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Son ¢eyrek yiizyilda ortaya ¢ikan Es Zamanli Konum Belirleme ve Haritalama (EZKH) problemi, 2000°li y1llardan
baslayarak kara, deniz, hava platformlar i¢in uyarlanmig olmakla birlikte Kalman Filtresi tabanli Genisletilmis
Kalman Filtresi ve Dagitilmig Kalman Filtresi gibi parametrik filtre yaklasimlar1 yaninda Parcacik Filtresi gibi non-
parametrik yontemlerden olusan durum tahmin yontemleri, model ya da grafik tabanli iist seviye kontrol amaglayan
ve Ozellikle de goriintii isleyen teknikler kullanilmistir. Platform, arag, algilayici tipi ve kara, deniz, hava gibi ortam
tiirii basliklarinda oldukg¢a fazla farkliliklar gostermesi nedeniyle EZKH probleminin siniflandirma yoluyla
performans analizi ihtiyacindan bahsedilebilir. Tlk kez 2009 yilinda ortaya konulan parcacik akis filtresi dzellikle
yiiksek dogruluk ve hizli yakinsama gibi avantajlari nedeniyle ilgi gormiistiir. Bu c¢aligmada literatiirde ilk kez
olarak Parcacik Akis Filtresi tabanli bir EZKH yapisi filtrenin matematik temelleri, filtre analizleri, otonom bir yer
aract ve algilayict modelini de igerecek sekilde verilmistir. Belirsizlik altinda tahmin araglarinin performans
analizleri ile birlikte verilen benzetim sonuglarina gore pargacik akis filtresi tabanli EZKH performanst hesaplama
maliyeti nedeniyle bazi gercek zamanli uygulamalardaki zorluklarina ragmen literatiirde daha 6nce yer almis diger
tahmin yontemleriyle karsilastirildiginda daha basarili sonuglar verdigi, ozellikle belirsizlikleri daha diisiik
algilayicilar kullanan dl¢iim ortamlarinda parcacik filtresi yapisinda ortaya ¢ikan dejenerasyon sorununu ortadan
kaldirmasi nedeniyle tercih edilebilecegi goriilmiistiir.

Particle flow filter as a novel state estimation method for simultaneous localization and

mapping problem
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The Simultaneous Localization and Mapping (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 and some parametric
filter approaches such as Kalman Filter based Extended Kalman Filter and Distributed Kalman Filter, the state-
estimation methods including nonparametric methods such as Particle Filter, some high level control aspiring,
model or graphics-based and particularly image processing techniques has been used along with it. A strong need
for performance analysis of the SLAM problem by classification can be mentioned, as it vary considerably in the
platform, vehicle, sensor, and media type such as territorial, naval and aerial platforms. The particle flow filter,
which put forward in 2009 for the first time, 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 including mathematical
bases/background of the filter, analysis, an autonomous ground vehicle and a sensor model, for the first time in the
literature. According to the simulation results provided with the performance analysis of estimation under
uncertainty tools/algorithms, although it has some computational 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, it is preferable because it removes the problem of degeneration which arises in the particle
filter structure.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Gilinliimiiz askeri sistemleri diger sivil uygulamalarda oldugu
gibi hedefledigi operasyonda kullanici ihtiyacini ortadan
kaldiracak yenilikler pesindedir. Kara ve deniz ortamlar1
araclar ile birlikte modern hava araglarinin da yerini yakin
bir gelecekte insansiz platformlarin alacag: beklendiginden
robotik, havacilik, uzay, elektronik, bilgisayar hatta endiistri
miihendisligi sahalarinda boy gdsteren arastirmacilar
Insansiz Sistemleri (IS) ilgi alanlarmna almakta ve onlar icin
arag tasarimi ve kontrolii ile birlikte seyriisefer konusunda da
caligmalar yiiriitmektedirler. Seyriisefer ise optimal,
giivenilir-carpismasiz ve  engellerden  kaginan  rota
planlamas: algoritmalarini, konum belirleme-haritalama ve
otonom seyriisefer (navigasyon) gibi pek ¢ok alani
icermektedir. Insansiz kara, deniz ve hava araclar1 yapisi
geregi bir kullanici tagimadigindan uzaktan kontrol edilmeye
ihtiya¢ duyar ancak bir haberlesme arizasi, elektronik harp
uygulamasi ile iletisimin engellenmesi, kontrol mesafesinin
disinda goérev yapma ihtiyaci ya da tek bir kullanict
tarafindan birden fazla aracin kontrolii gibi nedenlerle
otonom hareket ihtiyaci ortaya gikar. ilk otonom araglar ve
ozellikle THA calismalarinda hava aracmin baslangic
konumuna ya da belirlenen bir konuma geri donmesi yeterli
goriiliirken daha sonra Ozellikle askeri alanda wverilen
gorevleri kendisi yerine getiren THA sistemleri iiretilmeye
baslanmistir. Bu amagla otonom navigasyon yaparak verilen
gbreve uygun ugus rotasini olusturan, kendi kendine dogal
engelleri asan ve diger araglar ile haberleserek bir filo gérevi
yerine getiren sistemler iizerinde yogun caligmalar devam
etmektedir. Otonom seyriiseferin bagarili olmast igin
Insansiz Sistemin konumunun dogru belirlenmesi ve iginde
bulundugu ortamin haritasinin olusturulmasi gerekir. Arag
ortamdaki konumunu bildigi durumda algilayicilarryla ortam
hakkinda bilgi toplayip ortamimn haritasini olusturabilir.
Benzer sekilde ortamn haritasa sahip olan bir Insansiz
Sistem de ortamdaki konumunu algilayicilartyla tespit
edebilir. Konum ve ortam haritasi bilgilerinden birini tam
olarak tespit eden sistemler ¢cogu 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¢ gérev yapamaz ya da
kaybolabilir.

Madencilik, arama kurtarma, yangin sondiirme, denizalti
gibi sivil alanlarn yani sira askeri uygulamalarda ortam
haritasinin bilinmedigi ya da herhangi bir nedenle kiiresel
konum belirleme sistemlerine erisimin olmadigi sartlarda
aracin kendi konumu belirleyip aym1 zamanda harita
olusturmasi islemi olarak tanimlanan EZKH kavrami Smith-
Cheesman [1] tarafindan ortaya atilmig, Dissanayake [2],
Bailey [3] ve Durrant-Whyte [4] gibi arastirmacilarca
gelistirilmis ve konsept haline getirilmistir. Literatiirde her
iki kavram da genis yer aldigindan bu ¢aligsma siiresince Es
Zamanli Konumlama (Konum Belirleme) ve Haritalama
(EZKH) ile Simultaneous Localization and Mapping
(SLAM) kavramlar1 birbiri yerine kullanilabilecektir.
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1.1. Onceki Calismalar (Related Works)

SLAM yaklasimmin temelleri Smith ve Cheesman
tarafindan ortaya atilmig olmakla birlikte diger ilk
caligmalarda, Andrade-Cetto vd. [5] tarafindan Kalman
filtresi (KF) tabanli SLAM yapisinda kismi gozlenebilirlik
etkisi arastirilmug, kararlilik ve tutarlilik problemleri ise
Bailey vd. [6] tarafindan incelenerek SLAM alt
problemlerine ¢ozlimler 6nerilmistir [7]. Bu kapsamda ugak
iizeri (airborne) SLAM uygulamalarina rastlamak da
miimkiindiir [8]. Bu ¢caligmalarda otonom navigasyon i¢in en
dogru konumun ve haritalarin olusturulmasi olduk¢a 6nemli
olmustur [9]. SLAM arastirmacilar1 genisletilmis (Extended
Kalman Filter-EKF) ve dagitilmig Kalman filtresi
(Unscented Kalman Filter-UKF) gibi parametrik filtre
yaklasimlar1 yaninda parcacik filtresi (Particle Filter-PF) ve
daha iyi performans hedefleyen tiirevi non-parametrik
metotlar da kullanmis, Spruyt vd. [10] ise goriintii isleme
temelli yontemler iizerinde durmuslardir [11]. Bunlardan
Welle vd. [12] robot platformlarinda parcacik filtresi tabanli
SLAM vyapisint ngdrmiis ve caligmalarinda haritalamayi
Pioneer P3-AT robot iizerinde 3D laser scanner kullanarak
gerceklestirmis iken diger bazi ¢aligmalar ise goriinti ve
platform boyutu gibi degiskenlerin getirdigi yiiksek iglem
yiikiine yonelik olmustur [13]. Son yillarda hizlandirilmis-
paralellestirilmis  filtre  yapilarnt  ¢ok¢a  sunulmaya
baglanmigtir [14]. SLAM tahmin yontemleri gevre ve arag
tipine gore farklilk gostermekle birlikte ilk SLAM
caligmalar1 daha az boyut iceren, daha az kompleks kara
araglar1 ve sonra insansi robotlarda gergeklestirilmigtir [15].
Daha sonra gelismis filtre yapisi nedeniyle daha az hata
ireten yaklagimlar deniz ve hava platformlarina da
uygulanmustir [16, 17]. Oguz ve Temeltas [18], IHA lar igin
genigletilmis Kalman filtresi (GKF) tabanli SLAM yapisint
olusturmus, ilk kez A-SLAM filtredeki tutarsizlik
problemini istatistik ve benzetim sonuglar1 ile ortaya koymus
ve filtre yapisindan kaynaklanan tutarsizlik probleminin
¢Oziimiini tartigmaya agmuslardir. Belirsizlik ortamlarinda
durum tahmininde kullanilan filtre gozlenebilirligi,
kararlilig1 ve tutarliligi diger arastirma konular1 olarak géze
carpmaktadir [19, 20]. Julier ve Uhlman [21] robot ve
isaret¢i konumlarinin tekrarli Glgiilmesi ile tahmini robot
konum hatasinin kiigiildiiglinii gérmiis, Castellanos vd. [22]
Kalman tabanli SLAM  yontemlerinde filtrenin
lineerlestirme hatalarindan dolay1 tutarsizlastigini ortaya
koymus, Huang ve Disanayake [23] ise tutarli bir tahmin i¢in
filtre jakobiyeninin full rank olmasi gerektigini
gozlemlemislerdir. Huang vd. [24] ayrica kara araglari igin
olusturulan genigletilmis Kalman filtresi tabanli SLAM
yapisinin tutarliligini  artrmak ig¢in  gdzlenemeyen alt
uzaylarin filtre iizerindeki bozucu etkisini azaltmak amacryla
lagrange polinomlar1 yontemi ile jakobiyen matrisleri
optimize etmis ve gozlenebilirligi kisitlanarak tutarlilig:
artirlmis SLAM yapist olusturmuslardir. Insansiz araglarda
konum belirlemek i¢in kamera, lazer, ultrasonik, RADAR,
LIDAR gibi farkl algilayict tipleri kullanilmakta olup Hesch
vd. [25] mini THA i¢in olusturulan SLAM yapisinda kamera
ve Inertial Navigation System (INS) verisi kullanmigtir.
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Yang [26] robotlar i¢in Pargacik Filtre tabanli SLAM
mimarisini ultrasonik algilayici kullanarak tasarlamig ayrica
harita olusturma sirasinda dort isaretci nesneli harita
dogrulama teknigi dnermis ve algoritmanin dogrulugunun
arttigini ve matematiksel islem yiikiinin azaldigini
sonuglarla ortaya koymustur. Literatiirde ayrica alt
haritalama ve dongli kapama problemleri iizerindeki
caligmalara da rastlamak miimkiindiir [27]. Gergek zamanli
EZKH arastirmalari igerisinde, Thrun vd. [28] tarafindan
deneysel bir ¢alisma gerceklestirmis ve bu kapsamda insanst
robot ic¢in gercek zamanli ii¢ boyutlu konumlandirma
caligmalar1 da yer almistir [29].

Yine son yillarda ¢oklu ara¢ ve sistemlerin navigasyonu
iizerinde EZKH caligmalar1 da sunulmugtur [30]. Bununla
beraber bu sistemlerden bazilar1 formasyon denilen
kooperatif (igbirlik¢i) gorev icrasini amaglamiglardir [31].
Yillar iginde 6nemli 6lgilide artan Es Zamanli Konumlama ve
Haritalama arastirmalarinda ortaya ¢itkan yontemlerin
performanslarini tarayan ya da bu yontemleri karsilagtiran
caligmalar da son yillarda gorilmeye baglamistir [32].
Cadena vd. [33], ge¢mis calismalar kadar gelecekteki
potansiyel EZKH c¢alismalarma da  projeksiyonda
bulunmuslardir  [34]. Bunlardan Huang vd. [35],
baslangigtan giiniimiize EZKH ¢aligmalari lizerine tarama ve
analizler yapmis, Monjazeb vd. [36] ise EKF ve Fast SLAM
performanslarini karsilastirmig, Rigatos [37] da otonom
navigasyonda Kalman filtresi ve parcacik filtresi (PF)
yaklagimlarin1 teknik ve maliyet etkinlik agisindan
karsilagtirmigtir. Pargacik akis filtresi yaklagimi (PAF) ise ilk
olarak Daum-Huang tarafindan ortaya konulmustur [38].

Ding ve Coates [39] bu yaklasimin uygulamasini yaparken,
Jilkov vd. [40] paralel galistirilan pargacik filtresi ile
parcacik akig filtresi performanslarini karsilagtirmislardir
[41]. Ancak pargacik akis filtre yapisinin EZKH problemine
uyarlanmasi heniiz literatiirde goériilmemis olup bu ¢aligma
bir ilk niteliginde olacaktir. Ayrica bu kapsamda incelenen
pargacik akig tabanli filtre yapisinin hem diger filtreleme
calismalariyla karsilagtirilarak bunlara alternatif olabilmesi
hem de bu yolla konum belirleme ve haritalama
problemlerinde siiziicii (smoother) olarak kullanabilmesi
konusunda fikir verecegi degerlendirmektedir [42, 43].

1.2. Filtre Tabanli EZKH Yapilar
(Filter Based SLAM Structures)

Sekil 1°de verildigi gibi belirsizlik altinda tahminde bulunma
yaklagimlarinin temelinde hem 6l¢iim (gdozlem) hem de
hareket (proses) belirsizliklerinden ortaya g¢ikan hatalari
indirgeme diislincesi vardir. Bununla birlikte filtre yapist
kullanarak tahmin yapan konum belirleme ve haritalama
yaklagimlari bes temel adimda ele almabilir: Durum
(Degiskenleri) Tahmini, Isaretci Belirlenmesi, Veri (Data)
Birlestirme, Durum Giincelleme ve Isaret¢i Giincelleme.

Durum (Degiskenleri) Tahmini: Eger araca ait kinematik ya
da dinamik model elimizde bulunuyorsa herhangi bir anda
araca uygulanacak hareket komutuna bagli aracin bir sonraki
konumunu biliniyor kabul edilir. Ancak gergeklesen
durumun algilayici ve dl¢iim belirsizlikleri nedeniyle bundan
farkli olabilecegi agiktir.

Isaret¢i Belirlenmesi: Tahminden sonraki adimda alinan
algillayict  Olglimii  vasitasiyla  (tekrar  taninabilir)
isaretcilerinin ne olacagina karar verilir. Isaretci
belirlenmesindeki hatalarin aract yanls kilavuzlamasi s6z
konusu oldugundan aracin tamamen kaybolmasi sonucu bile
ortaya cikabilir.

Veri (Data) Birlestirme: Etraftaki tim isaretgilerin ilk
belirlenmesinden sonra ara¢ bir sonraki adim igin yeni
gordiigli isaretgileri eskisi ile karsilagtirmak zorundadir.
Arag Once isaretcilerin ayni isaret¢i olup olmadigina sonra
da tahmin edilen yerlerinde olup olmadigina bakar. Tahmin
edilen yerdeki farklilik inovasyon (yenileme) hatasi olarak
ortaya cikar ve diizeltme hesaplarinin iginde Snemli bir
paramatre olarak yer alir. Kapali bir ¢evrimde dolasan arag
basladig1 noktaya yeniden geldigini anlayamaz ise hatali bir
harita ve rota olusturur. Veri iligkilendirmenin dogru
yapilamamasi yani yanlis veri iliskilendirme aracin biiyiik
konum hatalar1 yapmasma sebep olacak ve bu durumda
EZKH filtresinin yanlig ¢alismasina yol agacaktir.

Durum Giincelleme: Arag, Durum (Degigkenleri) Tahmini
adimindaki tahmini giincellemek i¢in algilayicidan gelen
6l¢iim verisini kullanir. Kalman yaklasimlarinda bunun igin
inovasyon (yenileme) hatas1 ve Kalman kazanci denilen

Olgiim
v

> Diizeltme

L J

Girisg
Il
Durum ry » Tahmin
Tahmini

Sekil 1. Filtre tabanli EZKH yaklagimlarinda temel adimlar (Main steps of filter based SLAM approaches)
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adimlar parcacik tabanli yaklagimlarda ise drnekleme ve akis
belirleme gibi basamaklar islenir. Boylece bir sonraki zaman
dilimine (sonraki adima) ge¢meden tahmin diizeltilerek en
iyi tahmin yapilmis olur.

Isaretci Giincelleme: Bu adimda yeni isaretgiler almarak
genel yaklagim devam ettirilir.

1.3. Ara¢ Modeli (Vehicle/Robot Model)

Ara¢ modeli EZKH problemi i¢in 6nem teskil etmekte olup
burada diferansiyel siiriicii sistemli mobil iki tekerlekli bir
robot kullanilmis ve denklemleri ara¢ kinamatigi agisindan
ele alinmustir. Aracin konumu Sekil 2'de gosterildigi gibi
robot iizerinde hareket merkezi ve platform agirlik merkezi
ayni noktada olan bir diizlemde 3 serbestlik dereceli (x,y,0)
koordinatlar1 ile tanimlanir [44]. A¢isal (doniis) hiz1 © ve her
iki yonde dogrusal hizlar1 veya tegetsel hizlart Vx, Vy olarak
tanimlanabilir. Birbirine bagli olan ara¢ tekerlekleri
diferansiyel siiriicii robot hareketine katkida bulunmakla
birlikte robot geometrisi ile beraber hareket kisitlamalarini
tayin ederler. Burada robota ait kontrol girdisi anlik hiz (V)
ve tekerlege uygulanan anlik dénme agist (¢) olup arag
modeli dogrusal ve difransiyel denklemler tarafindan
belirlenen konum ve yonelim bilgisi igermektedir. Bu
calismada kullanilan hareket denklemleri ise kartezyen
sistemdeki iki tekerli bir ara¢ i¢in Es. 1’deki gibi olsun.

-

VX

= X

x@t+1) | | x(@®)+V(t)AtcosO(r)
W+ |=| y(O)+V () Atsin(r) (1)
ot+1)| |6@)+V()Attanglr)/ R

1.4. Algilayict Modeli (Sensor Model)

Genel olarak otonom araglar lizerinde isaret¢i nesnelerin
tespitinde  kullanilan algilayicilar LIDAR, RADAR,
ultrasonik ya da kameradir. Algilayicilarda isaretci
nesnelerin konumunun tespitinde goriintii isleme teknikleri
de kullanilabilmekte olup bu c¢aligmada aracin o anki
konumuna goére goriintii alanmin igine giren isaretci
nesnelerin konumlarini uzaklik (x-range, y-range) olarak
belirleyen ve iizerine giriiltii ekleyerek ger¢ek duruma
yaklastirmaya c¢alisan bir kod dizisi ile algilayic1 modeli
olusturulmustur.

{x(m)Hx(t)sine(t)— W(b)cos A1) )

Wi+ || W0)sinée)—x()cos Oz

Bu sekilde EZKH uygulamasinda kullanilacak z(k) gozlem
modeline uygun veri setleri elde edilmistir. Algilayici
modelinin blok gosterimi ise Sekil 3’de verilmistir.
Aragtirma siiresince kullanilan 6l¢iim denklemleri yukarida
Es. 2°de verildigi gibidir.

Sekil 2. Robot yapis1 ve ilgili parametreler (Robot structure and related parameters - Viignien=radiuswheer* Orighvien)

Konum

Isaretci

Gozlem

Sekil 3. Algilayici modeli blok gosterimi (Sensor model block diagram)
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1.5. Entegre Sistem Benzetimi (System Simulation)

Benzetimlerde kullanilan genel yap1 Sekil 4’de gosterilmis
olup robot modeli, kontrol ve algilayici ile zamanda
ornekleme bloklar1 birlesik bir yapi igerisinde verilmistir.
Arag blogunun temsil ettigi alt bilesenler ise Sekil 5’de
verildigi gibidir. Burada arag¢ girdi olarak bir komut dizisi
ve alana yerlestirilmis isaretci nesnelerin seyriisefer
(navigasyon) diizlemi konumlarint igeren harita verisini
almaktadir. Girdi verisi olarak mevcut harita ve kontrol
bilgisi igeren [V, ¢] ile ¢ikis verisi olarak algilayici ¢iktisini
iceren z(k)= [xrm, yLm] ifadelerinden s6z etmek miimkiindiir.
Cikis verisi 0.01 sn aralikli olarak oOrneklenerek EZKH
yapisinda kullanilmaktadir. Uretilen konum verisi algilayici
blogu tarafindan islenerek EZKH yapisinda kullanilacak veri
seti ile EZKH tarafindan hesaplanan konumun ger¢ek konum

ile farkinin hesaplanmasinda kullanilacak gercek konum
verisi iretilmektedir. Kamera/Laser algilayicis1 ile EZKH
yapisinda kullanilacak isaret¢i nesne konumlarmin gergek
zamanli olarak tespiti yapilmakta ve bu amagla veri seti
tretilmektedir. Diger c¢alismalarda bir yer aracinin
s6zkonusu yoriingede dolastirilmasiyla toplanmig gergek
verinin islenmesi de miimkiin olacaktir.

1.6. Uygulama Benzetimi - Senaryo (Simulation Scenario)

Entegre benzetim senaryosunda sabit hizda hareket eden arag
Sekil 6’da verildigi gibi tam bir dongii olusturacak bigimde
10 metrelik dairesel bir alanda dolasmaktadir. Calismanin
esas amact EZKH ile konum ve haritanin belirlenmesi
problemi i¢in belirsizlik altinda yeni bir tahmin yontemi
olarak parcacik akis filtresi performanisini degerlendirmek

P O

o . |

K

[ (O >
> b L
Low Level Processor
High Level Processor
|
uk > ? ql,
[ [
Control Algorithm 3
|
o . S
> [ [
I 2
AGV
> Landmark Map x_red
map
To Workspacel To Workspace2
Sekil 4. Benzetim yapisi (Simulation model - Block diagram)
X real
1 X Xyt
uvw
X
T I 3
AGV Kinematics 4 z > u > u(:)
i X
Transpose  Convert 2-D to 1-D

enc d th
enc_d th

Encoder

Laser Sensor

Sekil 5. Ara¢ modeli blok gosterimi (Robot model block diagram)
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z ekseni (cm}

v ekseni (cm)

x ekseni (cm)

Sekil 6. Insansiz aracin yol giizergahi (Autonomous unmanned vehicle - AUV path trajectory)

oldugundan ortam kosullar1 i¢in 6ncelikle en sade durumlar
g0z Oniine alinmigtir. Bu kapsamda aracin seyahat siiresince
herhangi bir engelle karsilasmadigi, giizergah boyunca
birbirinden yeterli uzaklikta gordiigii belirli sayida isaret¢iyi
dogru bir sekilde tamimlayarak bir dongii kapama
gerceklestirdigi  kabul edilmistir. Arastirma  siiresince
algilayici ile isaret¢i nesne algilamasi ve EZKH ile konum
ve haritanin belirlenmesi hedeflenmis olup sistemin
caligmasit benzetimler sirasinda farkli Olgiim ve sistem
(hareket ya da arag) belirsizlikleri ile denemeler yapilarak
incelenmistir. B6liim 4°te verilen grafikler ise %1 encoder ve
%10 lazer algilayict belirsizlikleri kosullarinda elde
edilmigtir.

2. TEORIK METOD (THEORETICAL METHOD)

Pargacik akis filtresi yapisinda paralel isleyen Kalman yapist
bulunmasi ve genel degerlendirme boliimiinde performans
karsilagtirmas1  verileceginden = EZKH  probleminde
belirsizlik altindaki tahmin yaklagimlarini ve bunlart
olusturan adimlar1 kisaca irdelemede fayda goriiyoruz.

2.1. Kalman Filtresi Tabanlh EZKH Yapilar
(Kalman Filter Based SLAM Structures)

Kalman tabanli filtreler beklendigi gibi kullanilan sisteme ait
durum uzay (state space) modeline ihtiya¢ duyarlar. Bu
model hem arag ya da platform i¢in hareket modelini (motion
model) hem de algilayicilar igin gbzlem modelini
(observation model) gerektirir. Her iki model kullanilarak
yapilan durum ve gozlem tahminlerinden sonra giincelleme
(update) adiminda gdzlem tahmin hatasi (inovasyon) ve
Kalman kazanci kullanilarak durum (state) giincellemesi
tamamlanir. Lineer durum uzay1 ile modellenen sistemlerde
onceki durum ve Olgiim degerine gore sonraki durumu
tahmin eden filtre yapisi i¢in durum uzay modeli ve 6lg¢iim
degeri ise Es. 3’deki gibi olsun.

x(k+1) = Ax(k) + Bu(k) +v(k)
2(k) = Hx (k) + o (k)

(€)
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Durum uzay modeli ve olgiim degerinde, A, B, H arag
modeline gore sirastyla durum, giris ve gdzlem matrislerini,
x(k) durum uzaym; u(k) giris ve z(k) gozlem verilerini; v(k)
Q kovaryanslh proses giiriiltiisiinii; w(k) ise R kovaryansl
Ol¢iim giiriiltiisiinii gostermektedir.

Lineer olmayan sistem modelinde kullanilan durum vektorii
Es. 4°deki gibi ara¢ durum vektorii ile harita vektoriinden
olusur. Kara araci durum vektoriinii konum (X, y) ve yonelim
acist (0) olusturulmugtur. Harita vektorii ise, her isaretci
nesneye ait konum (xt, yr) bilgilerinden olugmaktadir. Bu
vektoriin uzunlugu 2xn (n:igaret¢i nesne sayisi) olur [18].

x(k){’:ﬂ @

Genigletilmis Kalman filtresi lineer durum uzay:i ile
modellenen sistemlerde 6nceki durum ve 6lgiim degerine
gore sonraki durumu tahmin eden filtre yapisidir. Kalman
filtresinde oldugu gibi tahmin ve diizeltme adimlarindan
olusur. Filtrede kullanilacak durum uzay modeli Es. 5’deki
gibi ifade edilir.

x(k+1) = f(x(k),u(k), W(k)) (%)
Durum uzay modelinde k+1 anindaki durum vektorii k
anindaki durum vektorii ve giris verisine bagli olarak
bulunur. Isaret¢i nesne konumu gézlem modelinde
gosterildigi gibi uzaklik ve ag¢1 olarak polar koordinatlarda
bulunur. Algilayici diizleminden koordinat diizlemine
doniisiimii Transformasyon matrisleri kullanilarak yapilir.
Gozlem modeli aracin k anindaki konum bilgilerine baglidir
ve Es. 6°daki gibi ifade edilir [18].
2(k) = h(x(k), exk)) (6)
Burada v(k) ve w(k) sifir ortalamali beyaz giiriiltidiir ve
durum wuzay modelinin konum ve agidan olustugu
goriilecektir.  Durum uzay modeli ara¢ kinematik
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denkleminden elde edilmistir. Gozlenen isaretgi nesnenin
haritada olup olmadigini anlamak i¢in Euclid yerine
Mabhallanobis uzakligina bakilabilir. Bu uzaklik belirli bir
limitin altinda ise haritada yer alanlardan en kii¢iik uzakliga
sahip olan veri ile iligkilendirilir. EZKH filtresi giincelleme
adiminda iligkilendirilen veriler arasindaki farki kullanir.
Julier ve Uhlmann tarafindan ortaya konulan dagitilmis
Kalman filtresi (DKF) yapisi ise genisletilmis Kalman
filtresi gibi yine tahmin ve diizeltme adimlarindan olusan
Kalman filtresi yapisidir. ki filtre arasindaki temel fark
GKEF’de lineer olmayan sistemin lineerlestirilmesi igin tiirev
yolu ile elde edilen jakobiyen matrislere ihtiya¢ duyulurken
DKF’de ise jakobiyen matrislere ihtiya¢ duyulmaz. DKF
yapist temel olarak belirsizlik sinirlarmin yani normal
dagilimdaki kovaryanslarmm bir onceki ara¢ konumuna
eklenip ¢ikarilmasiyla 2n+1 noktanin elde edilerek bu
noktalar i¢in sistem modelinin ¢alistirilmas ile elde edilen
sonuglarin belirli bir agirlikla ortalamasinin alinmasi ve bir
sonraki adimin tahmin edilmesi ve ayni sekilde gozlem
modelinin ¢alistirilmasi ile elde edilen sonuglarin belirli bir
agirlikla ortalamasinin alinmasi ile tahminin diizeltilmesi
olarak agiklanabilir.

Lineer olmayan sistemin ve gézlem modeli birinci ve ikinci
momentleri (ortalama ve varyans) Es. 7°deki gibi soyle
yazilir.

T=H1, ) (=D -5)']
Z=Hzl,) [(z-2)z-2)']

@)

Her durum degiskeni i¢in 2n+1 (n:Durum uzay modeli
boyutu) sigma noktasi (X¥) secilir. Sigma noktalar1 Es.
8’deki gibidir. Burada A orant1 faktoriidiir [18].

d ®)
X

Sigma noktalar1 i¢in agirlik katsayisi Es. 9°daki gibi olur.

w, = 4

n+ A ©)
w, = 0<k<2n

2(n+ A1)

Kovaryans matrisi i¢in agirlik katsayist Es. 10’daki gibi
hesaplanir [18].

W, = 4 +1-a*+p
nt A (10)

1<k<2n

I/Vk =
2(n+A4)

Bu islem sonrasinda araciin bir énceki konum ve giris
degerlerine goére bir sonraki konumun tahmini yapilir.
Tahmin adimi olarak adlandirilan bu adimda bir &nceki

konumdan elde edilen 2n+1 sigma noktalarina gore bir
sonraki ana ait durum tahminleri, hesaplanan durum
tahminlerinin  ortalamast ve bu durum tahminleri
kullanilarak yapilan kovaryans tahmini (sirastyla) Es.
11°deki gibidir [18].

xH e+ = £ e |u®)

X+ =D Wy ¢ +10) (11)

i=1

2n+1

Pt+1)0)= D W (t+1]t) -

i=1

(e +10).(x @+ -2 +1]0)"]

Gozlem tahminleri ve agirlik katsayilari kullanarak bulunan
gozlem tahmini ortalamasi Es. 12°deki gibidir.

Z(t+1)r)y=h(x (¢ +1]t))
2n+1 (12)
2e+1|ty= D WZ(t+1])

Inovasyon (8lgiim) kovaryansi ile korelasyon matrisi ise Es.
13’deki gibi hesaplanir.

2n+l1

S+10)= Y W(Z,t+1])-

2t +1|)(Z (t +1|0) - 2 +11)" (13)

P (t+1j)= 2 WI(x' (t+1]) -

2 +1|0)(Z,(t +1]6) - 2(e +1]0)"

Giincelleme adiminda, tahmin adiminda elde edilen sonuglar
Ol¢iim ile elde edilen korelasyon ve inovasyon matrisleri
kullanilarak giincellenir. Giincelleme adiminda korelasyon
matrisine gore Kalman kazanci, durum giincellemesi ve
giincellenmis kovaryans degerleri Es. 14’deki gibi bulunur
[18].

K(t)=P_@+1|0).P_(t+1])"
R +1fe+1) =2 +1]0) - K(0)(z() - 2@t +1]t)) (14)
P(t+1]t+1) =P(t+1|t)—K(t)S(t+l|t)KT(t)

Boylece bir onceki konum ve giris degerleri ile 6l¢iim
kullanilarak bir sonraki konu hesaplanmig olur ve ¢evrim bu
sekilde devam eder. Bilindigi lizere EZKH problemi iizerine
yapilan c¢aligmalarda, filtre tarafindan yapilan hesaplama
hatasinin azaltilmast ve bu amagla filtre tutarliliginin
artirtlmasi hedeflenmektedir. Kara, deniz ve hava platformu
araglarinin  dinamik ve kinematik denklemleri lineer
olmadigindan EZKH yapisinda lineer olmayan sistemlere
uygulanan genisletilmis Kalman filtresi ve dagilimli Kalman
filtresi kullanilmaktadir. Genel olarak yakinsamalari daha iyi
olmakla birlikte genisletilmis Kalman filtresi birinci
tirevlerden olusturulan jakobiyen matrisler yoluyla
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lineerlestirme yaptigindan tiirev hatast olusturmakta ve bu
durum da EZKH yapisinda tahmin hatasi nedeni olarak
ortaya ¢ikmaktadir.

2.2. Parc¢acik Filtresi (PF) Tabanli EZKH Yapisi
(Particle Filter Based SLAM Structures)

Parcacik Filtresi ise yine durum tahmininde basvurulan bir
yontem olup baslangi¢ durumu (state) i¢in Gauss dagilmisg
herhangi bir degisken kullanir. Dagilimdaki her 6rneklenmis
deger bir parcacik olarak gorev yapar. Aracin kinematik
modelini kullanarak yapilan tahmin tiim pargaciklar igin
yinelenir. Gozlem sonuglarma bakarak hangi pargacigin
hangi agirlikta olacagi hesaplanir. Gozleme yakin
tahminlerin agirlig1 fazla olacaktir.

Agirlik  hesaplanmasindan sonra yeniden Ornekleme
(resampling) islemine gecilir. Bu asamada mevcut
dagilimdaki 6rneklere ait kiimiilatif toplam kulanilarak yeni
bir pargacik dagilim elde edilir. Bu dagilimda onceki
ornekler iginden agirligi yiiksek olanlar daha fazla yer
alacaktir. Bu durumda bazi pargaciklar yok olurken bazi
parcaciklarin iterasyonlara daha giicli devam etmesi
(surviving of the fittest) beklenmektedir. Pargacik filtresi
adimlar1 &rnekleme, onem agirliklarimin  hesaplanmasi,
yeniden 6rnekleme olarak 6zetlenebilir.

3. PARCACIK AKIS FILTRESi TABANLI TABANLI
EZKH
(PARTICLE FLOW FILTER BASED SLAM)

Es zamanli konum belirleme ve haritalamada bir siiredir
devam edegelen ¢aligmalara ragmen ¢ok boyutlu non-linear
sistemlerin  belirsizlik altinda tahmin ve filtrelemesi
coziilmesi beklenen Onemli problemlerdendir. EZKH
problemlerinde temel olarak aracin dinamik/kinematik
modeline bagli olarak yapilan tahmin ve arag¢ lizerindeki
algiyacilardan alinan gozlem bilgisi kullanilarak yapilan
giincellemeden bahsedilmis idi. Birbiri ardina isleyen bu
adimlarin iterasyonu ile aracin en dogru konum ve harita
bilgisine ulasilmasi amaglanmaktadir. Bu kapsamda Daum
ve Huang belirsizlik altinda daha hizli ve dogru tahmin igin
farkli bir non-linear filtreleme teorik yaklasimi ortaya
koymus ve parcacik akig filtresi ismiyle birden fazla
versiyonu igeren ilk ¢aligmalarini yayimlamiglardir. [38]

3.1. Parc¢acik Akis Filtresi (Particle Flow Filter-PFF)

Parcacik akis filtresi belirsizlik altinda tahmin imkani
saglayan parametrik olan ve olmayan diger filtreler gibi
sistem modeli {izerinden yapilan tahminde en az hatali
degerleri iiretmek iddiasi ile ortaya c¢ikmigtir. Pargacik
filtresi yapisinda bir iyilestirme yaparak pargacik
dejenerasyonu ortadan kaldirmis ve 6rnegin EZKH problemi
icin aracin konumuna ait bilgiler tastyan parcaciklarin
tanimlanan logaritmik bir homotopi fonksiyonu (homotpy
function) vasitasiyla bir sonraki adimda soncul olasilig1 en
yiksek pargaciklara en hizli sekilde yakinsamasini
saglamistir.

1262

3.2. Parcacik Akis Filtresi Teorisi
(Particle Flow Filter Theory)

Parcaciklarin bu akiglart i¢in onciil (prior) ve soncul
(posterior) olasilik yogunluk dagilimlar1 arasinda gegis
tanimlayan homotopi fonksiyonu ve bu fonksiyonun adim
parametresi ile durum arasinda tanimlanan difransiyel
denklemin (Itostochastic PDE-Partial Differential Equation)
¢Ozimiinii kullanir. Pargacik akig filtresi yontemi bu
denklemin ¢06ziimiiniin bir Fokker-Plank yaklasimda
aranmasindan bahsederken pargaciklarin Fokker Plank
denklemleriyle belirlenen miktarlarda soncul olasiliklari
yiiksek bolgelere akislarini (migrasyon) saglar [38].

Bir bagka anlatimla parcacik filtresi yapisinda, durum uzay
modelinde bir state (durum) igin Onciil-prior olasilik
uzaymdan baslanarak ortalamasi kendisi olacak sekilde
etrafinda normal dagilimdan 6rneklenmis n adet pargacigin
hareket ve gozlem modelini kullanarak tahmin adimindan
gegcirilmesi (her bir par¢acigin tahmin yapmasi) ve gozlem
hatalarna bakilarak en yakin tahmin yapan pargaciklarin
daha giiglii olarak iterasyona devam etmesine dayadigindan
bahsedilmis idi. Pargacik akis filtresi, burada bir iyilestirme
yaparak parcaciklarin tanimlanan bir homotopi fonksiyonu
(homotpy function) vasitasiyla en hizli sekilde en giiglii
parcaciklara yakinsamasini saglar. Boylelikle daha hizli ve
ayn1 zamanda daha dogru tahminler yapan bir algoritma
ortaya koyar. Parcacik akig filtresi adimlart Sekil 7’de
verildigi gibidir. Sistem ve gozlem ifadeleri denklem (4) ve
(5) ile verildigi gibi olsun. Hatirlanacag: iizere normalize
olmayan marjinal (soncul) posterior olasilik yogunlugunu
tanimlamak iizere kullanilan Bayes kurali Es. 15°deki gibi
sOyle idi [38]:

P @[y = PGP0y, (15)
Burada Es. 16°daki gibi sirasiyla;

h (x,)=p,]x,)
g (x)=p(x,|y,) (16)

Gozlem ve onciil olmak iizere soncul ve Onciil olasilik
yogunluklar1 arasindaki iliski i¢in tamimlanacak bir
homotopy fonksiyonu Es. 17°deki gibi s6yle olur [38]:

log (x,, 4) =log g(x,) + Alog h(x,) (17)

A ise, 0 ve 1 arasinda tanimli ve gercek degerli, siirekli bir
parcacik akis miktar: belirleyen bir adim parametresi olsun.
Burada soncul olasilik yogunlugunun logaritmasi (A = 0)
iken log g(x) ve (A = 1) iken dnciil ve olabilirlik (likelihood)
degerlerinin log toplami kadar olur. Olgiim (evidence) degeri
ise normalize faktdrii olarak hesaba katilmustir.
Logaritmalari esitligin iki tarafindan da kaldirdigimizda ise
son durumda o6nciil ve olabilirlik ¢arpiminin Bayes kurali
geregi soncul degerine esit oldugu goriiliir.
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Sekil 7. (Exact) Pargacik akis filtresi tabanli EZKH algoritmasi (Particle flow filter based SLAM algorithm)

QP 49 (18)
axdi dA

Yukaridaki Es. 18 ile verildigi gibi ito-stokastik esitligin ise
homotopi fonksiyonundaki A adim degiskeni ile akis
arasindaki degisimi ifade edecegi kabul edilmistir. Bu
ifadeye gore pargaciklarin akigi logaritmik homotopi
fonksiyonunun yonlii tiirevi (gradient) yoniinde ve
logaritmik go6zlem (h) ile orantili hizda gercekleserek
gradientin sifira esit oldugu yerde durmaktadir. Burada
parcacik akislarmi belirleyen ito-stokastik esitligin Es.
19°daki gibi Fokker-Planck adi difrensiyel denklemini

(ordinary differential equation-ODE) kullanarak
bulanabilecegi varsayilmaktadir [38].

dx

Dy =p(x, A (19)
( d/l) w(x,4)

Es. 20 ile verilen denklemin ¢6ziimil ise olasilik yogunluk
akigini belirler.

2 v
o w(x,A)+log(h) =—Tr( » ) 0)

Bu durumda pargaciklardaki akigin miktarina etki eden A ve
b degerleri ile pargaciklarin her iterasyondaki akis miktarlari
Es. 21°deki gibi sdyle olusur [38];

A=(-0.5PH" (AHPH" +R)'H
b=(I+22A)[(I +AA)PH Ry + Ax] (21)

(%) = AA)x +b(A)

Burada konum bilgisi tasiyan ve her dongiide migrasyon
geciren x durum degiskeninin adim biiyiikliigii A’ya bagh
degisimi (dx/dA) durum ve pargaciklardaki akigin miktarint
belirlerken, A ve b degiskenleri ise biri durum ile digeri ise
serbest olarak degisen, P ve R kovaryans degerleri ile H
gbzlem matrisine bagli ve akis miktarmin belirlenmesine
neden olan iki parametredir.
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3.3. Algoritma (Algortihm)

Pargacik akis filtresi yapisinda temel olarak 6nciil (prior) ve
soncul (posterior) olasilik yogunluk dagilimlarinin
logaritmalar1 arasinda geg¢is tanimlayan bir homotopy
fonksiyonu kullanilir. Pargacik akisi (exact-particle flow)
yaklagimi ile parcacik filtresi yontemindeki pargacik
agirliklandirmasi ve énem Orneklemesi igeren iterasyonlar
yerine her adimda paralel kosan genisletilmis Kalman
filtresinden gelen kovaryans bilgileri kullanilarak bir sonraki
adimin parcaciklaria ulasmak amaglanir. Bu ¢alismada her
ne kadar GKF tercih edilmis olsa da genel bir yaklagim
olarak genisletilmis yerine dagitilmis Kalman filtresi
kullaniminin hatta sikigtirtlamaz (incompressible) ya da
donmez (irrotational) pargacik akis filtresi yaklasimlarinda
oldugu gibi GKF/DKF olmadan farkli kovaryans
hesaplarinin miimkiin oldugu sdylenebilir [38]. Kullanilan
algoritmada ise ilk olarak x¢ durumundan n adet pargacik
iiretimi gerceklestirilir. Bununla iterasyonlar Kalman tabanl
filtredeki bir state (durum) yerine n durumla
gerceklestirilmis olur. Ardindan xo ve my ortalama; Py ise
kovaryans olarak atanir. Bu noktadan sonrakiler pargacik
akus filtresi tahmin ve giincelleme adimlarini olusturarak her
iterasyonda yenilenecektir. Uretilen n pargacik hareket
modeliden gegirilir ve bu degerlerden Olglim matrisi
hesabima girecek olan xi ortalama degerleri bulunur. Onciil
ve soncul olasilik dagilimlar: arasinda tanimlanan homotopi
fonksiyonu ile ortaya ¢ikan A parametresine bagli olarak
ifade edilen itostochastic differansiyel denklemin ¢dzimil
parcaciklarin akis miktarlarint belirleyecektir. Sekil 7 ile
verilen algoritma yapisinda goriildiigii gibi pargacik akis
filtresi islem adimlar iginde (kovaryans hesaplart igin)
paralel olarak c¢aligir. Pargaciklarin iiretilmesinden hemen
sonraki adimda EKF ya da UKF tahmin adimlar1 kosulur.
Tahmin edilen kovaryans degeri, giiriiltii kovaryanslar1 ve
gozlem matrisi ile birlikte pargaciklarin akislarinin
belirlenmesinde  kullanilan A ve b  degerlerinin
hesaplanmasinda kullanilir.

Bu adimlardan sonra baglangigta tiretilen parcaciklar yerine
akis miktarlarinin eklenmesi ile olusan yeni pargaciklar
islemlere devam eder. UKF ya da EKF giincelleme adimlar:
islenir. Giincellenen pargaciklarin  ortalamasi1  sonraki
iterasyona girer. Algoritmanin bdylelikle en hizli ve dogru
bir sekilde son duruma yakinsamasi saglanir. Farkli bir
yaklasimla pargacik akis filtresi bir sistemin durumunu
izlemek icin bir pargacik kiimesinin zaman igerisinde
yayilimini saglar ancak bunu klasik pargacik filtresinden
farkli olarak dnem Orneklemesi (importance sampling) ve
Oneri  yogunlugu (proposal density) yaklagimlarim
kullanmadan yapar. Burada pargacik akis filtresinin temel
amact; pargacik filtresinde ortaya ¢ikan pargacik
dejenerasyonunu (particle degeneracy) engellemek, bunun
icin pargacik kiimesini/bulutunu (particle cloud) herhangi bir
onciil yogunluktan drnekleme yapmadan hareket ettirmek,
baska bir ifadeyle baglangi¢ta tanimlanan (log)homotopy
fonksiyonunu kullanarak 6nciilden (prior) soncul (posterior)
olasilik yogunluk gegisine (akisina) karsilik gelen bir
parcacik akisi tespit etmektir [38].
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4. BULGULAR (FINDINGS)

Bu boliimde daha once teorik ve matematik olarak ortaya
konulmus olan pargacik akis filtresi tabanli EZKH yapisinin
performanst farkli senaryolardaki bir¢ok benzetim ile
belirlenmeye ¢alisilmigtir.

4.1. Benzetim Sonug¢lart (Simulation Results)

Algoritmanm  tutarliligmi  belirlemek  i¢in  farkli
konfigiirasyonlardaki bilgisayarlar kullanilarak gergek
zamanli uygulamalarda ¢ok 6nemli olan ortalama islem
stiresi ile birlikte sistem parametrelerinin degisimleri ve
hatalarin ~ etkisi  karsilagtirmali  olarak  belirlenmeye
caligitlmistir. Giiriiltii kovaryanslari, pargacik sayisi, adim
biiyiikliigii gibi parametrelere bagli olan drnek bir senaryo
dahilinde genisletilmis Kalman, pargacik ve pargacik akis
filtresi yapilart kullanilarak egrisel bir giizergahta
gerceklestirilen bir es zamanli konum belirleme ve
haritalama performanslar1 Sekil 8’de verilmistir. Burada
aracin ger¢ek konumuna en yakin tahminlerin pargacik akis
filtresi yontemi ile elde edildigini goriilmektedir.

Sekil 8’de aracin gergek konumuna en yakin tahminlerin
parcacik akis filtresi yontemi ile elde edildigi goriilmekte
olup benzetimler siiresince elde edilen ortalama ve toplam
hata metrikleri de yontemin stiinliigiinii dogrulamaktadir.
Ayrica bir bagka bakis acisindan pargacik akig filtresi
tahminlerinin bir kontrol algoritmas1 seklinde gercek
pozisyon degeri etrafinda degistigi goriilmektedir. Parcacik
Akis Filtresi tabanli Es Zamanli Konum Belirleme ve
Haritalamada ara¢ konum ve yonelim agis1 degisimi Sekil 9
ve 10°da verildigi gibidir. Parcacik Akis Filtresi tabanli Es
Zamanli Konum Belirleme ve Haritalamada aracin
konumuna bagl olarak tiiretilen hizin zamanla degisimi ise
Sekil 11°de verildigi gibidir. GNSS olmadigi ortam sartlari
diistiniildiigiinde bir kara araci (robot) i¢in gergeklestirilen
PAF tabanli EZKH benzetiminde sonuglar AGV position ve
hiz hatasiin belli bir siire igin kabul edilebilir bir seviyede
kaldigin1 ancak uzun siiren benzetimler ger¢eklendiginde ise
biriken hata nedeniyle 2c giivenilirlik sinirlarindan
uzaklasilabildigini gostermistir.

Parcacik Akis Filtresi tabanli Es Zamanli Konum Belirleme
ve Haritalamada aracin Y ekseni konumunun tahmininde
ortaya c¢ikan hata Sekil 12’de verildigi gibidir. Sekilde Y
degiskeni (ekseni) aracin diizlemde y koordinatini temsil
etmekte olup mavi ¢izgiler hata miktarini kirmiz gizgiler ise
giivenirlik araligmi temsil etmektedir. Pargacik akis
filtresinde giincelleme adimi iginde yer alan pargaciklarin
migrasyon miktarlarinin filtrenin tahmin performansina
etkisinin  belirlenmesi adina  tekrarli  benzetimlerle
belirlenmeye c¢alisilan akig adim biyiikligiinin degisim
etkisi ise Sekil 13’de verildigi gibi olup adim biiytikliigliniin
50’den kiigiik oldugu degerlerde hatanin daha az olustugunu
sOylemek miimkiindlir. Adim biyiikligiiniin artmasinin
tahmin hatasi iizerinde azaltic1 etkisi olmadigi gibi islem
yiikiinii arttiracag siiphesizdir.
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4.2. EZKH Yéntemleri Performans Analizleri
(Performance Analysis of SLAM Methods)

Bu béliimde EZKH probleminde tahmin yontemleri genel
karsilastirmasi ic¢in temel olarak literatiirde hakim olan
genigletilmis Kalman filtresi ve pargacik filtresi yaninda
Onerilen pargacik akis filtresi ele alinacaktir. GKF’nin
Ozellikle mevcut ara¢ konumu ve isaretgi nesne
konumlarindan robotun soncul olasiligint daha dogru tahmin
etmesinin yaninda iyi bir ara¢ hareket (sistem) modeli ve
algilayici (sensor) giiriilti bilgisi ile her adimda (m) isaretci
nesne boyutunun karesi kadar O(m?) verinin islenerek
kovaryans matrisinin yeniden olusturulmasi gerektirdigi
bilinmektedir. Pargacik filtresi yaklasimlar: ise sagladiklar:
tahmin dogruluguna ragmen genel olarak n adet pargacik igin
O(nm) ya da veri eslestirmeleri sonras1 O(nlogm) islem yiikii
olusturmaktadir. Bunun yiiksek pargacik sayisi ihtiyact
diistiniildligiinde filtrenin elini zayiflattig1 soylenebilir.

Literatiirde verilen sonuglara gore yapilacak en genel
degerlendirmede sikistirllmig ya da ilave islemci
prosesleriyle hizlandirilmig yontemleri bir kenara koymak
sartiyla problemin tiiriine gore isaret¢i sayist ve kinematik
model karmasikligi fazla olan durumlarda parcacik filtresi
temelli yaklagimlarin GKF ve DKF gore daha dogru ancak
islem yiikii nedeniyle daha yavas sonuglar verdigi
sOylenebilir. Bu nedenle problem tiiriine uyarlanmig
yontemler ile degistirilmis ve genisletilmis yontemlerin
kullanildigt  sik¢a  goriilmektedir.  Paralel ~ mimari
avantajlarinin her zaman kullanilmak istenmesinin yaninda
yine senaryo uyumlu olmak kaydi ile gercek zamanl
islenebilir yaklasimlar tercih edilirken goriintii tabanli
yontemler sdz konusu kaygilarla gergek zamanli olmayan
(off line) uygulamalarda daha ¢ok kabul gérmektedir. Gerek
bu c¢aligma bulgularindan gerekse literatiirde gegen
sonuclardan derlenmis genel degerlendirme, meveut EZKH
yaklagimlarinda durum/parametre tahmini i¢in kullanilan

yontemler ile kullanilan algilayicilar ve bulunduklart ortama
gore Tablo 1’de sunulmustur.

GKF ve DKF belirsizlik ¢dziimiinde basarili olurken yiiksek
boyutlu harita ve ara¢ modeli s6z konusu oldugunda iglem
zamani sorunu ile karsilagsmaktadir. Bunun disinda arag ve
gozlem modeli giiriiltiilerinin normal dagildiklarin1 kabul
ettiginden bunun disinda dagilan giiriiltiilerde performanslart
diismektedir. Pargacik filtreleri ise dogrusal olmayan arag
modelleri ve normal dagilimli olmayan giiriiltiiler i¢in ¢6ziim
iretmekle beraber 6zellikle yiliksek boyutlu harita ve arag
modeli i¢in hem dogruluk hem de islem yiikii ve zamani
konusunda biinyesinde sorunlar barindirdigindan gercek
zamanli uygulamalarda tercih edilmezler. Benzetim
sonuglarinda Sekil 8 ile de goriildiigli gibi parcacik akis
filtresinin ise sagladig1 dogruluk yakinsamasi yaninda artan
islem yiikii gbze carpmaktadir.

5. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Giintimiiz ve belki de gelecek insansiz sistemleri i¢in giivenli
bir otonom seyriisefer yapabilmenin vazgecilmez 6n kosulu
olan ara¢ konum bilgisinin dogru sekilde belirlenmesi hali
hazirda kiiresel uydu yonbulum sistemleri yardimiyla
gerceklestirilmektedir. Ancak bu sistemlerin olmadig1 ya da
savas, dogal afet veya cografi kosullar nedeniyle bunlara
erisilemedigi ortamlarda alternatif bir ¢6ziim ihtiyact bir
stiredir aragtirmacilari mesgul etmis olmakla birlikte
seyriisefer yapilan bolgenin haritasinin da bilinmemesi
durumunda giivenli konum belirlemek olduk¢a zor bir
problem olarak belirmektedir.

Es Zamanli Konumlama ve Haritalama bu duruma care
olmak diigiincesiyle ortaya ¢ikmis olmakla birlikte ayni1 anda
hem platform konumu hem de ortam haritas1 belirlenmesi
yontemine verilen addir. Bu yontemde uzun siire Kalman ve

Tablo 1. EZKH yontemleri ve genel performans analizleri (Performance analysis of SLAM methods)

Method Genisletilmig/Dagitilmis Pargacik filtresi Pargacik akis
Kalman filtresi filtresi
Platform Kara/deniz/hava insansiz sistemleri
Homojen ve heterojen ¢oklu araglar
Insans1 robotlar
Algilayici Lazer,Sonar,Ultrasonik,Radar,Lidar
Kamera (Mono-stereo gérme)
Ataletsel /INS/ Inertial Measurement Unit-IMU
Jiroskop, Akselerometre, Odometri
Kullanim Otonomi, Askeri — sivil hizmet sektorii uygulamalari,
Deniz ve yer alt1 incelemeleri (petrol, maden, sismik aragtirmalar1 gibi)
Hata az, hizli Hata daha az Hata daha az
Degerlendirme Normal dagilmayan belirsizliklerde basarisi  Dogrusal olmayan arag ~ Basit yapuli, kararlt

diistik modeli ve belirsizlikte ~ Pargacik filtresinin bagarisiz

Olgiim belirsizliklerden etkilenmez basarili oldugu

Ancak yapisinda tutarsizliklar var Ancak boyut diisiik 6l¢lim belirsizliklerde
biiyiidiik¢e hatali ve daha basarili
yavas Ancak boyut biiytidiikge

hatali ve yavag
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parcacik filtresi gibi yaygin yontemler durum tahmin
adimlar1 i¢in kullanilmig, model ya da grafik tabanl iist
seviye kontrol yontemleri ve ozellikle goriintii isleme
teknikleri ise bu kapsamda ortaya ¢ikan veri birlestirme ya
da dongii kapama sorunlarina kara, deniz, hava platformlart
icin ¢Oziim olarak disliniilmiistiir. Bununla birlikte es
zamanli konum belirleme ve haritalama probleminde (ya da
altenatif ¢6ziim arayiglarinda denilebilir) son ¢eyrek yilizyil
gibi bir zaman i¢inde ortaya ¢ikan bilgiyi derleyerek gelinen
noktay1 anlama ihtiyact nedeniyle tahmin ydntemi, platform
yapisi, arag ve algilayict tipi ile ortam tiirii basliklarinda
simiflandirma yoluyla performans analizi ortaya koyma
gerekliligi belirmistir.

Bu caligma genel olarak EZKH yontemlerinin performans
analizleri yanisira literatiirde ilk kez Parcacik Akig Filtresi
Tabanli Es Zamanli Konum Belirleme ve Haritalama (PAF-
EZKH) yaklagimini ortaya koymak amacinda olmustur.
Onerilen  yontemin  insansiz  kara  sistemlerinde
uygulanabilirligi incelenmis olup hava ve denizalti gibi
platformlardaki performanslar1 gelecek ¢aligmalar arasinda
planlanmistir. Bu ¢alismanin devaminda yine ilk defa PAF
filtresinin tutarliligi analiz edilecek ve durum tahmin
basarisinin yanisira uzun siireli navigasyonlarda birikimli
hatalara yol acan, pargacik akis filtre algoritmasinda parallel
bicimde isleyen ve parcaciklarin akis miktarlarin
belirlemede etkin olan kovaryans ve goézlem matrislerini
yapisinda bulunduran genisletilmis Kalman filtresi kaynakli
tutarsizliklar belirtileri ile ortaya konulacaktir. Pargacik akis
filtresi ile birlikte literatiirde bahsi gegen diger tahmin
yontemleri birer insansiz kara platformu iizerinde off-line
testlere tabi tutularak sonuglar1 degerlendirilmistir. Benzetim
sonuglari parcacik akis filtresi tabanli EZKH performansinin
pargacik sayisi, par¢acik migrasyon (akis) adimi, siireg ve
ortam giirtiltiileri gibi parametrelere bagl olarak literatiirde
daha once yer almis diger tahmin yontemlerine gore
iistiinliikler tasidig1 ve dogruluk (accuracy) agisindan daha
iyi sonuglar verdigini ancak hesaplama maliyeti agisindan
bazi gergek zamanli uygulamalar igin kirilganliklarinin
olabilecegini gostermistir. Bununla birlikte filtrenin 6zellikle
belirsizlikleri  disiik  algilayicilar  kullanan ~ dlglim
ortamlarinda pargacik filtresi yapisinda ortaya c¢ikan
dejenerasyon sorununu ortadan kaldirarak daha basarili
sonuglar vermesi nedeniyle tercih edilebilecegi goriilmiistiir.
Ozellikle Cadena vd. [33] ile Huang ve Dissanayake [35]
tarafindan gelecek c¢aligmalarinda Ongorildigi iizere
sonraki EZKH arastirmalari igerisinde gergek zamanli (real-
time) testlerle Onerilen yontemin hesaplama maliyetlerini
daha net ve ayrintili ortaya koymak miimkiin olabilir.
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