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Oz: Giiniimiizde insansiz sistemler birgok alanda gorevler almakta ve bu gorevlerini basariyla yerine getirmektedirler. Ancak
bu insansiz sistemler otonom bir sekilde ugarak gorevlerini yerine getirdiklerinden 6tiiri hem g¢evresini hemde bulundugu
konumunu bilmesi gerekmektedir. Es Zamanli Konumlandirma ve Haritalama (SLAM) y6ntemi sayesinde gevre bilgisini anlik
olarak elde ederek bu ¢evrede bulundugu konumu kestiriminde avantaj saglayan bir yontemdir. Ancak bu yontem genellikle
diisiik hizlarda ucan insansiz sistemler i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu g¢alismada, Windows’ta ¢alismakta olan
MATLAB 2021b Simulink UAVToolbox ve Unreal Engine v4.25 oyun motor platformu kullanilarak yiiksek hizlarda ugan
sistemler i¢in Gorsel Eg Zamanli Konumlandirma ve Haritalama (VSLAM) tekniginin benzetimi gergeklestirmistir. Bu
gerceklemede fotorealistik benzetim senaryosu Unreal Engine v4.25 araciligryla iiretilerek MATLAB Simulink araciligr ile
benzetim yapilmistir. Bu benzetimde kameralardan saglanan goriintiiler yardimi ile kamera tabanli VSLAM yaklagimi olan
ORB-SLAM2.0 algoritmasi farkli hiz, irtifa ve rotalarda senaryolar basariyla kosturulmustur. Benzetim testlerinin amact olan
yiiksek hizli sistemler icin vSLAM algoritmasinin ¢alistirilabildigi gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler : Es zamanli konum belirleme ve haritalama, vSLAM, UAVToolbox, MATLAB Simulink, Unreal Engine

Analysis of the Applicability of Visual Simultaneous Localization and Mapping Technique for Unmanned
Systems Using Simulink Environment

Abstract : Today, unmanned systems take on tasks in many areas and successfully fulfill these tasks. However, since these
unmanned systems fly autonomously, they need to know both their surroundings and their location. Thanks to the Simultaneous
Localization and Mapping (SLAM) method, it is a method that provides an advantage in estimating its location in this
environment by instantly obtaining environmental information. However, this method is commonly used for unmanned systems
flying at low speeds. In this study, Visual Simultaneous Localization and Mapping(vSLAM) technique is simulated for high-
speed flying systems with the help of MATLAB 2021b Simulink UAVToolbox and Unreal Engine v4.25 running on Windows.
In this implementation, the photorealistic simulation scenario was produced using Unreal Engine v4.25 and the simulation was
carried out via MATLAB Simulink. In this simulation, the ORB-SLAM2.0 algorithm which is camera based vSLAM approach
was run with the help of the images obtained from the cameras, and the simulation was successfully carried out at different
speed, altitude and paths. It has been observed that vSLAM algorithm can be executed for high speed unmanned systems which
is the purpose of simulations.

Keywords : Simultaneous Localisation and Mapping, vSLAM, UAVToolbox, MATLAB Simulink,, Unreal Engine
1. Giris

Insansiz hava araclar, iizerlerine yerlestirilmis cesitli bilgisayarlar ve elektronik sistemler ile calisan ve bir
cok alanda siklikla kullanilmakta olan insansiz sistemlerdir [1,2]. Insansiz sistemler, gdzlem, ¢evre yonetim,
uzaktan algilama gibi yetenekler sayesinde istenilen gorevleri icra edebilmesi igin tizerlerine yerlestirilen sensorler
araciligr ile otonom hareket kabiliyeti kazanmaktadir. Bu yetenek ile birlikte bulunduklar1 g¢evreyi bilme
yeteneginin kazandirilmasi, bu sistemlerin gorevlerini gergeklestirmeleri igin dnemli bir Kriterdir[3].

Insansiz hava araclarinin gevreyi bilmesi i¢in konum ve ydnelimlerini belirleyebilmesi gerekmektedir. Bunun
icinde KKS, AOB gibi sensérlere ihtiya¢c duyulmaktadir.[4,5]. Ancak bu sensorlerin maruz kalabilecegi gesitli
cevresel etkilerden dolay1 hatali veri liretme olasiliklar1 bulunmaktadir. Bu sebeple 1980°li yillarda Es Zamanh
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Konumlandirma ve Haritalama (Simultaneous Localization and Mapping - SLAM) ile ilgili ¢alismalara
baslanmustir [7].

SLAM kavrami ortaya atildiktan sonra gerceklestirilen c¢aligmalar sonucu ilk olarak filtre tabanli olan
Genisletilmis Kalman Filtresi ve Rao-Blackwellized Pargacik Filtreleri ortaya ¢ikarilmigtir [8][9]. Filtre tabanli
yontemler ile birlikte lidar sistemlerin kullanilmaya baglanmasiyla 2D ve 3D ortamlarda haritalama alanlarinda da
caligmalar gerceklestirilmistir [10][11]. Haritalama alaninda gergeklestirilen ¢alismalarin sonucu géstermistir ki,
SLAM daha saglam ve giivenilir sonuglar vermektedir [6]. Biitin bu 6nemli gelismeler 2D ve 3D haritalama
alaninda ¢aligmalarin daha dagelistirilmesi gereksinimini giindeme getirmistir ve Lidar sistemler ile hem 2D
SLAM hemde 3D SLAM alaninda ¢alismalara devam edilmistir. Ancak teknolojinin hizl bir sekilde gelismesi ile
lidarli ¢6ziim araglarina alternatif olarak hem daha uygun hem daha kullamish olan kameralar ¢ikmugtir.
Gergeklestirilen ¢aligmalarda, lidar sistemlerin yerine kamera ile olusturulan Goérsel SLAM (vSLAM .ing)
tekniginin mevcut tekniklere gore kabiliyetinin arttigi ve daha giivenilir sonuglar irettigi gériilmektedir [12].
Ayrica bu ¢alismalarda VSLAM tekniginin mevcut SLAM kabiliyetlerine gére daha modiiler ve tasarruflu oldugu
ve ekstra bir maliyet olusturmadigi da gézlemlenmistir [12]. Sonug olarak vSLAM ile daha avantajli bir sekilde
3D SLAM’in gerceklestirilebildigi ispatlanmustir [12][13].

Biitiin bu 6nemli gelismeler olmasina ragmen, literatiirde VSLAM yo6nteminin yiiksek hizda ugabilen insansiz
sistemler tizerinde gergeklestirilen ¢alismalar incelendiginde simirh sayida ¢alismaya rastlanmustir. Nobis,
Papanikolaou, Betz ve Lienkamp’in 2020 yilinda gergeklestirdigi ¢alismada[14], i¢ ve dis mekanlarda model arag
tizerine yerlestirilen stereo kamera araciligi ile hem kendi elde ettikleri veriler hemde KITTI veri seti[15] ile 8 mt/s
ile 40mt/s araliginda ORB-SLAM?2.0 teknigini kosturmuglardir. Calismalar1 sonucunda 36 mt/s hiza kadar hem i¢
mekan hem dig mekanda ORB-SLAM?2.0 tekniginin kosturulabildigini ortaya koymuslardir.[14]

Bu ¢alismanin amaci, yiiksek hizda ugabilen sistemlere SLAM’in uygulanabilirliginin MATLAB Simulink
benzetim ortaminda gosterilerek vSLAM algoritmasinin performans analizinin gergeklestirilmesi ve bu bilgiler
isiginda ilgili literatiir caligmalarina katkida bulunmaktir. Bu makalenin Materyal ve Yontem boliimiinde bu
calismaya 6zel olarak iiretilmis veri seti, ORB-SLAM2.0 teknigi ve deneysel ortamda kullanilmis olan platformlar
aciklanmistir. Deneysel Test Ciktilar1 boliimiinde ORB-SLAM2.0 teknigi sonucu elde edilmis olan harita ve
konumlandirma bilgilerini iceren test sonuglarina ait sekillere yer verilmistir. Sonug ve Oneriler béliimiinde ise bu
teknigin basar1 durumu ve yapilabilecek gelecek caligmalara yer verilmistir.

2. Materyal ve Yontem
2.1 Benzetim Veri Setleri

Benzetim ortaminda gerceklestirilmis olan deneysel testlerde Sekil 4’de yer almakta olan 1. ve 2. rotalara
uygun konum ve yonelim verilerini i¢eren 2 ayri rota igin Veri setleri olusturulmustur. Bu rotalar i¢in konum
verileri zaman, X, y ve z eksen bilgilerini, yonelim verileri ise zaman, Yyuvarlanma, yunuslama ve dénme aci
degerlerini igermektedir. Konum ve yonelim veri setlerinde yer almakta olan zaman bilgileri kisminda Simulink
icin gerekli Ornekleme zaman degeri olan 0.05 saniyelik periyotlart seklinde aritmetik artacak sekilde
tanimlanmigtir.

Konum bilgileri koordinat ekseninde yer almakta olan X, y ve z eksen bilgilerini icermektedir. Konum igin
gerekli olan x,y ve z eksen bilgileri rota, irtifa ve hiz faktorleri ve 1 saniyelik veri setinde asagidaki Denklem 1°de
yer alan formiil dikkate alinarak olusturulmustur.

x?+y%+ 2% = Vhuz (1)

Yonelim bilgileri yuvarlanma, yunuslama ve donme a1 degerleri benzetim ugus test rotalari korunarak
olugturulmusgtur. Bu kapsamda bilgisayar performans kisitlamalar1 da géz 6niine alinarak yaklasik 10 mt/s (0.03
Mach) ile 40 mt/s (0.12 Mach) hiz aralig1 ile 100 metre ile 150 metre araliginda her iki rotada kosulabilmesi i¢in
toplamda 18 adet 6rneklem veri setleri olusturulmustur. Sekil 4’de yer alan 1.rota 1’den 9’a kadar olan veri setleri,
2. Rotai¢in 10’dan 18’¢ kadar olan veri setleri olusturulmustur. Bu veri setlerine iliskin detayli bilgi Tablo 1.’de
verilmigtir.
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Tablo 1. Deneysel Testler Icin Olusturulmus Veri Setleri

Rota Numarasi Hiz (mt/s) Irtifa (m) Yol Nokta Sayisi Siire (Sn)
1.Veri Seti 10 100 2005 100.2
2.Veri Seti 10 125 2005 100.2
3.Veri Seti 10 150 2005 100.2
4. Veri Seti 20 100 1017 50.8
5.Veri Seti 20 125 1017 50.8
6.Veri Seti 20 150 1017 50.8
7.Veri Seti 40 100 536 26.75
8.Veri Seti 40 125 536 26.75
9.Veri Seti 40 150 536 26.75
10.Veri Seti 10 100 1287 64.3
11.Veri Seti 10 125 1287 64.3
12.Veri Seti 10 150 1287 64.3
13.Veri Seti 20 100 673 33.6
14.Veri Seti 20 125 673 33.6
15.Veri Seti 20 150 673 33.6
16.Veri Seti 40 100 389 194
17.Veri Seti 40 125 389 194
18.Veri Seti 40 150 389 194

2.2 Gorsel Es Zamanh Konumlandirma ve HaritalamaTeknigi(vSLAM)

vSLAM, temel olarak gorsel tabanli haritalama ve konumlandirma algoritmalaridir ve temel olarak ilkleme,
takip ve haritalama olmak {izere 3 ana baslik altinda incelenmektedir. Bu temellere ek olarak hesaplama
karmasikliginin indirgenmesi ve elde edilen harita ¢oziiniirliigiiniin artirilmasi i¢in dongii tamamlama yontemleri
de kullanilmaktadir. Barros, Michel, Moline, Corre, ve Carrel 2022 yilinda gergeklestirmis olduklari, vSLAM
yaklasimini  ve literatiirdeki vSLAM tekniklerini genis ¢apta ele aldiklar1 ve bir inceleme niteliginde
gergeklestirdikleri galismalarinda, [16] literatiirde kamera tabanli gergeklestirilmekte olan toplamda 8 adet vSLAM
teknigi oldugunu ortaya koymuslardir. Bu c¢alisma, ORB-SLAM?2 tekniginin, ilkleme, haritalama, takip,
optimizasyon ve dongii tamamlama tekniklerini kullanan bunlarin yani sira mono ve stereo kamera kameralar gibi
farkli kamera yaklagimlarini igeren, literatiirde gémiili sistem impementasyonlari [17,18] gerceklestirilebildigini
ortaya koymaktadir [16]. Bu faydalar goz 6niine alinarak bu ¢aligmada kamera tabanli vSLAM teknigi olan ORB-
SLAM2.0 ile ¢calismalar gergeklestirilmistir.

Literatiirde ORB-SLAM2.0 teknigini iceren ve son yillarda gergeklestirilen ¢aligmalar {izerinde incelemeler
gergeklestirildiginde yiiksek hiz ve irtifalarda gorev yapmakta olan sistemler ile ilgili az sayida ¢alisma oldugu ve
bunlarin da genellikle savunma alaninda gerceklestirilen ¢alismalar olmasi nedeniyle smirh sayida bilgiye
ulagilabilmistir. Literatiirde ¢alismalar incelendiginde ise farkli benzetim platformlarinda, i¢ mekan ve robot
platformlarinda [19], daha kiiciik sistemli insansiz hava araglarinda [20] ORB-SLAMZ2.0 teknigi ile
gerceklestirilmis ve basarili sonuglar elde edilen ¢alismalar goriilmiistiir [14,19,20,21]. Bu ¢aligsmalarin yani sira
literatiir incelemesi sirasinda MATLAB Simulink UAV Toolbox eklentisi ile gergeklestirilmis olan vSLAM
calismasina rastlanamamugtir.

Daha yiiksek hiz ve irtifalarda VvSLAM tekniginin uygulanabilirli§inin gdzlemlenebilmesi igin
gergeklestirilmis olan bu ¢alismada kullanilmakta olan ORB-SLAM2.0 [21] tekniginin akis semas1 asagidaki Sekil
1’de verilmistir.

Akig1 dort ana metod altinda ele alinmustir. Bunlar;

Harita ilklemesi : Stereo kameradan gelmekte olan ilk goriintiiden baslangigtaki konumdan elde edilmis olan
goriintiintin i¢ boyutlu noktalarini olusturarak haritamin ilk anahtar karesi (keyframe .ing) olusturularak harita
ilklemesi gergeklestirilmektedir.

Takip : Harita ilklemesi tamamlandiktan sonra ugus siiresi boyunca stereo kameradan gelecek olan periyodik
goriintiiler takip agamasinda islenerek bir 6nceki anahtar karedeki 6zellikler ile eslestirilerek tahmin ger¢eklestirilir
ve yeni anahtar kareler elde edilmektedir.

Haritalama : Takip asamasinda elde edilen benzerlik bulunan her anahtar kareden {i¢ boyutlu yol noktalar1 elde
edilerek harita olugturulmaktadir. Benzerlik bulunmayan anahtar kareler algoritma disinda tutulmaktadir.

Dongii Tamamlama : Elde edilmis olan anahtar kareler birbirleri ile Kelime Cantas1 Yaklasimi (Bag Of Features
.ing) ile karsilagtirilarak anahtar karelerden bir tam tur dongiisiiniin algilanma agamasidir. Dongiiniin tamamlanmis
olmasi haritalamanin tamamlandig1 ucus rotasinin ilk noktasina tekrar doniildiigiiniin bilgisini vermektedir.
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Benzetim testleri sonrasi algoritmanin basarim kriteri dongii tamamlamanin tamamlanarak haritanin
olusturulmus olmasi, elde edilen haritanin rota irtifasi ile uyumlu olmasi ve rota takibinin yapilmis olmasidir.

il Kamera Garimtiler == = = = ==~ > Harita ilklemeleri

Harita Baslangic Nokealannn ikiemasi

Gorantisa
(Sag-Sol)

Takip L —anahtar karsler-

Sekil 1. vSLAM Teknigi MATLAB Kullanim Akis Semasi

2.2 Benzetim Ortam Ekipmanlari

Deneysel testlerde benzetim ortami olarak Windows platformlarinda sorunsuz ¢alismakta olan Unreal Engine
v4.25 ve MATLAB Simulink UAVToolbox eklentisi kullanilmustir.

2.2.1 MATLAB Simulink UAVToolbox Eklentisi

UAVToolbox, MATLAB 2020b versiyonundan itibaren farkli isletim sistemlerinde Simulink iizerinden
kullanima agilmis olan bir eklentidir. Bu eklenti ile insansiz hava araglari i¢gin algoritmalar, gorev kontrolciileri
tasarlamak, simiile etmek ve test etmek imkanlar1 saglamaktadir. Bunlara ek olarak Windows isletim sisteminde
calisabilme imkani, MATLAB iizerinde yer almakta olan MATLAB Coder araciligiyla farkli programlama
dillerinde ger¢ek zamanli sistemler {izerinde g¢alisabilecek kod iiretme olanaklari, UAV Toolbox’ta yer alan
eklentiler araciligiyla benzetim senaryolarini kosturabilmek i¢in Mavlink gibi haberlesme protokollerine zaman
harcama ihtiyaci gerektirmemesi, Unreal Engine platformu ile senkron ve sorunsuz bir sekilde ¢alisarak farkli
senaryo olusturma imkani gibi avantajlar géz niine alinarak bu ¢alismada MATLAB 2021b siiriimi kullanilmistir.
Sekil 2°de deney ortami i¢in kullanilmis olan benzetim senaryosunun Simulink ortaminda diyagrami gosterilmistir.

Trajectary
" - 4
| SLAM VisualizeMapAndTrajectary
Map Fl

Right
IsLaopClosed STOP
| Image

Traraiation h&‘f 2
() > 7] > e

Sekil 2. Simulink Benzetim Ortam Diyagrami

Sekil 2°de gosterilmekte olan Simulink benzetim ortamindaki ekipmanlar ve islevleri asagidaki Tablo 2’de
verilmektedir.
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Tablo 2. Benzetim Ortam Ekipmanlart

Ekipmanlar Benzetim Senaryosu icin Kullanim Alanlan

Kamera (2 Adet) Senaryo igerisinde istenilen yoriingede ugmasi igin konum ve yonelim bilgileri saglanarak algoritmanin
ihtiya¢ duydugu stereo goriintiiyii algoritmaya istenilen periyotta iletmek i¢in kullanilmaktadir.

HA Senaryoda benzetim ucgusu gergeklestirirerek algoritma test ekipmanidir.

Senaryo Unreal Engine v4.25 ile olusturulan fotorealistik senaryonun MATLAB Simulink ile uyumlu kosmasi igin
kullamlmaktadir.

MATLAB Sistem Blogu vSLAM algoritmasinin es zamanli olarak kogmast i¢in kullanilmaktadir.
Gorsellestirme Ekipman1 | Test esnasinda ugus senaryosunu ve algoritma kostuktan sonra elde edilen haritanin gorsellestirilmesi igin

kullamilmaktadir.
Konum ve  Yonelim | Benzetim senaryosunda insansiz hava aracinin 6nceden planlanmig rotada yaklagik 0.1 Mach hiz, 150 metre
Verileri irtifada ugmasi i¢in hazirlanmis olan yol noktalar veri setidir.

2.2.2  Unreal Engine Oyun Motoru

Unreal Engine sanal bir oyun gelistirme motor platformudur. UAVToolbox ile birlikte gelen uyumluluk
ozelligi ile MATLAB Simulink’te es zamanli bir sekilde benzetim senaryosu kosulabilmektedir. Unreal
Engine’nin c¢aligmalarda avantaj olarak bir o6zelligi ise fotorealistik yani ger¢ekci bir benzetim ortami
olusturulabilmesidir. Bu 06zellik sayesinde deneysel ortamlardaki benzetim senaryolarmin hata pay:
azaltilabilmektedir. Unreal Engine v4.25 oyun motoru yardimu ile yaklasik 0.5 km? boyutunda bir benzetim ortami
benzetim testleri i¢in 6zel olarak olusturulmustur. Olusturulmus olan bu senaryoya ait bir 6rnek kesit Sekil 3 ile
gosterilmektedir. Ayrica benzetim testlerinde elde edilen kamera goriintiilerine ait bir 6rnek goriintti de Sekil 3 ile
gosterilmektedir.

iy i i ;:w‘ [ | VT
‘ i

i i i il B 1
| i J
| i fi

i i

a) Benzetim Senaryosu b)Fotorealistik Ornek Kamera Goriintiisii

Sekil 3. Unreal Engine ile Olusturulmus Benzetim Senaryosu”

3. Deneysel Test Sonuclari

Benzetim ortam testleri igin olusturulmus olan 18 adet veri setleri Tablo 1.’de yer almakta olan hiz ve irtifaya
gore hesaplanarak olusturulmustur. Ancak olusturulmus olan rota diiz bir dogrultuda olmadigindan sadece donme
noktalarinda algoritmanin dogru bir sekilde kosabilmesi i¢in 20mt/s’lik olan veri setlerinde %20, 40mt/s’lik olan
veri setlerinde ise %25 yavaslama paylari mevcuttur. Olusturulmus olan veri setlerinden elde edilen rotalar Sekil
4’de gosterilmektedir. MATLAB ortaminda sirasiyla gergeklestirilmis olan 18 adet benzetim testlerinin sonucu
elde edilen veriler Tablo 3.’de verilmektedir. Burada yer alan dongii tamamlama, harita olusumu, rota takibi ve
irtifa takibi MATLAB Simulink ile elde edilmis olan 3 boyutlu harita {izerinden gézlemlenmistir. Ayrica en diigiik
hiz, en diisiik irtifa profili ile en yiiksek hiz, en yiiksek irtifa profilinde gerceklestirilmis olan deneysel testlere ait
3 boyutlu harita ve konumlandirma grafikleri ve 3 boyuta gore yiikselti bilgi tablosu ise Sekil 5 ve Sekil 6°da
gosterilmistir.

*Sekil 3’te yer ekran goriintiisii Unreal Engine platformu kullanilarak benzetim senaryosuna 6zel olarak tasarlanmstir.
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Tablo 3. 18 Adet Veri Seti ile Gergeklestirilen Benzetim Test Sonuglari

Rota Numaras1 Déngii Tamamlama Harita Olugumu Rota Takibi Irtifa Takibi
1.Veri Seti Gergeklestirildi Gergeklestirildi Yapildi 100 Metre
2.Veri Seti Gergeklestirildi Gergeklestirildi Yapildi 125 Metre
3.Veri Seti Gergeklestirildi Gergeklestirildi Yapildi 150 Metre
4.Veri Seti Gergeklestirildi Gergeklestirildi Yapildi 100 Metre
5.Veri Seti Gergeklestirildi Gergeklestirildi Yapildi 125 Metre
6.Veri Seti Gergeklestirildi Gergeklestirildi Yapildi 150 Metre
7.Veri Seti Gergeklestirildi Gergeklestirildi Yapildi 100 Metre
8.Veri Seti Gergeklestirildi Gergeklestirildi Yapildi 125 Metre
9.Veri Seti Gergeklestirildi Gergeklestirildi Yapildi 150 Metre
10.Veri Seti Gergeklestirildi Gergeklestirildi Yapildi 100 Metre
11.Veri Seti Gergeklestirildi Gergeklestirildi Yapildi 125 Metre
12.Veri Seti Gergeklestirildi Gergeklestirildi Yapildi 150 Metre
13.Veri Seti Gergeklestirildi Gergeklestirildi Yapildi 100 Metre
14.Veri Seti Gergeklestirildi Gergeklestirildi Yapildi 125 Metre
15.Veri Seti Gergeklestirildi Gergeklestirildi Yapildi 150 Metre
16.Veri Seti Gergeklestirildi Gergeklestirildi Yapildi 100 Metre
17.Veri Seti Gergeklestirildi Gergeklestirildi Yapildi 125 Metre
18.Veri Seti Gergeklestirildi Gergeklestirildi Yapildi 150 Metre

Elde edilen 18 adet test sonuglari incelendiginde, benzetim senaryolarinin istenilen kriterleri basariyla
tamamlamig oldugu gozlemlenmistir. Harita sonuglar1 kiyaslandiginda ise elde edilen 3 boyutlu haritalamanin hiz

ve irtifaya bagli olarak hiz ve irtifa arttikga daha seyrelmekte oldugu gozlemlenmistir.
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b) 4 donemegten olusan rota

Sekil 4. Deneysel Test i¢in Olugturulmus Rotalar
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a) 9. Veri Seti Test Sonucu Elde Edilen Harita(X-Y,X-Z)

i

b) 18. Veri Seti Test Sonucu Elde Edilen Harita (X-Y,X-Z)

Sekil 5. En Yiiksek Hiz ve irtifadan Olusan Veri Setlerinin Her iki Rota Igin Elde Edilen Test Sonug Haritalar
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a) 1. Veri Seti Test Sonucu Elde Edilen Harita(X-Y,X-Z)

b) 10. Veri Seti Test Sonucu Elde Edilen Harita(X-Y,X-Z)

Sekil 6. En Diisiik Hiz ve irtifadan Olusan Veri Setlerinin Her Iki Rota I¢in Elde Edilen Test Sonug Haritalari
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Sekil 7. 1.Rota i¢in Farkli Hizlarda 100m, 125m, 150m Irtifada Rota Takibi izdiisiim Haritalar1
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Sekil 8. 2 Rota I¢in Farkli Hizlarda 100m, 125m, 150m Irtifada Rota Takibi Izdiisiim Haritalar1
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Sekil 9. Her ki Rota i¢in 100m irtifada Farkli Hizlarda Rota Takibi Izdiisiim Haritalar1

100 [ 125m N .
——— orijinal rota -
80 [ 10m/'s o B — ——
20m/s ¢ 3
———40mis
60 2 |
\ a ’ )
| [/ f
\ i I
a0 i) | |
\ ar | |
\ .
20 | | |
| L |
0
e — -'*‘.,\ ol ¢ .
-20 | 1' |
| ( !
( M 3
-40 \ i
] | Il
e ) = o y
-60 e, S p— -
-100 -80 60 40 20 O 20 40 60 80 100
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Sekil 10. Her ki Rota i¢in 125m Irtifada Farkli Hizlarda Rota Takibi Izdiisiim Haritalar
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a) 1.Rota i¢in 10mt/s,20mt/s ve 40mt/s’de Izdiisiimler b) 2.Rota i¢in 10mt/s,20mt/s ve 40mt/s’de Izdiisiimler

Sekil 11. Her iki Rota i¢in 150m Irtifada Farkli Hizlarda Rota Takibi Izdiisiim Haritalar:

Sekil 7a, Sekil 7b, Sekil 7c, Sekil 8a, Sekil 8b ve Sekil 8c’de yer almakta olan 100 m ile 150 m arasu irtifa ile
10 mt/s ile 40 mt/s hiz profillerindeki benzetim ugus izdiisiim verileri incelendiginde %90 iizerinde benzerlikle
orijinal rotalarin takip edildigi gézlemlenmektedir. Sekil 9a, Sekil 9b, Sekil 10a, Sekil 10b, Sekil 11a ve Sekil
11b’de yer almakta olan benzetim ugus izdiisiim verileri MATLAB {izerinde incelendiginde ise 100m irtifada
yaklagik %98.3, 125m irtifada %96.3 oraninda, 150m irtifada ise %94.4 oraninda benzerlikle orijinal rotalarin
takip edilmekte oldugu gézlemlenmektedir. Veriler sabit irtifa degisken hiz profillerinde incelendiginde ise
10mt/s’de yaklasik %98, 20mt/s’de %95.1, 40mt/s’de ise %90.8 oraninda orijinal rotalarin takip edilmekte oldugu
gozlemlenmektedir. Bu veriler tizerinden hiz her iki katina ¢ikarildiginda rota takip benzerliginin yaklagik %3
oraninda diistigii, hiz artirildikca rota takip benzerliginin yaklasik %?2 oraninda diistiigli gdzlemlenmistir.
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Elde edilen izdisiimleri incelendiginde, orijinal rotadan sapmalarin genellikle olusturulmus rotalarin
donemegli boliimlerinde oldugu gézlemlenmektedir. Bu sapmalarin sebebinin ise hiz arttik¢a algoritmaya girdi
yapilan goriintiilerin sayisinin diislis gostermesi oldugu diistiniilmektedir. Algoritmaya beslenmekte olan veri
sayisinin diisiisii ayn1 zamanda haritalama i¢in gerekli cevre goriintiilerinin seyrelmesine ve goriintiiler arasi elde
edilen anahtar karelerin daha az elde edilerek haritalama ¢oziinlirliigliniin diigiis gostermesine neden oldugu
diisiiniilmektedir. Doneme¢ noktalarinda haritalama ¢oziiniirliigiiniin diisiis gostermesi nedeniyle rota takibinde
sapma payinin yiikseldigi ve hizin arttik¢a bu sapma paylarinin daha da artacagi hatta dongii tamamlama agisindan
bir kisit olusturabilecegi dngoriilmektedir. Olusturulmus rotalarin diiz boliimlerinde ise sapmalarin ¢ok diigiik
miktarda veya dénemegten 6tiirii olusan sapmanin diizeltilmesi i¢in gecen siiregte oldugu goriilmektedir. Ayrica
gergeklestirilen bu ¢aligmada benzetim senaryo ortami anahtar kare olusturabilmek i¢in pek ¢ok bina, yerleske gibi
nesneler bulunmasi sebebiyle 25 metre irtifa artiglarinin rota takip benzerlik oranlarina dénemeglerdeki gibi ciddi
bir etkisi gozlemlenmemistir. Ancak kameradan gelmekte olan goriintiilerde anahtar kare elde etmek igin
kullanilmakta olan nesnelerin daha az olmast durumunda irtifa artisinin anahtar kare elde etmek igin bir kisit
olabilecegi diistiniilmektedir.

Nobis, Papanikolaou, Betz ve Lienkamp’in gergeklestirdigi ¢alismada[20], hem i¢ mekan hem dig mekanda
farkli hizlarda ORB-SLAM?2.0 performanslarini elde etmislerdir. Bu ¢alisma her ne kadar benzer irtifada ve benzer
platformlarda gerceklestirilmemis olsa da benzer hizlar i¢in dis mekan rota takip benzerlik verileri ile
kiyaslanmistir. Calismada dis mekan deneysel testleri i¢in 6 mt/s ile 42 mt/s araligindaki testlerde 10mt/s’de
yaklasik %99,93, 20 mt/s’de %99,87 ve 40 mt/s’de yaklasik %93,88 olmak iizere %93,88’in {lizerinde rota takibi
elde edildigi verilmistir. Gergeklestirilen bu ¢aligmada ise yukarida verildigi tizere 10mt/s’de yaklasik %98,
20mt/s’de %95.1, 40mt/s’de ise %90.8 oraninda olmak iizere rota takip benzerlik orant %90’ iizerindedir.

4. Sonug ve Oneriler

Gergeklestirilen bu ¢alismada, daha yiiksek irtifa ve hizda ugmakta olan ve konumlandirma ihtiyaci bulunan
insansiz sistemlere VSLAM algoritmalarindan ORB-SLAM?2.0 tekniginin 6n analiz ¢alismasi yapilmistir. Bu
kapsamda, Unreal Engine platformunda &nceden hazirlanmis olan 0.5 km?’lik benzetim senaryo ve bu senaryo
iizerinde planlanmis 2 farkli rota ve 18 adet veri seti bulunmaktadir. Bu rotalarin ilki 6 adet donemegten olugmakta,
ikincisi ise 4 adet donemegten olugmaktadir. Her iki rota iginde olusturulan veri setleri, MATLAB Simulink
benzetim ortaminda otonom test uguslarimi basariyla tamamlamuglardir. Veri setleri sirasiyla otonom test
uguslarinda stereo kameralardan gelmekte olan fotorealistik benzetim goriintiileri ORB-SLAM2.0 algoritmasina
beslenmis olup algoritma tarafindan dongii tamamlamasi algilanmig ve 3 boyutlu harita ve harita iizerinde
konumlandirma planlanan rotaya uygun sekilde basartyla gergeklestirilmistir. Ayrica benzetim testlerinin %90 n
tizerinde rota takibinin gergeklestirildigi gozlemlenmistir.

Bu ¢alisma, literatiir taramasi sonucunda yiiksek hiz ile gerceklestirilen vSLAM uygulamalarina rastlanmig
olsa da yiiksek hiz ve irtifada ugmakta olan insansiz sistemler icin vSLAM uygulamalaria rastlanamamasi
sebebiyle VSLAM tekniklerinin yiiksek hiz ve irtifada gorev yapmakta olan platformlarda da kullanilabilir
oldugunu gostermeyi hedeflemektedir. Calisma sonucunda elde edilen veriler vSLAM tekniklerinden olan ORB-
SLAM2.0 algoritmasinin yiiksek irtifa ve hizda gorevini icra etmekte olan gergek zamanli sistemler agisindan
uygulanabilir oldugunu gostermektedir. Bunlara ek olarak, daha énce MATLAB platformunda benzer bir
konumlandirma ve haritalama gergeklestirilmemis olmasi sebebiyle bu tiir benzetim ¢alismalarinin farkli bir
isletim sistemi ve protokoller ile ¢alisma gereksinimi olmadan MATLAB platformunda gergeklestirilebilecegi ve
MATLAB’in sunmakta oldugu kullanim kolayligi, benzetim ortam kolayligi ve ger¢cek zamanli galigmakta olan
sistemler i¢in sundugu imkanlardan faydalanilabilecegini ortaya koymay1 amaglamaktadir.

Gergeklestirilmis olan bu benzetim ¢aligmasi, maliyet ve kullanim kolayligi a¢isindan 17 islemci performansl
bir diziistii bilgisayarda Windows platformunda gergeklestirilmistir. Islemci kapasitesinin sinirli olmasindan dolay1
benzetim senaryolarinda kisitlamalar yapilmak durumunda kalinmistir. Bu nedenle, hiz ve irtifa artttkga SLAM
algoritma sonuglarinin daha yiiksek ¢oziiniirliikte elde edilebilmesi igin hesaplama kapasitesi daha giiglii olan
sistemlere ihtiya¢ oldugu diistiniilmektedir.

Gergeklestirilmis  olan  c¢alismanin  1518inda, gelecek calismalar  agisindan  yapilabilecekler
degerlendirildiginde, deneysel ¢aligmalar igin farkli benzetim senaryo ortamlart iiretilerek benzetim haritalarinin
farkli rota, irtifa ve hizlar ile ¢esitlendirilmesi, farkli goriintii tabanli vSLAM teknikleri ile performans kiyaslama
testlerinin yapilmasinin algoritma iyilestirmelerine ve daha yiiksek ¢6ziiniirliiklii sonuglarin elde edilmesine
katkida bulunacagi diisiiniilmektedir.
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