerde onceki durum ve gozlem/6lgiim
(olabilirlik) degerine gore sonraki durumu tahmin eden filtrelerdir. Filtrelerin
basarisi, yaptiklart tahminlerde ortaya c¢ikan hatanin en az olmasiyla ifade
edilebilecegi gibi bunu belirleyen faktorlerden digeri uzun vadede (long run)
yakinsama derecesine etki eden filtre tutarliligi (filter consistency) olabilir. Bu ise
filtre gozlenebilirligi ile yakindan iligkilidir. Bu bolimde onceki bdoliimlerde
tanimlanan pargacik akis filtresinin tutarlilik ve gozlenebilirlik analizlerine bakilacak
olup pargacik akis filtresi (PAF), biinyesinde paralel ¢alisan bir GKF yapisi
barindirdigindan ve filtre kovaryans, 6l¢iim ve jakobiyenleri bu yapidan geldiginden

dolay1 degerlendirmeler Kalman yapisi iizerinden yapilacaktir.

Daha Onceki boliimlerde tanimlamalar1 yapilan PAF tabanlt SLAM yaklasimina ait
ayrintili benzetim sonuglart bir 6nceki bdliimde verilmis olup bu boliimde ayrica
EZKH probleminde tahmin yontemleri genel karsilastirmasi i¢in yazinda temel
olarak hakim olan genisletilmis Kalman filtresi ve parcacik filtresi yaninda ve
paralellestirilmis/hizlandirilmis parcacik akis filtre yapilarina ait ilave analiz ve

degerlendirmeler de ele alinacaktir.

6.2 Filtre Tutarhlik ve Gozlenebilirligi

Filtre i¢in tutarlilik, parametrelerin tutarli olmasiyla ilgili olup bir sonraki adimda
tahmin edilen degerin ger¢ek degere yakinsamasi ya da diger bir deyisle tahmindeki
hatanin zamanla azalmasi olarak tanimlanabilir. Filtre kazanc filtre kovaryansina da
baghidir ve kovaryans (tahmin) hatas1 filtre kazancini, bu durum da filtrenin
optimalligini ve tutarliligini (ters orantili) etkiler. Tutarli yapidaki filtrelerde hata

azaldik¢a kovaryansin da azalmasi ya da hatanin filtre kovaryansindan kiigiik olmasi
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beklenir. Ayrica filtrenin isledigi verinin artmasiyla filtre tahmininde olusan

belirsizligin (asimptotik olarak) azalmasi beklenir [41].

Yazinda, filtre tutarlilig1 i¢in farkli analiz yontemleri [9,47,97] ortaya konulmus olup
genel olarak kestirimin sifir ortalamali hataya sahip olmasi, (belirsizligin azalmast)
asir1 bilgi kazanci olmamasi ya da tahmin edilen hata kovaryansinin gergeklesen hata
kovaryansindan biiyiik kalmasi, aracin durum degiskenlerinde (ara¢ hareket
egrisinde) ani olarak tuhaf (¢cok keskin) degisimler ve atlamalar gézlenmemesi
durumlarinda bir durum kestirimcisinin tutarli oldugu Kabul edilmistir. Bir baska
deyisle bunlarin tersi durumlar ortaya c¢ikiyorsa filtre yapisinda tutarsizliklar var

denilebilir.

Filtre kovaryans iligskisini benzetim sonuglarindan, elde edilen veriler ile
karsilastirma yaparak ya da ortalama karesel tahmin hatasini inceleyerek belirlemek
mimkiin olup istatistik degerlerin olmadigi ancak x(k) ger¢ek durumun (State)
bilindigi zamanlarda ortalama karesel tahmin hatasi (NEES - Normalised Estimation
Error Squared) kullanilabilir. Bunun igin n boyutlu rastgele say1 vektorii iceren X

gaus dagilimli, X ortalamali ve P kovaryansh ortalama karesel tahmin hatasi
g=((x—X)".P".(x—X) kuadratik formunda yazilirsa elde edilen dagilim n serbestlik

derecesinde chi-square (ki kare) dagilimidir. EZKH yapisinda ise X(k) aracinin
gercek pozisyonu ve filtre tarafindan tahmin edilen ara¢ pozisyonu X(k|k) olacak

sekilde ortalama karesel hata (filtre performans karakteristigi) denklem (6.1) ile ifade
edilir;

£(k) = (x(k) — x(k[K))"P(k|k) . (x(k) - x(KK)) 6.1)

Ki kare dagilimi gausyan dagilima sahip birden fazla degiskenin karelerinin birbirine
orant olarak tanimlanabilir. Bu dagilimda giivenilirlik (kabul ret) smirlart ise
istenilen giivenilirlik derecesi ile bagimsiz degisken sayisina (degree of freedom)
bagl olarak belirlenen ki kare uygunluk testi (sistem testi) olup beklenen deger ile
elde edilen deger arasindaki farkin kabul edilebilir sinirlar arasinda olmas1 durumunu
aragtirir ve filtre tutarlili@i hakkinda bilgi verir. Bunun i¢in kullanilan sistemin
serbestlik derecesine bagli olarak (dagilimmn olmasi gereken) sinirlar1 tablodan

belirlenir ve (ortalama karesel hatanin) Ki-kare dagilimina uygunluguna kabul
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edilebilirlik sinirlart iginde olmasina gore karar verilerek (iginde ise tutarlidir) filtre

tutarliligr yorumlanir [41].

Bu arastirmada kullanilan insansiz araglardan IHA konumu, yonsel hiz ve agci
degerlerinden olusan 9 serbestlik derecesinde, AGV ise konum ve yonelme igeren 3
serbestlik derecesinde vektorler ile ifade edilmis olup elde edilen karesel tahmin

hatas1 grafikleri ve glivenilirlik sinirlar1 5.B6liimde verilmistir.

Ilgili béliimde PAF ve GKF sonuglarinda hesaplanan karesel tahmin hatalarinin
givenilirlik sinirlart  disina  ¢iktigt  durumlarin  oldugu ve filtre yapilarinda

tutarsizliklar olabilecegi goriilmektedir.

Ayrica yukarida sozii edildigi iizere aracin rotasindaki ani degisiklikler de filtre
tutarlihig: ile ilgili olup EZKH yapisinda bu durum (Sekil 5.1 ve 5.9 gibi) aracin

isaret¢i nesneyi gordiigii anda yaptigi hatay: diizeltmesinden kaynaklanmaktadir.

Bu ise aracin konumundaki belirsizliklerin, isaret¢i nesne konumunun belirlenmesine
(gozlem tizerine) etkisi olarak ifade edilebilir. Bu arastirmada kullanilan PAF filtre

yapisina dair tutarlilikla ilgili ayrintili degerlendirmeler Boliim 6.3’de verilmistir.

6.3 PAF Tabanh EZKH Tutarhlik ve Gozlenebilirlik Analizi

Gozlenebilirlik analizi i¢in lokal ve anlik gozlenebilirlik matrislerinin incelenmesi
gerekir [102]. Bir Es Zamanli Konum Belirleme ve Haritalama yapisinda lokal
gozlenebilirlik matrisi H gozlem matrisi ve F gozlem jakobiyeni olmak iizere

(dogrusal Kalman Gozlenebilirlik kriterinden tiiretilen) denklem (6.2) ile ifade edilir;

H (k)

H(k +)F (k)

G= (6.2)

H(k+m)F(k.+m—1)...F(k)
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Burada G lokal gozlenebilirlik matrisi full rank ise sistemin gozlenebilir oldugu
kabul edilmektedir. PAF-EZKH ve PAF-U-EZKH tanimlarinda (GKF yapisinda
tamiml1) H ve F matrisleri i¢in elde edilen lokal gozlenebilirlik ve herhangi bir an i¢in
tiretilen anlik go6zlenebilirlik sonuglar1 ve degerlendirmeleri ilerleyen boélimde

sunulmustur.

PAF tabanli EZKH yapisindaki tutarliligi degerlendirme kapsaminda PAF-U-EZKH
ve karsilastirma amaciyla verilen bir referans (ideal jakobiyen) GKF-U-EZKH i¢in
elde edilen ortalama karesel tahmin hatalarinin zamana gore grafikleri sirasiyla Sekil

6.1 ve 6.2°de gortilmektedir.

Burada mavi siirekli ¢izgiler karesel tahmin hatalarini, turuncu/kirmizi kesikli

cizgiler ise ki-kare dagiliminin %95 giivenilirlik alt ve {ist sinirlarini gostermektedir.

T T

Normalized Estimation Error Squared
%95 Confidence Interval

)
T
N\

Normalized Estimation Error Squared
o (4]
‘ I
AN

| | | | | |

0 20 40 60 80 100 120
Time

Sekil 6.1 : PAF-U-EZKH ortalama karesel tahmin hatasi ve %95 giivenilirlik
Siniri.
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Sekil 6.2 : Referans ortalama karesel tahmin hatasi ve %95 giivenilirlik sinirt [41].

Sekillerden de goriilebilecegi gibi referans yapida benzetim boyunca genel olarak
ortalama karesel tahmin hatasi giivenirlik sinirlarina yakin iken PAF yapisinda filtre

tutarsizlig1 giivenirlik siirlar1 disinda benzetim boyunca artarak devam etmektedir.

Burada PAF yapisindaki tutarsizlik goze carparken referans (ideal jakobiyen)
yaklasim ise tutarli (ya da tutarliligi arttirilmis) bir filtre yapisi gostermektedir.

Bu goriilen tutarsizlik sebebiyle izleyecegimiz gozlenebilirlik i¢in (6ncelikle) drnek
olarak alman [HS EZKH (A-SLAM) senaryosu verileri ve denklem 6.2 ile
hesaplanan (ilk isaret¢i nesnenin gozlendigi k anindan baslayacak sekilde) lokal

gozlenebilirlik mertebesi rank(G)=9 olur.

Burada THA icin 3 eksenli konum, euler agilar1 ve acisal hizlardan olusan 9 boyuta
ilave olarak ilk goriilen isaret¢i (lendmark-LM) ile durum boyutu 12 oldugu halde
rankin 9 olmasi, ideal jakobiyen yapisinin, gézlenebilirligi degil her adimda hatanin

sifirlanmasini saglayarak ortalama karesel hatay1 azalttigini1 gostermektedir.

Gozlenebilir alt uzaylarin ve gbézlenemeyen alt uzaylarin belirlenmesi amaciyla U-
EZKH yapisinin ikinci lendmarki gozledigi durumun analizini yapmak uygun olur.
Bu durumda ise ikinci lendmark’in goézlendigi k anindan baslayarak lokal

gozlenebilirlik mertebesi yine rank(G)=9 olarak hesaplanir.
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Tek isaret¢i durumunda state (durum) boyutu 12 iken iki LM oldugunda 15’¢
¢ikmasina ragmen gozlenebilir alt uzay sayisit 9 olarak devam eder. Bu durumda
gozlenemeyen durumlarin isaret¢i nesne pozisyonlari oldugu ve EZKH yapisinda

tam gozlenebilirligin olmadigi s6ylenebilir.

Bir baska ifadeyle IHS’lerde konum (x,y,z), yonsel hiz (Vx,Vy,Vz) ve eksenle
yapilan agilar (¢, 0, 1//) durumlarinin (state) gozlenebilir oldugu ancak isaret¢i nesne

konumunun (bearing, elevation, azimuth ve bunlara bagli X.y.,z.) gozlenemez

oldugu diisiiniilmektedir.

Gozlenebilirlik analizinde anlik gozlenebilirlik igin ise herhangi bir k aninda bir
lendmark oldugu ve hava aracinin diiz ugusta oldugu ([¢;l//; 6’] = [O;O;O]), sabit hizla
ugtugu ve Ornekleme zamanmin 0.1 sn oldugu kabul edilmistir. Bu durumda

jakobiyen matrisleri denklem 6.3 ve 6.4’deki gibi bulunur.

Gozlenebilirlik matrisini denklem 6.2°de oldugu gibi yazip jakobiyenleri yerine
konulursa, (bu tek LM goriilen durumda) gozlenebilirlik matrisinin boyutu anlik
olarak (rank(G)=6) bulunur ve bu anda hava aracina ait 12 durumdan altisinin

gozlendigi ve altisinin da gozlenemedigi goriliir [41].

10001 0 0 0000 0 0]
0100 010 O0O00O0O0TO0O
001 0 0 01000000
000 1 0 0 0O0O0O0O0O
0000 1 0 0O0O0O0O0O
~_[000 0 0 1000000 63
0000 0 0 100000 :
0000 0 0 010000
0000 0 0 0O01000
0000 0 0 0O0O0T100
0000 0 0 0O0O0O0T10
000 0 0 0 0O0O0O0 O 1]

-006 -007 099 0 0 0 -39.82 029 -263 0.06 0.06 -099
H= 0 -000 0 000 -089 0 -007 0 00l 0 (6.4)
000 0 0 000 001 -099 -006 001 0 O
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Elde edilen diger anlik gozlenebilirlik alt uzay boyutlar1 degerlendirildiginde farkli
anlarda hesaplanan go6zlenebilirlik sonuglar1 ayni olmayacaktir ancak bununla

birlikte sistem genelinde tam gozlenebilirlik olmadigini soylemek miimkiindiir [41].

Ayni sekilde gozlenemez alt uzaylarin bulunmasi ve buralardan veri elde
edilememesine ragmen EZKH yapisinin hata kovaryanslarini diger bir deyisle

belirsizlik elipslerini kiigiiltmesi, tutarsizliga sebep olmaktadir.

Filtre tutarliligt EZKH i¢in 6nemli bir kavram olup bu problemin temelinde var olan
belirsizlik altinda yapilan tahmin hatasinin zamanla azaltilmasi ve dogru/giivenilir bir
yongiidiim i¢in filtre tutarliliginin artirllmasi gerektigi aciktir. Buraya kadarki
degerlendirmeler ve analizlerde GKF yapisi i¢in bir tutarlilik ve gozlenebilirlik
problemleri oldugu ve tutarlilik probleminin bu gozlenemeyen alt uzaylardan

kaynaklanabilecegi 6ngoriilmektedir.

EZKH vyapisinda dogrusallastirma igin sistem ve goézlem modeline ait jakobiyen
matrislerini kullanilmaktadir. Bu yontemde kullanilan jakobiyen matrisler birinci
tiirevlerden olustugu i¢in yukarida agiklandigi gibi bir hata terimleri iiretmektedir. Bu
hatanin kiigiiltiilmesi sistemin daha tutarli caligmasini saglayacaktir [41].

Bu noktada dogrusal olmayan bir yapimn herhangi bir a, noktasi etrafinda

lineerlestirmesi i¢in Taylor serisi ag¢iliminin Sag tarafindaki ilk 2 terimi

f(a)=f(a,)+(a—a,)f'(a,) alinmas: durumunda daha sonrakiler hata terimleri
olarak karsimiza ¢ikar. Bu durumda (a—a,) terimi ne kadar kiiciik olursa yani
lineerlestirme noktas1 gergek noktaya ne kadar yakin (a=a,) secilirse, hata o kadar

kiiciik olabilir.

Bu amagla lineerlestirme noktasi ile gercek deger arasindaki hatanin bir k an1 igin
minumum olmasi adina Lagrange ¢arpanlari teknigi uygulanarak problemin optimum
¢Ooziimii ile elde edilen ve lineerlestirme noktasi etrafinda tutarlihi@ artirilmig

degerler (VH;, , VF;,) kullanilan yapilar tutarlilik arttirmada faydali olabilir.

GKF’nin dogrusal olmayan sistemler i¢in gelistirilmis oldugu ve bu yapida dogrusal
olmayan sistemin lineerlestirilmesi i¢in jakobiyen matrislerden yararlanildigi, bu
matrislerin ise (hareket ve Ol¢lim) tiirevlerinden olustugu ve bunun da tahmin

isleminde yeni hatalar olusmasina sebep oldugu agiktir [41].
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Sonugta, PAF ise yapisinda GKF’den gelen kovaryans ve dogrusallastirilmig

(gozlem, gecis) matrisleri bulundurdugundan tutarsizliklar gostermektedir.
6.4 Paralel Programlama ve Paralel-PAF Degerlendirmeleri

Bilindigi gibi bir problemin algoritmik veya domain ayristirmasi yapilip alt parcalara
boliinerek daha hizli hesaplanmasi, paralel bilgisayar sistemlerinde kullanilan temel
hesaplama yaklagimini (paralel programlama) tanimlamakta olup yogun hesaplama
gerektiren problemler, paralel programlama sayesinde kabul edilebilir zamanlarda

hesaplanabilirler.

Birgok islemci ya da ¢ekirdekten olusan bir sisteme sahip bilgisayarlarda paralel her
bir islemcide ya da ¢ekirdekte, birbirleriyle mesaj-gegme yoluyla haberlesen bir veya
birden fazla siire¢ kosabilmekte ve siirecler arasi iletisimin  miktari,
hesaplama/haberlesme (computation/communication) orani, paralellestirme sonucu

elde edilecek hizlanmay1 dogrudan etkilemektedir.

Paralel programlama ya da paralellestirme sayesinde, donanimmn ya da isletim
sisteminin yetersizligi nedeniyle sirali yontemlerle hesaplanamayan problemler,
paralel bilgisayarlar ve g¢oklu-threadler sayesinde kabul edilebilir zamanda veya
gercek zamanda hesaplanabilmekte olup bu sistemler, islemcilerin ortak bir bellege
eristigi paylasimli ve her bir islemcinin kendi bellegine sahip oldugu ve bir
islemcinin bagka bir islemcinin bellegindeki veriyi mesaj ge¢me (message passing)

ile elde ettigi dagitik bellekli sistemler olmak tizere farklilasabilir.

Bu boliimdeki paralel algoritmalarin performansi, paralel hesaplamada yaygin olarak
kullanilan; islem (execution) siiresi, hizlanma (speedup), verim (efficiency) gibi
Olglimler agisindan hesaplanacaktir. Burada T, islem (Execution) siiresi, p adet
islemci kullanarak bir yineleme (iterasyon) gergeklestirmek icin gerekli yliriitme

suresidir.

Hizlanma (Sp speedup) ise paralel bir algoritmanin dlgeklenebilirligini karakterize
eder ve bir islemci kullanarak yiiriitiilen bir yineleme (iterasyon) siiresinin p adet
islemci kullanarak bir yineleme (iterasyon) gergeklestirmek icin gerekli yliriitme

(islem) siiresine oranidir (T / Tp). Ideal olarak, en iyi hizlanma dogrusaldir (Sp = p).

Ote yandan Verim (E, efficiency) ise; hizlanmanin kullanilan islemci sayisina orani

(Sp/ p) ile ifade edilir ve islemcilerin ne kadar iyi kullanildigin1 géstermekle beraber
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ideal olarak 0 ile 1 arasinda bir degere sahiptir. Bunlardan baska GPU
karsilastirmalarinda hizlanma (Sp speedup) degeri Tcpy / Tepu tizerinden belirlenir ve

diger tiirevi parametreler buna bagl olarak hesaplanmaktadir.

Bu calismada paralel islem gormiis (paralellestirilmis) pargacik akis filtresi
algoritmalar1 Paralel-PAF olarak tanimlanmigtir ve arastirma safhasinda Matlab
benzetim ortaminda ayrintili degerlendirme yapmak i¢in ihtiya¢ duyulan ‘yiiksek
hesaplama’ imkan1 olan donanim (Nvidia, CUDA GPU, Multi Core/Thread Sys ...vs)
ve yazilim (aktivasyon, lisans ...vs) yetersizlikleri nedeniyle istenilen diger/tim
analiz degerleri alinamamis olup Paralel-Par¢acik Akis Filtresi algoritmalari ve
bunlarin performanslari konusunda elde edilen degerler Cizelge 6.1 ve 6.2°de

sunulmustur.

Cizelge 6.1 : Parellestirilmis (AGV) IKS PAF-EZKH Performanslar (Xg4im=3+16).

T=1 (iterasyon)
Islem Siiresi Hizlandirma Etkinlik
Parametre ExecutionTime Speedup Efficiency
(pargacik/ad1 Tp S E
500/50

CPU/Core-1 0.00480 1 1

CPU/Core-2 0.00263 1.82 0.91

CPU/Core-4 0.00193 2.48 0.62

CPU/Core-8 0.00139 3.44 0.43

[HS ve IKS icin alman sonuglar her iki benzetim tiiriinde paralellestirme ile elde
edilen yakinsama ve Ozellikle islem siiresi iyilestirmelerinin gercek zamanh
uygulamalar igin referans olusturacagi degerlendirilmistir. Burada verilenler
tablodaki durum uzay boyutlarina ve en az hata goriilen yaklasik pargacik sayisi (500

pargacik) ve akis adim biiyiikliigii (50) degerlerine gore verilmistir.
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Cizelge 6.2 : Parellestirilmis (UAV) IHS PAF-EZKH Performanslart (Xgim=9+24).

T=1 (iterasyon)
Islem Siiresi Hizlandirma Etkinlik
Parametre ExecutionTime Speedup Efficiency
(parcacik/ad1 Tp S E
500/50

CPU/Core-1 0.00897 1 1

CPU/Core-2 0.00527 17 0.85

CPU/Core-4 0.00431 2.08 0.52

CPU/Core-8 0.00311 2.88 0.36

Bu degerler parfor komutu kullanilarak ilgili thread/block paralel boliimlerdeki
islemler tiizerinden alinmis olup gelecek c¢alismalarda bahse konu hesaplama

araglarina erisim imkanlar1 saglandig: takdirde analizler genisletilebilecektir.
6.5 Diger Analiz ve Karsilastirmalar

Bagka bir tanimlama ile isaretci (lendmark) kestirimi yaptig1 soylenebilecek GKF ve
DKF vyapilar1 belirsizlik ¢oziimiinde basarili olurken yiiksek boyutlu harita ve arag

modeli s6z konusu oldugunda islem zamani/yiikii sorunlari ile karsilasmaktadir.

Bunun disinda ara¢ ve gozlem modeli giirtiltiilerinin normal dagildiklarini kabul
ettiginden bunun disinda dagilan giirtiltiilerde performanslar1 diigmektedir. Yine
farkli bir ifade ile giizergah/rota (path) tahmini yaptig1 ifade edilebilecek olan
parcacik filtreleri ise dogrusal olmayan arag modelleri ve normal dagilimli olmayan
giiriiltiiler i¢in ¢oziim iiretmekle beraber 6zellikle yiiksek boyutlu harita ve arag
modeli i¢in hem dogruluk hem de islem yiikii ve zamani konusunda biinyesinde

sorunlar da barindirdigindan baz1 ger¢ek zamanli uygulamalarda tercih edilmezler.

Parcacik akis filtresinin ise Bolim 5.2 ve 5.3’deki benzetim sonuglarinda da
goriildiigl gibi sagladig1 dogruluk yakinsamasi yaninda biiyiiyen durum boyutlarinda
artan islem yiikii goze ¢arpmaktadir.
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Filtre dogrulugu hem calisilan senaryoya hem de onun isterlerine bagli goéreceli
olarak degerlendirilebilmekle beraber (referans amagli) bir insansiz yer/kara araci
EZKH senaryosunda ortaya ¢ikan tahmin hatalarinin GKF/DKF, PF, PAF gibi
belirsizlik altinda tahmin yoOntemleri bazinda karsilastirmasi Cizelge 6.3’de

verilmigtir.

Cizelge 6.3 : IKS EZKH Tahmin Hata ve Islem/Yakinsama Siireleri Tablosu.

PAF tabanli PF tabanl GKF tabanl
EZKH EZKH EZKH EZKH
Toplam Hata Toplam Hata Toplam Hata
X Ekseni (m) 2.73 411 4.34
Y Ekseni (m) 3.36 453 5.42
Yonelim Agist
2.94 3.80 4.10
(derece)
Toplam islem
135.24 148.05 126.37
Siiresi (sn)

Buradaki cizelgede goriildiigii gibi farkli durum degiskenleri i¢in ortalama hatalara

bakildiginda pargacik akis filtresinin yakinsama Ustlinliigii agiktir.

Insansiz bir hava aract EZKH senaryosunda (U-EZKH) ortaya ¢ikan, (isaretciler igin
yapilan tahminlerdeki hatalar disinda) tiim durumlarin (full-state) tahmin hatalarinin
GKF/DKEF, PF, PAF gibi belirsizlik altinda tahmin yontemleri bazinda karsilastirmasi
Cizelge 6.4’de verilmistir.

[HS igin yapilan U-EZKH benzetimlerinden elde edilen hata ve yakinsama siireleri

acisindan yapilan degerlendirmede, yine parcacik akis filtresinin sagladig
dogruluk/yakinsama yaninda (diger filtre tiirlerinde oldugu gibi) artan islem yiikii

goze carpmaktadir.
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Cizelge 6.4 : [HS EZKH Hata ve Islem/Yakinsama Siireleri Tablosu.

PAF tabanl PF tabanh GKEF tabanl
U-EZKH U-EZKH U-EZKH U-EZKH
Toplam Hata Toplam Hata Toplam Hata
X ekseni (m) 2454 29.30 47.81
Y ekseni (m) 25.97 30.33 52.53
Z ekseni (m) 27.06 32.60 57.33
Vx (m/sn) 2491 29.53 42.81
Vy (m/sn) 25.72 30.06 51.58
Vz (m/sn) 26.86 32.73 57.30
Roll (rad) 0.76 0.94 0.32
Pitch (rad) 0.15 0.58 0.34
Yaw (rad) 0.23 0.53 0.18
Toplam i(sle)m Siresi 173.35 195.85 166.17
sn

Burada elde edilen degerler ayn1 senaryo (arag-sensor model, hareket ve Glgiim
glirtiltiisii, parcacik sayisi ..vs) ve hesaplama donanimi (islemci) ortam sartlarinda bir

tam dongili kapama gerceklestiren yongiidiim i¢in verilmistir.

Bu noktada Cizelge 6.1 ve Cizelge 6.2 ile degisen arag/ortam kosullari ile 6zellikle
artan boyutlarda hata degerlendirmesi yapmak miimkiin olup ortalama hatalara genel

olarak bakildiginda parcacik akis filtresinin yakinsama basaris1 goriilmektedir.

Ayrica artan ara¢ boyutlarimin yakinsama siirelerine artis etkisini bu cizelgeler ile

karsilastirarak gérmek miimkiindiir.

PAF’lerinde islem yiikii genel olarak parcacik iiretim/yayilim-ilerleme (generation-

propagation) ve her bir parcacik igin akis parametreleri ile bunlar iizerinden yapilan
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migrasyon (akis) miktart tespiti adimlarinda ortaya ¢ikarken, PF’lerde parcacik
tiretim ve yayilimlarina ilave olarak Onem Orneklemesi ve yeniden ornekleme
adimlarinda pargacik sayisi kadar islem gerekmekte olup GKF’lerinde ise isaretgi
sayisina bagli kovaryans tahmin hesaplar1 islem (karmasiklik ve buna bagh siire)

yiikiinii olusturmaktadir.
6.6 Degerlendirmeler

EZKH kavrami her ne kadar KUYS erisimsiz ortamlarda “yongiidiim” gibi genel bir
anlam ifade etse de ayrintilarina indigimizde SLAM baslig1 altinda bir ¢ok farklt
senaryo ve problem tiirii yer aldigin1 gorebiliriz. Ornegin; haritalama kapsaminda
yogun (dense) — seyrek (sparse) ayrimina benzer sekilde, grid tarama ve hacimsel
(volumetric) karsiliginda 6zellik (feature) temelli; ya da geometrik karsiliginda (daha
cok kenar ve kose noktalarla ifade edilen) topolojik haritalamadan bahsedilebilir ve
bunlar her biri kendi i¢inde bir ¢ok disiplin barindiran alanlar olarak diigiiniilebilir.
Ortam belirleyicileri (isaret¢i-nirengi-lendmark) agisindan hareketli isaretgilerin
oldugu ortamlari dinamik ve olmadigi durumlan statik olarak; arac tiir/sayisi
acisindan tekli (single) ve ¢oklu (multi) otonom platformlar (uzaktan kontrollii-RC
olanlar hari¢) olarak nitelersek bunlarin da ¢alisma alanlarinda oldukga farkliliklar
barindirdiklar1 agiktir. Hareketli isaretciler barindiran ortamlar hareket algilama
(motion detection), veri birlestirme (data association) ya da dongii kapama (loop
closure) sorunlartyla ilgilenirken, ¢oklu ara¢ sistemleri (homojen ya da heterojen
otonom ara¢ takimlar1) bunlara ilave olarak ag (network) ve haberlesme sorunlariyla
da kars1 karsiya kalabilmektedirler. Bunlar disinda ‘herhangi bir zamanda ve
herhangi bir yerde EZKH’ seklinde siniflayabilecegimiz/ayrimda bulunabilecegimiz
problemler miimkiin olup bunlar kara, hava, deniz (su) gibi temelde farkli
platformlar1 ya da i¢-dis mekan (indoor-outdoor) farkliliklarini ifade edebilirler ve
her biri kendi i¢inde ortam 1s1k (aydinlik) siddeti temelli olan ayr isaretci belirleme
dinamikleri barindirirlar. Yazinda EZKH problemi i¢in tahmin isleminde
Markov/MonteCarlo/Bayes siire¢lerden gelen yaklagimla bir Onceki/son arag
pozisyonu kullanan (full-SLAM) filtresi ve buna karsilik sadece son degil tiim yol
(path) boyunca olusan pozisyonlart (pose) kullanan (online-SLAM) smoother
yaklagimlarinin farklhiliklar1 disinda, glizergah belirleme (path planning) ile
birlestirilmis olan aktif SLAM - (klasik) pasif SLAM veya ger¢cek zamanli-offline
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EZKH ayrimlarint gérmek de miimkiindiir. EZKH i¢in gilizergah belirleme (path
planning) yaklasimlarina benzer sekilde optimizasyon igeren grafik tabanli (graph
based) yontemler mevcut olup bunun yaninda, bu arastirma i¢inde de kullanilan
(farkli boyut ve oranlardaki) hareket/gézlem belirsizliklerini hesaba katan isaret¢i
(lendmark) tabanli yaklagimlar ya da yapilarinda belirsizlik altinda tahmin

yaklagimlar1 barindiran filtre tabanli methodlar sik¢a karsilasilan tanimlamalardandir.

EZKH problemindeki bu c¢esitlilikle birlikte, burada tartisilan yontemler ile besinci
bolimde sunulan nicel veriler ve genel yazin taramasi ile elde edilenler
degerlendirildiginde; EZKH probleminde belirsizlik altinda tahmin araglarindan
GKF’nin 6zellikle mevcut arag konumu ve isaret¢i nesne konumlarindan robotun
soncul olasiligin1 dogru tahmin etmesinin yaninda iyi bir ara¢ hareket (sistem)
modeli ve algilayic1 (sensor) giiriiltii bilgisi ile her adimda (m) isaretci nesne
boyutunun Kkaresi kadar O(m?®) verinin islenerek kovaryans matrisinin yeniden
olusturulmasi gerektirdigi, bununla birlikte GKF’nin dogrusallastirilmis sistemlerde
ve gauss tipli giiriiltii ortamlarinda Boliim 5.6 ve 5.7°de verildigi gibi genel olarak

basarili sonuclar verdigini goriilmektedir/bilinmektedir.

Parcacik filtresi yaklasimlar1 ise dogrusal olmayan ve farkli giirtiltii tipleri barindiran
ortamlarda sagladiklar1 tahmin dogruluguna ragmen genel olarak n adet parcacik i¢in
O(nm) ya da veri eslestirmeleri sonrast O(nlogm) islem yiikii olusturmaktadir. Bunun
yiiksek parcacik sayisi ihtiyact diislintildiiglinde filtrenin (islem yiikii bakimindan)

elini zayiflattig1 sdylenebilir.

Literatiirde verilen sonuclara gore yapilacak en genel degerlendirmede sikistirilmis
ya da ilave islemci prosesleriyle hizlandirilmis yontemleri bir kenara koymak sartiyla
problemin tiirline gore isaret¢i sayist ve kinematik model karmasikligi fazla olan
(non-gaussian ve non-linear dahil) durumlarda pargacik filtresi temelli yaklagimlarin
GKF ve DKF gore daha dogru ancak islem yiikii nedeniyle daha yavas sonuglar
verdigi sOylenebilir. Bu nedenle problem tiiriine uyarlanmis yontemler ile
tyilestirilmis/degistirilmis  ve  genisletilmis  yontemlerin  kullanildig1  sikg¢a

goriilmektedir [24,29,57,66,73,75,83,87].

Paralel mimari avantajlarinin her zaman kullanilmak istenmesinin yaninda yine

senaryo uyumlu olmak kaydi ile ger¢ek zamanli islenebilir yaklasimlar tercih
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edilirken goriintii tabanli yontemler yukarida gecen séz konusu kaygilarla gercek

zamanli olmayan (off line) uygulamalarda daha ¢ok kabul gérmektedir.

Gerek bu c¢alisma bulgularindan (Bolim 5 ve 6) gerekse literatiirde gecen
sonuglardan derlenmis genel degerlendirme, mevcut EZKH yaklasimlarinda
durum/parametre tahmini i¢in kullanilan yontemler ile kullanilan algilayicilar ve

bulunduklar1 ortama gore Cizelge 6.5’de sunulmustur.

Cizelge 6.5: EZKH Yontemleri Genel Performanslari.

METHOD PLATFORM SENSOR DEGERLENDiRME

Hatasi az /Hizlh

Dogrusallagtirma sorunu
. o T LAZER - SONAR o
GENISLETILMIS . Normal dagilmayan belirsizliklerde
, , Kara/Deniz/Hava ULTRASONIK
KALMAN FILTRESI . basarisi diisiik
Insansiz Sistemleri .
] ] Olgiim belirsizliklerden etkilenmez
Homojen ve Heterojen

. Ancak yapisinda tutarsizliklar var
Coklu Araglar RADAR/LIDAR

Insans1 robotlar

Yakinsama basarisi,

Dogrusal olmayan ara¢ modeli ve
. . Deniz ve Yer Alt1 KAMERA o
PARCACIK FILTREST . ) belirsizlikte basaril
Incelemeleri ya da Mono- Stereo Gérme .
Ancak pargacik dejenarasyonu var ve
Askeri - Sivil
) boyut bilyiidiikge hatali ve yavas
Hizmet Sektori

Paralel islemeye uygun,

Uygulamalar1 ATALETSEL
Basit ve Kararli yapili,
(Petrol, Maden, INS/IMU
L . Pargacik filtresinin basarisiz oldugu
PARCACIK AKIS Sismik Arastirmalari Jiroskop,Akselerometre,
. . . . diisiik 6l¢tim belirsizliklerinde daha
FILTRESIT gibi) Odometri

bagarili
Ancak boyut biiyilidiikge hata ve islem
karmagikhig1 ortaya ¢ikabilir

6.7 Sonug

Filtre tutarlilignt EZKH i¢in 6nemli bir kavram olup bu problemin temelinde var olan
belirsizlik altinda yapilan tahmin hatasinin zamanla azaltilmasi ve dogru/giivenilir bir

yongiidiim i¢in filtre tutarhiliginin artirilmasi gerekir.

Bu bolimde PAF tutarlilik ve gozlenebilirlik incelemelerine yer verilmis olup PAF
yapisinda (ayrica kovaryans matrisi hesab: olmayip) GKF’den gelen kovaryans ve

jakobiyen ifadeleri barindirdigindan analizler bu ifadeler tizerinden yiiriitiilmiistiir.

Belirsizlik altinda tahmin yapan filtrelerin tutarliligi igin verilen Kkriterler

degerlendirildiginde; yapilan tahminin sifir ortalamali olmamasimin, kovaryans
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tahmin degerinin kiiglik olmasinin (asir1 bilgi kazanci) ve giizergah seyrinde goriilen
(kiiciik) ani degisikliklerin tutarsizlik belirtileri oldugu, gozlenebilirlik testlerinde ise
gozlenebilirlik matrisi mertebe analizlerinin gosterdigi gézlenemez alt uzaylarin
filtre tutarsizliklarina neden oldugu, kovaryans tahmininin gozlenemez alt uzaylardan
bilgi alinamamasina ragmen kii¢lilmeye devam etmesinin tutarsizligin en Onemli

sebebi oldugunu diisliniilmektedir.

Anlik ve lokal gozlenebilirlik analizleri yapildigi durumda EZKH yapisinda tam
gozlenebilirligin olmadigr ve gozlenemeyen durumlarin isaret¢i nesne pozisyonlari

oldugu sdylenebilir.

Bir baska ifadeyle IHS’lerde konum (x,y,z), yénsel hiz (Vx,Vy,Vz) ve eksenle
yapilan acilarla ifade edilen durumlarin (state) gozlenebilir oldugu ancak isaretci
nesne konumlarinin (bearing, elevation, azimuth ve bunlara bagh xi,y.,z.)

gozlenemez oldugu diistiniilmektedir.

Sonug itibariyle PAF tabanli EZKH yaklasimlari igin burada yapilan degerlendirme
ve analizler, filtre yapisinda tutarlilik ve gozlenebilirlik kisitlarinin/sorunlarinin
bulundugunu ve goézlenemeyen alt uzaylar nedeniyle EZKH filtresinin, birikimli
tahmin hatasinin arttigini gozleyemedigini, bunun i¢in hata azaliyormus gibi filtre
kovaryansin1 azaltmaya devam ederek tutarsiz bir yapiya sebep oldugunu

gostermektedir.

Bu boliimde ayrica hem bu ¢alisma ile ilk kez dnerilen Parcacik Akis Filtresi hem de
diger filtrelerin yaptiklar1 tahminlerde ortaya g¢ikan hata miktarlar ile yakinsama
stireleri (islem hizlar1) ve islem yiikleri (complexity) arastirilmis olup islem yiikii

nedenleri ortaya konulmaya calisilmistir.

Ayrica, ger¢ek zamanli uygulamalara bir 6ngorii sunmak amaciyla algoritmalarin
hizlandirilmis islemcilerde ortaya koyduklar1 performanslar ve degerlendirme

yaklasimlar1 bu boliime eklenmistir.

Boylelikle bu ¢alisma ile yazinda ilk kez onerilen PAF-U-EZKH yaklasiminda ve
diger cok boyutlu uygulamalarda karsilagilan algoritmanin islem yiikii durumunun
paralel islemeye miisaade eden gercek zamanli (real-time) calismalar icin

azaltilabilecegi degerlendirilmistir.
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Buradaki sonuglar ve mevcut yazin, islem siiresi agisindan PAF’nin PF’ye gore ve
paralel islem goren pargacik akis filtresinin (Paralel-PAF) merkezi islenen klasik
PAF’a gore daha iyi (kisa) oldugunu, ancak (paralel islemenin) ¢alisma yapisindaki
paralellestirme ve kullandig1 yaklasiklik nedeniyle dogruluk (hata kiigiiltme)
acisindan klasik (merkezi) PAF’den daha basarili olamadigimi ve bununla beraber
yakinsama (tahmin dogrulugu) agisindan PAF’nin PF ve GKF’ye gore daha basarili

oldugunu géstermektedir.
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7. SONUC DEGERLENDIRME VE ONERILER

Bu doktora ¢alismasinda esas olarak yazinda ilk kez Pargacik Akis Filtresi tabanli Es
Zamanl Konum Belirleme ve Haritalama yapisini ortaya koyarak EZKH (stokastik

tahmin yaklasimi) problemine katki saglamak amaglanmastir.

Gilintimiiz ve belki de gelecek insansiz sistemleri igin giivenli bir otonom yongiidiim
yapabilmenin vazgecilmez on kosulu olan ara¢ konum bilgisinin dogru sekilde
belirlenmesi  hali hazirda kiiresel uydu yoOnbulum sistemleri yardimiyla
gerceklestirilse de bu sistemlerin olmadigi ya da savas, dogal afet veya cografi
kosullar nedeniyle bunlara erisilemedigi ortamlarda alternatif bir ¢6ziim ihtiyact bir
stiredir arastirmacilari mesgul etmekte ve yongiidiim yapilan bolgenin haritasinin da
bilinmemesi durumunda giivenli konum belirlemek olduk¢a zor bir problem olarak

belirmektedir.

Es Zamanli Konumlama ve Haritalama bu duruma ¢are olmak diisiincesiyle ortaya
¢ikmis olmakla birlikte ayni anda hem platform konumu hem de ortam haritas:
belirlenmesi yontemine verilen addir. Bu yontemde uzun silire Kalman ve parcgacik
filtresi gibi yaygin yontemler durum tahmin adimlar i¢in kullanilmis, model ya da
grafik tabanli {ist seviye kontrol yontemleri ve 6zellikle goriintii isleme teknikleri ise
bu kapsamda ortaya c¢ikan veri birlestirme ya da dongli kapama sorunlarina kara,
deniz, hava platformlar1 i¢in ¢oziim olarak diisiiniilmiistiir. Bununla birlikte es
zamanli konum belirleme ve haritalama probleminde (ya da altenatif ¢oziim
arayislarinda denilebilir) son ¢eyrek yiizyil gibi bir zaman i¢inde ortaya ¢ikan bilgiyi
derleyerek gelinen noktayr anlama ihtiyaci nedeniyle tahmin yontemi, platform
yapisi, ara¢ ve algilayict tipi ile ortam tiirii bagliklarinda simiflandirma yoluyla

performans analizi ortaya koyma gerekliligi belirmistir.

Bu c¢aligma genel olarak EZKH yoOntemlerinin performans analizleri yanisira
literatiirde ilk kez Pargacik Akis Filtresi Tabanli Es Zamanli Konum Belirleme ve
Haritalama (PAF-EZKH) yaklasimini ortaya koymak amacinda olmustur. Onerilen

yontemin insansiz kara ve hava sistemlerinde uygulanabilirligi incelenmis olup
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denizalt1 gibi platformlarda PAF tabanl filtre yapisinin tanimlanarak Parcacik Akis
Filtresi Tabanli Sualtt Es Zamanli Konum Belirleme ve Haritalama (PAF-S-EZKH)
yaklasimmin ortaya konulmasi ve performans degerlendirmelerinin yapilmasi
gelecek ¢alismalar arasinda planlanmistir. Bu c¢alismanin devaminda yine ilk defa
PAF filtresinin tutarlili1 analiz edilerek ve durum tahmin basarisinin yanisira uzun
stireli navigasyonlarda birikimli hatalara yol agan, parcacik akis filtre algoritmasinda
parallel bigimde isleyen ve pargaciklarin akis miktarlarin1 belirlemede etkin olan
kovaryans ve gbzlem matrislerini yapisinda bulunduran genisletilmis Kalman filtresi
kaynakli tutarsizliklar vurgulanarak iyilestirilmis/tutarliligi arttirtlmis filtre yapilar
gelecek caligmalarda Onerilmistir. Pargacik akis filtresi ile birlikte literatiirde bahsi
gecen diger kabul gérmiis tahmin yontemleri insansiz sistem platformlar: {izerinde

benzetim testlerine tabi tutularak sonuglari degerlendirilmistir.

Bu arastirmada elde edilen benzetim sonuglart parcacik akis filtresi tabanli EZKH
performansinin pargacik sayisi, par¢acik migrasyon (akis) adimi, siire¢ ve ortam
giiriiltiileri gibi parametrelere bagli olarak literatiirde daha once yer almis diger
tahmin yontemlerine gore tistiinliikler tasidig1 ve dogruluk (accuracy) agisindan daha
lyi sonuglar verdigini ancak hesaplama maliyeti agisindan bazi gergek zamanli
uygulamalar i¢in kirilganliklarinin olabilecegini gdstermistir. Bununla birlikte
filtrenin oOzellikle belirsizlikleri diisiik algilayicilar kullanan 6l¢lim ortamlarinda
parcacik filtresi yapisinda ortaya ¢ikan dejenerasyon sorununu ortadan kaldirarak

daha basarili sonuglar vermesi nedeniyle tercih edilebilecegi goriilmiistiir.

Son dénemlerde dzellikle Huang [84], Cadena [85], Ozyesil [100], Gaber [101] ve
arkadaglan tarafindan bugiinii ve gelecegi ongoriilen sonraki EZKH arastirmalar
icerisinde gergek zamanli (real-time) testlerle Onerilen yontemin hesaplama
maliyetlerini daha net ve ayrintili ortaya koymak miimkiin olabilir. Bu kapsamda bir
insansiz kara, deniz ve hava araci ile parcacik akis filtresi algoritmasimin detayl

(gercek zamanli/real-time) testlerini yapmak da miimkiin olabilecektir.

Sonug Degerlendirme ve Gelecek Calismalar Kapsaminda,

Bu tez c¢alismasinda ilk kez, insansiz sistemlerin kiiresel yonbulum araclarina

erisimlerinin olmadigr durumlarda kullanilabilecekleri giivenilir bir es zamanh
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konum belirleme ve haritalama yontemi olarak, pargacik akis filtresi Onerilmis ve

yapt ayrintilariyla irdelenmistir.

Girisin ardindan tezin ikinci boliimde c¢alismada kullanilan insansiz arag
sistemlerinin kinematik modelleri, bunlar i¢in tanimlanan koordinat sistemleri,
sensOr modelleri ve benzetim senaryolari, {igiincii boliimde ise (ileride yapilacak olan
karsilagtirmalara yonelik) EZKH problemi i¢in mevcut Kalman ve parcacik tabanli

filtreler anlatilmastir.

Parcacik akis filtresi yapisi, algoritma genel yaklasimi, matematik formiiller ve
kargilastirmali benzetim ¢alismalart ise ardisil boliimlerde sunulmustur. Benzetimler
yeni Onerilen pargacik akis filtresi performansimin farkli arag ve ortam tipleri ile
birlikte parcacik sayisi, ortam giiriiltiisii, sensor ve model belirsizlikleri gibi
farkiliklar altinda incelenmis olup degerlendirmeler sonucunda; PAF’nin EZKH
problemi i¢in belirsizlik altinda tahmin performansinin basarili oldugu, O6l¢iim
belirsizligi diislik algilayicilar i¢in ortaya ¢ikan pargacik dejenerasyonu giderdigi ve
kullanilan sensor giivenilirligi arttikca PAF-EZKH filtresi tahmin hatasinin azalacagi

gOriilmiistir.

Bu galisma ile ayrica PAF tabanli EZKH filtresinin tutarliligi analiz edilmis ve filtre
tutarsizlig1 belirtileri ve sebepleri arastirilmistir. Calismalar sonucunda PAF tabanh
EZKH filtresinin biinyesinde barindirdigi standart GKF tutarsiz yapis1 nedeniyle
uzun siireli bir yongiidiim igin giivenilirliginde kirilganliklar oldugu, uzun sireli
yongilidiimler i¢in bu yapr ile birlikte tutarliligi artirillmis filtre ve tam tutarli hale
getirilmis yapilarinin kullanilabilecegi ortaya ¢ikarilmistir. Bu amagla oncelikle GKF
ve biinyesindeki kovaryanslart kullanmayan pargacik akis filtresi versiyonlar: ile
birlikte tutarliligimin artirilmasi i¢in baska optimizasyon yontemleri ile tiirev
hatasinin azaltilmas1 denenebilir, tiirev kullanilmasina ihtiya¢ duyulmayan DKF

tabanli U-EZKH filtresi de benzer sekilde optimize edilebilir.

Parcacik Akis Filtresi ve diger filtrelerin yaptiklar1 tahminlerde ortaya ¢ikan hata
miktarlart ile yakinsama siireleri (islem hizlar1) ve islem yiikleri (complexity)
arastirtlmis olup bu kapsamda gergek zamanli uygulamalara bir 6ngérii sunmak
amaciyla algoritmalarin hizlandirilmis islemcilerde ortaya koyduklar1 performanslar
ve degerlendirme yaklagimlari son boliime eklenmistir. Bdylelikle bu calisma ile

yazinda ilk kez onerilen PAF- EZKH ve PAF-U-EZKH yaklasimlarinda ve diger ¢ok
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boyutlu uygulamalarda karsilasilan algoritmanin islem siiresi/yiikkii durumunun
paralel islemeye miisaade eden (FPGA tabanli olanlar gibi..) ger¢ek zamanli (real-

time) caligmalarda azaltilabilecegi degerlendirilmistir.

Ayrica, benzetim sonuglar1 ile beraber daha 6nceki yazin c¢alismalari tarandiginda
SLAM/EZKH problemi i¢in ortaya g¢ikan genel perspektif/bakis agisi

sonug/degerlendirme boliimiinde sunulmustur.

Bu ¢alismanin amagclar1 arasinda ilgili kaynaklarin ve terimlerin derlenmesi de yer
aldigindan bu noktada, tezde ve diger es zamanli konum belirleme ve haritalama
calismalarinda kullanilan asagidaki tanimlari derlemekte/diizenlemekte fayda
goriiyoruz: Semboller boliimiinde de deginildigi gibi EZKH Es Zamanli Konum
Belirleme ve Haritalama ve ayni anlamdaki SLAM Simultaneous Localization and
Mapping sekliyle yazinda yaygin kullanim goérmekte olup daha ¢ok otonom kara
araglari ile yapilan ¢alismalarda gegmektedir. Burada Insansiz Kara Sistemleri (IKS)
ya da otonom kara araglari i¢in yine yazinda AGV-Autonomous Ground Vehicle ya
da UGV-Unmanned Ground Vehicle teriminin siklikla kullanildigin1 hatirlatmakta
fayda var. Bununla birlikte EZKH kavrami daha ¢ok yer sistemleri i¢in, U-EZKH
kavrami ise Insansiz Hava Sistemleri (IHS) i¢in Ugak iizeri Es Zamanli Konum
Belirleme ve Haritalama anlamina gelirken es degeri olarak A-SLAM (Airborne-
SLAM) yaklagimimin/kavraminin bazi aragtirmalarda tercih edildigi gériilmektedir.
Bunlardan bagka yazinda denizalti, gol ya da barajlar gibi su ortamlarinda kullanilan
AUV-Autonomous Underwater Vehicle, UUV-Unmanned Underwater Vehicle ya da
Insansiz Deniz Sistemleri (IDS) i¢in heniiz kullanim1 pek yaygin olarak goriilmeyen
S-EZKH Sualtt Es Zamanli Konum Belirleme ve Haritalama veya es degeri
U-SLAM (Underwater SLAM) terimlerini bu arastirma ve devami c¢alismalar
kapsaminda Onermeyi uygun buluyoruz. Ayrica PAF-EZKH ve PAF-U-EZKH
ifadeleri sirasiyla Par¢acik Akis Filtresi tabanli klasik ve ugak tizeri EZKH tiirlerini
anlatirken PF-EZKH ve GKF-EZKH tanimlar1 yine sirasiyla pargacik ve
genisletilmis Kalman tabanli EZKH yaklasimlar i¢in kullanilmaktadir.

Bu arastirmani planlama sathasinda tiim insansiz sistemleri icermesi amaciyla ayrica
bir otonom deniz araci, analiz ve benzetim ¢alismalarina dahil edilmek istenmis
ancak daha sonra deniz aracinin 6 serbestlik yapisi nedeniyle hava sistemine
benzemesi, sadece sensor (sonar) farkliligi icermesi nedeniyle deneysel caligma

olmadan cok katki saglayamayacagi, ayrica deniz sistemlerinde ortam isik diizeyi,
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isaretciler gibi standart dis1 durumlar nedeniyle sensor algilama yaklagimlart bityiik
o6l¢iide farkli oldugundan pek ¢ok kabul/varsayim igeren gergekten uzak bir yaklagim
olacag1 ve verileri deneysel ¢alisma olmadan offline elde edilebilse de boyle bir
sistemin buradaki IHS senaryosuna yakin olacag1 degerlendirildiginden bu ¢alisma

boliimiinden vazgegilmistir.

Bu calismanin amaglari arasinda yer alan kara ve hava platformlarinda filtre
yaklasiminin deneysel (offline ve gergek zamanli) EZKH performans belirleme
calismalar1 ile deniz (sualti/gél/baraj..) ortamlarindaki hem benzetim hem de
deneysel calismalarin ise (bu arastirma siireci iginde yasanan imkansizliklar

nedeniyle) gelecek galismalar arasinda tartigilmasi amaglanmustir.

Bu kapsamda, (yine gelecek calismalar arasinda degerlendirilmek tizere) doktora
arastirmasi siireci icinde 2016 yili Mart ayinda Raytheon/Boston’da parcacik akis
filtresi fikrinin mimar1 Fred Daum ile gergeklestirilen gériisme ile iletisime gegilmis
ve (calismalarda bulundugumuz) Drexel, Hava Harp Okulu ve Istanbul Teknik
Universitelerinde Parcacik Akis Filtresi ve Uygulamalari konusunda kendisinden
seminer serisi Onerisi gelmis ve agilan iletisim kanalinin saghkli yiiriitiilmesiyle
gelecekteki ozellikle filtre yapisinda yapilabilecek iyilestirmelere yonelik potansiyel
ortak caligmalar igin zemin olusturulabilecegi degerlendirilmistir. Ayrica ¢esitli
aksamalar nedeniyle gerceklestirilemeyen deneysel c¢aligmalar i¢in (yine 2016 yili
icindeki doktora arastirmasinda) diinyaca iinli Upenn Universitesi Grasp
Laboratuvar: ile iletisim kurularak birlikte yiiriitiilebilecek ve o6zellikle ROS

ortaminda gelistirilecek projeler ve deneysel ¢alismalar degerlendirilmistir.

Sonug olarak literatiire ilk kez kazandirilan PAF tabanli EZKH yaklasimi i¢in bu ilk
aragtirmanin gerceklenmesiyle bir adim atilmis olup performans: ile avantajlar
getirme potansiyeli olan parcactk akis yaklasimi  kullanilarak  yapisi
degistirilmis/iyilestirilmis, yiiksek hesaplama kapasitesi olan iist seviyeli paralel
programlama/isleme  ortamlarinda ~ GPU-CUDA/cluster/core  hizlandirilmus,
kodlama/algoritmas1 optimize edilmis PAF-EZKH yapilar1 gibi ayrintili gelecek
caligmalar adina motivasyon elde edilmistir. Ayrica (kara ve hava diginda) su ortam
tirlerindeki sistemler ve ¢oklu ara¢ (multi vehicle/agent) sistemleri i¢in diizenlenmis
PAF-EZKH yaklagimlari, olasiliksal robotik i¢inde ve disindaki diger problem tiirleri
icin PAF uyarlamalar1 ve burada sozii edilemeyen (histogram, bilgi .. vs. gibi)

yazindaki diger belirsizlik altinda filtreleme yaklasimlariyla yapilacak performans
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karsilagtirma ve tarama arastirmalar1 ile ayrtintili tutarilik analizleri ve tutarlilig
arttirilmig  yapilar icin yapilacak arastirmalar da gelecek calismalar arasinda

degerlendirilmistir.
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