ﬂ hkm Jeodezi, Jeoinformasyon ve Arazi Yonetimi Dergisi 2005/92

www.hkmo.org.tr

Uyarlamah Filtreler ile Ger¢cek Zamanlh Navigasyon

Bahadir AKTUG!

Ozet

Ozellikle kentsel alanlardaki gercek zamanli navigasyon dogrulugu
uygun kinematik model ve filtrelerin uygulanmasma baghdur: Araglarin
manevralari, ani hiz degisimleri ve duraklamalar gibi kinematik mo-
dele yansitilamayan olgulara ait bozucu etkilerin filtrelenmesi gerek-
mektedir. Bu anlamda Kalman Filtresi Tekniginin basarisi, bozucu
etkilerin modellenmesinde anahtar rolii oynayan giiriiltii modellerinin,
uygun sekilde olusturulmasiyla yakindan iliskilidiv. Uygun kinematik
ve giiriiltii modeli ile Kalman Filtresinin optimal sekilde ¢alismasi
ve navigasyon ¢oziimlerinin onemli dlgiide iyilestirilmesi saglanabilir.

Bu ¢alismada GPS destekli arag izleme ve navigasyon sistem-
lerinde en yaygin veri olan NMEA formatindaki veriler ile ger¢ek
zamanlt Kalman Filtresi simiilasyonu olusturulmus, sabit hiz, sabit
ivme, zaman korelasyonlu hiz ve zaman korelasyonlu ivime modelleri
teori ve uygulama agisindan incelenmistir.

Anahtar Sozciikler
GPS, Navigasyon, Kalman Filtresi, NMEA, Giiriiltii, Kinematik
Modeller, Markov Siiregleri.

Abstract
Real-time Navigation with Adaptive Filters

The accuracy of navigation, particularly in metropolitan areas,
depends on aplication of appropriate kinematic models and filters.
1t is needed to filter the perturbing effects of phenomena like ma-
neuvers, sudden accelarations and irregular stops of vehicles. In
this respect, the success of Kalman Filtering is closely related to
forming noise models which play a key role in representing the per-
tubations. With appropriate kinematic and noise modeling, Kalman
Filter can be implemented optimally and navigation solutions can
be improved to a greater extent.

In this study, a simulation of a real time Kalman Filtering
Application with NMEA-formatted data, the most common format
in navigation and tracking applications, is carried out, and constant
velocity, constant acceleration, time-correlated velocity and time-
correlated acceleration models are investigated in view of both
theory and practice.

Keywords
GPS, Navigation, Kalman Filtering, NMEA, Noise, Kinematic
Models, Markov Processes.
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1.Giris

Hareketli sistemlerin hareketlerinin incelenmesinde iki temel
yaklasimdan s6z edilebilir: Dinamik ve Kinematik yaklagim.
Navigasyon ile ilgili ¢alismalarda kullanilan ve parametreler
ile parametrelerin zamana bagli degisimleri arasinda iligki
kuran modeller i¢in kinematik ve dinamik model ifadeleri
degisimli olarak kullanilmaktadir.

Ancak hareketi; onu doguran sebepler agisindan inceleyen
“dinamik” ile hareketin sonuglari agisindan inceleyen
“kinematik” in birbirinden farkli oldugu hatirlanmalidir. Bu
anlamda navigasyon ile ilgili caligmalarda kullanilan modeller
genellikle hareketin sonuglar1 (konum, hiz, ivime, drift) ile
ilgilendiginden, navigasyon i¢in olusturulan ve parametreler
ile zamana bagli degisimleri arasinda iliski kuran modellerin
“kinematik model” seklinde isimlendirilmesi yerinde olacaktir.

Kalman Filtresi Teknigi ilk olarak tanitildigi Kalman
(1960)’dan beri hareketli sistemlerin modellenmesinde yogun
olarak kullanilmaktadir (GREWAL vd. 2001), (FARRELL ve
BARTH 1999), (HERRING 1999), (CROSS 1990),
(SALZMAN 1993). Ancak gergek hayattaki fiziksel olgular
higbir zaman kusursuz olarak modellenememektedir. Bu soru-
nu agsmak i¢in yaygin olarak uyarlamali (adaptive) filtreler
tercih edilmektedir (MOORE 2001), (MOORE 2002). Temel
olarak uyarlamali filtreler, Kalman Filtresi tekniginde kinematik
modelden elde edilen parametre degerleri ile dlgiilerden fonksi-
yonel modelle elde edilen parametre degerleri arasindaki farki
ifade eden innovasyon dizisinin her epokta kontrolii ve buna
uygun olarak kinematik modelin revizyonunu ifade etmektedir.
Uyarlamal: filtre kapsaminda degerlendirilebilecek diger
yaygin bir uygulama ise kinematik modelden olan sapmalarin
zaman korelasyonlu olarak modellenmesidir (HERRING
1990), (MOORE 2001). Manevra, ani hiz ve ivime degisimleri
nedeniyle ongoriilen modelden sapmalarin korelasyonlu oldugu
diistintildiigiinde, uygun giiriilti modelleri ile filtrenin optimal
caligmasi saglanabilir ve navigasyon ¢oziimleri iyilestirilebilir.

Navigasyon ile ilgili ¢aligmalarda konum-hiz-ivme-drift
kavramlar arasindaki iliskiler diferansiyel denklem sistemleri
igerisinde “derece (degree)* seklinde ifade edildiginden, Mar-
kov siirecleri ile karismamasi amaciyla Markov siirecleri ile
ilgili derecelendirmeler “mertebe (order)” olarak adlandirila-
caktir.
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Ikinci boliimde, giiriiltii modellerinin iiretilmesinin temeli
olan Markov Stiregleri kisaca agiklanmakta, tigincii boliimde
cesitli kinematik modellerin (sabit hiz, sabit ivme, zaman ko-
relasyonlu hiz ve zaman korelasyonlu ivme) hareket denklemi
ve Markov siiregleri yardimiyla elde edilmesi gosterilmektedir.
Caligmanin biitinliigii agisindan, 3 boyutlu bir sistemde, olas1
dort farkli glirtilti modeli ile tiim formiiller olusturulmus olup,
bu boliimde sunulmustur. Dérdiincii béliimde Kalman Filtresi
Tekniginin formiilasyon ve islem adimlari agiklanmakta, be-
sinci boliimde ise daha 6nce sehirsel alanda toplanmis, GPS-
NMEA formatindaki veriler ile s6z konusu kinematik ve gii-
riltii modellerinin test edildigi bir uygulama sonuglarina yer
verilmektedir.

2. Markov Siirecleri

Kinematik modeller Markov siiregleri ile olusturulacagindan,
burada sadece Markov siirecleri hakkinda kisaca bilgi verile-
cektir. Rastlantisal degiskenler ve rasgele siiregler ile ilgili te-
mel bilgiler ¢esitli kaynaklarda bulunabilir (LIEBELT 1967),
(GELB 1974), (STRANG ve BORRE 1997), (HEKIMOGLU
1981).

Markov siiregleri beyaz giiriiltii (white noise) ve diferansiyel
esitlikler ile tamimlanir (GELB 1974). Sifirinct mertebe Markov
stireci,

x(1) = o(r) (1)

seklinde ifade edilebilir. Burada rasgele siire¢ x(7), beyaz
giiriiltl ise w(?) ile gosterilmistir. Beyaz giirtiltii bizim ilgilenece-
gimiz duragan siiregler icin epoktan bagimsiz olacagindan
sadece o ile gosterilecektir. Beyaz giiriiltiintin degerleri normal
dagilmis rasgele degiskenin degerleri olarak dustintilebilir.
Beyaz giirtiltii kavramini agiklamak tizere 10 dakikalik (600
sn) bir siire i¢in 20 m/sn (72 km/saat) ortalama hiz tizerine
bindirilmis 5 m/sn* (ivme) standart sapmaya sahip beyaz gii-
rilti nedeniyle olusan sapmalar Sekil-1’de gosterilmistir.
Normal dagilimli bir kiimeden 6rnekleyerek olusturulan bu
simiilasyonda, ortalama 20 m/sn hiz etrafinda korelasyonsuz
rasgele sapmalar (beyaz giirtiltil) kolaylikla gozlenebilmektedir.
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Sekil 1. Beyaz giiriiltii 6rnegi.
Birinci mertebe Markov siireci ise,
x(O+a()=w (2

seklinde tanimlanir (LIEBELT 1967), (GELB 1974). Burada

korelasyon fonksiyonu olup, duragan siire¢ler i¢in epoktan
bagimsiz ve sadece korelasyon araligina bagl olarak tim
stire¢ i¢in sabittir (SCHWARZ ve LACPAPELLE 1990),

(SCHWARZ vd. 1989). Korelasyon zamant ile () iliskisi,
. 1

alt)=— 3
1) T 3

biciminde olup, 7 korelasyon zamanidir. Bu sekilde iistel
olarak korelasyonlu rasgele fonksiyon bazi kaynaklarda “renkli
glriilti” olarak da adlandirilir (MERMINOD 1989).
Korelasyon zamani, rasgele siireglerde, korelasyonlu rasgele
fonksiyonun ardisik degerleri arasmdaki iliskinin zaman aralig1
olarak ifadesidir. 15 saniye korelasyon zamanina sahip kore-
lasyonlu bir rasgele degiskenin grafigi Sekil-2’de verilmektedir.
Bu grafikte korelasyon zamanina bagl olarak, tistel olarak
korelasyonlu sapmalar gozlenmektedir.
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Sekil 2. Bir renkli giirtiltii 6rnegi

Navigasyon ¢oziimlerinde pek sik kullanilmamakla birlikte
ikinci mertebe Markov siireci ise

O+ 2an) 3D+’ (Hx()=w (4)

ile ifade edilir. Korelasyon zamaninin etkisi Sekil-3’de
gosterilmektedir. Yukaridaki esitliklerde ifade edilen beyaz
girtiltt herhangi bir dagilima sahip rasgele fonksiyon olabilir.
Bu ¢alismada beyaz giiriiltiiniin o(z) genliklerinin normal
dagilimli oldugu kabul edilmistir. Bu tiir Markov stireglerine
Gauss-Markov stiregleri denir (GELB 1974), (STRANG 1997),
(SCHWARZ vd. 1989).
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Sekil 3. Korelasyon zamaninin etkisi. Korelasyon zamani (a)’ da 1
saniye, (b)’de 1 dakika, (c)’de ise 1 saat olarak tanimlanmustir.
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Markov stireglerinde, korelasyon zamani 7' = e oldugunda

yada diger ifade ile a(f)=0 oldugunda, birinci mertebe
Gauss-Markov Siireci,

iH=w (5)
sekline, Tkinci mertebe Gauss-Markov Siireci ise,
XtH=w 6)

sekline dontisiir. Bu haliyle, (5) ve (6) esitlikleri sirasiyla,
“rasgele ylirtlylis (random walk)” ve “ikinci mertebe (veya
entegre) rasgele ylirtiyiis (2nd order (or integrated) random
walk)” stireclerini ifade etmektedir. Navigasyon ile ilgili ¢alis-
malarda, gerek Markov siiregleri gerekse bunun 6zel halleri
olarak rasgele ytrtiytsler ile ¢cok sikca karsilagilmaktadir. Uy-
gulamada rasgele yiirtiylis veya beyaz giirtiltii korelasyon
zaman fonksiyonlarinin 6zel halleri olarak elde edilebilmektedir.
Omegin Sekil 3’te (a)’daki sinyal, korelasyon araligmin ¢ok
kisa olmasi nedeniyle beyaz giirtiltiiyii, (c)’deki sinyal kore-
lasyon araliginin nispeten uzun olmasi nedeniyle rasgele yiirii-
yusti olusturmaktadir.

Kullanilan kinematik modele uygun olarak olusan bu sii-
regler, rasgele olmakla beraber tanimlanan korelasyon araligina
gore daha diisiik tiirevlerini etkilemektedir. Ornegin sabit hiz
modelinden olan sapmalar, korelasyonlu beyaz giiriiltii seklinde
ivmelenmeler olarak (1. mertebe Gauss-Markov siireci) model-
lendiginde, hiz tizerinde 1. degil 2. mertebe bir Gauss-Markov
Stireci olusturacaktir. Ayni sekilde beyaz giirtiltii seklindeki
bu ivmelenmeler, konum {izerinde 3. mertebe Gauss-Markov
siireci yaratacaktir.

3. Kinematik Model Ve Giiriiltii Kavrami

Fiziksel yasalar ¢ogu zaman diferansiyel denklem sistemleri
seklinde ifade edilir (SCHWARZ vd. 1989), (GELB 1974).
Buna bagli olarak parametrelerin farkli epoklardaki degerleri
arasindaki iliskiler de diferansiyel denklem sistemleri seklinde
elde edilir. Hareket denklemlerinin diferansiyel denklem siste-
mi olarak ifade edilmesinin bir faydasi da, siirekli olan denklem
sisteminin kesikli olarak ifade edilebilmesi, dolayisiyla model-
lenebilmesini olanakli hale getirmesidir. Parametrelerin farkli
epoklardaki degerleri ve parametrelerin zamana bagl degisim-
leri arasindaki iliskiler;

t :Fx,

Xepear = (D_\’{ !

. (7
O=FO

biciminde yazilabilir (MERMINOD 1989). Burada & para-
metrelerin farkli epoklardaki degerleri arasinda iliski kuran
gecis matrisi, F' ise parametreler ile parametrelerin zamana
bagli degisimleri arasindaki iliskiyi ifade eden fonksiyondur.
Ongoriilen modelden olan sapmalart giiriiltii (zamana bagl

olarak degisen rasgele gozlem hatalari) olarak yazarsak, (7)’de
verilen X =1F"x esitligi,

T=Fx+Gu (®)

sekline dontisiir. Burada u kaynak giiriiltii (driving noise), G
ise kaynak giirtiltiniin sisteme nasil girecegini belirleyen,
diger bir ifade ile kaynak giirtiltiyl sistem giiriiltiistine
doniistiiren matristir (MERMINOD 1989). Kinematik modelin
olusturulmast i¢in gecis matrisinin (@), F yardimiyla bulunmasi
gerekmektedir. Bu amagla (7) esitligi ve

P=FO=F"0, dP=FD=F"D, ... ©
esitlikleri yardimiyla gecis matrisi Taylor serisine agildiginda;

1
21!

1

F*Af +—
3/

@, =0, ([+FA+ FAf +..) (10)
esitligi elde edilir (LIEBELT 1974). Bu sekilde elde edilen
gecis matrisi kullanilarak, sistem giirtiltiisiiniin kovaryans

matrisi,

1+Af

Cow = | ©ULI+ANGS G O (1,0+ A1) dt (11)
!

seklinde verilmektedir (STRANG ve BORRE 1997).
Kinematik modeller, kullanilan giiriiltii modeli ve kestirilen
parametrelere gore (durum vektorii) simflandirlabilir. Ornegin
sadece konum ve hizlari bulundugu bir kinematik model 1.
derece kinematik model olarak degerlendirilir. fvme de para-
metre olarak durum vektoriine dahil edilirse, 2. derece kinematik
model olusturulmus olur. Kullanilan giirtiltii modeline goére
smiflandirma ise, hangi parametre {izerinde beyaz giiriiltii ta-
nimlandigiyla ilgilidir. Onceki boliimde agiklandigi tizere
beyaz giirtiltiiniin tlirevi bulunmadigindan tiim giirtiltii model-
leri beyaz giiriiltii vasitasiyla elde edilir. Ornegin sabit hizli
bir sistemde sistem hatas1 olarak rasgele ivmelenmeler seklinde
giiriiltii diigtiniiliirse, beyaz giiriiltii ivime {izerinde tanimlan-
digindan, 2. mertebe bir sistem olarak adlandirilir. Bu iki siif-
landirmayt birlestirecek bir 6rnek vermek gerekirse; 3. mertebe,
ikinci derece kinematik model, konum, hiz ve ivmenin para-
metre olarak kestirildigi, sistemde beyaz giiriiltii olarak ivme
driftinin bulunmasini ifade eder. Bu modele gore ivme tizerinde
1. derece, hiz i¢in 2. derece, konum i¢in ise 3. derece Markov
stireci tanimlidir. Kinematik modeller i¢in boyut kavrami bir
smiflandirma 6l¢iitti olarak degerlendirilmemistir. Bunun en
6nemli nedeni tek boyutlu sistemler i¢in gelistirilen kinematik
modellerin kolaylikla daha fazla boyutlar i¢in genellestirile-
bilmesidir. Farkli boyutlardaki kinematik modellerin farkli
giirtiltii modelleri ile olusturulmast, tek boyutlu bir sistem i¢in
elde edilen esitliklerin iki ve {i¢ boyutlu sistemlere genelles-
tirilmesi ile gerceklestirilebilir.

Navigasyon ¢aligmalarinda tek boyutlu bir sistem i¢in en
genel kinematik model, sabit ivimeli ve kaynak giirtiltii olarak
ivme driftinin bulundugu diferansiyel denklem sistemi olarak

31-



Aktug B., Uyarlamali Filtreler ile Ger¢ek Zamanli Navigasyon

hkm 2005/92

gosterilebilir. Bu ivme driftinin 1. mertebe Gauss-Markov
modeli ile ifade edilebilen korelasyonlu giiriiltiiye sahip oldugu
bir sistem oldugu diistiniildiigiinde;

dx 01 0 |x 0
o Sl | B T (12)
il 1o o - ||z |1

elde edilir (LIEBELT, 1974). Burada x konum vektori olup,
diger parametreler ise onceki esitliklerde verildigi gibidir. Go-
riilecegi tizere ivme drifti,
Y=-0i+o (13)
seklinde 1. mertebe Gauss-Markov siireci seklinde tanim-
lanmustir. Daha 6nce verilen siniflandirma kurallart ile bu mo-
delin 2. derece, 3. mertebe bir kinematik model oldugu agiktir.
(12) esitliginde dikkat edilmesi gereken diger bir konu ise sa-
dece ivme drifti izerinde giirtiltii tanimlanmig olmasi, ivme,
hiz ve konum iizerinde olusacak hatalarin ivme driftinin zaman
araligindaki entegrasyonundan kaynaklanmasidir. Ornegin
hiz bileseninin ayrica giiriiltiiye (1. mertebe Gauss-Markov)
sahip olmasi arzu edilseydi (12) esitliginin,

!x 0 a 0 [{x]| |I
%x:oo 1% |+]0]e (14)
il o o -a|li| I

seklinde ifade edilmesi gerekecekti. Uygulamada bu tip sistem-
lerin bulunmasi pek olanakli olmasa da giirtiltii modellerinin
olusturulmasini gostermek agisindan Snemlidir. (12) esitligiyle
verilen denklem sisteminden gegis matrisini (10) esitligiyle
elde etmek i¢in (12) esitliginin sag tarafindaki matrisin kuvvet-
lerinin alinmas1 gereklidir. Daha sonra gosterilecegi tlizere
kuvvet serisi agilimi olugturacak bu degerlerin elde edilmesi
i¢in oncelikle ikinci, tiglincii, dordiincii kuvvetleri alinirsa;

0 0 1
F*=10 0 - (15)
0 0 a’
[0 0 -«
FP=l 0 0 o (16)
0 0 -a
[0 0 o]
F'=| 0 0 —653 (17)
0 0 o

elde edilir (MERMINOD 1989). Gegis matrisi ®,, nin aym
epoktaki degerinin birim matris oldugu hatirlanirsa (10) esitligi
yardimiyla @, ,, ;

I At a
D,=|0 1 b (18)
0 0 ¢
seklinde bulunur. Burada;
A —oAr’ oAt —atAP
a=—-:-+ + (19)
2 3! 41 5!
- 2 2al3 3,4
h=Ar+Z0AL  ZOAC  —atAr (20)
2 3 4
EA.E _ "A.S 4A.4
c=1-oar+Z ! +2 ! +Z ! +... @n

3! 4
olarak verilir. Bu esitlikler kuvvet serisi agilimina uygun
olarak yeniden diizenlenirse;

i 2 2 3
05:1[:54'+}+o4:3m].=|+E ();A‘!}+( OAr) +E—aAr)

2! 3! (22)
P 5D g 3
- (b+1l) = I+{ aAr}+(—aAr} +f AL +... (23)
1 2 3
2 i 3
C:H{—o:Ar_!Jrf—a;r_) +t a;ﬁlr) % (24)
A 3

elde edilir BRONSHTEIN ve SEMANDYAYEV (1978)’de
verilen kuvvet serisi agiliminin,

2 3 4
PSS .S . (25)
20 3 4
oldugu hatirlanirsa, a, b ve ¢
—oAl _ oAl
_e 1+aAz; bzl € . ez (26)
o o

seklinde elde edilir. Gegis matrisi elde edildikten sonra (11)
esitligi ile sistem giirtiltiisti kovaryans matrisi;

a b c
C.=|b d e 27)
c e [

seklindedir. Burada;

3
(14 201 — 20 Al + -2‘7‘3-‘5’- —doAte™ —e By (0g)
a= =
20”
_(1-20At+ A =20t ™ =2 ™ + ) (29)
b= "
_ (1-20A1e™™ — ™) (30)
20°
Q= {—3+2mﬁ.f+4e’3 A e 31)
200
‘1 —aAr 2aAt
e=” 2e 2aje ) (32)
. (1-e?™)
f=— (33)

2o

seklindedir. Zaman korelasyonlu bu modelde korelasyon
zamani I —se , diger bir ifade ile & —0 oldugunda ivme drifti
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korelasyonsuz beyaz giiriiltiiye sahip olacaktir. Buna bagli
olarak da, ivme tizerinde rasgele ylrtiyis, hiz tizerinde 2. mer-
tebe rasgele yiiriiylis, konum tizerinde de iigiincii mertebe ras-
gele yiirtiyiis olusacaktir. Uygulamada korelasyon zamani
sonsuz olmasa bile 6l¢ii araligina gore oldukea bilyiikse, yine
ayni durumdan s6z edilebilir. Buna gore (18) esitliginde verilen
gecis matrisi P, ,, ;

v oA S
2
q)r.a LA 0 1 At (34)
0 0 1

bigimine, (27) esitligiyle verilen giiriiltii kovaryans matrisi
ise ;

At A
20 8 6
At AP Ar
C, =|— N 5
¢ 8 3 2 (33)
i i Af
L 6 2 -

bi¢imine dontisiir. Bu sekilde sabit ivme modeli ile giirtiltiiniin
zaman korelasyonlu ve rasgele yiirtiytise sahip oldugu iki
ornek verilmis olmaktadir. Bu 6rnekler kullanilarak ¢alismanin
biitiinliigli amactyla kinematik modelleri {i¢ boyutlu bir sistem
icin, sirastyla sabit hiz, zaman korelasyonlu sabit hiz, sabit
ivme, zaman korelasyonlu sabit ivme varsayimi i¢in kinematik
model hesaplanmis ve agagida dzetlenmistir:

e Sabit Hiz Modeli (1. derece, 2. mertebe, 3 Boyutlu Model)
Bu modelde beyaz giiriiltii seklinde ivmelenmeler mevcut
olup, sonucunda hiz tizerinde rasgele yiiriiyiis, konum {izerinde
ise ikinci mertebe rasgele yiiriiyiis olusur. Bu modelde sirasiyla
geeis matrisi ve sistem giiriiltii kovaryans matrisi asagidaki
gibi olusturulabilir;

1 0 0 A 0 0]
0O 1 0 0 A 0
0O 0 1 0 0 A

[4}] = 36
brear 0 0 0 1 0 0 (36)
00 0 0 1 0
o 0 0 0 0 1
ALy 0 AT 5
i 5
g8, 5 g
‘ 2
Ar° At~
0 0 0 o 2
c.=| . 3 2 (37
ar- 0O A 0 0
2
04 o o0 A 0
2 2
0 0 % 0 0 A

e Zaman Korelasyonlu Sabit Hiz Modeli (1. derece,

2. mertebe, 3 Boyutlu Model)
Bu modelde renkli giirltii (tistel korelasyonlu) seklinde ivme-
lenmeler mevcut olup, hiz {izerinde 1. derece Gauss-Markov,
konum {izerinde ise 2. mertebe Gauss-Markov siireci olusur.
Bu modelde sirastyla gegis matrisi ve sistem giriiltii kovaryans
matrisi agagida verilmistir:

) o )
| o o =¢ 0 0
« A
010 o =€ 0
« —aAt
o= 00 1 0 0 l-e (38)
o
000 e™ 0 0
000 0 e ™ 0
0 0 0 0 b e
(@ 0 0 e 0 0]
0 d 0 0 e 0
0
c. - 0d 0 0 e (39
e 00 f 0 0
0 e 0 0 f 0
(0 0 e 0 0 f]

Burada d, e ve f, (31), (32) ve (33) esitliklerinde tanimlanmustir.

e Sabit ivme Modeli (2. derece, 3. mertebe, 3 Boyutlu
Model)

Bu modelde beyaz giiriiltii seklinde ivme driftleri mevcut

olup, sonucunda ivme {izerinde rasgele ylirtiyiis, hiz {izerinde

ikinci mertebe rasgele yiiriiyiis, konum {izerinde ise ti¢lincii

mertebe rasgele yiiriiyiis olusur. Bu modelde sirasiyla gegis

matrisi ve sistem giiriiltii kovaryans matrisi;

100 A 0 0 AjL 0 0
010 0A 0 0 % 0
001 0 0A 0 0 %
®=l0 00 1 0 0 A 0 0 (40)
000 0 1 0 0 A 0
000 0 0 1 0 0 A
000 0 0 0 1 0 0
000 0 0 0 0 1 0
000 0 0 0 o o 1
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i Alf At Ar?
= 0 0 e 0 0 - 0 0
0 A 0 0o A ! 0 0 art 0
20 8 6
5 4 3
0 o A 0 o A o A
\ 20 . 8 ) 6
Ay 0o A 0o A 0 0
8 3 2
Art Ar? Ar
C.=| 0 0 0 0 0 0
8 3 2 (41
At Ar? Ar?
0 0o = 0 0 = 0 | ——
8 3 2
Ar? A’
= 0 0 0 0 A 0 0
6 2
3 2
o A o o A 4 o A o
6 . 2
At Ar
0 0 e 0 0 5 0 0 At
) A

seklinde elde edilebilir.

e Zaman Korelasyonlu ivme Modeli (2. derece,
3. mertebe, 3 Boyutlu Model)

Bu modelde renkli giiriiltii (iistel korelasyonlu) seklinde ivme
driftleri mevcut olup, sonucunda ivme tizerinde birinci mertebe
Gauss-Markov, hiz iizerinde ikinci mertebe Gauss-Markov,
konum tizerinde ise ti¢tincii mertebe Gauss-Markov giirtiltiileri
olusur. Bu modelde sirasiyla gegis matrisi ve sistem gurtltii
kovaryans matrisi sdyledir:

1 0 0 A O 0 a 0 0

0 1 0 0 At 0O 0 a O

0 0 1 0 0 At 0 0 a

o o0 o 1 0 0O b 0 O
®=|0 0 0 0 1 0 0 b 0 42)

0 0 0 0 0 1 0 0 b

0 0 0 0 0 0 ¢ 0 O

0o 0 0 0 0 0 0 ¢ O

(0000 000 0 0 c

(¢ 0 0 b 0 0 ¢ 0 0]

a 0 0 b 0 0 ¢ O

0 0 « 0O 0 b 0 0 ¢

b 0 0 d 0 0 e 0 0
C, =0 600 d 00 e 0 3)

0O 0 b 0 0 d 0 0 e

¢c 00 e 0O 0 f 0 0

0 ¢c 00 e 0 0 f 0

00 c 00 e 0 0 s

Gegis matrisinde gegen a, b ve ¢ (26)’da verildigi sekildedir.
Sistem giiriiltii kovaryans matrisinde gegen a, b, ¢, d, e, ve f,
(28), (29), (30), (31), (32), (33) esitliklerinde verildigi gibidir.

4. Kalman Filtresi

Parametre tahmininde ¢ogunlukla kestirilen parametrelerin
sistematik sapmalardan aritilmis (unbiased) ve minimum
varyansla elde edilmesi amacglanir (GREWAL vd. 2001),
(FARRELL ve BARTH 1999). Diger bir kavram ise 6zyineleme
(recursion) dir (LIEBELT 1967), (GELB 1974), (STRANG
ve BORRE 1997). Ozyineleme, kisaca ekstrapolasyon ile
hesaplanabilecek parametrelerin yeni ol¢iilerle hesaplana-
bilmesidir. Kalman filtresi teknigi de dinamik (navigasyon
icin kinematik) model ile 6lgiileri birlestiren optimal ve 6zyine-
lemeli bir parametre kestirim yontemidir. (HERRING 1999),
(GELB 1974).

Kalman filtresi uygulamasinda her yeni epokta bir 6nceki
epoga ait parametre kestirim degerleri ve kovaryans matrisine
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu nedenle ilk epok ¢6ziimii i¢in bas-
langi¢ degerleri bulunmalidir. Baslangi¢ degerleri (parametre
kestirim degerleri ve varyanslart), NMEA formatindaki gercek
zamanli GPS navigasyon c¢oziimleri i¢in baska bir kaynak
mevcut degilse agagidaki sekilde bulunabilir:

a. Parametre olarak konum ve hizin kullanildig1 sabit hiz
varsayimli bir model i¢in, genel hareket denklemi ve ilk iki
epok (¢ ve ++1) dlgiileri kullanilarak ti¢tincii epoktaki koordinat
ve hiz degerleri;

X — X
At

11

Vi = (44)

Xpy = Xy F ALy 40 Ve (45)

seklinde elde edilebilir.

b. Parametre olarak konum, hiz ve ivmenin kullanildig1 sabit
ivme varsayimli bir model i¢in, genel hareket denklemi ve
ilk ti¢ epok (¢, ++1 ve +2) 6lgileri kullanilarak 4ncii epoktaki
koordinat, hiz ve ivme degerleri;

V,

— )
t4],4+2 "'rJH

3 =—1 (46)
'{;+|_,r+2
lI{+3 = ""r+2 + A'{HE,HS a{+3 (47)
a!’ .1A'{r22x 3
x“3 :x112+A'{n2Jr3 ";qz"'; (48)

2
seklinde elde edilebilir.

c. Olgiilerin a priori varyanslarinin bulunmas icin baslangig
varyans ve kovaryanslarinin bulunmasi:

I. iki boyutlu modellerde HDOP (Horizontal Dilution of
Precision; Yatay Duyarlik Bozulmasi) ve UERA (User Equi-
valent Range Accuracy; Kullanicinin elde edebildigi Mesafe
Dogrulugu) kullanilarak;
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HDOP*UERA= \[0—2 (49)

2
DOGU-BATI + O.KI;'ZE)' GUNEY

esitligi yazilabilir. Daha sonra toplam hatay1 kuzey ve dogu
bilesenlerine ayirmak amaciyla “varyanslar oran1” olarak ta-
nimlanirsa

2
_ P KuzEy-GUNEY
V= (50)
DOGU - BATT

elde edilir.
Her epokta dogu ve kuzey koordinat bilesenlerinin hatast;

) _ (HDOP * UERA)’
DOGU-RATT 1+ W (51)
s Y *(HDOP*UERA)®
2 oy = (52)
KUZEY ~-GUNEY l+"l"

seklinde bulunabilir.

I1. Ug boyutlu modellerde ise PDOP (Position Dilution of
Precision; Konum Duyarlik Bozulmasi) ve UERA degerleri
kullanilarak;

PDOP*UERA= |02 o, o +O ey oy +Oonwea. (53)

esitligi yazilabilir. Daha sonra iki boyutlu modelde oldugu
gibi her bilesen i¢in “varyanslar oran1” tanimlanarak her epok-
ta ol¢iilen koordinat bilesenlerinin varyanslar1 bulunabilir.
Kalman Filtresinde ilk epok ¢6ztimii i¢in gerekli parametre
degerleri ve kovaryans matrisleri elde edildikten sonraki iglem
adimlar1 asagidaki sekildedir :

e Kinematik Modelden Parametre degerlerinin prediksiyonu:
X o d)lJ+1it

(54

e Kinematik Modelden Kovaryans matrisinin prediksiyonu:

6.1»4 = (I)I,HIQI(D.II,-HI +Q,, (55)
e Kazang¢ Matrisinin Hesaplanmasi:

G = 0 AL (0 + 4,0, 41, (56)
e Innovasyon vektoriiniin hesaplanmast:

V., =1-4,,X%., (57)

e Filtrelenmis Parametre Degerlerinin Hesaplanmast:

X =X+ G (58)

1+1

o Filtrelenmis Parametre Kovaryans Matrisinin Hesaplan-
mast:

Qr+| = QHI - (}‘HI (QH + AHI QH A{t‘—l J f{t‘—l (59)
(LIEBELT 1967), (GELB 1974), (STRANG ve BORRE
1997), (MERMINOD 1989) ve (SCHWARZ vd. 1989).

5. Uygulama

Uyarlamali Filtreler ile ilgili farkli yontemler mevcuttur (GRE-
WAL vd. 2001), (FARRELL ve BARTH 1999), (MOORE ve
WANG 2001), (MOORE ve WANG 2002). Bu ¢alismada
navigasyon ¢oziimlerinde kolaylikla kullanilabilecek olan ve
korelasyonlu Markov siireglerine dayanan Kalman Filtresi
teknigi test edilmistir. Calisma gergek zamanli yerine biiroda
yapilmakla birlikte, AKTUG ve CELIK (2002)’de verilen
gergek zamanli olarak toplanmig NMEA formatindaki veriler-
den yararlanilmistir.

Farkli modellerin etkisini gostermek amaciyla hareket ha-
lindeki bir arag ile toplanmis NMEA formatindaki veriler
almmustir. Sehirsel alanda bir aracin tipik hareketlerini temsil
eden {i¢ dakikalik bir zaman dilimine ait bu verilerle daha 6n-
ce agiklanan dort farklt model test edilmistir. S6z konusu
zaman diliminde hizin artis1 Sekil 4’de gosterilmektedir. Simii-
lasyon yerine gergek verilerin kullanilmasinin amact gergek
anlamda korelasyonlu veriler iiretebilmektir. Ornegin Sekil
4’te verilen verilerde 65-75 sn araliginda aracin yavasladigi,
75-90 sn araliginda tekrar hizlandig1 ve 160 sn den sonra
tekrar yavasladigi goriilmektedir. Kentsel trafik kosullari
icerisinde ani yaya hareketleri, trafik isiklari, sollamalar ve
ani yavaglamalar gibi diizenli olmayan bu hareketlerin, zaman

korelasyonlu oldugu diisiiniilebilir.

80
60 /-'f_'\ /-'—-\/_'—"-\——-\
4
P !/ Vv \-\\
0 i ' i ' v
0 30 60 a0 120 150 180

Zaman (sn)

Sekil 4. Degisken hiza sahip (ivmeli) hareket

Farkli kinematik modellerin, bu diizensiz hareket tizerindeki
etkisini gostermek tlizere innovasyon vektoriniin degerleri
hesaplanmis ve sonuglar Sekil 5 ve Sekil 6 da gosterilmistir.
Innovasyon vektoriiniin degerleri, genel yapi olarak higbir
modele tam olarak uymayan bu diizensiz harekette kinematik
model ve giirtiltii modelinin dl¢iilerle uyumunu gostermektedir.
Kalman Filtresi Tekniginin 6zyinelemeli dogas1 geregi, kine-
matik model ile dnceki konum ve hiz degerlerine bagli olarak
sonraki epokta konum ve hiz degerleri kestirilmektedir.
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Innovasyon Kuzey-Giiney
Bijeseni (m)

=

-15

©— Sabit Hiz ——8— Sabit Ivme

——i——Rorelasyonlu Sabit Hiz ——s—FKorelasyonlu Sabit Ivine

Sekil 5. Farkli kinematik ve giiriiltii modellerine ait innovasyon
Kuzey-Giiney bileseni.

Verilen 6rnekte sabit hiz ve zaman korelasyonlu sabit hiz
modellerinin 15-60 sn araligindaki nispeten diizenli olan
harekete uyumlu oldugu gézlenirken, 65-75, 75-90 ve 160-
180 sn araliklarinda olusan ani ivme degisimlerine uyum sag-
layamadigi ve biiyiik innovasyon degerlerinin olustugu gozlen-
mektedir. Buna karsin sabit ivme ve korelasyonlu ivme model-
lerinin bu diizensiz hiz degisimlerinin bulundugu araliklarda
ani hiz degisimlerine daha uyumlu tepki verdigi goriilmektedir.
Burada dikkat ¢eken en 6nemli konu sabit hizli veya zaman
korelasyonlu sabit hizli modellerin, ani hiz degisimleri ardindan
sistem tekrar diizenli (sabit hiza yakin) bir harekete gegse
bile, kinematik model ile 6nceki evrelerden gelen degerler
sebebiyle diizenli harekete ¢abuk uyum saglayamamasidir.
Bu durum 80. sn’ deki ani hiz degisiminin ardindan nispeten
sabit hizl1 sayilabilecek 90-110 sn araliginda ve 120. sn’ deki
ani hiz degisimini takip eden 130-150 sn araliginda agikca
goriilmektedir. Sabit hizli ve zaman korelasyonlu sabit hizli
modeller 80 ve 120. sn deki ani degisimler sonrasinda ancak
sirastyla 110 ve 165. sn’ lerde sabit hizli sisteme uyum
saglayabilmektedir.

Innovasyon Dogu-Bati
Bileseni {m)

——=—— Sabit Tvine

——+—— Sabit Hiz

——— Korelasyonlu Sabit Hiz Korelasyonlu Sabit Ivine

Sekil 6. Farkli kinematik ve giiriiltii modellerine ait innovasyon
Dogu-Bati bileseni.

6. Sonuclar ve Oneriler

Kentsel alanlarda yaya gegisi, trafik sikisiklig1, uzun beklemeler
vb. nedenlerden dolayi tek bir kinematik model ile ger¢ek ha-
reketin modellenebilmesi olanakli degildir. Ancak manevra,
ani hiz ve ivme degisimleri nedeniyle 6ngériillen modelden
sapmalarin korelasyonlu oldugu disiintildiigiinde, uygun
glirtilti modelleri ile filtrenin optimal ¢aligmasi saglanabilir
ve navigasyon ¢oztimleri iyilestirilebilir.

Uygulamada rasgele yiirliylisler veya beyaz giirtlti
korelasyonlu modellerin 6zel halleri olarak elde edilebilmek-
tedir. Ornegin Sekil 3 teki ilk grafikte verilen cok kisa korelas-
yon araligi (1 sn) beyaz giirtiltii, son grafikteki nispeten uzun
korelasyon araligi (3600 sn) rasgele yiiriilyiis olusturmaktadir.
Ozellikle kullanilacak korelasyon zamaninin segimi igin gesitli
simiilasyonlar yapilmalidir. Bu ¢alismada kullanilan korelasyon
zamant, giinliik trafik igerisindeki hareketler degerlendirilerek
20-30 sn olarak alinmistir.

Zaman korelasyonlu modellerin ¢ok ¢abuk sekilde hareket
niteliginin degisimine uyabildigi sdylenebilir. Bu tip modeller
sadece navigasyonda hareket niteligi degil, korelasyonlu GPS
6l¢ii (alic1 saat, yansima, atmosferik etkiler vb.) hatalarindan
kaynaklanan hatalarin modellenmesi acisindan da onemlidir.

Sabit hizli olmayan bir sistemde sabit hizlt modeller (sabit
hizl1 ve zaman korelasyonlu sabit hiz) genel olarak diger mo-
dellere gore daha uyumsuz sonug vermekte, sistemin ani degi-
simleri ardindan diizenli harekete gegmesine de ge¢ uyum
saglamaktadir. Bu ¢aligmada kullanilan veri niteliginin, bir
aracin kentsel trafik kosullarinda tipik hareketini yansittig1
kabul edilirse, kentsel alanda genel olarak ivmeli bir hareketin
agirlikli oldugu sdylenebilir. Ozellikle sabit hizli modellerin
ani hiz degisimleri ardindan sabit hizli hareketlere uyum
saglamast i¢in sabit hiz sayilabilecek bir harekete 30-40 epok
devam etmesi gerektigi gézlenmistir. Bu anlamda kentsel
alandaki navigasyon uygulamalarinda sabit ivmeli ve zaman
korelasyonlu sabit ivmeli modellerle daha iyi sonug alinacagi,
cevresel kosullar ve aracin agirlikli olarak sergiledigi hareketler
dikkate almarak korelasyon zamaninin belirlenmesi gerektigi
degerlendirilmektedir.

Kuskusuz uyarlamal: filtreler korelasyonlu kinematik
giirtiltii modelleri ile sinirl degildir. Ancak korelasyonlu filtre-
ler uyarlamali filtreler olarak oldukca basit ve etkin sekilde
kullanilabilmektedir. Sabit GPS Istasyonlar1 zaman serisi
analizi, periyodik deniz seviyesi degisimlerinin incelenmesi,
navigasyon uygulamalari gibi farkl nitelikte hata kaynaklari
ve giirtiltiiler etkisindeki verilerle parametre kestirimi yapilma-
sinin ilk adiminin uygun giiriiltii modelleriyle s6z konusu
etkilerin modellenmesi oldugu bilinmektedir. Bu anlamda,
uygun kinematik ve giiriiltii modelleriyle birlikte kullanilmasi
durumunda, Kalman Filtresi tekniginden bir parametre kestirim
yontemi Gtesinde, etkin bir veri analiz teknigi olarak yararlanila-
bilecegi degerlendirilmektedir.
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