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OZET

Gunumuz kosullarinda yiiksek hiz ve irtifalarda u¢gmakta olan insansiz sistemler bir¢ok
alanda farkli gorevler almaktadirlar. Bu sistemler, otonom bir sekilde ugarak gorevlerini
yerine getirdiklerinden oturi hem cevresini hem de bulundugu konumunu bilmesi
gerekmektedir. Bu ihtiyaci Uzerlerinde bulunan Kiiresel Konumlandirma Sistemi, Ataletsel
Olcim Birimi, kablosuz sinyaller gibi sensérlerden elde edilen veriler araciligi ile
karsilamaktadirlar. Bu verilerin dogru sonuglar vermemesi durumunda otonom sistemlerin
konum ve ¢evreyi bilme ihtiyaci i¢in Es Zamanli Konumlandirma ve Haritalama yontemleri
yaygin olarak kullanilmakta olan bir yontemdir. Ancak bu yontem genellikle diisiik hizlarda
ve irtifalarda ugan insansiz sistemler i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu ¢alismada,
kamera tabanli Es Zamanli Konumlandirma ve Haritalama teknikleri literatiir kapsaminda
taranip kiyaslama gergeklestirilerek yiiksek hiz ve irtifada ugabilen sistemlere gercek hayatta
uygulanabilirligi olan ORB-SLAMZ2.0 algoritmasi ile ¢aligilmistir. Bunun i¢in fotorealistik
goruntd Uretebilen Unreal Engine ve MATLAB Simulink benzetim ortamlar1 araciligi ve
bilgisayar performans limitleri dahilinde benzetim testleri basariyla kosturulmustur. Ayrica
benzetim ortaminda elde edilen sonuglar birbirleri ile kiyaslanarak ORB-SLAM 2.0
algoritmasinin yliksek hiz ve irtifada c¢alisan insansiz sistemlerde uygulanabilir oldugu
gozlemlenmistir.
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ABSTRACT

In today’ conditions, unmanned systems flying at high speeds and altitudes take on different
tasks in many areas. Since these systems perform their duties by flying autonomously, they
need to know both their surroundings and location. They can achieve this need through data
obtained from sensors such as Global Positioning System, Inertial Measurement Unit, and
wireless signals. In case these data do not give accurate results, Simultaneous Positioning
and Mapping methods are widely used methods for autonomous systems' need to know the
location and environment. However, this method is generally used for unmanned systems
flying at low speeds and altitudes. In this study, camera-based Simultaneous Positioning and
Mapping techniques have been scanned and compared within the scope of the literature and
analyzed through the ORB-SLAMZ2.0 algorithm, which can be applied to systems that can
fly at high speed and altitude, in real life. Simulation tests have been successfully run using
Unreal Engine which can produce photo realistic images and MATLAB Simulink within the
computer performance limits. In addition, the results obtained in the simulation environment
were compared with each other and it was observed that the technique could be applied in
unmanned systems operating at high speed and altitude.
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1. GIRIS

Insansiz hava araglari, havacilik, robotik, savunma sanayisi gibi ¢esitli alanlarda siklikla
kullanilan, bir insan operatorii olmadan iizerine yerlestirilmis ¢esitli bilgisayarlar ve
elektronik sistemler ile uguslar gerceklestirebilen hava araci tasarimlaridir [1,2]. Diisiik
biitce ve insan faktorii olmadan istenilen gérevleri icra edebilmelerinden dolay: Insansiz
hava araclar1 son yillarda biiylik 6nem kazanmis olup hizli bir gelisme siirecine girmislerdir.
Bu sistemler, iizerlerine yerlestirilebilen kamera, ataletsel olgim birimi (AOB), kiiresel
konumlandirma sistemi (KKS), lidar gibi ¢esitli sensorler araciligiyla gozlem, gevre
yonetim, uzaktan algilama, otonom hareket gibi alanlarda yetenekler kazanmaktadirlar. Bu
yeteneklerin basari ile icra edilebilmesi i¢in insansiz hava araglarinin hareket kabiliyetlerinin
gelismis olmas1 gerekmektedir. Bu nedenle, insansiz hava araci sistemlerinin bulundugu

mevcut ¢cevreyi ve konumunu bilmesi gorevini basari ile yapabilmesi i¢in 6nemli bir kriterdir

[3].

Insansiz hava araglarinin mevcut konumunu kestirebilmesi icin ilk akla gelen ¢dziim
yontemi, sistemin iizerine yerlestirilebilecek kablosuz sinyaller, KKS, AOB gibi sensérlerdir
[4-5]. Insansi1z sistemler, giiniimiiz kosullarinda, kablosuz sinyaller, KKS ve AOB sensérleri
sayesinde saglanmakta olan veriler ile mevcut konumlarin1 ve yoOnelimlerini
kestirebilmektedir. Ancak bu sensorlerin konum ve yonelim kestirimi alaninda avantajlari
olmasinin yaninda birtakim dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Ornegin, kablosuz sinyaller
ortamdaki frekans bozucu sinyaller iireten ve yayin yapan bozucularin etkisi ile hatali veriler
uretebilmektedir. Bu nedenle, kablosuz sinyallerin Uretmis oldugu ¢oziimlerle glivenilir
sonuglar elde edilememektedir. Daha giivenilir sonuglar elde etmek istenildiginde, maliyet
ve giivenilirlik dengesi agisindan ¢ok fazla efektif bir ¢ozim yontemi olamamaktadir [6].
Benzer sekilde KKS de kablosuz sinyaller gibi hatali veriler iiretmesi sonucu efektif
olamamaktadir. Ayrica KKS kapali ortamlarda istenilen basarim performansini
gosterememektedirler. Bu nedenle, KKS sadece agik hava kosullarinda daha iyi
calisabilmektedir [7]. AOB ise hesaplamalarda olusabilecek sapma hatalarindan 6tiirii ise

kiimiilatif hatalar olusturabilmektedir [6].

Mevcut ¢oziim yontemleri yukarida bahsedilmekte olan problemler nedeniyle, insansiz
sistemlerin konum ve cgevre bilgisi edinme gereksinimini tam olarak kapsayamamaktadir. Bu

durum ise yeni bir gereksinimi ortaya ¢ikarmistir. Bu gereksinimin sonucu olarak 1980’li



yillarin basinda Es Zamanli Konumlandirma ve Haritalama (SLAM) ile ilgili ¢alismalar
baglamistir [8]. SLAM kavramu, ilk olarak 1986 yilinda Durrant-Whyte, Cheeseman ve
Crovley tarafindan Kaliforniya’daki IEEE Robotik ve Otomasyon Konferansi’nda

sunulmustur.

SLAM kavrami ortaya atildiktan sonra es zamanli olarak bir takim ¢6ziim yollar1 ortaya
konulmus olup bu ¢6ziim yontemleri gelisimsel bir siire¢ takip etmistir. SLAM’in hiyerarsik
olarak ilk 20 yillik tarihsel siireci Durrant—Whyte and Bailey tarafindan gergeklestirilen
akademik c¢alismalarda kapsamli olarak ele alinmustir [9, 10]. Bu sirecte, ilk olarak ana
olasiliksal hesaplamalar tanimlanmistir. Bu tanimlamalarin tizerine Bayes Filtreleri temel
alinarak bir takim filtre tabanli ¢6ziim yontemleri ortaya konulmustur. Bu ¢ozim yontemleri,
Genisletilmis Kalman Filtresi’ne (GKF) dayali yaklasimlar ve Rao-Blackwellized Parcacik
Filtresi (RBPF) ile maksimum olabilirlik tahminine dayal1 yaklasimlardir [9]. ilk olarak GKF
ile baz1 calismalar yapilmistir. Bu teknik, temel olarak, pozisyona dayali tahmin et ve
giincelle mantig1 ile calismaktadir. Ortamdaki nesnelerin sisteme gore konumlari
hesaplanarak gidilebilecek olan rotalar tahmin edilmeye ¢alisilmistir. Bu tahminlere gore
nesnelerin konumlar1 giincellenmis ve sistemin pozisyonuna gore olusan nonlineerlik
konusunda ¢oziimler gelistirilmistir. 1990’11 yillarin baslarinda ise Genisletilmis Kalman
Filtreleri ile SLAM uygulamasi birden fazla servo ve lidar sensor ile donatilmis robot sistemi
ile denenmigtir [12]. Lidar sensor yardimi ile gerceklestirilen bu ¢alisma, bu sensorlerin
SLAM ile kullanilabilirlik durumunu giin yiiziine ¢ikarmistir. Bir diger filtre tabanli SLAM
¢0zum yontemi olan Rao-Blackwellized Pargacik Filtre yonteminde, Monte Carlo yontemi
kullanilarak, wveri iliskilendirme, ¢oklu nokta takibi gibi alanlarda ¢alismalar
gergeklestirilmistir [13]. Rao Blackwellized Parcacik Filtre yontemi, Gaussian Olmayan
Glirtiltii, Montemerlo gibi yontemleri de kullanarak, birden fazla model ortam belirsizligi
bulunan kosullarda Genisletilmis Kalman Filtre yontemlerine gére avantajlar saglamaktadir
[15]. Bu bilgiler 1s18inda SLAM problemine algoritmik yaklagimlar da gelistirilmis olup
FastSLAM gibi algoritmik ¢6ziim yontemleri ortaya konmustur. Bunlara ek olarak, lidar
sistemler ve RBPF yontemi ile konum kestirim iglemleri tarama eslestirme ve seyrek
matrisler olusturarak haritalama alanlarinda da c¢aligmalar gergeklestirilmistir [13,16].
Gergeklestirilen bu caligmalar gostermistir ki, lidar sensorlerin ¢alisma prensipleri dolayisi
ile yaydiklar1 1s1n sayilarina gére 2D ve 3D olarak kategorilestirilmis olmasi, SLAM
caligmalarini 2D ve 3D ortamlara tagimistir. Ayrica bu yaklasim, SLAM’1 mevcut halinden

daha saglam ve giivenilir hale getirmistir [6]. Filtre tabanli ¢6ziim yontemleri ile yasanilan



bu onemli gelismeler SLAM’1 belirli bir noktaya tasimis olsa da gorsel tabanli ¢6ziim
yontemleri alaninda tam anlamu ile istenilen ¢ozlimleri tiretememistir. Biitiin bu gelismeler,
SLAM probleminin filtre tabanli olasiliksal ¢dziim yontemlerinin gorsel alanda yeterli
olamadigini géstermis, bu konuda 2D ve 3D haritalama gereksiniminin hayata gecirilmesini

gindeme getirmistir.

Mevcut filtre tabanli yontemler ve lidar sensorleri ile c¢alismalara devam edilmis olup,
cevresel zorluklari olan dig ortamlarda gergek zamanli isletim sistemleri ile 2D ortam
haritalama alaninda caligmalar yapilmistir [14]. Lidar sensorii ve RBPF yontemleri
kullanilarak tarama-esleme metodu ile dis ortamlarda kii¢iikk c¢apli 2D haritalamalar
gerceklestirilmistir. Bu ¢alisma temel alinarak, daha genis dis ortamlarda 2D haritalama
caligmalar1 gergeklestirmis ve GraphSLAM algoritmasi ortaya c¢ikmistir [17]. Benzer
yillarda hem 2D SLAM hem de 3D SLAM alaninda calismalara devam edilmistir.
Gergeklestirilen bu calismalar sonucu Lidar sensor araciligr ile 2D ve 3D gorsel tabanl
HectorSLAM, GMapping, KartoSLAM, CoreSLAM, LagoSLAM gibi SLAM algoritmalar1
ortaya konulmustur [14].

Ancak teknolojinin gelismesi ile mevcut ¢6ziim araglarina alternatif olarak hem daha ucuz
hem de daha islevsel olan mono veyahut stereo kameralar ¢itkmistir. Mevcut SLAM ¢6ziim
yontemleri, bu kameralardan saglanan goriintiiler ile olusturulabilecek haritalama ve
konumlandirma konusunda yeterli ¢6ziimii iiretememistir. Bu kapsamda ilk olarak kamera
ile saglanan goriintiiler ile yapilan VSLAM c¢alismas1 mevcut tekniklere goére sistemin
hareket izleme yetenegi ve hareket kabiliyetinin arttigini, SLAM sonuglarinin 6nemli 6lgiide
gelistigini ve daha giivenilir hale gelmis oldugunu ortaya koymustur [18]. Bu calisma
sonucunda, kameradan beslenen goriintii ile gelisimsel olarak ilerlemekte olan mevcut
SLAM kabiliyetlerinin 6nemli dlclide artirildigi, ayni zamanda karmasiklik ve maliyet

konularinda herhangi bir yekiin olusturmadig1 saptanmistir [18].

Gorsel tabanli SLAM yontemlerinin mevcut filtre tabanli SLAM yontemlerine gore ¢ok
sayida avantaj1 oldugu goriilmektedir. Daha modiiler ve enerji tasarruflu olmasi, sistemlere
kolay uygulanabilir olmasi baglica avantajlarindandir. Gorsel tabanli kestirimler, pozisyon
tabanl kestirimlere gore daha net sonuglar elde etmis olup, ayrica 3D alanda ¢alisilabilirligin
ontinii agmustir [19]. Yapilan ¢alismalar sonucunda mono kamera, sensorler ve hareket

yardimi kullanilarak 3D SLAM’in gergeklestirilebildigi ispatlanmistir [18-20]. 3D SLAM



performansinin artirilmasi konusunda kullanilan genis agili kameralar sayesinde daha genis
goriis agilar1 ve goruntd ile sistemin hareketinden elde edilen model verileri konusunda
iyilestirmeler yapilmis, bunun sonucunda 3D SLAM’in performansi daha da iyilestirilmistir.
Ayrica bu calismalarin 1s18inda, hem daha genis goriis acilar1 ile harita modeli elde etme
yetenekleri gelistirilmis, hem de daha yiiksek ivme hareketleri ile sistemlerin c¢alisma

hizlarinda olusabilecek bozulmalarin iyilestirilmesi gerceklestirilmistir [18].

Bu 6nemli gelismeler SLAM’i belirli bir olgunluga eristirmis olsa da literatirde SLAM
tekniginin yiiksek hizda ugabilen insansiz sistemlerde kullandigini ya da kullanilabilir
oldugunu gosteren yeteri kadar ¢alismaya rastlanamamustir. Sinirl bilgi olmasinin sebebinin
yiikksek hizda ucan sistemlerin hem ¢ok yiiksek maliyetli sistemler olmasi hem de bu
sistemlerin  genellikle askeri alanda kullanilmasindan kaynaklanabilecegi tahmin

edilmektedir.

Bu tez ¢alismasiin amaci, yiiksek hizda ugabilen sistemlere VSLAM tekniklerinden olan
ORB-SLAM 2.0 algoritmasinin MATLAB Simulink benzetim ortami ve Unreal Engine
platformu kullanilarak uygulanabilirlik analizinin benzetim ortaminda gergeklestirilmesidir.

Ayrica elde edilen bilgiler 15181nda ilerleyen literatiir ¢aligmalarina katkida bulunmaktir.

Calismanin ilk boliimiinde, insansiz sistemlerin konumlandirma ihtiyaci i¢in kullanilmakta
olan ¢oziim yontemlerinin eksik yonleri nedeniyle ortaya ¢ikmis olan SLAM’in gelisimsel
siirecinden bahsedilmektedir. Ikinci béliimiinde ise SLAM’in literatiirde gegmekte olan
caligmalar1 filtre tabanli ve gorsel tabanli olarak smiflandirilarak hiyerarsik olarak
incelenmektedir. Uciincii boliimde kamera tabanli vSLAM yaklasimlar1 agiklanmis olup
caligmada kullanilmakta olan ORB-SLAM?2.0 algoritmasinin se¢im nedenine yer verilmistir.
Dordunct bolimde ise ORB-SLAM2.0 algoritmasinin uygulamasi, benzetim ortami ve
kullanilmakta olan veri setleri agiklanmistir. Besinci bélimde benzetim testleri sonucunda
elde edilmis olan haritalama verileri ile hiza ve irtifaya gore elde edilmis olan test
sonuglarinin karsilastirmali sonuglarina yer verilmistir. Altinct ve son bolimde ise
gerceklestirilmis olan calisma sonuglari, elde edilen ¢ikarimlar ve gelecek caligmalar igin

Onerilere yer verilmistir.



2. LITERATUR TARAMASI

Literaturde, SLAM konusu uzerine pek gok sayida akademik calisma bulunmaktadir.
SLAM, literatiir incelemelerinde filtre tabanli ve gorsel tabanli olmak {izere iki grup altinda
incelenebilmektedir. Filtre tabanli ¢6ziim yontemleri altinda GKF ve RBPF’ye ait yontemler,
gorsel tabanli ¢oziim yontemleri altinda ise 2D ve 3D haritalama konusunda VSLAM
yontemlerine ait literatiir ¢alismalar1 ele alinmaktadir. Ancak literatiir incelemeleri
sonucunda, yliksek hizda ugan insansiz sistemlere VSLAM’in uygulanmasi konusunda
yapilmis olan oldukca siirli sayida calisma vardir. Literatlirdeki ¢aligmalara ait bulgular

asagida gdz Oniine serilmistir.

2.1. Filtre Tabanh Coziim Yontemlerine Dair Cahismalar

Zhang, Li, Yuan, Sun ve Zhao, 2017 yilinda yayinlamis olduklar1 ¢aligmalarinda [21] filtre
tabanli ¢oziim yontemleri olan GKF, kokusuz kalman filtresi (UKF) ve Pargacik Tabanl
Filtre yonteminden gelistirilmis olan FastSLAM ve uFastSLAM yontemlerinin
kiyaslamasin1 gergeklestirmistir. Bu kapsamda c¢alismalarinda 4 ydntemin de avantaj ve
dezavantajlarim acgiklamislardir. GKF’nin yiliksek hesaplama karmasiklig alternatif olarak
UKF kiyaslama igerisine dahil etmislerdir. Dogrusal model olusturma FastSLAM ve
uFastSLAM tekniklerinin dogrusal olmayan gauss dagilimi ile ¢alismakta olan GKF ve UKF
yontemlerine gore daha efektif oldugunu One slirmiislerdir. Bir sistem yoriingesi ve
isaretgileri bulunan gauss olmayan model bir test ortaminda gergeklestirilen
karsilastirmalarin sonucunda, UKF’nin 2. Dereceden Taylor agilim hesaplama 6zelliginden
otiiri hesaplama dogruluk oran1t GKF’ye gore daha yiiksek ¢ikmistir. Ayni sekilde
UFastSLAM’in UKF’ye ve FastSLAM’e gore dogrusallastirma konusunda performansinin
cok daha Ustlin oldugunu ortaya koymuslardir. Sonug olarak gauss olmayan bir model ile
caligmalarda UFastSLAM’in tahmin yeteneginin en iyi derecede oldugunu agikca

gostermislerdir.

Wu, Shi ve Yan, 2018 yilinda yayinlamis olduklari ¢alismada [22] gemilerde rehberlik, kesif,
elektromanyetik onlemler gibi ¢ok cesitli alanlarda kolayliklar saglamakta olan insansiz
helikopterlere SLAM uygulamas: ile otonom inig kabiliyeti kazandirabilmek i¢in
Genigletilmis Kalman Filtresi Yontemi tlizerinde gelistirmeler gerceklestirmislerdir. Bu

caligma kapsaminda, insansiz helikopterin hareket modeli ve sensor verileri yardimi ile elde



edilen ¢evre gdzlem noktalar1 araciligi ile GKF yontemi iyilestirilerek sistemin ¢cevreye gore
konumunu bulmasi ve otonom inisi tamamlayabilmesi i¢in bir algoritma tasarlamiglardir.
Gelistirdikleri algoritmay1 ¢aligma kapsaminda MATLAB 2014a benzetim ortaminda
testlere tabi tutmuglardir. Gergeklestirdikleri testler sonucunda insansiz helikopterin otonom
inigini belirli bir hata araliginda basar1 ile gerceklestirdigi belirtmislerdir. Ancak
kullandiklar1 algoritmanin hatalara karsi performansinin yetersiz oldugunu ve ilerleyen

caligmalar i¢in bu durumun gelistirilmesi gerektigini ¢aligmalarinda belirtmislerdir.

Jurevicius, Marcinkevicius ve Seibokas, 2019 yilinda yaymlamis olduklari calismada [23]
insansiz hava araglarinin otonom ucus sistemlerinde KKS olmayan veyahut yeterli KKS,
arazi sekil eslestirme (TERCOM) verisi gibi yonelim ve ugulmakta olan alan bilgisi
saglanamayan ortamlarda Parcacik Tabanli Filtre ve gorsel odometri kullanarak SLAM’in
uygulanabilirligi tizerinde ¢alismiglardir. Gorsel odometri yontemi ile parcacik tabanli filtre
yonteminin tarama ihtiyaci olacak olan alan bdlgesini daraltarak hata payini indirgemis ve
bunu benzetim ortaminda test etmislerdir. Gazebo benzetim ortaminda 200-300 metre
yukseklikte dis gevre goriintiisii ile gergeklestirilen benzetim testlerinde dogruluk, hiz ve
giirbiizlik dogrulamalar1 gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuclar ile gorsel odometri ile
parcacik filtre yontemli SLAM’in ¢aligsma kapsaminda daha yliksek dogrulukta sonuglar elde
ettigini acik¢a ortaya koymuslardir.

Song, Zhang, Wu, Wang, Zhao ve Huang, 2021 yilinda yaymlamis olduklar1 ¢alismada [24]
GKF yontemi ile obje tabanli SLAM c¢alismalarin1 gergeklestirmislerdir. Bu kapsamda
standart Genisletilmis Kalman Filtresi ve ¢calisma ekibi tarafindan gelistirilmis olan RI-GKF
algoritmalarin1 obje tabanli modeller ile performans testlerine sokarak filtreler arasindaki
farklar1 kiyaslamiglardir. Ayrica olast tutarsizliklart olusturabilecek olan kisitlar
gozlemlemek adina gercek diinya ortaminda kullanilmasi miimkiin olmayan, sadece
simiilasyon ortaminda kullanilabilecek olan ideal Genisletilmis Kalman Filtresini de bu
calismada kullanmiglardir. Bu kapsamda, oOncelikle obje tabanli SLAM problemini
matematiksel yontem ile aciklanmis olup bu aciklamalar kapsaminda olusturmus olduklari
algoritmalarmi tanimlamislardir. Kiyaslanacak algoritmalarda kullanilacak test kosullari
icin, kovaryans matrisi, odometri ve gozlem guriiltii matrisleri belirlenmis olup igerisinde 6
adet nesne bulunan dairesel bir ¢evre olusturulmustur. Robot bu ¢evre tzerinde 0.1 m/s
dogrusal hizda, 40 radyan/s agisal hizda toplamda 25 tur tamamlayarak testi

gerceklestirmiglerdir. Olusturulmus olan 3 algoritma ve test kosullart Monte Carlo benzetimi



gerceklestirilerek robot ve g¢evreye ait normallestirilmis hata tahmin karesi gostergesi
(NEES) ve karekok ortalama hatas1 (RMSE) ortalamalar1 50 kere hesaplanmustir. Elde edilen
test verilerine gore, dogruluk ve tutarlilik parametrelerine goére RI-Genisletilmis Kalman
Filtresi’nin Genisletilmis Kalman Filtresi’ne gore daha yiiksek performansta calistigini

ortaya koymuslardir.

2.2. Gorsel Tabanh Coziim Yontemlerine Dair Calismalar

Munguia, Urzua, Bolea ve Grau, 2016 yilinda yayinlamis olduklar1 ¢alismada [25], hareket
sensori (AHRS), KKS ve mono kamera yardimu ile filtre tabanli yontem olan Genisletilmis
Kalman Filtresi Yontemini temel alarak gorsel tabanli SLAM’in insansiz hava araglarina
uygulamasi tizerinde ¢alismisglardir. Caligmalarini gorsel tabanli yontemler ile yapmalarinin
temel sebebi olarak KKS gibi sistemlerin kiimiilatif hatalarin1 gidermek bir alternatif bir
sistem gerekliligi nedeniyle oldugunu belirtmislerdir. Kameralarin efektif olmasi, enerji
tasarruflu olmasi, ucuz olmasi, gomiilii sistemlere entegrasyonun kolay olmasi, 3D
haritalama olanaklarindan otiirii bu sistem gerekliligi i¢in en iyi alternatif oldugunu 6ne
stirmiiglerdir. Bu kapsamda olusturmus olduklari sistemi MATLAB ortaminda benzetim ve
gercek ortam testleri olmak tizere 2 farkli kosularda denemislerdir. Benzetim ortam
kosulunda yapay hareket sensorii ve KKS wverileri ile ger¢ek zamanli kamera goriintiileri
beslenerek, gergek ortam kosulunda ise gergek sensorler ve kamera goriintiileri ile testler
gerceklestirilmistir. Testler kapsaminda elde edilen sonuglar her iki test kosulunda da kisitlar
kapsaminda belirli bir siire i¢cerisinde algoritmanin istenilen sonuglari bagarili bir sekilde elde

ettigi yonilindedir.

Annaiyan, Olivares-Mendez ve Voos 2017 yilinda yayinlamis olduklar1 caligmada [26],
kiigiik capta insansiz hava araclari ile bilinmeyen dis ortamin ¢evrim i¢i haritalanmasinda
gorsel tabanli SLAM ve dongii tamamlama yontemlerinin kullanim1 amaciyla stereo kamera
kullanarak ¢alismalar gerc¢eklestirmislerdir. Stereo kameradan elde edilen goruntuler gorsel
optimizasyon teknigi (g20) ve graph-SLAM yontemi ile islenmistir. Elde edilen ¢iktilar,
kelime torbasi modeli ile goriintii siniflandirmas: yapilarak dongii tamamlama ydntemi
uygulanmigtir. Testler gergek bir insansiz hava araci ile dis ortam kosullarinda agaclarla
kapl ve agik alan olmak tizere 2 farkli test alaninda gergeklestirilmistir. Her iki ortamda
yapilan testlerde algoritmanin basarili bir sekilde ¢alistirmiglardir. Bu ¢alisma kapsaminda,

insansiz hava araci lizerine yerlestirilmis olan kamera ve elektronik donanimli sistem dig
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ortamda farkl1 151k, yogunluk, arazi kosullar1 gibi durumlarda test uguslar1 gergeklestirilmis,
g20 ve graph-SLAM yontemi ile dongii tamamlama islemi ve nihayetinde haritalama

islemlerinin basarili bir sekilde elde edilmis oldugu ¢alismada ortaya konulmustur.

Kaniewski ve Slowak 2018 yilinda yayinlamis olduklar1 caligmada [27], son yillarda askeri
alanlarda kullanimai ¢esitli sebeplerle yayginlasmakta olan insansiz hava araglarina SLAM’in
uygulanabilirligi ve avantajli yonleri alaninda yogunlasmislardir. Bu kapsamda MATLAB
benzetim ortaminda test edebilmek parcacik tabanli filtre yontemi ve gorsel bir teknik olan
speeded up robust features (SURF) yontemi kullanarak olusturulmus algoritma {izerinde
calismalar gerceklestirmislerdir. Insansiz hava araci, mono kamera ve AOB bulunan
benzetim modellerinde KKS verisi bulunmayan ortamlarda goriintii destegi ile SLAM
teknigini gergeklestirmek tizere olusturduklari sisteme 3 eksenli konum, yonelim ve hiz
parametreleri besleyerek c¢alismalarini gerceklestirmiglerdir. Bu kapsamda benzetim
gerceklestirdikleri alanda bir miktar hata pay1 olussa bile insansiz hava aracinin u¢makta

oldugu yoriingenin haritasinin basarili bir sekilde elde edildigini acik¢a belirtmiglerdir.



3. TEORIK ALTYAPI

Lemaire ve digerleri ger¢eklestirmis olduklari ¢alismalarinda [19], vSLAM tekniginin filtre
tabanli SLAM yaklasimlarina kiyasla karmagsiklik yoniinden bir yiikk olusturmadigini,
kabiliyetlerinin daha da artirilarak daha giivenilir sonuglar elde edildigini ortaya
koymuslardir. Ayrica kamera c¢oziimlerinin daha modiiler ve ucuz maliyetli sistemler
olmalarindan otlirti, VSLAM yaklasimi1 filtre tabanli yaklagimlarina goére o6n plana

cikmaktadir.

VSLAM yaklagimi, temel olarak gorsel tabanli bir algoritmadir. Insansiz sistem (zerine
yerlestirilmis olan kameradan gelmekte olan gorseller iizerinde islemler gergeklestirerek
bulundugu bolgeye ait 3 boyutlu haritay1 ve konumlandirmayi gergeklestirmektedir. vSLAM
yaklagiminin daha glvenilir olmasinin bir diger nedeniyse sensér pozisyon tahminlerini

gergeklestirmek i¢in Hareket ile Nesne Olusturma [29] yaklasimini kullanmasidir.

VSLAM yaklagimlar1 2000’11 yillardan sonra ortaya ¢ikmis olup konu ile ilgili literatiirde
caligmalar devam etmektedir. Barros, Michel, Moline, Corre, ve Carrel 2022 yilinda
gergeklestirmis olduklart ¢alismalarinda [30] vSLAM yaklasimini ve literatiirdeki vSLAM
tekniklerini genis ¢apta ele almislardir. vSLAM yaklasimi, temel olarak 3 ana baslik altinda
incelenmektedir. Bunlar1 siralamak gerekirse, harita ilkleme, takip, haritalamadir [28].
Bunlara ek olarak, harita ¢oziiniirliigiiniin artirilmasi, islem karmagikliginin indirgenmesi

icin harita optimizasyonu ve dongii tamamlama yontemleri de kullanilmaktadir.

Harita ilkleme, takip ve haritalama yontemleri sonucu olusturulacak olan haritanin
ilklenmesi ve dongli tamamlamanin algilanmasinda kullanilan ilk anahtar karenin
olusturulmasi igin gerekli olan asamadir [30]. Harita ilklemesinin tamamlanmasinin
ardindan algoritma boyunca takip yonteminde devamli olarak sensor pozisyon tahminleri
gerceklestirilmektedir. Bunu gergeklestirirken mevcut gorsel ve harita arasinda 2D ve 3D
iliskilendirmeler yapilmaktadir [30]. Haritalama yonteminde ise, elde edilen gorseller
tizerinde islemler gerceklestirerek hesaplama ve kameranin hareketlerine gére 3D harita
yapisinin olusturulmasini gergeklestirmektedir [30]. Harita optimizasyonu, algoritmanin
daha gilivenilir, yiiksek ¢Oziniirliikli ve giirbliz sonuglar elde edilmesi izdiisiim
hesaplamalarindaki hatalarin indirgenmekte oldugu asamadir. DONgli tamamlama, harita

olusturmak icin gerekli anahtar kareleri kiyaslayarak ilk ilkleme karesini teshis edip
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dongunun tamamlandigini belirleme asamasidir [28]. vSLAM yaklasimi kamera tabanli,
navigasyon tabanli ve kirmizi yesil mavi-derinlik (RGB-D) tabanli yaklasimlar ile
olusturulabilmektedir [30].

Navigasyon tabanli vSLAM’de AOB, KKS gibi sensorlerden beslenmekte olan veriler
yardimi  ile algoritma  sonuglarma  girdi  yapilarak = ¢oziim  iyilestirmeleri
gerceklestirilebilmektedir. Ancak, navigasyon tabanli yaklagimlar algoritmik olarak
hesaplama yiikiinii de artirmaktadir [30]. Bunlara ek olarak navigasyon tabanli sistemler
seyriisefer algoritmalari icermekte oldugundan basli basina bir calisma konusu
olusturmaktadir. Ayrica bu calismanin ana amaci, AOB, KKS gibi navigasyon sistemlerinin
verilerinin olmadig1 veya navigasyon sistemlerinden beslenmekte olan verilerin sapma,
sinyal bozucu etkiler ile hatal1 veriler tiretmesi teshis edildigi zaman sistem iizerinde yer alan
kamera sistemi ile konumlandirma ihtiyaci i¢in alternatif bir ¢6ziim yontemi gelistirmektir.

Biitiin bu sebeplerden 6tiirii bu caligmada navigasyon sistemleri konu edilmemistir.

RGB-D tabanli vSLAM yaklasimi kirmiz1 yesil mavi (RGB) kamera ve derinlik sensor
verileri sayesinde kamera tabanlt vSLAM yaklasimina ek olarak harita lizerinde derinlik
bilgileri, renklendirme gibi avantajlar saglamaktadir. Ancak RGB-D tabanli vSLAM
yaklagiminin biitiin bu avantajlarinin yaninda yiiksek hafiza kullanimi, gii¢ tiiketimi gibi
dezavantajlar1 bulunmaktadir. Bu dezavantajlar, yiksek hizda ugan insansiz sistemlerde

kullanilmaya uygun olmamasi sebebiyle [39] bu ¢aligmaya konu edilmemistir.

Sonug olarak, kamera tabanli, navigasyon tabanli ve RGB-D tabanli vSLAM yaklagimlari
icinde yiksek hizda ugan insansiz sistemler i¢in Kamera tabanli vSLAM yaklagimi

secilmistir.

3.1. Kamera Tabanh vSLAM Yaklasim Teknikleri

Kamera tabanli vSLAM yaklasimi 2 boyutlu goriintiiler iizerinde goriintii isleme teknigi ile
gergeklestirilmektedir. Bu goriintiiler mono veyahut stereo kameralar ile saglanmaktadir.
Mono kamera ile ¢alisan vSLAM algoritmalari, gii¢ tiikketimi, kalibrasyon kolaylig: diistik
bltce gibi avantajlar saglasa da [40], hesaplama karmasasi ve yiiksek hata pay1 gibi
dezavantajlart bulunmaktadir. Stereo kameralar mono kamerali ¢6ziim yontemlerinin

icermekte oldugu dezavantajlarin Oniine gegmektedir [30]. Kamera tabanli vSLAM
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yaklasimlar1 gorsel ozellik tabanli ve dogrudan olmak Uzere iki metot icermektedir. Gorsel
0zellik tabanli metot, kamera goriintiilerinden anahtar kare olarak isimlendirilen tanimlayici
harita noktalar1 elde etmektedir. Bu anahtar kareler ile hem goriintiiler Uzerinde
karsilastirmalar gergeklestilir hem de kamera pozisyon tahmini yapilarak takip ve matris
yapida haritalama gerceklestirilir. Bu sebeple bu yontem gomiilii sistem uygulamalarina
uygundur [30]. Dogrudan metot, goriintii piksel yogunluklarini kullanarak fotometrik
hatalar1 indirgemeyi amaglamaktadir. Bu yontemle matris tabanli haritanin yaninda
yogunluk, yar1 yogunluk haritalar elde etme imkan1 olmaktadir. Ancak gerceklestirilen islem
karmagikligi matris yapi kullanmakta olan gorsel 6zellik tabanli metoda gore daha fazla
oldugundan otiirii gergek zamanli islemlere uygun degildir [41]. Son 20 yillik siiregte
gelistirilmis olan kamera tabanli VSLAM teknikleri hiyerarsik olarak Sekil 3.1°de

gosterilmistir.
2007 2014 2017
MonoSLAM 2011 LSD-SLAM ORB-SLAM22018
PTAM DTAM SVO CMNN-SLAM DSO
2005 2022

Sekil 3.1 Kamera Tabanli vSLAM Yaklasim Tarihgesi

3.1.1. MonoSLAM

MonoSLAM algoritmasi, 2007 yilinda Davidson, Reid, Molton ve Stasse [31] tarafindan
ortaya atilmistir [30]. Algoritma mono kamerali bir sistem ile kogmakta olup akis diyagrami
asagidaki Sekil 3.2’deki gibidir. MonoSLAM algoritmasi, ilkleme asamasinda kameradan
gelmekte olan ilk goriintiiyii harita olusturulmasi i¢in referans olarak kullanmaktadir. Bunun
ardindan harita olusturma asamasinda Genisletilmis Kalman Filtresi kullanarak tahmin ve
takip asamasinda kamera goriintisiinden anahtar kareler treterek guralti filtreleri ile harita
uzerinde diizeltmelerde bulunmaktadir. Ancak MonoSLAM algoritmasi harita olusturmak
icin ne optimizasyon teknikleri ne de dongli tamamlama teknigi kullanmamaktadir [30].

Optimizasyon ve dongu tamamlama tekniklerinin kullanilmamis olmasi hem elde edilen



12

haritanin daha yiiksek ¢ozlnirlikli ve glvenilir sonu¢ vermesine hem de ¢evrenin

biiytikliigiine gore algoritma karmasikliginin artmasina neden olmaktadir.

Dazeltme

Sekil.3.2 MonoSLAM Akis Diyagrami

3.1.2. Paralel takip ve haritalama (PTAM)

PTAM algoritmasi temel olarak takip ve haritalama olmak {izere 2 ayr1 kesmenin paralel
kosmasiyla konumlandirma ve haritalamasi mantig1r ilizerine ile caligmaktadir. Takip
kesmesinde, kamera tizerinden gelmekte olan her goriintii (izerinde poz tahmini ve iz diigiimii
hesaplanmakta, ardindan kamera pozisyonuna goére iz diisiim lizerindeki hata paymin
indirgenebilmesi i¢in Ol¢ekleme gergeklestirilerek anahtar kare hesaplanmaktadir [30].
Haritalama kesmesinde ise oncelikle ilk goriintii ile olusturulacak olan harita ilklendirmesi
gerceklestirilir. Ardindan takip kesmesinde hesaplanmis anahtar kareler daha onceki kareler
ile islenerek harita noktalama hesaplamalar1 gerceklestirilmektedir [30]. PTAM

algoritmasinin akig diyagrami Sekil 3.3’te gosterilmistir.

Takip Kesmesi

Haritalama Kesmesi

Anahtar Kare Ekleme o SnaRtaruars
Entegrasyonu
L4
Déngliv Tekrar Et Lokal Veri Ayarlan

-

b4

Lokal Birlestirme
Ever
¥

Hayir——.
Veri Guncellemesi Yap Global Veri Ayarlari SO | | Birlestirme

Sekil 3.3. PTAM Akis Diyagrami
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PTAM algoritmas1 optimizasyon teknikleri kullanmaktadir. Ayrica harita olustururken
biiyiik verilerde anahtar kareleri islemleme kapasitesine sahiptir. Ancak bu 6zelliklerin yan1
sira veri ayarlamalari1 gerceklestirebilmek igin algoritma yiiksek hesaplama karmagikliina
sahiptir [30]. PTAM algoritmasinda dongii tamamlama teknigi kullanilmamaktadir. Giig
tiketimi yiliksek oldugundan her gomiilii sisteme uygun olmayan bu algoritma ilkleme

asamasinda da kullanici arayiiz ihtiyact duymaktadir [30].

3.1.3. Yogunluk takibi ve haritalama (DTAM)

Dogrudan metot ile ¢aligmakta olan DTAM algoritmasi, ilk olarak Newcombe, Lovegrove,
ve Davison’un gergeklestirmis oldugu c¢aligmalarinda [32] Onerilmistir. Bu algoritma,
Yogunluk takibi ve yogunluk haritalamasi olmak {izere 2 parca olarak ele alinmaktadir.
Yogunluk haritalamas1 asamasinda kamera goriintiisiindeki derinlik hesaplamalari
gergeklestirilmektedir. Takip asamasinda, DTAM tekniginin hesapladigi hareket
parametreleri ve ilgili dizeltmeler kamera ve guncel anahtar kare (izerinde uygulanarak
hatalar kompanse edilmektedir [30]. DTAM algoritmasinin akis diyagrami Sekil 3.4’te

gosterilmektedir.

PTAM Algoritma Takibi

o - Yogunluk Haritasi Yogunluk Harita
Gorintu Karesi o
Tahmini Hesaplamasi

Yogunluk Takibi

3 Boyutlu Yizey

Sekil 3.4.DTAM Akis Diyagrami

DTAM, olusturmus oldugu yogunluk haritasi ile detayli ve net sonuglar elde edebilmektedir.
Ancak bu verilerin hesaplanmasi ve islenmesi i¢in yiiksek islem kapasitesi ve ger¢ek zamanl
sistemlerde islemcinin (CPU) yani sira GPU ihtiyact da bulunmaktadir. Bunun yan1 sira

optimizasyon ve dongii tamamlama teknikleri DTAM’da kullanilmamaktadir [30].
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3.1.4. Yar1 dogrudan gorsel odometri (SVO)

SVO Algoritmast PTAM gibi 2 ana kesme ile calismaktadir. Bu kesmeler, hareket tahmini
ve haritalama kesmeleridir. Hareket tahmininde temel amag¢ fotometrik hatalarin en aza
indirgenmesidir. Haritalamada ise derinlik filtreleri sonucu elde edilen 2 boyutlu kareler
minimum belirsizlige eristikten sonra 3 boyutlu harita noktalar1 olusturulmaktadir [30].

SVO’nun akig diyagrami Sekil 3.5’teki gibidir.

SVO Algoritmas1 tipki DTAM gibi optimizasyon ve dongii tamamlama asamasini
kullanmamaktadir. Ayrica, SVO algoritmasi diisiik ¢6ziiniirliikte haritalar elde edebilmesi
sebebiyle diisiik 6l¢ekli alanlarin haritalamalarinda kullanilabilmektedir. Bu nedenle diisiik

guc tiketimli gomali sistemlerde tercih edilmektedir [30].

Hareket Tahmin Kesmesi

Son Kare

Gorhntii Hata Harita Noktalarinin Konum ve Yapi s o
— " " o : - : Gorintl Kuyrugu
Diizenlemesi Diizenlenmesi Diizenlemeleri

Haritalama Kesmesi

Derinlik Filtre ilklemesi Ham? Bokielann]
Harita Olusturma Olusturma
A

joktalann (2D->3D,
Birlestirilmesi

Yeni Kare

Sekil 3.5. SVO Akis Diyagrami

3.1.5. Yuksek ¢cozunurlukli gorsel odometri (LSD-MonoSLAM)

Dogrudan metot kullanmakta olan LSD-MonoSLAM algoritmasi, yari yogunluklu
haritalama algoritmasidir [33]. Bu algoritma takip, derinlik ve tahmin ve harita
optimizasyonu olmak iizere 3 ana bashk icermektedir. Takip asamasinda kamera
konumundan kaynakli fotometrik hatalar indirgenmektedir. Derinlik ve tahmin agsamasinda
algoritma tarafindan yeni bir anahtar kare algilanmasi1 durumunda bu anahtar kare ile derinlik

haritas1 ilklenmektedir. Mevcut anahtar kare ile devam edilirse derinlik haritasinda
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diizeltmeler gerceklestirilmektedir. Harita optimizasyonu agamasinda ise anahtar karelerde
elde edilen harita noktalar1 Pose-Graph teknigi ile derinlik haritasina eklenmektedir [30].
Sekil 3.6’da LSD-MonoSLAM Algoritmasina ait akis diyagrami verilmistir.

LSD-MonoSLAM Algoritmast optimizasyon ve dongii tamamlama tekniklerini kullanarak
biiyiik Olgekli harita olusturmalarda kullanilmaktadir. LSD-MonoSLAM, Pose-Graph
teknigi kullanmasindan otiiri PTAM, ORB-SLAM2.0 algoritmalarina gére daha diisiik

dogrulukta sonuglar Gretmektedir [34].

Takip Derinlik ve Tahmin Harita Optimizasyonu

Giincel Anahtar Kare ‘eni Anahtar Anahtar Kareyi Haritaya
T Kare Mi? izt g Anahtar Kare Olusturma e

Yeni Kare

Y

Anahtar Kare
lyilestirmesi

Sekil 3.6. LSD-MonoSLAM MonoSLAM Akig Diyagrami

3.1.6. ORB SLAM 2.0

Gorsel 6zellik tabanli bir algoritma olan ORB SLAM?2 algoritmasi, takip, lokal haritalama
ve déngl tamamlama olmak iizere 3 paralel kesme ile kosmaktadir. Takip kesmesinde,
kameradan gelen goriintiiler lizerinde ORB teknigi ile anahtar kare olusturma, pozisyon
tahminleri ve kamera konumundan dolay1 olusabilecek olan iz diisiim tahmin hatalarini
indirgemektedir. Bu islemlerin ardindan elde edilen anahtar kareler lokal haritalama
kesmesine iletilmektedir. Lokal haritalama kesmesinde, anahtar kareler tizerinden 3 boyutlu
harita noktalar1 elde edilmekte olup gerekli optimizasyonlarin ardindan harita
olusturulmaktadir. Dongii tamamlama kesmesinde, haritasi olusturulmakta olan bdlgenin
icin kullanilmakta olan anahtar kareler ile ugulmakta olan c¢evrenin dongiisiiniin
tamamlandiginin teshisi gerceklestirilmektedir. Dongii tamamlama algilandiktan sonra

haritalama siirecinde olusabilecek kiimilatif hata durumlarinin optimizasyonlari
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gergeklestirilmektedir [30]. Sekil 3.7°de ORB SLAM2.0 Algoritmasina ait akis diyagrami

verilmistir.

ORB SLAM2.0 Algoritmast mono ve stereo gibi farkli kamera yaklasimlari, dongi
tamamlama ve optimizasyon tekniklerini kullanmaktadir [30]. Farkli kamera yaklasimlari,
dongli tamamlama ve optimizasyon tekniklerinin kullanilmasi daha giivenilir ve yiiksek
¢ozlnarlikte sonuclar elde etmesine imkan vermektedir. Bunlara ek olarak, literatlirde
gomiilii sistem platformlarinda ORB SLAM 2.0 ile gergeklestirilen c¢alismalar
bulunmaktadir [35].

Takip

L ORE Hesaplama 14 Pozisyon Tahmini 1 4 Lokal Harita Takibi 14 Anahtar Kare Karan

Lokal Haritalama

¥
Lokal Anahtar Kareler £ -1 Harita Noktas: Uretme 2 Anahtar Kare Ekleme 2 Yeni Amahtar Kare
Dangil Algillama ve S
-.

Déngli Tamamlama

Sekil 3.7. ORB SLAM?2.0 Akis Diyagrami

3.1.7. CNN-SLAM

CNN-SLAM, evrisimsel sinir ag1 tabanli ilk SLAM ¢alismasidir [35]. Bu algoritma temel
olarak 2 farkli iletisim hatt1 lizerinde gergeklestirilmektedir. ilk iletisim hatt1, gelmekte olan
her yeni goriintii karesini isleme alarak kamera konum tahminleri ve derinlik hesaplamalari
gergeklestirerek anahtar kareler arasinda olabilecek olan fotometrik hatalar1 indirgemek igin
kullanilmaktadir. Ikinci iletisim hatti, anahtar kareleri CNN yodntemi ile derinlik tahmin
hesaplamalar1 yaparak anlamlandirmalar1 gergeklestirmektedir. Bu islemlerin ardindan
Pose-Graph optimizasyonu ile konum tahmini ve harita olusturma gergeklestirilmektedir

[30]. Sekil 3.8°de CNN SLAM Algoritmasina ait akis diyagrami verilmektedir.
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CNN SLAM algoritmast dongili tamamlama ve optimizasyon tekniklerini kullanmaktadir.
Bu algoritma, CPU ve GPU mimarisine sahip ger¢ek zamanli sistemlerde ¢aligmaktadir [30].

m—; Kamera Pozisyon Tahmini Derinlik Hesaplamalari
CNN Derinlik Anahtar Kare Pose-Graph
Anahtar Kare o ; . o
Tahmini liklemesi Optimizasyonu
P> CNINARISMSS] Harita Olusturma
Segmentasyon

Sekil 3.8. CNN-SLAM Akis Diyagrami

3.1.8. Dogrudan seyrek odometri (DSO)

Dogrudan metot kullanmakta olan DSO algoritmasi, Dogrudan yanlagim ve matris yapi
olusturma tekniklerinin birlesimi ile caligmaktadir [37]. Bu algoritma temel olarak her yeni
kare tlizerinde derinlik hesaplama islemleri ger¢eklestirerek anahtar kareler tizerinde en fazla
yogunlukta harita noktast bulunan anahtar kareyi kullanarak haritalamay1
gerceklestirmektedir. Glirbiizliiglinlin artirilmast i¢in optimizasyon noktasinda zaman ve
lens bozulmalar gibi kayiplar yasayabilmektedir [30]. Sekil 3.9’da DSO Algoritmasi’na ait

akig diyagrami verilmektedir.

Dongii tamamlama ve optimizasyon kullanilmayan DSO algoritmasinda dongii tamamlama
ve Pose-Graph  optimizasyon tekniginin  kullanommna  yonelik  ¢alismalarda

gergeklestirilmektedir [38].

Yeni Kare o My Kare. U i Yeni Anahtar Kare Mi? el [ Anahtar Kare Eklemesi
Takip Olusturma

Anahtar Kare . o
. . Diizenleme Optimizasyon
Diizenlemesi

Sekil 3.9. DSO Akis Diyagrami
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3.2. VSLAM Tekniklerinin Kiyaslamalari

Yukarida, literatiirde yer almakta olan 8 adet vSLAM teknigi agiklanmistir. Ayrica bu
tekniklerin haritalama mantiklari, harita ¢oziiniirliik artirma 6zellikleri, gomili sistem

uygulamalar1 gibi avantaj ve dezavantajlar1 Cizelge 3.1.’de 6zetlenmistir.

Cizelge 3.1. Gorsel Tabanli SLAM Tekniklerinin Karsilastirilmasi

LSD Mono

ORB

CNN

MonoSLAM PTAM DTAM SVO SLAM SLAM2.0 SLAM DSO
. Goruntu Gorintd - - - Gorintu - -
Haritalama Tabanl: Tabanl Dogrudan Hibrit Dogrudan Tabanh Dogrudan | Dogrudan
. - . . - . Yari . Yari .
Harita Tipi Matris Matris | Yogunluk | Matris Yogunluk Matris Yogunluk Matris
Optimizasyon Yok Var Yok Yok Var Var Var Yok
Dongu Yok Yok Yok Yok Var Var Var Yok
Tamamlama
Gomuli
Sistem Var Var Var Var Var Var Yok Yok
Calismalari

8 adet VSLAM algoritmas1 temel olarak gorsel tabanli 3 boyutlu haritalama islemini
birbirlerinden farkli yontemler kullanarak basari ile gergeklestirmektedir. 8 adet SLAM
algoritmas1 ortak olarak ilkleme, takip ve haritalama tekniklerini kullanarak harita
olusturmaktadir. Bu algoritmalar igerisinde optimizasyon teknikleri ve dongii tamamlama
teknikleri kullanilan LSD-MonoSLAM, ORB-SLAMZ2.0 ve CNN-SLAM algoritmalarinin
on plana ciktig1 goriilmektedir. Her ne kadar ayni islemleri gergeklestiriyor olsalar bile,
LSD-MonoSLAM, algoritmasi ORB-SLAM2.0 ve CNN-SLAM algoritmalarina gore daha
diisiik ¢Oziintirliiklu haritalar elde etmektedir [34]. CNN-SLAM algoritmasi igin literatir

kapsaminda gomuli sistemler Uzerinde gergeklestirilen bir ¢alisma bulunmamaktadir.

Biitiin 6zellik durumlar1 goz oniine alindiginda, goriintii 6zellik tabanli olmasi, literatiirde
gomiili sistemler ile c¢aligmalarinin bulunmasi, temel yontemlerin yaninda harita
¢cozlnlirliigli ve hata paylarmi indirgemek iizere optimizasyon ve dongli tamamlama
tekniklerinin kullanilabilir olmasindan 6tiirii goriintii tabanli vSLAM yaklagimi olan ORB-

SLAM2.0 algoritmasi bu ¢alismada kullanilmak tizere segilmistir.
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4. BENZETIM ORTAM UYGULAMASI

Yiiksek hiz ve irtifada ugmakta olan insansiz sistemler i¢in kamera tabanli es zamanl
konumlandirma ve haritalama yaklagimlarindan olan ORB-SLAM2.0 algoritmasinin
benzetim ortaminda uygulamasi ve kosturulmasi icin gerekli platforma ait bilgiler BOIum

4.1, 4.2 ve 4.3’te verilmistir.

4.1. ORB-SLAM 2.0 Algoritmasinin Uygulamasi

Gerekli kiyaslamalar sonucu segilmis olan ORB-SLAM2.0 [42] algoritmasinin ¢aligmalar
icin gerceklestirilmis olan uygulamasina ait akis diyagrami Sekil 4.1°de gosterilmistir. Mono
kamera ile goriintii izerinde derinlik hesaplamalar1 dogru bir sekilde hesaplanamamasindan

ve sapmalar olusturabileceginden 6tiirii bu ¢alismada stereo kamera tercih edilmistir.

v
i A A |LELERAE A
ANAHTAR KARELER

DOnNGL = = GUMNCEL HARITA A
TAMAMLANKADI Ll ellilab Sl 2 MOKTALAR '.

Sekil 4.1. ORB-SLAM 2.0 Algoritmas1 Akis Diyagrami

ORB-SLAM?2.0 algoritmasi bu calismada literatlirdeki bilgiler 1s18inda dort ana metot
altinda ele alinmistir. Bunlar, ilkleme, takip, haritalama ve dongii tamamlamadir. Gorsel
ozellikler ile caligmakta olan bu sistem Oncelikle stereo kameradan gelmekte olan goriintii
ile harita olusturmak i¢in gerekli olan ilklemeyi gerceklestirerek baslangic konumuna gore
3 boyutlu harita noktalarim1 olusturarak harita olusumu ve dongli tamamlamayi
algilayabilmek icin anahtar kareyi olusturmaktadir. Ilkleme tamamlandiktan sonra takip
asamasinda stereo kameradan gelen goriintiileri ilizerinde ORB hesaplamalari
gerceklestirilmektedir. Hesaplama tamamlandiktan sonra pozisyon tahmini ve olas1 iz diisiim

hatalarinin indirgemeleri gergeklestirilerek elde edilen harita noktalarinin anahtar kare olup
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olmadigi teshis edilmektedir. Bu anahtar kareler tizerinden haritalama metodunda 3 boyutlu
yol noktalar1 olusturularak optimizasyonlar1 gerceklestirilmektedir. Dongli tamamlama
metodunda ise elde edilen anahtar kareler eslestirme teknigiyle ugulmakta olan rotanin bir
dongii olusturup olusturmadigi kestirilmeye c¢alisilmakta ve anahtar kareler (zerinde
olusabilecek kiimiilatif hatalar indirgenmektedir. Dongii teshis edildiginde o bdlgeye ait

haritanin olustugu teshis edilerek harita olusturma ve konumlandirma tamamlanmaktadir.

4.2. Platform

ORB-SLAMZ2.0 algoritmasi kullanilarak olusturulmus olan benzetim sisteminin testleri ve
analizlerini gerceklestirmek icin isletim sistemi olarak yaygin bir sekilde kullanilmakta olan
Windows isletim sistemli test bilgisayar: tercih edilmistir. Test bilgisayarinin sistem
Ozellikleri Bolim 4.2.1’de verilmistir. Bu test bilgisayarinda benzetim ortami olarak
kullanilmakta olan MATLAB SIMULINK 2021b surimi Bolim 4.2.2’de detaylariyla
aciklanmistir. Benzetim ortami igin kullanilmakta olan benzetim senaryosu Unreal Engine

R4.25 strimli oyun motoru ile hazirlanmistir ve BolUm 4.2.3°te detaylari verilmistir.

4.2.1. Deneysel test ortam bilgieri

Benzetim testlerinde hem islem kapasitesi hem grafik kart isterleri oldugundan dolayr bu
testlerin gergeklestirilmesi i¢gin NVIDIA Quadro P620 ekran karti, 16 GB RAM, Intel Core
i7-10750H 2.6 GHz 64 bit isletim sistemli Windows 10 platformu kullanilmaktadir. Deneysel
testter MATLAB ve Unreal Engine uygulamalar1 ile gergeklestirilmistir. Benzetim
testlerinde insansiz sistem benzetimlerini gergeklestirmek icin MATLAB R2021b sirimi
ve Simulink UAVToolbox kitliphanesi kullaniimaktadir. Benzetim ortamini olusturmak igin

de UAV Toolbox kittiphanesi ile uyumlu olan Unreal Engine v4.25 kullanilmaktadir.

4.2.2. MATLAB SIMULINK 2021b

MATLAB, MathWorks firmas: tarafindan gelistirilmis yiiksek seviye programlama dili
imkani sunan benzetim ve matematiksel islemler gergeklestirme imkani sunan bir
platformdur. MATLAB 2020b ve (zeri surimlerinde Windows, MAC ve Linux
platformlarinda insansiz hava araglar1 ile Simulink Gzerinden benzetim testleri

gerceklestirilebilmesi i¢cin UAVToolbox kitlphanesi kullanima agilmistir. UAV Toolbox
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kituphanesi, temel olarak insansiz hava araglari i¢in algoritmalar, gérev kontrolciileri
tasarlamak ve bunlarin benzetim ve gerekli test faaliyetlerini gergeklestirmek igin
kullanilmaktadir. Ayrica benzetim ve testleri ger¢eklestirmek i¢in gerekli senaryo tasarimlart
icin Unreal Engine v4.25 destegi sunmaktadir. Iki uygulama arasindaki haberlesme
platformu arka planda mikro hava araci baglantis1 (MavLink) tizerinden gergeklestirilmekte
ve bunun i¢in herhangi bir ekstra ayar gerekmemesi icin MATLAB gerekli uygulamalari
gerceklestirmektedir. Bu imkan sayesinde benzetim senaryolart hem fotorealistik hem de 3
boyutlu platform imkani sunmaktadir. UAV Toolbox, Simulink ile algoritma gelistirme,
MAVIink, 3 boyutlu benzetim ekipmanlari, sensér ve senaryo modelleme ve animasyon
eklentileri imkanlar1 sunmaktadir. Bu eklentiler ile deneysel test ortami i¢in olusturulmusg

Simulink benzetim ortami1 Sekil 4.2°de gosterilmektedir.

Trajactory trajectory
@  image Laft .
VisualizeMapAndTrajecto
ﬁ‘ SLAM Map Paints o ° o

System

M Right
IsLoopClosed
@ ‘ Image

@ B Translation ﬁ &
] o P 3 @@E

Sekil 4.2. Benzetim Ortamina ait Simulink Modeli

Simulink benzetim ortami ile Unreal Engine R4.25 siirimli oyun motoru arasinda gerekli
haberlesme islemlerini saglayan, istenilen senaryonun uyumlu bir sekilde caligmasi i¢in
gerekli Sekil 4.3’de yer alan MATLAB Simulink UAVToolbox platformundan elde edilmis
olan “3D Benzetim Senaryo Konfigiirasyoncusu” eklentisinin ayarlanmasi1 gereken
parametreleri bulunmaktadir. Bu benzetim testinde benzetim senaryosu Unreal Engine
R4.25 iizerinden 6zel olarak olusturuldugu i¢in diizenlemeler gergeklestirilmistir. Bu
diizenlemeler, “Senaryo Kaynagi : Unreal Editor”, “Proje ismi : olusturulmus olan projenin
.uproject uzantili dosyasinin bulundugu dosya konumu” olarak secilmelidir. Senaryo
Parametrelerinde yer almakta olan “Senaryo Goriintiisii : Benzetim Senaryosunda Yer Alan
Cihaz” ve “Ornekleme Zamani : Olusturulmus olan veri setinin Srnekleme zamani”

seklindedir.



22

Scene  Weather
Scene Selection

Scene source: Unreal Editor v

Project: .uproject| = Browse

Scene Parameters

Scene view: SimulinkVehicle1 v

Sample time: |0.05

Open Unreal Editor

Sekil 4.3. UAVToolbox 3D Benzetim Senaryo Konfigirasyoncusu Ozellik Ekran

Unreal Engine R4.25 oyun motoru Uzerinden gelmekte olan benzetim senaryosu kamera
goruntdlerinin algoritmaya beslenmesi icin Sekil 4.4’de yer alan MATLAB Simulink
UAVToolbox platformundan elde edilmis olan “3D Benzetim Kamerasi” eklentisinin
ayarlanmasi gereken parametreleri bulunmaktadir. Bu parametreler eklenti Gizerinde 2 ayri
ekranda yer aldigindan 6tiirii tek bir sekil tizerinde birlestirilmistir. Kullanilan parametre
degerleri algoritmanin ve test bilgisayarmin performans olarak sorunsuz galisabildigi
degerler olarak segilerek kullanilmistir. Bu sekilde yer alan “Sensoér Tanimlayicisi: Insansiz
sistem Gzerinde bulunan sol kamera icin 1, sag kamera icin 2”, “Ebeveyn Ismi: Benzetim
Ortaminda bulunan insansiz sistem” olarak se¢ilmistir. Kameranin bulundugu konum,
yerlesim cevrimi ve yonelim bilgileri de ofset belirle butonuna tiklanarak
aktiflestirilebilmektedir. Kameralar insansiz sistemin merkez noktasina yerlestirilmistir.
Merkez noktasi konum ve yoOnelim ofset ayarlamalarinda X, Y ve Z ekseninde 0,0,0
degerlerini ifade etmektedir. Kameralarin ikisininde merkez noktasindan ayni goriintiiyii
gormemesi i¢in Y ekseninde 1’er metre ofset tanimlanmistir. Yerlesim yonelimleri kamera
kardanimin bakacagl pozisyonu tanimlamaktadir. Yalpalama, yunuslama ve ddnme
eksenlerinde kardan agis1 ayarlanabilmektedir. Yukaridan kamera goriintiisii alindigindan

oOtiirli yunuslama agisinda asagiya bakmasi i¢in 80 derece ofset tanimlanmustir.

Kameranin goriintii boyutu islem kapasite degeri icin MATLAB dokiimantasyonlarinda yer

alan standart degerler goz Oniine alinmistir [43]. Bu sebeple benzetim testlerinde odak
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uzakligr 1109x1109, optik merkez 640x360 ve goriintii boyutu 720x1280 piksel ve geri kalan

parametreler 0 olarak kullanilmistir.

Sensor identifier: |1

Parent name: |SimulinkVehicle1 v
Mounting location: |Origin
Relative translation [X, Y, Z] (m):

Relative rotation [Roll, Pitch, Yaw] (deg):

* [ Speify offset

[0, 1, 0] i [] Input

[0, 80, 0] i [ Input

Image size (pixels):

Focal length (pixels):

Optical center (pixels):

[1109, 1109]

[640, 360]

[720, 1280]

Radial distortion coefficients:

Tangential distortion coefficients:

[0, 0]

[0, 0]

Axis skew: |0

Sekil 4.4. UAVToolbox 3D Benzetim Kamerasinin Ozellik Ekrani

Simulink benzetim ortaminda kullanilmakta olan kamera, insansiz sistem, senaryo gibi biitiin

UAVToolbox eklentileri

ve bu eklentilerin benzetim ortamindaki kullanmakta olan

islevsellikleri Cizelge 4.1.’de detaylandirilmistir.

Cizelge 4.1. Benzetim Ortam Ekipmanlari

Ekipmanlar

Benzetim Senaryosu I¢gin Kullanim Alanlar

Kameralar

Senaryo igerisinde istenilen ydriingede ugan insansiz sistem {izerinde yer alan ve
algoritmanin ihtiya¢ duydugu stereo goriintiiyli algoritmaya istenilen periyotta
iletmek i¢in kullanilmakta olan ekipmandir.

Insansiz Sistem

Senaryoda benzetim ugusu gerceklestiren test ekipmanidir.

Benzetim Senaryosu

Unreal Engine v4.25 ile olusturulan fotorealistik senaryonun MATLAB Simulink
ile uyumlu kosmasi i¢in kullanilmakta olan ekipmandir.

MATLAB Sistem | VSLAM ORB-SLAM2.0 algoritmasinin es zamanli olarak kosmasi igin
Blogu kullanilmaktadir.

Harita Gorsellestirme | Test esnasinda algoritma ¢iktis1 olarak elde edilen konumlandirma bilgilerini ve
Blogu haritanin noktalarinin gorsellestirilmesi i¢in kullanilmaktadir.

Konum ve Yonelim
Veri Seti

Benzetim senaryosunda insansiz hava aracinin planlanmig rotada ugmast igin
onceden hazirlanmis olan yol noktalar: veri setidir.
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4.2.3. Unreal Engine R4.25

Unreal Engine sanal oyun gelistirme motorudur. UAVToolbox ile birlikte gelen uyumluluk
ozelligi ile Matlab Simulink’te es zamanl1 bir sekilde benzetim senaryosu kosulabilmektedir.
Unreal Engine’nin ¢alismalarda avantaj olarak bir 6zelligi ise fotorealistik yani gercekci bir
benzetim ortamu olusturulabilmesidir. Bu 6zellik sayesinde deneysel ortamlardaki benzetim
senaryolarinin hata pay1 azaltilabilmektedir. Unreal Engine v4.25 oyun motoru yardimu ile
yaklasik 0,5 km? boyutunda, 0-80 metre yiikseklik araliklarinda binalar, ana yollar,
1siklandirma sistemleri, agaclar gercek hayattaki yerlesim yerlerinde bulunmakta olan
nesneler kullanilarak bir benzetim ortami olusturulmustur. Olusturulan benzetim

senaryosuna ait bir drnek kesit Sekil 4.5 ile gosterilmistir.

Sekil 4.5. Unreal Engine ile Olusturulan Benzetim Senaryosu

Deneysel test ortaminda beslenmekte olan goriintiilere ait 6rnek kesitler ise Sekil 4.6 ve Sekil

4.7 ile verilmistir.
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Sekil 4.6. Unreal Engine ile Olusturulan Senaryoya Ait 200 mt Irtifada Ornek Kamera
GOrintast

S o

§
'

Sekil 4.7. Unreal Engine ile Olusturulan Senaryoya Ait 20 mt Irtifada Ornek Kamera
Goruntasu
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4.3. Veri Seti

Benzetim ortaminda gergeklestirilmis olan deneysel testler i¢cin olusturulmus olan veri setleri
kullanilmakta olan bilgisayar performansi ve benzetim senaryosunda yer almakta olan
yerleske modellerinin yiiksekligi, senaryo boyutu gibi limitlemelerinden dolay1 0,025 - 0,2
Mach hiz ile 100 mt - 200 mt irtifa araliginda olusturulmustur. Bu testlerde kullanilmakta
olan veri setleri, 1.Rota olarak isimlendirilmis 6 donemegten olusan daha karmasik bir ugus
rotasi ile 2.Rota olarak isimlendirilmis 4 donemegten olusan diiz bir rota olmak tizere 2 farkl

rota iizerinden planlanmistir. Bu rotalar Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°da verilmistir.

1. Rota
100
T b
80 (—/ |
| H
60 [
| |
1
a0 | |
".
20 | '.I
|II
of |
.
-20 |
|
| |
-40 | I| ‘
AN o R
60 . . . . . . . .
-100 -80 -60 -40 -20 o 20 40 60 80 100
Sekil 4.8.Deneysel Test i¢cin Olusturulmus 1. Rota
2.Rota
80
60 | o - ﬁ“‘)
\ \
40 |
|
( (
20 \ [
| |
' |
or / i
' ;
\
20| || )]
] 1
-40 | / \
( {
( B - R v
60 . . . ‘ . . : .
40 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Sekil 4.9. Deneysel Test i¢cin Olusturulmus 2. Rota
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Olusturulmus olan veri setlerinde, konum verileri zaman, x, y ve z eksen bilgilerini, yonelim
verileri ise zaman, yuvarlanma, yunuslama ve donme ag¢1 degerlerinden olugsmaktadir. Bu
veri setlerinde yer almakta olan zaman bilgileri, Simulink igin gerekli 6rnekleme zaman

degeri olan 0,05 saniyelik periyotlar1 seklinde aritmetik artacak sekilde tanimlanmaistir.

Konum bilgileri, X, y ve z eksen bilgilerini icermektedir. Konum icin gerekli olan x, y ve z
eksen bilgileri rota, irtifa ve hiz faktorleri dikkate alinarak olusturulmustur. Gerekli hiz
degerlerinin saglanabilmesi i¢in 1 saniyelik periyotlar ilizerinde asagidaki Denklem 4.1

dikkate alinarak konum bilgileri olusturulmustur.

x?+y2+2% = Vhz (4.1)

Yonelim bilgileri yuvarlanma, yunuslama ve donme ag¢1 degerleri ise gerekli hiz degerleri
g6z Oniinde bulundurularak ve ugus test rotasi korunarak olusturulmustur. Ancak
olusturulmus olan rotalar diiz bir dogrultuda olmadigindan sadece donme noktalarinda
algoritmanin dogru bir sekilde kosabilmesi i¢in doniislerde hiz en diisiik veri seti hiz1 olan
0,025 Mach’a diismektedir. Sonug olarak 2 farkli rota ve 20 farkl hiz irtifa bilgisi i¢eren veri
setleri olmak tlizere toplamda, deneysel testler i¢in 40 adet test veri seti olusturulmustur. Her

bir rota i¢in olusturulmus veri setlerinin detayl bilgileri Cizelge 4.2.’de verilmistir.

Cizelge 4.2. Deneysel Test Veri Setleri

Rota Hiz Hiz Hiz Irtifa | Yol Noktasi Slre | Rota
Numarast | (Mach) | (mt/s) | (km/h) (mt) Sayisi (Sn)
1.Veri Seti | 0,025 8,5 30,6 100 1997 99,8 1
2.Veri Seti | 0,025 8,5 30,6 125 1997 99,8 1
3.Veri Seti | 0,025 8,5 30,6 150 1997 99,8 1
4. Veri Seti | 0,025 8,5 30,6 175 1997 99,8 1
5.Veri Seti | 0,025 8,5 30,6 200 1997 99,8 1
6.Veri Seti 0,05 17 61,2 100 1119 55,9 1
7.Veri Seti 0,05 17 61,2 125 1119 55,9 1
8.Veri Seti 0,05 17 61,2 150 1119 55,9 1
9.Veri Seti 0,05 17 61,2 175 1119 55,9 1
10.Veri Seti | 0,05 17 61,2 200 1119 55,9 1
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Cizelge 4.2. (Devam) Deneysel Test Veri Setleri

11.Veri Seti 0,1 34 122,4 100 716 35,75 1
12.Veri Seti 0,1 34 122,4 125 716 35,75 1
13.Veri Seti 0,1 34 122,4 150 716 35,75 1
14 Veri Seti 0,1 34 122,4 175 716 35,75 1
15.Veri Seti 0,1 34 122,4 200 716 35,75 1
16.Veri Seti 0,2 68 2448 100 498 24,85 1
17.Veri Seti 0,2 68 2448 125 498 24,85 1
18.Veri Seti 0,2 68 2448 150 498 24,85 1
19.Veri Seti 0,2 68 2448 175 498 24,85 1
20.Veri Seti 0,2 68 2448 200 498 24,85 1
21.Veri Seti 0,025 8,5 30,6 100 1201 60 2
22.Veri Seti 0,025 8,5 30,6 125 1201 60 2
23.Veri Seti 0,025 8,5 30,6 150 1201 60 2
24 Veri Seti 0,025 8,5 30,6 175 1201 60 2
25.Veri Seti 0,025 8,5 30,6 200 1201 60 2
26.Veri Seti 0,05 17 61,2 100 701 35 2
27.Veri Seti 0,05 17 61,2 125 701 35 2
28.Veri Seti 0,05 17 61,2 150 701 35 2
29.Veri Seti 0,05 17 61,2 175 701 35 2
30.Veri Seti 0,05 17 61,2 200 701 35 2
31.Veri Seti 0,1 34 122,4 100 491 24,5 2
32.Veri Seti 0,1 34 122,4 125 491 24,5 2
33.Veri Seti 0,1 34 122,4 150 491 24,5 2
34.Veri Seti 0,1 34 122,4 175 491 24,5 2
35.Veri Seti 0,1 34 122,4 200 491 24,5 2
36.Veri Seti 0,2 68 2448 100 307 15,3 2
37.Veri Seti 0,2 68 2448 125 307 15,3 2
38.Veri Seti 0,2 68 2448 150 307 15,3 2
39.Veri Seti 0,2 68 2448 175 307 15,3 2
40.Veri Seti 0,2 68 2448 200 307 15,3 2
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5. BENZETIM TEST SONUCLARI

MATLAB Simulink ve Unreal Engine’den olusmakta olan benzetim ortaminda deneysel
testlere baglanmadan once Cizelge 4.2°de detaylar1 verilmis olan 40 adet veri seti 5 kere test
edilmistir. Elde edilen sonuglar kapsaminda rota takip oranlar1 arasinda belirsizlikten Gtiirti
olusan sapmalar hesaplanmistir. Hesaplanan bu degerler Cizelge 5.1°de rota takip oran
degeri ile birlikte verilmistir. Ardindan deneysel testler i¢in veri setleri sirastyla MATLAB
Simulink ortamindaki benzetim senaryosuna yiiklenerek MATLAB {izerinden calistirilmis
olup, son asama olarak ise Unreal Engine Senaryo Editorii araciligi ile benzetim senaryosu
tetiklenerek deneysel testler basariyla gergeklestirilmistir. Gergeklestirilmis olan testlerin
sonuglar1 Cizelge 5.1.’de verilmis olup elde edilen haritalama sonuglar1 Sekil 5.1 ile Sekil
5.40 arasinda elde edilen izdiisiim verilerinin hiz ve irtifaya gore performans kiyaslamalari
Sekil 5.41 ile Sekil 5.49 arasinda verilmistir. Bu sekillerde yer alan haritalarda basarim
kriterleri olan dongii tamamlamanin gerceklestirilmis oldugu, rotanin basar ile takip edildigi
ve onceden planlanmis olan 100 mt, 125 mt, 150 mt, 175 mt ve 200 mt irtifalarin korunarak

benzetim ugusunun gergeklestirildigi gozlemlenmektedir.

Cizelge 5.1. Deneysel Test Sonuglari

Rota Numarasi Rota | Irtifa Takibi (mt) Rota Takip Oran1 (%) RMSE (mt) Ddngu Tamamlama
1.Veri Seti 1 100 98,33 +0,37 5.32 BASARILI
2.Veri Seti 1 125 98,89 + 0,25 3,53 BASARILI
3.Veri Seti 1 150 98,67 0,29 4,23 BASARILI
4.Veri Seti 1 175 98,03 £ 0,43 6,27 BASARILI
5.Veri Seti 1 200 97,43 £ 0,57 8,18 BASARILI
6.Veri Seti 1 100 95,02 + 1,06 15,78 BASARILI
7.Veri Seti 1 125 96,87 + 0,69 9,78 BASARILI
8.Veri Seti 1 150 95,93+0,9 12,81 BASARILI
9.Veri Seti 1 175 98,14 + 0,41 5,91 BASARILI
10.Veri Seti 1 200 97,3+0,59 8,6 BASARILI
11.Veri Seti 1 100 97,79 £ 0,49 7,04 BASARILI
12.Veri Seti 1 125 97,7 £0,50 7,31 BASARILI
13.Veri Seti 1 150 97,51 +£0,55 7,93 BASARILI
14 Veri Seti 1 175 97,14 £ 0,63 9,11 BASARILI
15.Veri Seti 1 200 96,96 + 0,67 9,67 BASARILI
16.Veri Seti 1 100 98,5+0,33 4,77 BASARILI
17.Veri Seti 1 125 98,7 +£0,28 4,14 BASARILI
18.Veri Seti 1 150 98,03 + 0,43 6,26 BASARILI
19.Veri Seti 1 175 98,3+0,37 5,41 BASARILI
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Cizelge 5.1. (Devam) Deneysel Test Sonuglari

20.Veri Seti 1 200 97,83 £ 0,48 7,1 BASARILI
21.Veri Seti 2 100 99,71 + 0,06 0,92 BASARILI
22.Veri Seti 2 125 98,32 + 0,37 5,34 BASARILI
23.Veri Seti 2 150 97,7+0,51 7,31 BASARILI
24 Veri Seti 2 175 99,17 +£0,18 2,64 BASARILI
25.Veri Seti 2 200 99,1+0,19 2,87 BASARILI
26.Veri Seti 2 100 97,92 £ 0,46 6,62 BASARILI
27.Veri Seti 2 125 98,25 +0,38 5,57 BASARILI
28.Veri Seti 2 150 97,39 £ 0,57 8,3 BASARILI
29.Veri Seti 2 175 99,01+£0,21 3,15 BASARILI
30.Veri Seti 2 200 98,79 £ 0,26 3,85 BASARILI
31.Veri Seti 2 100 97,86 £ 0,47 6,81 BASARILI
32.Veri Seti 2 125 97,76 £ 0,49 7,13 BASARILI
33.Veri Seti 2 150 98,1 +0,42 6,05 BASARILI
34.Veri Seti 2 175 98,67 £0,29 3,59 BASARILI
35.Veri Seti 2 200 98,93+0,23 3,4 BASARILI
36.Veri Seti 2 100 98,95 +0,23 3,35 BASARILI
37.Veri Seti 2 125 98,38 £0,35 5,16 BASARILI
38.Veri Seti 2 150 98,73+0,28 4,04 BASARILI
39.Veri Seti 2 175 99,08 £0,2 2,98 BASARILI
40.Veri Seti 2 200 99+0,21 3,18 BASARILI

Benzetim testlerinin sonucunda elde edilmis olan haritalama ve konumlandirma verileri
MATLAB pcplayer eklentisi yardimiyla 3 boyutlu olarak Bolim 5.1°de her bir veri seti i¢in
sirastyla X-Y ve X-Z koordinat ekseni iizerinde olmak iizere hem kus bakisi hem irtifa
profilini gozlemlemek amaciyla verilmektedir. Ayni benzetim testlerinin sonucunda farkli
irtifa ve hizlarda elde edilmis olan izdiisiimlerinin X-Y koordinat ekseni iizerinde hiza ve

irtifaya gore orijinal rota ile kiyaslamalari ise BOlum 5.2°de verilmektedir.

5.1. Haritalama Sonuglari

Gorsellerde kullanilmakta olan kirmizi ¢izgi kamera goriintiileri iizerinden elde edilmis
gorilintiilerin algoritma kosturulmasi sonucu elde edilen izdiigiimiinl, mavi ve sar1 noktalar
ise ile kamera goriintiileri iizerinden elde edilmis goriintiilerin algoritma kosturulmasi
sonucu elde edilen 3D harita noktalarin1 gostermektedir. X ve Y koordinat ekseni (izerinde
metre mertebesinde ¢ozlnirlikle verilmis olan gorsellerde ugulan rotanin algoritma sonucu
elde edilen izdiisiimii ve haritalama verileri kus bakis1 olarak, X ve Z koordinat ekseni

uzerinde ise irtifa profili metre mertebesinde ¢ozunurliikle gorsellestirilmektedir.
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5.1.1. 1.Veri seti haritalama sonucu

a) b)

300 15 X (mt) 15
= Harita Noktalan 300 200 100 0 -100 -200 -300
izdiistim ‘
L T < Harita Noktalar 10
10 H
200 | izdiistim -300
100 [ 5 } 200 5
z -100 z
> 0r o | IS o
100 ¢ 5 ( 100 -5
200
200 10 | 10
300
300 15 15
-300 200 100 o 100 200 300
X (mt)

Sekil 5.1. 1. Veri Seti Benzetim Testi Haritalama Gorseli a) X-Y Koordinat Ekseni,
b) X-Z Koordinat Ekseni

0,025 Mach hiz ve 100 metre irtifa ile olusturulmus veri setinin benzetim testinin
kosturulmas1 sonucu elde edilmis olan haritalama ve konumlandirma gorselleri
incelendiginde haritalamanin ve dongli tamamlamanin basariyla gerceklestirildigi, 100

metre irtifa degerinin korunarak benzetim testinin gerceklestirildigi gézlemlenmektedir.

5.1.2. 2. Veri seti haritalama sonucu

a)

15

100

Yimt)

Z(mt)

-100 |

-200

300 B '
™" 4 . . Harita Noktalarn
- Izdiigtim

200f 1 N

-300 L L | | | 1
-300 -200 -100 0 100 200 300
K(mt)

-15

Sekil 5.2. 2. Veri Seti Benzetim Testi Haritalama Gorseli a) X-Y Koordinat Ekseni,
b) X-Z Koordinat Ekseni

0,025 Mach hiz ve 125 metre irtifa ile olusturulmus veri setinin benzetim testinin
kosturulmas1 sonucu elde edilmis olan haritalama ve konumlandirma gorselleri
incelendiginde haritalamanin ve dongii tamamlamanin basariyla gerceklestirildigi, 125

metre irtifa degerinin korunarak benzetim testinin gerceklestirildigi gézlemlenmektedir.
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5.1.3. 3. Veri seti haritalama sonucu

a) b)
300 . — 15 Xlmth 15

200 i

-200

-300
10 *  Harita Noktalan 10
Izdiistim

*  Harita N;ktalarl -300 -200 -100 O 100 200 300
. izdiisim DI | | | \ L |
100 = 5 5
. - -100
£ 5 | 7
> 0 _; : 0 N 0
-100 5 5
-200 10 -10
= 300
-300 15 -15
-300 -200 -100 0 100 200 300

X(mt)

Sekil 5.3. 3. Veri Seti Benzetim Testi Haritalama Gorseli a) X-Y Koordinat Ekseni,
b) X-Z Koordinat Ekseni

0,025 Mach hiz ve 150 metre irtifa ile olusturulmus veri setinin benzetim testinin
kosturulmas1 sonucu elde edilmis olan haritalama ve konumlandirma gorselleri
incelendiginde haritalamanin ve dongli tamamlamanin basariyla gerceklestirildigi, 150

metre irtifa degerinin korunarak benzetim testinin gergeklestirildigi gbzlemlenmektedir.

5.1.4. 4. Veri seti haritalama sonucu

2) 300 -200  -100 o X!™ 400 200 300

300 o =F 15 ; L - - - - 300 15
Uil Izdiigiim

200 ; 10 | —=—F I -200 10

100 5 ‘ oo )

E
> of )
o]
-100 5
\ 5
200 b I ! I I I 10 |
1= 10
-300 -15 | -
-300 -200 -100 0 100 200 300 |
X(mt)

Sekil 5.4. 4. Veri Seti Benzetim Testi Haritalama Gorseli a) X-Y Koordinat Ekseni,
b) X-Z Koordinat Ekseni

0,025 Mach hiz ve 175 metre irtifa ile olusturulmus veri setinin benzetim testinin
kosturulmas1 sonucu elde edilmis olan haritalama ve konumlandirma gorselleri
incelendiginde haritalamanin ve dongii tamamlamanin basariyla gerceklestirildigi, 175

metre irtifa degerinin korunarak benzetim testinin gergeklestirildigi gézlemlenmektedir.
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5.1.5. 5. Veri seti haritalama sonucu

b)
a) X (mt)
-300  -200 -100 0 100 200 300
s } 1 1 L ! ! -300
10 lzdigam 10

[~ -200

15

I -100 5

¥ (mt)
o
Z(mt)

-200 | -10
10
-300 -15
-300 -200 -100 o 100 200 300

X (mt)

Sekil 5.5. 5. Veri Seti Benzetim Testi Haritalama Gorseli a) X-Y Koordinat Ekseni,
b) X-Z Koordinat Ekseni

0,025 Mach hiz ve 200 metre irtifa ile olusturulmus veri setinin benzetim testinin
kosturulmas1 sonucu elde edilmis olan haritalama ve konumlandirma gorselleri
incelendiginde haritalamanin ve dongli tamamlamanin basariyla gerceklestirildigi, 200

metre irtifa degerinin korunarak benzetim testinin gergeklestirildigi gdzlemlenmektedir.

5.1.6. 6. Veri seti haritalama sonucu

a)

b) X{mt)
-300 -200  -100
300 - 15 ] 10

15

200 |

100

Y(mt)

N(mt)

-100 5 -

-200 | T -10 -10

-300 -15 15
-300 -200 -100 0 100 200 300

X(mt)

Sekil 5.6. 6. Veri Seti Benzetim Testi Haritalama Gorseli a) X-Y Koordinat Ekseni,
b) X-Z Koordinat Ekseni

0,05 Mach hiz ve 100 metre irtifa ile olusturulmus veri setinin benzetim testinin kosturulmasi
sonucu elde edilmis olan haritalama ve konumlandirma gorselleri incelendiginde
haritalamanin ve dongli tamamlamanin basartyla gerceklestirildigi, 100 metre irtifa

degerinin korunarak benzetim testinin gerceklestirildigi gézlemlenmektedir.
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5.1.7. 7. Veri seti haritalama sonucu

b) X(mt)
a
)300 r 15 -300 -200 -100 (o] 100 200 300
|
-+ Harita Noktalar: 9 : : : : -300 15
izdiigiim
200 | T 10 G Harita Noktalar
Izdiisiim - -200 10
100 S
I -100 5
N £
= of 0 B
=L=p o Z 0
-100 | -5 =
100 5
-200 -10 - 200
10
-300 -15 L 300
-300 -200 -100 (o] 100 200 300 -16
X(mt)

Sekil 5.7. 7. Veri Seti Benzetim Testi Haritalama Gorseli a) X-Y Koordinat Ekseni,
b) X-Z Koordinat Ekseni

0,05 Mach hiz ve 125 metre irtifa ile olusturulmus veri setinin benzetim testinin kosturulmasi
sonucu elde edilmis olan haritalama ve konumlandirma gorselleri incelendiginde
haritalamanin ve dongii tamamlamanin basartyla gerceklestirildigi, 125 metre irtifa

degerinin korunarak benzetim testinin gergeklestirildigi gozlemlenmektedir.

5.1.8. 8. Veri seti haritalama sonucu

a) b) X (mt)
300 - 15 -300 —zloo —1]00 0 1?0 2?0 300

1 - 15
+ Harita Noktalan 300

izdtisiim = Harita Noktalan
izdisiim

Y(mt)
o

— 100
100 ~ 5
-5
~ 200
200 - 10
10
300
300 15
-300 200 100 o 100 200 300

X{mt)

Sekil 5.8. 8. Veri Seti Benzetim Testi Haritalama Gorseli a) X-Y Koordinat Ekseni,
b) X-Z Koordinat Ekseni

0,05 Mach hiz ve 150 metre irtifa ile olusturulmus veri setinin benzetim testinin kosturulmasi
sonucu elde edilmis olan haritalama ve konumlandirma gorselleri incelendiginde
haritalamanin ve dongli tamamlamanin basariyla gerceklestirildigi, 150 metre irtifa

degerinin korunarak benzetim testinin gerceklestirildigi gézlemlenmektedir.
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5.1.9. 9. Veri seti haritalama sonucu

a) b) X (mt)
300 - . ] ] 15 -300 -200 -100 o 100 200 300
o Harita Noktalari | -300 15
L ! izdugtm
200 : . 10 1 1 200 10
100 5 100 s
£ £
> o 0 ? 0o Z 0
-100 | T ad 5
200 10 10
300 15
-300 -200 -100 o 100 200 300 300 -15
X (mt)

Sekil 5.9. 9. Veri Seti Benzetim Testi Haritalama Gorseli a) X-Y Koordinat Ekseni,
b) X-Z Koordinat Ekseni

0,05 Mach hiz ve 175 metre irtifa ile olusturulmus veri setinin benzetim testinin kosturulmasi
sonucu elde edilmis olan haritalama ve konumlandirma gorselleri incelendiginde
haritalamanin ve dongii tamamlamanin basartyla gerceklestirildigi, 175 metre irtifa

degerinin korunarak benzetim testinin gergeklestirildigi gézlemlenmektedir.

5.1.10. 10. Veri seti haritalama sonucu

a)

b) 300 200 -100 o Xmipg 200 300
300 s B ) = ] - 15 | — L 1 1 1 1300 15
|
o o izdiistim +  Harita Noktalan
200 | === 10 izdiisti
. = o = LALAIE t200 10
St : 4
100 [ _ 5 3 L s : L 5
g I 4 2] . o . . ) |
> of : -~‘:_..,A;.~€-:__-)- = i 0 0
e -
-100 5 T -5
-200 | o -10
-300 15 -15
-300 -200 -100 0 100 200 300
X(mt)

Sekil 5.10. 10. Veri Seti Benzetim Testi Haritalama Gorseli a) X-Y Koordinat Ekseni,
b) X-Z Koordinat Ekseni

0,05 Mach hiz ve 200 metre irtifa ile olusturulmus veri setinin benzetim testinin kosturulmasi
sonucu elde edilmis olan haritalama ve konumlandirma gorselleri incelendiginde
haritalamanin ve dongli tamamlamanin basariyla gerceklestirildigi, 200 metre irtifa

degerinin korunarak benzetim testinin gerceklestirildigi gézlemlenmektedir.
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5.1.11. 11. Veri seti haritalama sonucu

300  -200  -100 o Xmtygg 200 300
300 15 0 | | | | 1 R
Harita Noktalar | 300 15
izdiigim
Harita Noktalar
200 | 10 izdiigiim I -200 10
100 | 5 100 s
= =
E E
> of 0 Lo Z o
100 | 5 + 100 s
200 | -10 I 200 0
-300 -15 L 300 s
-300  -200  -100 0 100 200 300 -1

K(mt)

Sekil 5.11. 11. Veri Seti Benzetim Testi Haritalama Gorseli a) X-Y Koordinat Ekseni,
b) X-Z Koordinat Ekseni

0,1 Mach hiz ve 100 metre irtifa ile olusturulmus veri setinin benzetim testinin kosturulmasi
sonucu elde edilmis olan haritalama ve konumlandirma gorselleri incelendiginde
haritalamanin ve dongii tamamlamanin basartyla gergeklestirildigi, 100 metre irtifa

degerinin korunarak benzetim testinin ger¢eklestirildigi gézlemlenmektedir.

5.1.12. 12. Veri seti haritalama sonucu

a
) b) 300 -200 -100 o X™ 100 200 300
300 0 15 -300 15
- il 'Zd"F“'“ izdiistim
200 F = LN 10 I I : l o0 10
100 | R 1 o = = 5 {-100 5
T R = z
= o} g 2 — A o Ho z o
-100 5 . S e A, QR H 100 5
200 F 10 . : 200 10
-300 15 15
-300 200 100 0 100 200 300
X(mt)

Sekil 5.12. 12. Veri Seti Benzetim Testi Haritalama Gorseli a) X-Y Koordinat Ekseni,
b) X-Z Koordinat Ekseni

0,1 Mach hiz ve 125 metre irtifa ile olusturulmus veri setinin benzetim testinin kosturulmasi
sonucu elde edilmis olan haritalama ve konumlandirma gorselleri incelendiginde
haritalamanin ve dongli tamamlamanin basariyla gerceklestirildigi, 125 metre irtifa

degerinin korunarak benzetim testinin gerceklestirildigi gézlemlenmektedir.
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5.1.13. 13. Veri seti haritalama sonucu

2 300 Sb’ -300 -200 -100 0 X 100 200 300
[ IR - ! L | | | | B
Vo *  Harita Noktalari | T i g = — 300 15
. izdustim Harita Noktalar
o R Izdiistim
= b A * - -200 10
e ° - -100 5
Té\ =
= =) ! ? L= . -0 % o
100 F 5 .
200 - 10 .
300 15 L
-300 -200 -100 0 100 200 300 300 15
X

Sekil 5.13. 13. Veri Seti Benzetim Testi Haritalama Gorseli a) X-Y Koordinat Ekseni,
b) X-Z Koordinat Ekseni

0,1 Mach hiz ve 150 metre irtifa ile olusturulmus veri setinin benzetim testinin kosturulmasi
sonucu elde edilmis olan haritalama ve konumlandirma gorselleri incelendiginde
haritalamanin ve dongli tamamlamanin basariyla gergeklestirildigi, 150 metre irtifa

degerinin korunarak benzetim testinin gergeklestirildigi gozlemlenmektedir.

5.1.14. 14. Veri seti haritalama sonucu

a) b) X (rrit)
300 - ~ -300 -200 -100 o] 100 200 300

— . . 15 -300 15
a . *  Harita Noktalan + Harita Noktalan
izdiigim izdiigtim
% . - N .
00

200

Y (mt)

-300 -200 -100 (4] 100 200 3
X (mt)

Sekil 5.14. 14. Veri Seti Benzetim Testi Haritalama Gorseli a) X-Y Koordinat Ekseni,
b) X-Z Koordinat Ekseni

0,1 Mach hiz ve 175 metre irtifa ile olusturulmus veri setinin benzetim testinin kosturulmasi
sonucu elde edilmis olan haritalama ve konumlandirma gorselleri incelendiginde
haritalamanin ve dongli tamamlamanin basariyla gerceklestirildigi, 175 metre irtifa

degerinin korunarak benzetim testinin gerceklestirildigi gézlemlenmektedir.
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5.1.15. 15.

Veri seti haritalama sonucu

a)

Y(mt)

-300

-300

b)
15 -300

X (mt)

-200  -100 o 100 200

300

e 1 | 1

- —‘7300

200

Z(mt)

15

Sekil 5.15. 15. Veri Seti Benzetim Testi Haritalama Gorseli a) X-Y Koordinat Ekseni,

0,1 Mach hiz ve 200 metre irtifa ile olusturulmus veri setinin benzetim testinin kosturulmasi
sonucu elde edilmis olan haritalama ve konumlandirma gorselleri incelendiginde

haritalamanin ve dongli tamamlamanin basariyla gergeklestirildigi,

b) X-Z Koordinat Ekseni

degerinin korunarak benzetim testinin gergeklestirildigi gézlemlenmektedir.

5.1.16. 16. Veri seti haritalama sonucu

200 metre

irtifa

a)
300

200

100 |

Y (mt)

-100

-200

-300

Hama Nokialar
Izdu§ um

-300

-200

-100 0
X(my)

100 200

"

15

b)

X(mt)
-300 -200 -100 (o] 100 200

300

| | I | | |
I L L -

Harita Noktalar
izdtigiim

-300

— -200

— 100

15

Sekil 5.16. 16. Veri Seti Benzetim Testi Haritalama Gorseli a) X-Y Koordinat Ekseni,

b) X-Z Koordinat Ekseni

0,2 Mach hiz ve 100 metre irtifa ile olusturulmus veri setinin benzetim testinin kosturulmasi
sonucu elde edilmis olan haritalama ve konumlandirma gorselleri incelendiginde
haritalamanin ve dongii tamamlamanin basariyla gergeklestirildigi, 100 metre

degerinin korunarak benzetim testinin gerceklestirildigi gézlemlenmektedir.

irtifa
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5.1.17. 17. Veri seti haritalama sonucu

a) b) X(mt)
300 - : 45 -300 -200 -100 o 101

o 200 300

- Harita Noktalari -300 15
I diiait - Harita Noktalari
Izdtigtim o [EErE—
T { lzdigiim

Y (mt)

S ’
-100 5 -
-200 | -10 10
-300 15
-300 -200 -100 0 100 200 300 300 -15
X (mt)

Sekil 5.17. 17. Veri Seti Benzetim Testi Haritalama Gorseli a) X-Y Koordinat Ekseni,
b) X-Z Koordinat Ekseni

0,2 Mach hiz ve 125 metre irtifa ile olusturulmus veri setinin benzetim testinin kosturulmasi
sonucu elde edilmis olan haritalama ve konumlandirma gorselleri incelendiginde
haritalamanin ve dongli tamamlamanin basariyla gergeklestirildigi, 125 metre irtifa

degerinin korunarak benzetim testinin ger¢eklestirildigi gézlemlenmektedir.

5.1.18. 18. Veri seti haritalama sonucu

b
a) V300 -200 -100 o X{m) 400 200 300
. L

d e 15 | | | | \ 300 5
- Harita Noktalar |-
izdiistim B - Harita Noktalan
— 10 izdiisiim
00

Y (mt)

-300 -200 -100 (o] 100 200 3
X(mt)

Sekil 5.18. 18. Veri Seti Benzetim Testi Haritalama Gorseli a) X-Y Koordinat Ekseni,
b) X-Z Koordinat Ekseni

0,2 Mach hiz ve 150 metre irtifa ile olusturulmus veri setinin benzetim testinin kosturulmasi
sonucu elde edilmis olan haritalama ve konumlandirma gorselleri incelendiginde
haritalamanin ve dongli tamamlamanin basariyla gerceklestirildigi, 150 metre irtifa

degerinin korunarak benzetim testinin gerceklestirildigi gézlemlenmektedir.
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5.1.19. 19. Veri seti haritalama sonucu

a) b) X (mt)
300 . . 15 -300 -200 -100 o 100 200 300
ped g | L ! L ! L -300 15
200 10
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100 : : 5
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Sekil 5.19. 19. Veri Seti Benzetim Testi Haritalama Gorseli a) X-Y Koordinat Ekseni,
b) X-Z Koordinat Ekseni

0,2 Mach hiz ve 175 metre irtifa ile olusturulmus veri setinin benzetim testinin kosturulmasi
sonucu elde edilmis olan haritalama ve konumlandirma gorselleri incelendiginde
haritalamanin ve dongli tamamlamanin basariyla gerceklestirildigi, 175 metre irtifa

degerinin korunarak benzetim testinin gergeklestirildigi gozlemlenmektedir.

5.1.20. 20. Veri seti haritalama sonucu

a) b Xtmt)
300 - . . . 15 fal 0 72?0 71‘00 LIJ 1t|10 z?o 300
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Sekil 5.20. 20. Veri Seti Benzetim Testi Haritalama Gorseli a) X-Y Koordinat Ekseni,
b) X-Z Koordinat Ekseni

0,2 Mach hiz ve 200 metre irtifa ile olusturulmus veri setinin benzetim testinin kosturulmasi
sonucu elde edilmis olan haritalama ve konumlandirma gorselleri incelendiginde
haritalamanin ve dongli tamamlamanin basariyla gerceklestirildigi, 200 metre irtifa

degerinin korunarak benzetim testinin gerceklestirildigi gézlemlenmektedir.




41

5.1.21. 21. Veri seti haritalama sonucu
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Sekil 5.21. 21. Veri Seti Benzetim Testi Haritalama Gorseli a) X-Y Koordinat Ekseni,
b) X-Z Koordinat Ekseni

0,025 Mach hiz ve 100 metre irtifa ile olusturulmus veri setinin benzetim testinin
kosturulmas1 sonucu elde edilmis olan haritalama ve konumlandirma gorselleri
incelendiginde haritalamanin ve dongii tamamlamanin basariyla gergeklestirildigi, 100

metre irtifa degerinin korunarak benzetim testinin gerceklestirildigi gdzlemlenmektedir.

5.1.22. 22. Veri seti haritalama sonucu
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Sekil 5.22. 22. Veri Seti Benzetim Testi Haritalama Gorseli a) X-Y Koordinat Ekseni,
b) X-Z Koordinat Ekseni

0,025 Mach hiz ve 125 metre irtifa ile olusturulmus veri setinin benzetim testinin
kosturulmas1 sonucu elde edilmis olan haritalama ve konumlandirma gorselleri
incelendiginde haritalamanin ve dongii tamamlamanin basariyla gerceklestirildigi, 125

metre irtifa degerinin korunarak benzetim testinin gerceklestirildigi gozlemlenmektedir.
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5.1.23. 23. Veri seti haritalama sonucu
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Sekil 5.23. 23. Veri Seti Benzetim Testi Haritalama Gorseli a) X-Y Koordinat Ekseni,
b) X-Z Koordinat Ekseni

0,025 Mach hiz ve 150 metre irtifa ile olusturulmus veri setinin benzetim testinin
kosturulmas1 sonucu elde edilmis olan haritalama ve konumlandirma gorselleri
incelendiginde haritalamanin ve dongli tamamlamanin basariyla gergeklestirildigi, 150

metre irtifa degerinin korunarak benzetim testinin gerceklestirildigi gdzlemlenmektedir.

5.1.24. 24. Veri seti haritalama sonucu
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Sekil 5.24. 24 Veri Seti Benzetim Testi Haritalama Gorseli a) X-Y Koordinat Ekseni,
b) X-Z Koordinat Ekseni

0,025 Mach hiz ve 175 metre irtifa ile olusturulmus veri setinin benzetim testinin
kosturulmasi sonucu elde edilmis olan haritalama ve konumlandirma gorselleri
incelendiginde haritalamanin ve dongii tamamlamanin basariyla gerceklestirildigi, 175

metre irtifa degerinin korunarak benzetim testinin gerceklestirildigi gézlemlenmektedir.
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5.1.25. 25. Veri seti haritalama sonucu
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Sekil 5.25. 25. Veri Seti Benzetim Testi Haritalama Gorseli a) X-Y Koordinat Ekseni,
b) X-Z Koordinat Ekseni

0,025 Mach hiz ve 200 metre irtifa ile olusturulmus veri setinin benzetim testinin
kosturulmasi sonucu elde edilmis olan haritalama ve konumlandirma gorselleri
incelendiginde haritalamanin ve dongii tamamlamanin basariyla gergeklestirildigi, 200

metre irtifa degerinin korunarak benzetim testinin gerceklestirildigi gdzlemlenmektedir.

5.1.26. 26. Veri seti haritalama sonucu
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Sekil 5.26. 26. Veri Seti Benzetim Testi Haritalama Gorseli a) X-Y Koordinat Ekseni,
b) X-Z Koordinat Ekseni

0,05 Mach hiz ve 100 metre irtifa ile olusturulmus veri setinin benzetim testinin kosturulmasi
sonucu elde edilmis olan haritalama ve konumlandirma gorselleri incelendiginde
haritalamanin ve dongli tamamlamanin basariyla gerceklestirildigi, 100 metre irtifa

degerinin korunarak benzetim testinin gerceklestirildigi gézlemlenmektedir.




44

5.1.27. 27. Veri seti haritalama sonucu
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Sekil 5.27. 27. Veri Seti Benzetim Testi Haritalama Gorseli a) X-Y Koordinat Ekseni,
b) X-Z Koordinat Ekseni

0,05 Mach hiz ve 125 metre irtifa ile olusturulmus veri setinin benzetim testinin kosturulmasi
sonucu elde edilmis olan haritalama ve konumlandirma gorselleri incelendiginde
haritalamanin ve dongii tamamlamanin basariyla gergeklestirildigi, 125 metre irtifa

degerinin korunarak benzetim testinin gergeklestirildigi gézlemlenmektedir.

5.1.28. 28. Veri seti haritalama sonucu
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Sekil 5.28. 28. Veri Seti Benzetim Testi Haritalama Gorseli a) X-Y Koordinat Ekseni,
b) X-Z Koordinat Ekseni

0,05 Mach hiz ve 150 metre irtifa ile olusturulmus veri setinin benzetim testinin kosturulmasi
sonucu elde edilmis olan haritalama ve konumlandirma gorselleri incelendiginde
haritalamanin ve dongli tamamlamanin basariyla gerceklestirildigi, 150 metre irtifa

degerinin korunarak benzetim testinin ger¢eklestirildigi gézlemlenmektedir.
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5.1.29. 29. Veri seti haritalama sonucu
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Sekil 5.29. 29. Veri Seti Benzetim Testi Haritalama Gorseli a) X-Y Koordinat Ekseni,
b) X-Z Koordinat Ekseni

0,05 Mach hiz ve 175 metre irtifa ile olusturulmus veri setinin benzetim testinin kosturulmasi
sonucu elde edilmis olan haritalama ve konumlandirma gorselleri incelendiginde
haritalamanin ve dongli tamamlamanin basariyla gergeklestirildigi, 175 metre irtifa

degerinin korunarak benzetim testinin gergeklestirildigi gézlemlenmektedir.

5.1.30. 30. Veri seti haritalama sonucu
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Sekil 5.30. 30. Veri Seti Benzetim Testi Haritalama Gorseli a) X-Y Koordinat Ekseni,
b) X-Z Koordinat Ekseni

0,05 Mach hiz ve 200 metre irtifa ile olusturulmus veri setinin benzetim testinin kosturulmasi
sonucu elde edilmis olan haritalama ve konumlandirma gorselleri incelendiginde
haritalamanin ve dongli tamamlamanin basariyla gerceklestirildigi, 200 metre irtifa

degerinin korunarak benzetim testinin gerceklestirildigi gézlemlenmektedir.
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5.1.31. 31. Veri seti haritalama sonucu
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Sekil 5.31. 31. Veri Seti Benzetim Testi Haritalama Gorseli a) X-Y Koordinat Ekseni,
b) X-Z Koordinat Ekseni

0,1 Mach hiz ve 100 metre irtifa ile olusturulmus veri setinin benzetim testinin kosturulmasi
sonucu elde edilmis olan haritalama ve konumlandirma gorselleri incelendiginde
haritalamanin ve dongli tamamlamanin basariyla gerceklestirildigi, 100 metre irtifa

degerinin korunarak benzetim testinin gergeklestirildigi gézlemlenmektedir.

5.1.32. 32. Veri seti haritalama sonucu
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Sekil 5.32. 32. Veri Seti Benzetim Testi Haritalama Gorseli a) X-Y Koordinat Ekseni,
b) X-Z Koordinat Ekseni

0,1 Mach hiz ve 125 metre irtifa ile olusturulmus veri setinin benzetim testinin kosturulmasi
sonucu elde edilmis olan haritalama ve konumlandirma gorselleri incelendiginde
haritalamanin ve dongii tamamlamanin basartyla gergeklestirildigi, 125 metre irtifa

degerinin korunarak benzetim testinin ger¢eklestirildigi gézlemlenmektedir.
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5.1.33. 33. Veri seti haritalama sonucu
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Sekil 5.33. 33. Veri Seti Benzetim Testi Haritalama Gorseli a) X-Y Koordinat Ekseni,
b) X-Z Koordinat Ekseni

0,1 Mach hiz ve 150 metre irtifa ile olusturulmus veri setinin benzetim testinin kosturulmasi
sonucu elde edilmis olan haritalama ve konumlandirma gorselleri incelendiginde
haritalamanin ve dongii tamamlamanin basariyla gergeklestirildigi, 150 metre irtifa

degerinin korunarak benzetim testinin ger¢eklestirildigi gézlemlenmektedir.

5.1.34. 34. Veri seti haritalama sonucu
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Sekil 5.34. 34. Veri Seti Benzetim Testi Haritalama Gorseli a) X-Y Koordinat Ekseni,
b) X-Z Koordinat Ekseni

0,1 Mach hiz ve 175 metre irtifa ile olusturulmus veri setinin benzetim testinin kosturulmasi
sonucu elde edilmis olan haritalama ve konumlandirma gorselleri incelendiginde
haritalamanin ve dongli tamamlamanin basariyla gerceklestirildigi, 175 metre irtifa

degerinin korunarak benzetim testinin gerceklestirildigi gézlemlenmektedir.
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5.1.35. 35. Veri seti haritalama sonucu
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Sekil 5.35. 35. Veri Seti Benzetim Testi Haritalama Gorseli a) X-Y Koordinat Ekseni,
b) X-Z Koordinat Ekseni

0,1 Mach hiz ve 200 metre irtifa ile olusturulmus veri setinin benzetim testinin kosturulmasi
sonucu elde edilmis olan haritalama ve konumlandirma gorselleri incelendiginde
haritalamanin ve dongii tamamlamanin basartyla gergeklestirildigi, 200 metre irtifa

degerinin korunarak benzetim testinin gergeklestirildigi gézlemlenmektedir.

5.1.36. 36. Veri seti haritalama sonucu
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Sekil 5.36. 36. Veri Seti Benzetim Testi Haritalama Gorseli a) X-Y Koordinat Ekseni,
b) X-Z Koordinat Ekseni

0,2 Mach hiz ve 100 metre irtifa ile olusturulmus veri setinin benzetim testinin kosturulmasi
sonucu elde edilmis olan haritalama ve konumlandirma gorselleri incelendiginde
haritalamanin ve dongli tamamlamanin basariyla gerceklestirildigi, 100 metre irtifa

degerinin korunarak benzetim testinin gerceklestirildigi gézlemlenmektedir.




49

5.1.37. 37. Veri seti haritalama sonucu
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Sekil 5.37. 37. Veri Seti Benzetim Testi Haritalama Gorseli a) X-Y Koordinat Ekseni,
b) X-Z Koordinat Ekseni

0,2 Mach hiz ve 125 metre irtifa ile olusturulmus veri setinin benzetim testinin kosturulmasi
sonucu elde edilmis olan haritalama ve konumlandirma gorselleri incelendiginde
haritalamanin ve dongli tamamlamanin basariyla gerceklestirildigi, 125 metre irtifa

degerinin korunarak benzetim testinin gergeklestirildigi gozlemlenmektedir.

5.1.38. 38. Veri seti haritalama sonucu
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Sekil 5.38. 38. Veri Seti Benzetim Testi Haritalama Gorseli a) X-Y Koordinat Ekseni,
b) X-Z Koordinat Ekseni

0,2 Mach hiz ve 150 metre irtifa ile olusturulmus veri setinin benzetim testinin kosturulmasi
sonucu elde edilmis olan haritalama ve konumlandirma gorselleri incelendiginde
haritalamanin ve dongli tamamlamanin basariyla gerceklestirildigi, 150 metre irtifa

degerinin korunarak benzetim testinin gerceklestirildigi gézlemlenmektedir.
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5.1.39 39. Veri seti haritalama sonucu
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Sekil 5.39. 39. Veri Seti Benzetim Testi Haritalama Gorseli a) X-Y Koordinat Ekseni,
b) X-Z Koordinat Ekseni

0,2 Mach hiz ve 175 metre irtifa ile olusturulmus veri setinin benzetim testinin kosturulmasi
sonucu elde edilmis olan haritalama ve konumlandirma gorselleri incelendiginde
haritalamanin ve dongli tamamlamanin basariyla gergeklestirildigi, 175 metre irtifa

degerinin korunarak benzetim testinin gergeklestirildigi gézlemlenmektedir.

5.1.40 40. Veri seti haritalama sonucu
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Sekil 5.40. 40. Veri Seti Benzetim Testi Haritalama Gorseli a) X-Y Koordinat Ekseni,
b) X-Z Koordinat Ekseni

0,2 Mach hiz ve 200 metre irtifa ile olusturulmus veri setinin benzetim testinin kosturulmasi
sonucu elde edilmis olan haritalama ve konumlandirma gorselleri incelendiginde
haritalamanin ve dongli tamamlamanin basariyla gerceklestirildigi, 200 metre irtifa

degerinin korunarak benzetim testinin ger¢eklestirildigi gézlemlenmektedir.
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5.2. Izdiisiim Sonuclar:

Elde edilen test sonuglar1 incelendiginde, Z koordinat ekseni izerinde yer almakta olan irtifa
degerleri gergeklestirilen benzetim test veri setindeki irtifa degeri ile uyumlu oldugu
gortlmektedir. Bu nedenle rota takip oranlar1 X-Y koordinat ekseni gergeklestirilmistir. X-
Y koordinat eksenindeki haritalama verileri hiza ve irtifaya gére orijinal rota kiyaslamalari
gerceklestirilerek gorsellestirilmistir. Z koordinat ekseni kiyaslamaya eklenmediginden, bu
kiyaslamalarda elde edilen izdiistim verileri ile uygun referans rota degerleri 2D olarak
kullanilmistir. X-Y koordinat eksenindeki izdiisiim noktalar1 kullanilarak bir ¢cokgen elde
edilmis olup bu ¢okgenlerin kapsamakta olduklari alanlar referans rota izdiisiim noktalari ile
elde edilen gokgenlerin (1.Rota ve 2.Rota igin) kapsamakta olduklar alanlar ile benzerlik
oranlart hesaplanmistir. Bu hesaplamada MATLAB polyshape [44] metodu kullanilarak
hesaplanmis alanlar arasindaki kesisim kiimeleri arasindaki fark degerleri her bir veri seti
icin tek tek hesaplanmistir. Bu hesaplamalar sonucu elde edilen veriler EK-1"de gorsel olarak
verilmistir. Cizelge 5.1 ve Cizelge 5.3’de yer almakta olan rota takip sonuglari bu yontem

ile hesaplanmis olan bu degerlerdir.

Ayrica elde edilen izdiisiim sonucglari, MATLAB ortaminda RMSE yontemi ile de
hesaplanmistir. Elde edilmis izdiisiim verilerinin sayis1 algoritma hesaplamalarindan 6tiirti
orijinal rotadan farklilar gostermistir. 2D izdiisiim verilerinin referans rota ile esit sayida
olmasi igin oncelikle interpolasyon gerceklestirilmistir. Interpolasyonun ardindan 2D iz
diigim verileri RMSE yontemi ile Denklem 4.2°de yer alan formiil kullanilarak
gergeklestirilmistir. Buradaki referans matris benzetim testlerindeki kullanilmig olan
referans rotasinin izdiisiimiinii, hesaplanan matris benzetim testi sonucu ORB-SLAM 2.0
algoritmasinin hesaplamis oldugu rotanin izdiisiimiinii géstermektedir. Bu yontemle elde

edilenhesaplama sonuglar1 Cizelge 5.1°de metre olarak verilmistir.

n mean((referans matris—hesaplanan matris)?)

RMSE = \/ n

(4.2)

n
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5.2.1. 100 mt irtifa ve farkh hizlarda 1. rota ve 2. rota i¢in izdiisiim sonuglar:
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Sekil 5.41. 100 mt Irtifada Izdiisiim Kiyaslamalar1 a) 1.Rota icin, b) 2.Rota icin

Sekil 5.41 a’da 1. Rota’ya ait 100 mt’de gergeklestirilen benzetim testleri sonucunda Sekil
4.8’de yer alan referans rota ile 0,025 Mach, 0,05 Mach, 0,1 Mach ve 0,2 Mach izdiisiim
verileri incelendiginde doneme¢ noktalarinda rota takibinde farklilagmalar olsa da rotanin
%90’1n lizerinde bir basariyla dogru bir sekilde takip edildigi agikca gozlemlenmektedir.
Hesaplamalar sonucu 0,025 Mach’ta %98,33, 0,05 Mach’ta %95,02, 0,1 Mach’ta %97,79 ve
0,2 Mach’ta % 98,5 basari ile rota takip oranlarina ulasilmistir.

Sekil 5.41 b’de 2. Rota’ya ait 100 mt’de gergeklestirilen benzetim testleri sonucunda Sekil
4.9’da yer alan referans rota ile 0,025 Mach, 0,05 Mach, 0,1 Mach ve 0,2 Mach izdiistim
verileri incelendiginde donemec¢ noktalarinda rota takibinde farklilagsmalar olsa da rotanin
%90’1n lizerinde bir basariyla dogru bir sekilde takip edildigi agikca gozlemlenmektedir.
Hesaplamalar sonucu 0,025 Mach’ta %99,71, 0,05 Mach’ta %97,92, 0,1 Mach’ta %98,21 ve
0,2 Mach’ta % 98,95 basari ile rota takip oranlarina ulagilmstir.
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5.2.2. 125 mt irtifa ve farkh hizlarda 1. rota ve 2. rota i¢in izdiisiim sonug¢lar:

al 125m irtifa
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Sekil 5.42. 125 mt Irtifada Izdiisiim Kiyaslamalar1 a) 1.Rota i¢in, b) 2.Rota i¢in

Sekil 5.42 a’da 1. Rota’ya ait 125 mt’de gergeklestirilen benzetim testleri sonucunda Sekil
4.8’de yer alan referans rota ile 0,025 Mach, 0,05 Mach, 0,1 Mach ve 0,2 Mach izdiisim
verileri incelendiginde donemec¢ noktalarinda rota takibinde farklilagsmalar olsa da rotanin
%90’1n lizerinde bir basariyla dogru bir sekilde takip edildigi agikca gozlemlenmektedir.
Hesaplamalar sonucu 0,025 Mach’ta %98,89, 0,05 Mach’ta %96,87, 0,1 Mach’ta %97,7 ve
0,2 Mach’ta % 98,7 basari ile rota takip oranlarina ulasilmistir.

Sekil 5.42 b’de 2. Rota’ya ait 125 mt’de gergeklestirilen benzetim testleri sonucunda Sekil
4.9’da yer alan referans rota ile 0,025 Mach, 0,05 Mach, 0,1 Mach ve 0,2 Mach izdiisim
verileri incelendiginde donemec¢ noktalarinda rota takibinde farklilagsmalar olsa da rotanin
%90’ tizerinde bir basartyla dogru bir sekilde takip edildigi acikca gozlemlenmektedir.
Hesaplamalar sonucu 0,025 Mach’ta %98,32, 0,05 Mach’ta %98,25, 0,1 Mach’ta %97,76 ve
0,2 Mach’ta % 98,38 basari ile rota takip oranlarina ulagilmstir.
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5.2.3. 150 mt irtifa ve farkh hizlarda 1. rota ve 2. rota i¢in izdiisiim sonug¢lar:

a) 150m b)
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Sekil 5.43. 150 mt Irtifada Izdiisiim Kiyaslamalar1 a) 1.Rota i¢in, b) 2.Rota igin

Sekil 5.43 a’da 1. Rota’ya ait 150 mt’de gergeklestirilen benzetim testleri sonucunda Sekil
4.8’de yer alan referans rota ile 0,025 Mach, 0,05 Mach, 0,1 Mach ve 0,2 Mach izdiisim
verileri incelendiginde doneme¢ noktalarinda rota takibinde farklilagmalar olsa da rotanin
%90’1n lizerinde bir basariyla dogru bir sekilde takip edildigi agikca gozlemlenmektedir.
Hesaplamalar sonucu 0,025 Mach’ta %98,67, 0,05 Mach’ta %95,93, 0,1 Mach’ta %97,51 ve
0,2 Mach’ta %98,03 basari ile rota takip oranlarina ulagilmistir.

Sekil 5.43 b’de 2. Rota’ya ait 150 mt’de gergeklestirilen benzetim testleri sonucunda Sekil
4.9’da yer alan referans rota ile 0,025 Mach, 0,05 Mach, 0,1 Mach ve 0,2 Mach izdiisim
verileri incelendiginde doneme¢ noktalarinda rota takibinde farklilagmalar olsa da rotanin
%90’1n lizerinde bir basariyla dogru bir sekilde takip edildigi agikca gozlemlenmektedir.
Hesaplamalar sonucu 0,025 Mach’ta %95,8, 0,05 Mach’ta %97,39, 0,1 Mach’ta %98,1 ve
0,2 Mach’ta %98,73 basari ile rota takip oOranlarina ulasilmistir.
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5.2.4. 175 mt irtifa ve farkh hizlarda 1. rota ve 2. rota i¢in izdiisiim sonuglar:

) 175m rtifa b) 175m irtifa
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Sekil 5.44. 175 mt irtifada Izdiisiim Kiyaslamalar a) 1.Rota icin, b) 2.Rota i¢in

Sekil 5.44 a’da 1. Rota’ya ait 175 mt’de gergeklestirilen benzetim testleri sonucunda Sekil
4.8’de yer alan referans rota ile 0,025 Mach, 0,05 Mach, 0,1 Mach ve 0,2 Mach izdiisiim
verileri incelendiginde doneme¢ noktalarinda rota takibinde farklilagmalar olsa da rotanin
%90’ lizerinde bir basartyla dogru bir sekilde takip edildigi agikca gozlemlenmektedir.
Hesaplamalar sonucu 0,025 Mach’ta %98,03, 0,05 Mach’ta %98,14, 0,1 Mach’ta %97,14 ve

0,2 Mach’ta %98,3 basari ile rota takip oranlarina ulasilmistir.

Sekil 5.44 b’de 2. Rota’ya ait 175 mt’de gergeklestirilen benzetim testleri sonucunda Sekil
4.9’da yer alan referans rota ile 0,025 Mach, 0,05 Mach, 0,1 Mach ve 0,2 Mach izdiisim
verileri incelendiginde donemeg noktalarinda rota takibinde farklilasmalar olsa da rotanin
%90’1n lizerinde bir basariyla dogru bir sekilde takip edildigi agikca gozlemlenmektedir.
Hesaplamalar sonucu 0,025 Mach’ta %98,7, 0,05 Mach’ta %99,01, 0,1Mach’ta %98,67 ve
0,2Mach’ta %99,08 basari ile rota takip oranlarina ulagilmistir.
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5.2.5. 200 mt irtifa ve farkh hizlarda 1. rota ve 2. rota i¢in izdiisiim Sonuglari
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Sekil 5.45. 200 mt Irtifada Izdiisiim Kiyaslamalari a) 1.Rota i¢in, b) 2.Rota i¢in

Sekil 5.45 a’da 1. Rota’ya ait 200 mt’de gergeklestirilen benzetim testleri sonucunda Sekil
4.8’de yer alan referans rota ile 0,025 Mach, 0,05 Mach, 0,1 Mach ve 0,2 Mach izdiisim
verileri incelendiginde donemec¢ noktalarinda rota takibinde farklilagsmalar olsa da rotanin
%90’1n lizerinde bir basariyla dogru bir sekilde takip edildigi agikca gozlemlenmektedir.
Hesaplamalar sonucu 0,025 Mach’ta %97,43, 0,05 Mach’ta %97,3, 0,1 Mach’ta %96,96 ve
0,2 Mach’ta %97,83 basari ile rota takip oranlarina ulagilmistir.

Sekil 5.45 b’de 2. Rota’ya ait 200 mt’de gergeklestirilen benzetim testleri sonucunda Sekil
4.9’da yer alan referans rota ile 0,025 Mach, 0,05 Mach, 0,1 Mach ve 0,2 Mach izdiisim
verileri incelendiginde donemeg noktalarinda rota takibinde farklilasmalar olsa da rotanin
%90’ tizerinde bir basartyla dogru bir sekilde takip edildigi acikca gozlemlenmektedir.
Hesaplamalar sonucu 0,025 Mach’ta %98,61, 0,05 Mach’ta %98,79, 0,1 Mach’ta %98,93 ve

0,2 Mach’ta %99 basari ile rota takip oranlarina ulagilmistir.
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5.2.6. 0,025 mach hiz ve farkh irtifalarda 1.rota ve 2.rota icin izdiisiim Sonugclari
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Sekil 5.46. 0,025 Mach Hizda Farkl Irtifalar i¢in Izdiisiim Kiyaslamalari a) 1.Rota igin, b)
2.Rota i¢in

Sekil 5.46 a’da 1. Rota’ya ait 0,025 Mach gerceklestirilen benzetim testleri sonucunda Sekil
4.8’de yer alan referans rota ile 100 mt, 125 mt, 150 mt, 175 mt ve 200 mt izdiistim verileri
incelendiginde donemeg noktalarinda rota takibinde farklilagmalar olsa da rotanin %90’ 1n
iizerinde bir basartyla dogru bir sekilde takip edildigi acikca gozlemlenmektedir.
Hesaplamalar sonucu 100 mt’de %98,33, 125 mt’de %98,89, 150 mt’de %98,67, 175 mt’de
% 98,03 ve 200 mt’de % 97,43 basari ile rota takip oranlarina ulasilmistir.

Sekil 5.46 b’de 2. Rota’ya ait 0,025 Mach gergeklestirilen benzetim testleri sonucunda Sekil
4.9’da yer alan referans rota ile 100 mt, 125 mt, 150 mt, 175 mt ve 200 mt izdiisiim verileri
incelendiginde donemeg noktalarinda rota takibinde farklilagmalar olsa da rotanin %90’ 1n
iizerinde bir basariyla dogru bir sekilde takip edildigi agikca gdzlemlenmektedir.
Hesaplamalar sonucu 100 mt’de %99,71, 125 mt’de %98,32, 150 mt’de %95,8, 175 mt’de
% 98,7 ve 200 mt’de % 98,61 basari ile rota takip oranlarina ulasilmistir.
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5.2.7. 0,05 mach hiz ve farkh irtifalarda 1. rota ve 2. rota icin izdiisiim sonuclari
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Sekil 5.47. 0,05 Mach Hizda Farkli irtifalar i¢in izdiisiim Kiyaslamalar a) 1.Rota igin, b)
2.Rota i¢in

Sekil 5.47 a’da 1. Rota’ya ait 0,05 Mach gerceklestirilen benzetim testleri sonucunda Sekil
4.8’de yer alan referans rota ile 100 mt, 125 mt, 150 mt, 175 mt ve 200 mt izdiistim verileri
incelendiginde donemeg noktalarinda rota takibinde farklilagmalar olsa da rotanin %90’ 1n
iizerinde bir basartyla dogru bir sekilde takip edildigi acikca gozlemlenmektedir.
Hesaplamalar sonucu 100 mt’de %95,02 125 mt’de %96,87, 150 mt’de %95,93, 175 mt’de
% 98,14 ve 200 mt’de %97,3 basari ile rota takip oranlarina ulasilmistir.

Sekil 5.47 b’de 2. Rota’ya ait 0,05 Mach gergeklestirilen benzetim testleri sonucunda Sekil
4.9’da yer alan referans rota ile 100 mt, 125 mt, 150 mt, 175 mt ve 200 mt izdiisiim verileri
incelendiginde donemeg noktalarinda rota takibinde farklilagmalar olsa da rotanin %90’ 1n
iizerinde bir basariyla dogru bir sekilde takip edildigi agikca gdzlemlenmektedir.
Hesaplamalar sonucu 100 mt’de %97,92, 125 mt’de %98,25, 150 mt’de %97,39, 175 mt’de
%99,01 ve 200 mt’de %98,79 basari ile rota takip oranlaria ulasilmistir.
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5.2.8. 0,1 mach hiz ve farkh irtifalarda 1. rota ve 2. rota icin izdiisiim sonuclari
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Sekil 5.48. 0,1 Mach Hizda Farkli Irtifalar icin Izdiisiim Kiyaslamalar1 a) 1.Rota igin, b)
2.Rota igin

Sekil 5.48 a’da 1. Rota’ya ait 0,1 Mach gergeklestirilen benzetim testleri sonucunda Sekil
4.8’de yer alan referans rota ile 100 mt, 125 mt, 150 mt, 175 mt ve 200 mt izdiisiim verileri
incelendiginde donemec¢ noktalarinda rota takibinde farklilagmalar olsa da rotanin %90’1n
iizerinde bir basariyla dogru bir sekilde takip edildigi agikca gdzlemlenmektedir.
Hesaplamalar sonucu 100 mt’de %97,79, 125 mt’de %97,7, 150 mt’de %97,51, 175 mt’de
%97,14 ve 200 mt’de %96,96 basari ile rota takip oranlarina ulasilmistir.

Sekil 5.48 b’de 2. Rota’ya ait 0,1 Mach gergeklestirilen benzetim testleri sonucunda Sekil
4.9’da yer alan referans rota ile 100 mt, 125 mt, 150 mt, 175 mt ve 200 mt izdiistim verileri
incelendiginde donemeg noktalarinda rota takibinde farklilagmalar olsa da rotanin %90’ 1n
lizerinde bir basariyla dogru bir sekilde takip edildigi acikca gozlemlenmektedir.
Hesaplamalar sonucu 100 mt’de %98,21, 125 mt’de %97,76, 150 mt’de %98,1, 175 mt’de
%98,67 ve 200 mt’de %98,93 basari ile rota takip oranlarina ulasilmistir.
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5.2.9. 0,2 mach hiz ve farkh irtifalarda 1. rota ve 2. rota izdiisiim Sonuclar:
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Sekil 5.49. 0,2 Mach Hizda Farkli Irtifalar i¢in Izdiisiim Kiyaslamalar1 a) 1.Rota igin, b)
2.Rota i¢in

Sekil 5.49 a’da 1. Rota’ya ait 0,2 Mach gergeklestirilen benzetim testleri sonucunda Sekil
4.8’de yer alan referans rota ile 100 mt, 125 mt, 150 mt, 175 mt ve 200 mt izdiistim verileri
incelendiginde donemeg noktalarinda rota takibinde farklilagmalar olsa da rotanin %90’ 1n
Uzerinde bir basartyla dogru bir sekilde takip edildigi agikca gozlemlenmektedir.
Hesaplamalar sonucu 100 mt’de %98,5, 125 mt’de %98,7, 150 mt’de %98,03, 175 mt’de
%98,3 ve 200 mt’de %97,83 basart ile rota takip oranlarina ulagilmistir.

Sekil 5.49 b’de 2. Rota’ya ait 0,2 Mach gergeklestirilen benzetim testleri sonucunda Sekil
4.9’da yer alan referans rota ile 100 mt, 125 mt, 150 mt, 175 mt ve 200 mt izdiisiim verileri
incelendiginde donemec¢ noktalarinda rota takibinde farklilagmalar olsa da rotanin %90’1n
Uzerinde bir basariyla dogru bir sekilde takip edildigi agik¢a gOzlemlenmektedir.
Hesaplamalar sonucu 100 mt’de %98,95, 125 mt’de %98,38, 150 mt’de %98,73 175 mt’de
%99,08 ve 200 mt’de %99 basari ile rota takip oranlarina ulagilmistir.

5.3. Benzer Literatiir Calismalari ile Karsilastirma
Andersson ve Baerveldt 2018 yilinda KITTI’nin veri setleri kullanarak otonom mobil arag

ile gerceklestirdikleri ¢alismalarinda ORB-SLAM2.0 algoritmasi kullanmislardir [45].
ORB-SLAMZ2.0 algoritmasini Yaklasik 5 mt/s - 25 mt/s hiz araliginda gerceklestirilmis olan
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testlerde algoritmanin ¢alisma performansini ortaya koymuslardir. Testler sonucu elde edilen

rota takip ortanina iligkin yaklasik test sonuclar1 Cizelge 5.2.’deki gibidir.

Cizelge 5.2. KITTI Veri Seti Rota Takip Sonuglari

KITTI Veri Seti Hiz (mt/s) Rota Takip Orani (%)
0 5 99,2
0 10 99,2
0 15 98,4
1 15 98,4
1 20 98
1 25 97

Nobis, Papanikolaou, Betz ve Lienkamp 2020 yilinin sonlarinda hazir veri seti olan
KITTI’nin veri setleri ve bu ¢alisma icin Uretilmis olan veri setleri kullanarak otonom mobil
arac ile gergeklestirdikleri ¢alismalarinda ORB-SLAM2.0 algoritmasini kullanmislardir
[46]. KITTI verileri ile kosulmakta olan testlerde CPU olarak Intel Xeon E3-1270 v5
kullanmiglardir. ORB-SLAM2.0 algoritmast ile 6 mt/s - 42 mt/s hizlarda testler
gergeklestirilmis algoritmanin ¢alisma performansini  ortaya koymuslardir. Yazarlar
gerceklestirdikleri ¢alisma sonucunda ORB-SLAMZ2.0 algoritmasinin daha yiiksek hizlarda
da calistirilabilir oldugu sonucunu ortaya koymuslardir [46]. Testler sonucu elde edilen rota
takip oranina iliskin test sonuglari1 Cizelge 5.3’deki gibidir.

Cizelge 5.3. KITTI Veri Seti Rota Takip Sonuglari

KITTI Veri Seti Hiz (mt/s) Rota Takip Orani(%)
1 21 99,7
1 37 95,18
1 42 93,88
7 6 99,96
7 12 99,92
7 18 99,77
7 24 99,56
9 10 99,97
9 20 99,64
9 25 99,57
9 36 99,34

Yiiksek hizlarda ugmakta olan insansiz sistemler icin ORB-SLAM2.0 algoritmasinin
uygulanabilirlik analizi i¢in gergeklestirilen bu ¢alismada 8,5 mt/s (30,6 km/h) ile 68 mt/s
(244,6 km/h) hiz araliginda, 100 mt — 200 mt araligindaki farkli irtifalarda rota takip
sonuglari elde edilmistir. Bu sonuglar Cizelge 5.4 ve Cizelge 5.5’teki gibidir.
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Cizelge 5.4. Calisma Sonucu 2.Rota i¢in Elde Edilmis Rota Takip Sonuglari

1.Rota | 8,5 mt/s (30,6 km/h) | 17 mt/s(61,2 km/h) 34 mt/s(122,4 km/h) 68 mt/s(244,8 km/h)
100 m 998,33 %95,02 %97,79 %98,5
125 m 998,89 %96,87 %97,7 %98,7
150 m %98,67 %95,93 %97,51 %98,03
175m 998,03 %98,14 %97,14 %98,3
200 m %97,43 %97,3 %96,96 %97,83

Cizelge 5.5. Calisma Sonucu 2.Rota i¢in Elde Edilmis Rota Takip Sonuglar1

2.Rota | 8,5mt/s (30,6 km/h) | 17 mt/s(61,2 km/h) 34 mt/s(122,4 km/h) 68 mt/s(244,8 km/h)
100 m %99,71 %97,92 %97,86 %98,95
125m %98,32 %98,25 %97,76 %98,38

150 m %97,7 %97,39 %98,1 %98,73

175 m %99,17 %99,01 %98,67 %99,08

200 m %99,1 %98,79 %98,93 %99

Bu ¢alismalar her ne kadar benzer irtifada ve benzer platformlarda gergeklestirilmemis olsa
da benzer hizlar i¢in dis mekan rota takip benzerlik verileri kiyaslanmistir. Literaturde yer
almakta olan calismalarin ilkinde [45], mobil arag platformu ile dis mekan deneysel testleri
icin 5 mt/s ile 25 mt/s araligindaki KITTTI veri seti ile gerceklestirilen testler sonucu elde
edilen rota takip oranlarina iliskin veriler %99,2 ile % 97 araligindadir. Mobil arag platformu
ile dis mekan deneysel testlerini i¢eren ikinci ¢alismada [46], 6 mt/s ile 42 mt/s araligindaki
KITTI veri seti ile gergeklestirilen testler sonucu elde edilen rota takip oranlarina iliskin
veriler %99,96 ile % 93,88 araligindadir. Insansiz sistem ile gerceklestirilmis olan ¢alisma
sonucu 8,5 mt/s ile 68 mt/s hiz araliginda, 100 mt — 200 mt araligindaki benzetim testleri
sonucu elde edilen rota takip oranlarina iliskin veriler %99,71 ile %95,02 araligindadir.
Cizelge 5.2, Cizelge 5.3 ve Cizelge 5.4 ve Cizelge 5.5’teki detayl olarak verilen sonuglar
incelendiginde platformlar ve irtifa degerleri farkli olsa da ORB-SLAM2.0 algoritmasi ile
elde edilen rota takip sonuglarinin birbileri ile tutarli oldugu gozlemlenmistir. Elde edilen
sonuclar arasinda olusan farkliliklarin yer platformunda gitmekte olan mobil arac ile
ucmakta olan insansiz sistem farkliligi, gergeklestirilen benzetim ortam farkliligi, farkli
yiikseklik profillerinde ve takip edilen rotalarin farkli olmasindan kaynakli oldugu

diistiniilmektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Insansiz sistemler gergeklestirmekte olduklari otonom gorevler esnasinda gevreyi ve
bulundugu konumu bilme ihtiyac1 duymaktadirlar. Bu kapsamda insansiz sistemlerin
iizerlerine yerlestirilmis sensorler ve kablosuz sinyaller araciligi ile bu ihtiyaci karsilayabilen
¢coziim yontemleri bulunmaktadir. Ancak, bu ¢oziim yontemleri gevresel etkilere maruz
kalmas1 durumunda yanlis sonuglar Uretebilmektedir. Bu gibi durumlar karsisinda alternatif
¢cozim yontemleri Uretebilmek igin literatiir c¢alismalar1 incelendiginde, es zamanl
konumlandirma ve haritalama tekniginin yayginlikla kullanilan bir ydntem oldugu
goriilmiistiir. Ancak, bu yontemin genellikle savunma alaninda kullanilmakta olan yiiksek
hiz ve irtifada gérev yapan insansiz sistemler iizerinde kullanimina dair literatiirde yeterli

bilgi bulunmamaktadir.

Yiiksek hiz ve irtifada ugan insansiz sistemler i¢in yukarida bahsedilen probleme ¢6zim
olarak es zamanli konumlandirma ve haritalama teknigi uygulanmaktadir. Es zamanl
konumlandirma ve haritalama teknikleri literatiirde ilk olarak filtre tabanli teknikler ile bu
problemin ¢oziimiine katkida bulunmustur. Devam eden ¢aligmalar sonucunda gelisimsel bir
sureg takip ederek filtre tabanli yontemlere gore hem maliyet hem ¢oziintirliik degeri yiiksek
sonuclar Uretmesi gibi avantajli ¢Oztimler {iretebilen gorsel tabanli es zamanl

konumlandirma ve haritalama teknikleri ortaya ¢cikmistir.

Bu calismada, gorsel tabanli es zamanli konumlandirma ve haritalama tekniginin benzetim
ortaminda uygulanabilirlik analizi incelenmistir. Literatlirde kullanilmakta olan 8 adet
kamera tabanli es zamanli konumlandirma ve haritalama teknikleri bu kapsamda literatiir
caligmalar1 ilizerinden incelenerek karsilastirmalar gerceklestirilmistir. Ger¢ek zamanl
caligmakta olan gomiilii sistemlerde kullanimi, ilkleme, haritalama, konumlandirma,
optimizasyon, dongii tamamlama ve mono stereo gibi farkli kameralar ile kullanim imkani
sunmas1 sebebiyle ORB-SLAM2.0 algoritmas1 8 yontem arasinda 6ne ¢ikmaktadir. Bu
kapsamda ORB-SLAM2.0 algoritmas1 Unreal Engine R4.25 ile olusturulmus benzetim
senaryosu ile MATLAB R2021b siriimu ve Simulink benzetim ortaminda UAVToolbox

eklentileri kullanilarak bu ¢alisma i¢in olusturulmus olan veri setleriyle kosturulmustur.

Benzetim testleri i¢in olusturulmus olan veri setlerinde bilgisayar performans limitlemeleri

ve olusturulmus olan benzetim senaryosundaki bina modellemelerinin 80 mt boyutlarina
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kadar ulagsmasindan Otiirii irtifa olarak 25’er metre artis oranlartyla 100 mt ile 200 mt
araliginda, hiz olarak ise siirekli iki kat artirilarak 0,025 Mach ile 0,2 Mach araliginda veri
setleri olusturulmustur. Bu testler sonucunda hiz ve irtifa arttikga donemeg noktalarinda
kiiglik sapmalarin olustugu gozlemlense de tim benzetim senaryolarinda rota takip oraninin
%95’in (zerinde bir takip oramiyla orijinal rotayr takip ettigi saptanmistir. Benzetim
testlerinde test basarim kriterleri olan haritalamanin olusturulmasi, déngii tamamlamanin
gozlemlenmesi, rota ve irtifa takibinin basariyla gerceklestirildigi gdzlemlenmistir. Ayrica
literatirde daha oOnce gerceklestirilmis ¢alisma  sonuglari  ile  kiyaslamalar
gerceklestirildiginde sonuglarin tutarli oldugu ve c¢aligma sonuglarinda belirtildigi {lizere
ORB-SLAM2.0’1n daha yiiksek hizlarda da galistirilabilir oldugu gézlemlenmistir. Sonug
olarak ORB-SLAMZ2.0 algoritmasinin yiiksek hiz ve irtifalarda basariyla ¢alistig

belirlenmistir.

Gelecek calismalarda ORB-SLAMZ2.0 algoritmasinin gergek zamanli gomiilii sistemler
Uzerinde kosturulmasi ve diger vSLAM algoritmalari ile farkli calismalar gergeklestirilebilir.
Ayrica performans agisindan daha gii¢lii bilgisayar kullaniminin islem kapasitesini artiracagi
ve veri seti olusturulurken karsilagilan smirlamalarin asilmasinda yararli olacag

diistiniilmektedir.
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EK-1. (Devam) Rota takip oranlart hesaplama grafikleri
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EK-1. (Devam) Rota takip oranlart hesaplama grafikleri
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EK-1. (Devam) Rota takip oranlart hesaplama grafikleri
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EK-1. (Devam) Rota takip oranlart hesaplama grafikleri
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EK-1. (Devam) Rota takip oranlart hesaplama grafikleri
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EK-1. (Devam) Rota takip oranlart hesaplama grafikleri
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EK-1. (Devam) Rota takip oranlart hesaplama grafikleri
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EK-1. (Devam) Rota takip oranlart hesaplama grafikleri
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