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Oz

Insansiz Hava Araglarinin (IHA) otonom navigasyon yapabilmesi, Global Navigation Satellite System (GNSS-
Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemi) ile sunulan konumlarinin dogru olarak belirlenmesine baghdir. Ugus
esnasinda konum belirlemek ve cevresel oryantasyon igin IHA lar genellikle GNSS, Inertial Measurement Unit
(IMU, Ataletsel Olgiim Birimi-AOB), jiroskop ve ivmedlger gibi elektronik ekipmanlarla donatilmistir. Ancak,
kotii hava kosullari, engellerin veya arazilerin varhgi, uydularm elverigsiz konumu, aldatma (spoofing) ve
karistrma (jamming) nedeniyle GNSS sinyali kaybolabilir veya bozulabilir. Bu gibi GNSS sinyali kaybolma
veya bozulma durumlarinda, AOB tek basina giivenilir IHA konum bilgisi saglayamaz hale gelmektedir.
Ozellikle yeterli goriisiin olmadig1 ve manuel kullanim ile IHA’nim kalkis noktasma getirilemedigi durumlarda
GNSS sinyalinin kaybolmasi biiyiik kayiplara neden olmaktadir. Bu ¢aligmada, yapilan GNSS bagimsiz ucus
ve navigasyon ¢aligmalarina yer verilmistir. Hibrit navigasyon ¢oziimlerinin kullanilmasinin GNSS bagimsiz
THA uguslarinda biiyiik dneme sahip oldugu gériilmektedir.

Anahtar Kelimeler: THA, GNNS-bagimsiz, navigasyon.
JEL Smiflandirma: M10, M19.

Global Navigation Satellite System (GNSS) Independent Navigation for
Unmanned Aerial Vehicles (UAV)

Abstract

The ability of Unmanned Aerial Vehicles (UAV) to perform autonomous navigation depends on the accurate
determination of their positions provided by the Global Navigation Satellite System (GNSS). For position
determination and environmental orientation during flight, UAVs are usually equipped with electronic
equipment such as GNSS, Inertial Measurement Unit (IMU), gyroscope and accelerometer. However, the
GNSS signal may be lost or distorted due to poor weather, obstacles or terrain, the unfavorable position of
satellites, spoofing and jamming. In such cases of GNSS signal loss or deterioration, the IMU alone becomes
unable to provide reliable UAV location information. Especially in cases where there is not enough visibility
and the UAV cannot be brought to the take-off point by manual operation, the loss of the GNSS signal causes
great losses. In this paper, GNSS independent flight and navigation studies are included. It is seen that the use
of hybrid navigation solutions has great importance in GNSS independent UAV flights.

Key Words: UAV, GNSS-independent, navigation.
JEL Classification: M10, M19.
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GIRIS

[HA'lar hem sivil hem de askeri uygulamalarda genis kullanim alanlarina sahiptir (Benini,
Mancini ve Longhi, 2013). Bir¢ok savunma, kesif ve gdzetleme operasyonu i¢in IHA’lar
merkezi bir rol oynamaktadir (Russell vd., 2020). Bu araglar insanlar i¢in diisman
ortamlarinda  yer  alan  ulasilmasit  imkansiz  veya  tehlikeli ~ gorevleri
gerceklestirebilmektedirler (Benini, Mancini ve Longhi, 2013). ilk dronlar, radyo iinitesi
tarafindan yer istasyonu ile insan operatorii tarafindan kontrol edilmekteydi. Ancak
giiniimiizde IHA'lar daha karmasik sistemlere sahip olup, dnceden programlanmis ugus
planlari ile otonom olarak ugabilmektedir (Balamurugan, Valarmathi ve Naidu, 2016).

Navigasyon, zamana gore dnceden tanimlanmis bir referansa gore olan bagil konum, hiz ve
oryantasyon olarak tanimlanabilir (Veth, 2006). iHA'larin otonom navigasyonu, yaygin
olarak GNSS ile saglanan konum belirleme olayina baglhidir (Rady, Kandil ve Badreddin,
2011). IHA’lar GNSS'e dayali agik ortam engel tamimali ugusta iyi performans
gostermektedir (Perez-Grau vd., 2018). Ancak ¢ogu durumda, bir dronu bir verici ile manuel
olarak kontrol etmek i¢in bir insanl pilota ihtiyag vardir ve yeterli agitk GNSS kosullar
altinda otonom gorev icrasi kismen miimkiin olmaktadir (Bi vd., 2017).

Ticari IHA'larin ¢ogu uygun durum (konum, hiz ve durus) tahmini elde etmek igin Inertial
Navigation System (INS, Ataletsel Navigasyon Sistemi-ANS) ve GNSS bilgi fiizyonunu
kullanirlar. Bazi1 kiigiik ve mikro IHA'lar, kisitli alan, boyut, agirlik, giic ve maliyet nedeniyle
sensor kullaniminda siirlamalarla karsilasmaktadir ve bu IHA’lar magaralar, tiineller,
kentsel ve dogal alanlar, kanyonlar ve sehir merkezi alanlar1 gibi zorlu ortamlarda gorev
yapmaktadir (Zahran, Moussa ve El-Sheimy, 2018). Otonom bir IHA ugusu sirasinda konum
ve yon belirlemek igin genellikle GNSS ile birlikte {i¢ jiroskop ve {i¢ ivmedlgerden olusan
AOPByi kullanmaktadir (Rady, Kandil ve Badreddin, 2011). IHA boyutundan bagimsiz
olarak, GNSS, AOB tarafindan sergilenen sapmayi sinirlandirmada hayati bir rol oynamakta
ve araca mutlak konum bilgisi saglamaktadir (Zahran, Moussa ve EI-Sheimy, 2018). Ancak,
gercek calisma ortamlar1 dinamik olan bu ortamlar kismen bilinmektedir ve genellikle GNSS
erigimsizdir (Mohta vd., 2018). GNSS sinyali; kapali ortamlarda, yer altinda, kentsel ve
dogal kanyonlarda, koti hava kosullari, engellerin veya arazilerin varligi, uydularin
elverissiz  konumu, aldatma ve karistirma nedenleriyle kaybolabilmekte veya
bozulabilmektedir (Rady, Kandil ve Badreddin, 2011; DeFranco vd., 2014). Genel olarak,
GNSS sinyalinin zayif oldugu ya da bu sinyale erisim olmayan ortamlarda, navigasyon
sorunlart nedeniyle otonom uguslar engellenmektedir. Bu durum gorev icrasinda 6nemli
zorluklara yol agmakta veya en azindan IHA nin kabiliyetlerini sinirlayan manuel kullanimi
gerektirmektedir (Causa vd., 2018).

Konumlandirma i¢in yalnizca GNSS'ye giivenmek, sinyal karistirma veya platformun ele
gecirilmesi acisindan giivenlik sorunlarina neden oldugundan, potansiyel olarak savunmasiz
bir sistemle neticelenebilmektedir (Perez-Grau vd., 2018). Bu sartlardaki IHA
kullanimlarinda GNSS’in olmamasi navigasyon ve karar mekanizmalari igin IHA'ya monte
edilmis disa duyarli sensorlerin kullammini gerektirmektedir (Sampedro vd., 2019).
[HA'larin otonom navigasyonunda genellikle yerlesik AOB kullanilir. AOB, ii¢ ivmedlgere
ve baglangi¢ noktasindan dogrusal hareketi ve acisal hareketi bulmak i¢in jiroskopa sahiptir.
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Ancak AOB 6lciimleri zaman iginde birikmis hatalardan zarar gérmektedir. Bu sapma
hatalar1 ¢ok kiiglik bile olsa zamanla birikerek biiyiik bir degere ulasmaktadir (Balamurugan,
Valarmathi ve Naidu, 2016). IHA durum tahmin ¢dziimiindeki (konum, hiz ve durus) bu
sapmalar yiizinden AOB tek basma giivenilir IHA konum bilgisi saglayamaz hale
gelmektedir. Bu durum ise IHA konumunun dogru olarak belirlenmesinde hatalara yol
agmaktadir. THA 6zellikle, pilotun goriis alanindan ¢iktiginda ve manuel olarak kalkis
noktasima IHA’nin geri getirilemedigi durumlarda bu konum belirleme hatalar1 yiiziinden
hayati derecedeki kotii sonuglarla karsilagilabilmektedir (Rady, Kandil ve Badreddin, 2011).

Geleneksel olarak, birikmis hatayi telafi etmek i¢in GNSS konum 6l¢iimleri, AOB &lgiimleri
ile birlestirilir. Ancak GNSS sinyalleri her yerde mevcut degildir ve diisman bolgelerinde,
bina yapilarinda ve su kiitlelerinde kesintiye ugramakta veya erisimsiz hale gelmektedir.
GNSS, erisimsiz ortamlarda navigasyon i¢in gorsel odometri ve Simultaneous Localization
and Mapping (SLAM-Es Zamanli Lokalizasyon ve Haritalama) gibi alternatif yontemler
yaygin olarak kullanilan tekniklerdir (Balamurugan, Valarmathi ve Naidu, 2016). GNSS
erisimsiz ortamlarda navigasyon ¢aligmalari {izerinde ¢ok ¢aligilan bir teknolojik alan olarak
karsimiza ¢ikmaktadir.

1. YONTEM

Bu c¢alismada IHA’larin  GNSS-erisimsiz ortamlardaki navigasyon segenekleri
arastirilmistir.  Literatiirde yer alan GNSS-bagimsiz navigasyon tekniklerine ve
caligmalarina yer verilmistir. Literatiir taramasinda uluslararast dergiler, uluslararasi
sempozyum/konferans sunum ve bildiri kitapgiklari, North Atlantic Treaty Organization
(NATO-Kuzey Atlantik Antlasmasi Orgiitii) Teknik Raporlari, ulusal dergiler ve internet
kaynaklar1 kullanilmistir.

Caligma kapsaminda GNSS-bagimsiz navigasyon konusundaki ilgili arastirma
sonuglarindan 6nce GNSS ve GNSS erisimine engelleyici durumlar, olaylar ve cihazlar
hakkinda yapilan literatiir aragtirmasi sonuglarina ¢alismanin 6n kisminda yer verilmistir.
GNSS-bagimsiz navigasyon ana konusu ile ilgili literatiir arastirmasinda ise oncelikli olarak
GNSS-bagimsiz navigasyon konu bagligr altinda yapilan genis kapsamli derleme ¢alismalari
analiz edilmistir. Bu analiz ¢alismalar1 sonucunda konu {izerinde yiiksek uygulanabilirlige
sahip spesifik bagliklar tizerinde literatiir taramalar1 gerceklestirilmistir ve bu ¢alismalardaki
ortak ve yenilik¢i uygun caligmalar kapsama dahil edilmistir.

2. KURESEL NAVIGASYON UYDU SISTEMLERI (GNSS)

Uydu navigasyonu, otonom cografi mekansal konumlandirma saglamak icin uydulari
kullanan bir sistemdir. Bu sistem uydu navigasyon cihazlarinin, uydulardan radyo ile bir
goriis hattt boyunca iletilen zaman sinyallerini kullanarak yiiksek hassasiyetle (birkag
santimetreye kadar) konumlarini (boylam, enlem ve irtifa/rakim) belirlemesine olanak tanir.
Sistem, konum saglamak, navigasyon yapmak veya alici takilmig bir cihazin konumunu
izlemek (uydu takibi) i¢in kullanilabilir. Sinyaller ayn1 zamanda elektronik alicinin mevcut
yerel zamani yiiksek bir hassasiyetle hesaplamasina izin verir, bu da zaman
senkronizasyonuna olanak tanir (Satellite Navigation, 2024).
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Kiiresel kapsamaya sahip bir uydu navigasyon sistemi, GNSS olarak adlandirilabilir
(Satellite Navigation, 2024). Giiniimiizde hassas konum bilgisi tiretilmesi amaciyla tiim
diinyay1 kapsayacak sekilde tasarlanmis 4 (dort) kiiresel ve yerel ihtiyaclar1 karsilamaya
yonelik planlanmis 2 (iki) bolgesel konumlandirma sistemi bulunmaktadir (Pirt1, Gliindogan
ve Simsek, 2022). Amerika Birlesik Devletleri'nin (ABD), kiiresel konumlandirma sistemi
Global Positioning System (GPS-Kiiresel Konumlandirma Sistemi), Rusya'nin kiiresel
konumlandirma sistemi Globalnaya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema (GLONASS -
Kiiresel Uydu Konumlandirma Sistemi), Cin'in kiiresel konumlandirma sistemi BeiDou ve
Avrupa Birligi'ne ait kiiresel konumlandirma sistemi Galileo tamamen ¢alisir durumdaki
sistemlerdir. Japonya'nin bolgesel konumlandirma sistemi Quasi-Zenith Satellite System
(QZSS-Quasi Zenith Uydu Sistemi), GPS'ten bagimsiz uydu navigasyonu ile GPS'in
dogrulugunu artirmak i¢in GPS uydu tabanli bir biiyiitme sistemidir. Hindistan bolgesel
konumlandirma uydu sisteminin (Indian Regional Navigation Satellite System (IRNSS- Hint
Bolgesel Navigasyon Uydu Sistemi)), uzun vadede kiiresel bir siiriime gegmesi
planlanmaktadir (Satellite Navigation, 2024). GNSS’a ait iligkin temel bilgiler Tablo 1’de
sunulmustur.

Tablo 1. Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemlerinin Karsilastirilmasi

Kurucu Kapsam | Rakim (m) Uydu Sayisi
GPS ABD Uzay Kuvvetleri | Kiiresel 20.180 32
GLONASS Roskosmos Kiiresel 19.130 24
Galileo GSA ve ESA Kiiresel 23.222 30
. . 21.528
BeiDou CNSA Kiiresel 35 786 35
. 32.000
QZSS JAXA Bolgesel 40000 4
IRNSS/NaviC ISRO Bolgesel 36.000 8 (7 tanesi yoriingede)

Kaynak: Pirt1, Glindogan ve Simsek, 2022

GPS’i en gelismis ve yaygin olarak kullanilan GNSS’dir (Schmidt, 2019). GPS, (aslen
Navstar GPS), ABD hiikiimetine ait olan ve Birlesik Devletler Uzay Kuvvetleri tarafindan
isletilen uydu tabanli bir radyo navigasyon sistemidir. Dort veya daha fazla GPS uydusuna
engelsiz bir gorilis hattinin oldugu, Diinya {izerinde veya yakininda herhangi bir yerdeki bir
GPS alicisina cografi konum ve zaman bilgisi saglayan GNSS’lerden biridir. Diinyanin her
yerindeki askeri, sivil ve ticari kullanicilara kritik konumlandirma yetenekleri saglar. GPS
sistemini olusturan ABD hiikiimeti, kontrol edip ve idamesini saglasa da, GPS alicist olan
herkes sisteme iicretsiz olarak erigebilir. GPS projesi, 1960'larin siniflandirilmis miithendislik
tasarim caligmalar1 da dahil olmak tizere ge¢misteki birka¢ fikri birlestirerek Onceki
navigasyon sistemlerinin sinirlamalarinin istesinden gelmek i¢in 1973te ABD Savunma
Bakanlig1 tarafindan baslatilmustir. ilk prototip uzay arac1 1978 yilinda firlatilmis ve 24
uydudan olusan kiimelenme 1993 yilinda faaliyete gegmistir (Global Positioning System,
2024). Gergek zamanl kinematik yaklasimiyla GPS kullaniminda 1 cm'ye kadar yiiksek
konumlandirma dogrulugu elde edilebilir (Pavlenko vd., 2019).

GLONASS, Rusya Federasyonu'nun sahip oldugu ve islettigi kiiresel bir GNSS'dir.
Tamamen islevsel durumda olan sistem 24+ uydudan olusur (Other Global Navigation
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Satellite Systems, 2021). GLONASS, askeri ve sivil kullanicilar i¢in radyonavigasyon-uydu
hizmetinin bir pargasi olarak ¢alisan bir Rus uydu navigasyon sistemidir. GPS’e bir alternatif
sunar ve kiiresel kapsam ve karsilastirilabilir hassasiyetle calisan ikinci navigasyon
sistemidir. Hem GPS hem de GLONASS" destekleyen uydu navigasyon cihazlari daha fazla
uyduya sahiptir. Bu durum &zellikle binalarin bazi uydularin goriisiinii engelleyebilecegi
yerlesim alanlarda cihaz konumlarin daha hizli ve dogru bir sekilde sabitlenebilecegi
anlamina gelmektedir. GPS sistemlerine GLONASS takviyesi, yiiksek enlemlerde (kuzey
veya giiney) konumlandirmay1 da iyilestirmektedir. 12 Ekim 1982'den baslayarak, 1995'te
uydu sisteminin tamamlanmasina kadar, ¢ok sayida roket firlatma ile sisteme uydular
eklenmistir. GPS sinyali almanin sorunlu olabilecegi enlemlerde (kuzey veya giiney),
GLONASS'm yoriingesi, onu 0zellikle yiiksekte kullanim i¢in uygun hale getirmektedir.
Kiiresel kapsama alanina sahip tamamen islevsel bir uydu sistemi 24 uydudan olusurken,
Rusya topraklarini kapsamak i¢in 18 uydu gereklidir. Konum sabitlemesi i¢in alicinin en az
dort uydunun menzilinde olmasi gerekmektedir (Glonass, 2023).

Galileo, Avrupa Birligi tarafindan European Space Agency (ESA-Avrupa Uzay Ajansi)
aracilifiyla olusturulan, European Union Agency for the Space Programme (EUSPA-
Avrupa Birligi Uzay Programi Ajansi) tarafindan isletilen, 2016 yilinda yiirtirliige giren ve
merkezi Prag’da (Fucino (italya) ve Oberpfaffenhofen (Almanya) iki yer operasyon merkezi
ile birlikte) bulunan kiiresel bir navigasyon uydu sistemidir. 10 milyar avroluk proje Italyan
astronom Galileo Galilei'nin adin1 almistir. Galileo'nun amaglarindan biri, Avrupali siyasi
ve askeri yetkililerin operatdrlerinin herhangi bir zamanda devre dis1 birakilabilecek veya
bozulabilecek ABD GPS veya Rus GLONASS sistemlerine giivenmek zorunda kalmamalari
icin bagimsiz bir yliksek hassasiyetli konumlandirma sistemi saglamaktir. Temel (diisiik
hassasiyetli) Galileo hizmetlerinin kullanimi {icretsizdir ve herkese aciktir. Tamamen
sifrelenmis, yiiksek hassasiyetli bir hizmet ise devlet tarafindan yetkilendirilmis kullanicilara
iicretsiz olarak sunulmaktadir. Galileo, 1 m hassasiyet i¢inde yatay ve dikey konum
Olctimleri saglamak iizere tasarlanmigtir. Harekat sistemine dahil olan ilk uydu 21 Ekim 2011
tarihinde firlatitlmistir (Galileo (satellite navigation), 2023). Galileo sistemi, 3 adet yoriinge
lizerinde yer alan 30 adet uydudan olusmaktadir. Bu uydular 23.222 km yliksekte
konumlandirilmistir. Her bir yoriingede 8 islevsel ve 2 adet yedek uydu bulunmaktadir (Pirti,
Gilindogan ve Simsek, 2022). Galileo sistemi, yayin efemerisi kullanildiginda 1 m'den daha
disiik bir dogruluga (GPS: 3 m) ve uydu yoriingeleri ve saatler i¢cin gercek zamanl
diizeltmeler kullanildiginda uzayda 1.6 cm’lik sinyal araligi hatasina (GPS: 2.3 cm,
GLONASS ve BeiDou: 4-6 cm) sahip olarak GPS'ten daha yiiksek bir dogruluga sahiptir.
Sistem, ABD (GPS), Rusya (GLONASS) ve Cin'in (BeiDou) daha askeri odakli
sistemlerinin aksine, oncelikle sivil kullanima yoneliktir. Avrupa sistemi yalnizca olagan
dis1 durumlarda (silahli bir ¢atisma gibi) askeri amaglarla kapatilabilir (Galileo (satellite
navigation), 2023).

BeiDou veya BeiDou Navigation Satellite System (BDS-BeiDou Navigasyon Uydu
Sistemi), Cin Halk Cumhuriyeti'nin sahip oldugu ve islettigi kiiresel bir GNSS'dir. BDS
resmi olarak 2020 yilinda devreye alinmustir. isletim sistemi 35 uydudan olusmaktadir. BDS,
daha once pusula olarak adlandirilmaktadir (Other Global Navigation Satellite Systems,
2021). BDS, askeri ve ticari amagli bir uydu navigasyon sistemidir. iki ayr1 uydu sisteminden
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olusur. Resmi adi BeiDou Uydu Navigasyon Deney Sistemi olan ve ayn1 zamanda BeiDou-
1 olarak da bilinen ilk BeiDou sistemi, 2000 yilindan baglayarak, 6zellikle Cin ve komsu
bolgelerdeki kullanicilar i¢in sinirh kapsama ve navigasyon hizmetleri sunan ii¢ uydudan
olugsmaktadir. BeiDou-1, 2012'nin sonunda hizmet dis1 birakilmistir. Resmi olarak BeiDou
Navigasyon Uydu Sistemi olarak adlandirilan ve ayn1 zamanda COMPASS veya BeiDou-2
olarak da bilinen sistemin ikinci nesli, Aralik 2011'de 10 uyduluk kismi bir sistemle
yoriingede Cin'de faaliyete ge¢mistir. Aralik 2012 tarihinden itibaren Asya-Pasifik
bolgesindeki miisterilerine hizmet vermektedir. 2015 yilinda Cin, kiiresel kapsama igin
iiciincii nesil BeiDou sistemini (BeiDou-3) piyasaya siirmiistiir. ilk BDS-3 uydusu 30 Mart
2015'te firlatilmis olup, 27 Aralik 2018'de BeiDou Navigasyon Uydu Sistemi kiiresel hizmet
vermeye baslamistir. Sistem, Rusya'nin GLONASS"', Avrupa Galileo konumlandirma
sistemi ve ABD'nin GPS'ine bir alternatif sunarak, zamanlama ve navigasyon i¢in tam
kiiresel kapsama alani saglamaktadir (BeiDou, 2024).

IRNSS, Hindistan hiikiimeti tarafindan sahip olunan ve isletilen bolgesel bir GNSS'dir.
IRNSS, Hindistan bolgesini ve Hindistan anakarasinin 1500 km c¢evresini kapsayacak
sekilde tasarlanmis otonom bir sistemdir. Sistem 7 uydudan olusmaktadir. 2016'da
Hindistan, IRNSS'yi Navigation Indian Constellation (NavIC, "denizci" veya "navigator"
anlamina gelir) olarak yeniden adlandirmigtir (Other Global Navigation Satellite Systems,
2021).

QZSS, Japonya Hiikiimeti'nin sahibi oldugu ve QZS System Service Inc. (QSS) tarafindan
isletilen bolgesel bir GNSS'dir. QZSS, Dogu Asya ve Okyanusya'da kapsama alanini
iyilestirmek icin GPS't tamamlamaktadir. Japonya, QZSS hizmetlerinin resmi olarak
2018'de 4 operasyonel uyduyla basladigini ilan etti ve otonom yetenek i¢in uydu sistemini
yakin zamana kadar 7 uyduya genisletmeyi planlamaktadir (Other Global Navigation
Satellite Systems, 2021).

3. GNSS KARISTIRICILAR (JAMMER)

GNSS kiiresel kapsama alani, hafif alicilar, yiiksek dogruluk ve diisiik maliyet gibi ¢ekici
ozelliklerinden dolayr IHA'lar igin énde gelen konumlandirma ¢dziimiidiir. Fakat, GNSS
potansiyel sorunlara sahiptir. GNSS'nin diisiik sinyal-giiriiltii oran1 nedeniyle bu tiir konum
sistemleri hem karistirmaya (jammimg) hem de aldatmaya (spoofing) yatkindir (Gryte vd.,
2019). GNSS uydularindan ¢ok uzak mesafelerden saglanan isaretlerin platformlara gok
diisiik seviyelerde, hatta sistemlerin giiriiltii tabanlarinin bile altinda ulagmalari, GNSS
isaretlerinin bilerek veya yanlislikla karistirilmasini veya aldatilmasini miimkiin kilmaktadir
(Mutluer ve Unal, 2021). Bu sorunlarm iistesinden gelmenin bir alternatifi, yedekli
konumlandirma sistemlerini kullanmaktir. Boyle bir yedekli kullanim ayn1 zamanda GNSS
kullanic1 ekipmanlarindaki donanim veya yazilim tek nokta hatalarinin ya da GNSS
sinyalleri ile ilgili sorunlarin (sinyal engelleme, giines riizgarlar1 gibi) azaltilmasina da
yardimc1 olmaktadir. IHA'larin daha sik kullanilmasiyla birlikte, GNSS'e alternatif
¢oziimler, giivenli ve siirekli operasyonlar i¢in daha 6n plana ¢ikmaktadir (Gryte vd., 2019).

Karistiricilara ait temsili gorseller Sekil 1'de sunulmustur. Yiiksek giiclii karistiricilar,
yaydiklar1 yliksek giic nedeniyle bulunmasi ve saldir1 diizenlenmesi kolay hedeflerdir.
Diistik giice sahip karigtiricilar1 bulmak ise zordur. Bu karistiricilara karsi alict i¢indeki

58



gelismis karistirma onleme teknolojisi, antenin iyilestirilmesi veya bir ANS/karigtirma
yapilamayan cihaz entegrasyonu ile dnlem alinmasi énemlidir (Schmidt, 2019).

ERP= Equivalent Isotropic Radiated Power (Esdeger izotropik Yayilan Giic)
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Sekil 1. Karistirict Ornekleri (Schmidt, 2019) (Yeniden diizenlenmistir).

Gerekli karistirma onleme sinir1 ve karistiricr giicli arasindaki dengeyi belirlemek ig¢in
Sekil 2’deki hesap teknigi oldukg¢a yararlidir (Schmidt, 2019).
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Sekil 2. GPS Karistirma Hesaplar1 (Schmidt, 2019) (Yeniden diizenlenmistir).

Karistirmaya karst alinabilecek onlemlerde kullanilan teknikler asagidaki sekilde
Ozetlenebilir (Schmidt, 2019):

e Diisiik maliyetli, yiiksek dogruluklu AOB'ler,
e Uzayda sinyallerin iyilestirilmesi,

e Artirtlmis dogruluk,

e Mcode ve Mspot,
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o Gelistirilmis alicilar,

e AOB ile derin entegrasyon

e Aldatmaya kars1 koruma teknikleri,

e Daha yliksek karistirma 6nleme elektronigi,

e Daha yiiksek performansli, daha diisiik maliyetli uyarlanabilir antenler,
e Dijital hiizme-olusturma,

e Modern algoritmalar.

GPS'in askeri kullanimlar arasinda navigasyon ve zamanlama uygulamalar1 yer almaktadir
ve GPS frekans bantlarindaki karistirma biiyiik bir biiyiik endise kaynagidir. GPS sinyali
Diinya tizerinde 12500 mil uzaklikta parlayan 25 watt'lik bir ampule benzetilebilir ve dis
kaynaktan Diinya'ya gelinceye kadar ¢ok zayiflar (yaklasik 1.6x107 watt). Bir alicinin arka
plan giriiltiisiinde bir GPS uydusundan gelen sinyali alma ve bu sinyale kilitlenme
yeteneginin bir Ol¢iisi, arka plan giiriiltlisii veya karistirma sinyali (J) giliciiniin, alicinin GPS
sinyalinin islemeye devam edebildigi uydu sinyal (S) giiciine maksimum oranidir. Genellikle
karistirma-sinyal oran1 (J/S) olarak adlandirilan bu oran birden oldukca biiyiiktiir. Ornegin
Defense Advanced GPS Receiver (DAGR-Savunma Gelismis GPS Alicisini) kullanarak,
sivil L1 C/A GPS sinyalini yakalamak i¢in gerekli maksimum J/S 250'dir. P(Y) sinyalini
yakalarken ise, maksimum J/S ¢ok daha biiyliktiir (2500'e kadar ulagmaktadir) (Schmidt,
2019).

Alici, P(Y) sinyalini yakaladiginda GPS sinyalinden 12600 kata kadar daha giiclii sinyal
karistirma durumunda bu P(Y) sinyaline kilitli kalabilir. Ancak karistirict yaklasik olarak
sadece 2x1071? watt’tan daha biiyiik bir giice gerek duydugu i¢in alicinin yaninda yer alan
bir karistirici, alicomin GPS sinyaline kilitli olarak kalmasinda onemli bir tehlike
olusturmaktadir. Kisisel koruma cihazlar1 ve karistiricilar (tipik olarak 300 watt) bu gii¢
seviyesini kolayca asabilir. Bu nedenle, kanstirma yapilan bir ortamda GPS
kullanilamayabilir (Schmidt, 2019).

GPS sinyalinin zayiflamasina agaclar, binalar veya anten yonii neden olabilmekte ve
dolayisiyla parazit olmadan bile sinyal/giiriiltii oran1 azalmaktadir. Bu sinyal kayb1, kasitl

karistirma ve parazit olmadan bile etkin karistirma/sinyal (J/S) oraninda bir artisa neden
olabilir (Schmidt, 2019).

Amerika Savunma Bakanlig1 yeni uydular satin alarak ve onlar1 kontrol eden sistemleri
iyilestirerek GPS’i her zaman modernlestirmektedir. Bir GPS alicisinin dogrulugu, uydulara
gonderilen verilerdeki hatalardan, uydular tarafindan yayimnlanan verilerden, atmosferik
etkilerden ve diger hata kaynaklardan etkilenebilir. Askeri alicilar mevcut uydulari
kullanarak rutin olarak 3 m dogruluktan daha 1yi bir dogruluk saglamaktadirlar ve gelecekte
de bu alicilarin Blok III GPS uydular kullanarak 1 metreden daha iyi (0.15 m) dogruluk
saglamasi1 beklenmektedir (Schmidt, 2019).

Askeri sistemler icin GPS'teki bir bagka 6nemli gelisme daha giivenli olarak tasarlanmis ve
mevcut Y-kodundan daha iyi karigtirma direncine sahip M-kodunun kullanimi olacaktir.
Daha yiiksek gii¢lii bir sinyale sahip olan bu sistem (mevcut sinyal seviyelerinin +20 dBW
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lizerinde) sinyal karigtirma direncini artirmak amaciyla bir operasyon alani lizerinde yerel
kapsama alani i¢in mevcut olacaktir (Schmidt, 2019).

4. GNSS ERiSIMSIiZ ORTAMLARDA iHA NAVIGASYONU

Kiigiik otonom IHA'larm birgok alanda kullamlmasi, IHA’larm 3B (Boyut) kartezyen
uzayda tamimli bir yolu takip etmesini veya tanimlanan bir konuma gitmesini
gerektirmektedir. Tipik olarak, bu nedenle, bir GNSS alicis1 kullanilarak elde edilen IHA
konum bilgisi normal durumlarda yeterli olmaktadir ve GNSS’in gii¢lii olmas1 6zellikle
kolluk kuvvetleri ve savunma uygulamalar i¢in bityiikk 6nem arz etmektedir (Unicomb vd.,
2017). IHA navigasyonunda konum, hiz ve durus tahmini i¢in en yaygin yaklasimlar AOB
ve GNSS verilerinin fiizyonunu esas almaktadir (Vetrella vd., 2015). Ancak, agik gokyiiziine
erisim olmayan ortamlarda, GNSS uydusuna erisim olmayabilir veya sinirli sayida uyduya
ulasilabilir. Bazi durumlarda ise goriis hatt1 olsa bile, GNSS karistirmasi veya haberlesme
enterferans1 nedeniyle GNSS uydu sinyallerine erisimde giicliikkler olmaktadir. GNSS
erisimsiz ortamlarda konum tahmin modunda ANS tarafindan sergilenen hizli sapma
nedeniyle ANS/GNSS entegre ¢6ziimii giivenilmez hale gelmektedir (Zahran vd., 2018).
GNSS performansi uydunun geometrisine olduk¢a bagli oldugu icin ve daha 6nemlisi radyo
sinyali yolu iizerindeki engellerden kaynakli parazit girdiler ve emilim nedeniyle IHAlarin
GNSS erisimsiz sartlar altinda gorev yapabilme yetenegine sahip olmasi gerekmektedir
(Vetrella vd., 2015).

Otonom araclarin en zorlu yeteneklerden biri karmasik ortamlarda, 6zellikle de GNNS
erisimsiz ortamlarda navigasyon ve gorev icrasidir (Qin vd., 2019). IHA otonom
operasyonu, bir gorevi lokalize etmek ve planlamak i¢in temel olarak GNSS kullanimina
dayanir, ancak GNSS’in smirlandirildigi veya olmadigr ortamlar sik karsilasilan bir
durumdur (Vanegas vd., 2019). Kapali1 ve oldukc¢a kentsel ortamlarda navigasyon, GNSS'in
performans gosteremedigi bir ‘“navigasyon boslugu”dur ve alternatif navigasyon
tekniklerinin kullanilmasi, bu boslugu doldurmanin potansiyel yollarindan biridir. Herhangi
bir sistem gibi navigasyon sensdrlerinin de giiclii ve zayif yonleri vardir. Ornegin, GPS ¢ok
iyi derecede dogruluga sahiptir, ancak uydu sinyallerinin kaybi nedeniyle kesintilere
ugramaktadir. Atalet sensorleri yalnizca karigtirma yapilamayan yergekimi ve platform
dinamiklerine dayanir, ancak zamanla biiyliyen ve sonunda kabul edilemez hatalar
sergilerler. GPS'teki yetersizlikler (navigasyon boslugu) Sekil 3'te gosterilmistir. Sekildeki
yatay eksen kentsel/kapali ve kirsal/agik ortamlar arasindaki siirekliligi temsil etmektedir.
Dikey eksen yer seviyesinden uzaya kadar yaklasik yiiksekligi temsil etmektedir (Miller vd.,
2011).
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Sekil 3. Navigasyon Boslugu (Miller vd., 2011) (Yeniden diizenlenmistir).

GNSS erisimsiz ortamlarda gelistirilmesi gerekli navigasyon sistem gereksinimlerini su
sekilde 6zetlenebilir; (a) belirsiz bir gorev stiresini destekleyen, (b) ger¢cek zamanli 3B bolge
performans destegi olan, (¢) kentsel ortamlarda ve yerlesim ve ¢ogu ticari binalarin iginde
lokalizasyonu destekleyen, (¢) bilinmeyen (haritalanmamis) veya kismi olarak bilinen (kismi
olarak haritalanmamis) ortamlardaki operasyonlar1 destekleyen, (d) gili¢ kesilmesi
durumlarinda lokalizasyonu destekleyen ve ayr1 bir baslangig bolgesi gerektirmeyen, (e)
bireysel tekil kullanict istasyonlari destekleyen, (f) gecici bir kayiptan sonra yeniden
navigasyon yetenegi elde eden, (g) diisilk maliyetli ve diisiik agirlikli, (§) kullanicinin
hareket etmesini gerektirmeyen, (h) belirli bir diizeyde biitiinliik, dogruluk, kullanima hazir
olma ve taktik gorev gereklilikleri ile tutarl hizmet siireklilige sahip sistemlerdir (Miller vd.,
2011).

Engellere yakin olarak giivenli bir sekilde IHA kullanimi icin hizli reaksiyon siirelerinin
gerekli oldugu durumlarda insan operatdrler i¢in bazit GNSS’siz senaryolar ¢esitli sorunlar
teskil etmektedir. Harici hareket izleme sistemlerinin yardimiyla IHA kullanimi kolaylagsa
da IHA uzaklastiginda veya harici lokalizasyon siirdiiriilemediginde yine kullanim zorluklar:
ortaya ¢ikmaktadir (Lu, 2022). Ayrica GNSS, aldatma, karistirma ve ¢evresel etkilere karsi
savunmasiz kalabilmekte, kapali i¢ mekanlarda kesintiye ugramakta ve kanyon, ormanlik
alan gibi bdlgelerde gilivenilirligi azalmakta ve hava kosullarindan da kolaylikla
etkilenebilmektedir (Gyagenda vd., 2022; Wang vd., 2012; Wang vd., 2013). Sistemin bu
eksiklikleri GNSS'den bagimsiz navigasyon ¢oziimlerinin gelismesine neden olmustur.
Insansiz kara tasitlar1 ile baslayan GNSS bagimsiz navigasyon ¢dziimleri bu araglar icin
belirli bir olgunluk seviyesine ulagmistir. Ancak hava araglarindaki uygulama iki boyut
yerine {i¢ boyutlu ortamin devreye girmesi nedeniyle daha sinirl1 bir seviyededir (Gyagenda
vd., 2022). IHA'min agik bir gokyiizii goriise sahip olmasi kosuluyla (giivenilir bir GNSS
konumlandirmast elde etmek i¢in) IHA’lar GNSS yol noktalarini (way-point) iceren
onceden tanimlanmus rotalara programlanabilmektedir (Vanegas vd., 2019). Ancak IHA'lar
icin hareket planlama problemi, bu araglarin hizli, karmasik ve belirsiz dinamiklere ve yiik
sinirlamalarina sahip olduklar1 3 boyutlu uzayda gergek zamanli navigasyon yapmalari ve
stirekli ¢evre ile etkilesim i¢inde olmalari nedeniyle oldukg¢a zordur (Liao vd., 2016).
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Hiz, bas istikameti, irtifa ve konum IHA navigasyonunu etkileyen en dnemli parametrelerdir
(Gyagenda vd., 2022). Bu bilgiler ugus kontrol birimi igin gerekli girdilerdir (Gryte vd.,
2019). Navigasyon ve kontrol ¢oziimiinde yiiksek diizeyde dogruluk ve giivenilirlige ihtiyag
duyuldugu i¢in otonom inis, en karmasik ve kritik asamadir. Bir mobil platforma otonom
inis i¢in bir navigasyon sistemi uygularken aracin konum, hiz ve durusunu d6lgmek ve
belirlemek i¢in ¢oklu sensorlerin geri bildirimine sahip olmak gereklidir (Alarcon,
Santamaria ve Viguria, 2015).

4.1. GNSS-Erisimsiz Ortamlardaki Navigasyon Teknikleri

Navigasyon, derinlemesine analiz edilmesi gereken kritik 6neme sahip bir konudur. Dis
ortamlarda, IHA lar GPS gibi uzay tabanli uydulardan yararlanarak lokalizasyon yapabilir.
Ancak uydu navigasyon sisteminin hassasiyeti 6zellikle sivil uygulamalar basta olmak iizere
siirlidir. GPS ile elde edilebilen konum dogrulugu askeri uygulamalarda < 1 m ve sivil
uygulamalarda ise yaklasik 10 m’dir (Benini, Mancini ve Longhi, 2013). GNSS-erisimsiz
ortamlarda navigasyon, lizerine ¢alisilan en popiiler konulardan biridir ve ¢esitli teknikler bu
alan i¢in gelistirilmistir.

4.1.1. Atalet Navigasyon Sistemleri ve Sensorleri

[HA'ar kiiresel olarak bircok arastirmacinin, kurulusun ve hatta siradan kullanicilarmn
dikkatini ¢ekmistir. Platform {izerinde insan bulunmamas: nedeniyle, IHA'larin cevre ile
etkilesimini saglamak icin insan duyularina benzeyen ve ¢esitli durumlarda ortaya ¢ikan
insan reflekslerini taklit eden sensorlerle donatilmasi gerekmektedir. IHA'lar artik giinliik
yasamda ¢ok cesitli faaliyetlerde, askeri ve sivil uygulamalarda farkli alanlarda 6nemli bir
rol oynamaktadir ve insan hayatin1 tehlikeye atmadan tehlikeli gorevleri yerine getirerek,
zaman ve ig giicii tasarrufu saglamaktadir. Askeri veya sivil alanlarda icra edilen tiim gorev
durumlarinda, IHA'larin otonom olarak ¢alismasi gereklidir. IHA’larin insan miidahalesi
olmadan gorevlerini otonom olarak yerine getirmesi i¢in gozlem ve karar vermede
platformda bulunan yerlesik sensorler kullanilir (Zahran vd., 2018).

Kiiciik IHA'lardaki yerlesim siirlamasi nedeniyle, otopilot ve sensdrlerin boyut ve agirlik
acisindan kiigiik olmas1 ve IHA nin diisiik gii¢ tilketimi gerceklestirmesi gereklidir. Tiim
[HA'lar, boyutu, gorevi veya maliyeti ne olursa olsun, konum, hiz ve durus tespiti i¢in esas
olarak GNSS ile ANS’ye ihtiya¢ duyar (Zahran vd., 2018). Kiiresel koordinatlara erisim
olmayan durumlarda, bir IHA kendi ANS bilgisine giivenmelidir (Russell vd., 2020). GNSS,
mutlak hizi ve aracin konumu tahmin ederek, atalet sensdrlerinin birikmis hatalarini
sinirlandirabilmektedir. Ancak kiigiik IHA'larin GNSS erisimi olmayan ortamlardaki
otonomisinde ugus ortamina iliskin herhangi bir 6n bilgi olmaksizin ara¢ durumunun
belirlenmesi igin diger sensorlerin AOB ile fiizyonu gerekir. Bu otonomi gevrimigi bir harita
olusturan ve o harita {izerindeki 6 serbestlik dereceli konumu tahmin edebilen SLAM gibi
teknikler ile saglanabilmektedir (Wang vd., 2013).

[HA’lar tipik olarak Genisletilmis Kalman filtresi (GKF) kullamlarak, iic eksenli bir
ivmedlger, iic eksenli bir jiroskop, bir yerlesik AOB, ii¢ eksenli bir manyetometre, bir
yiikseklik sensorii, bir barometre ve optik akis sensorleri iceren ¢ok sayida sensorden elde
edilen bilgilerin fiizyonunu saglayan navigasyon birimlerinden olusur. Boyle bir sistem IHA
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durusunu yeterince dogru tahmin ederek, IHA'y1 kontrol etmeyi ve IHA stabilizasyonunun
saglanmasini miimkiin kilmaktadir. I[HA'nin kartezyen konumu ancak bir GNSS alicist
navigasyon Unitesine bagli oldugunda gozlemlenebilir hale gelmektedir (Unicomb vd.,
2017; Shang vd., 2017).

ANS’ler karigtirtlamaz birimlerdir. ANS’deki ana hata kaynaklari jiroskop ve ivmeodlger
atalet sensorlerindeki hatalar, yanlis navigasyon sistemi baslatma durumlar ve
hesaplamalarda kullanilan yer¢cekimi modelindeki kusurlardir. Ancak, neredeyse tiim
ANS’lerde, en biiyiik hatalar atalet sensorlerinden kaynaklanmaktadir. Biiylik hatalar
jiroskoplar i¢in agisal oranlarin, ivmeodlgerler iginse belirli kuvvetlerin 6lgiimiinde ortaya
cikmaktadir. Her iki sistem i¢in de en biiylik iki hata genellikle jiroskop sapmasi i¢in
derece/saat oraninda 6lgiilen kararsizlik yanilmasi (veya ivme6lger yanilmasi i¢in mikro Q)
ve algilanan atalet miktarinin parts per million (ppm-milyonda bir birim) cinsinden 6lgiilen
Olgek faktorii kararliligidir (Schmidt, 2019).

GNSS erisimi olmayan ortamlar icin gerekli olan IHA navigasyon sensdrleri; durus
sensorleri, lokalizasyon sensorleri, irtifa sensorleri, haritalama sensdrleri ve engel tanima
sensorleri seklinde simiflandirilabilir. Bu sensorler i¢in baska bir siniflandirma da atalet
sensorleri, gorti sensorleri, Light Detection and Ranging (LIDAR- Isik Tespiti ve Uzaklik
Tayini) sensorleri, radyo sensorleri, radar sensorleri ve akustik sensorler seklinde yapilabilir.
Sensor se¢im kriterlerinde dinamik aralik, hata 6zellikleri, bant genisligi, ara¢ faydali ytikii
kisitlamalari, ¢oziiniirliik, tepki siiresi, ¢alisma ortami, ugus ayarlari, hesaplama kaynaklari
ve gii¢ kullanilabilirligi dikkate alinmaktadir. Gorii sensorleri lokalizasyon, lokalizasyon ve
haritalama, gecis hiz1 tahmini, inis alan1 algilama, engel tanima, durum tahmini ve inis alani
tespiti ve inig uygulamalarinda kullanilmaktadir (Gyagenda vd., 2022). Laser Range Finder
(LRF-Lazer Mesafe Olger) tabanli yaklasimlarla karsilastirildiginda, kamera sistemleri
hafifligi ve diisiikk maliyeti nedeniyle rekabetci alternatiflerdir. Daha da 6nemlisi kamera
sistemleri dogal olarak 2B LRF sistemine gore daha fazla bilgi icermektedir (Qin vd., 2016).
Radarlar, pitot tiipleri, manyetometreler, LIDAR ve kameralar bagimsiz atalet sistemlerinin
yanlighgint ve ANS’nin sapmalarint azaltmak i¢in kullanilmaktadir. GNSS erisimsiz
ortamda dogru bir navigasyon ¢oziimiine ulasmak i¢in bu sensor verilerinin ANS ile fiizyonu
gereklidir. Her ne kadar bu fiizyon yontemlerinin avantajlar1 ve dezavantajlar1 olmasina
ragmen, bu yontemler hala bagimsiz konum belirleme ¢oziimiinden daha iyi performans
gostermektedir. Ayrica tiim bu yardimer yontemlerinin ekstra bir sensoriin eklenmesi gibi
ortak dezavantajlar1 vardir. Bu da, ekstra agirlik, ekstra gii¢ tiiketimi, ekstra maliyet ve bu
sensorlerin ¢alisma sinirlamalart nedeniyle ek kisitlama anlamina gelmektedir (Zahran vd.,
2018). Lokalizasyon kapsaminda ise yer seviyesinden yiikseklik 6l¢iim teknikleri altimetre
ile 6l¢tim (sonar, barometre, lazer telemetri, radar) ve bilgisayar goriisii (stereo kamera ve
hareket yakalama sistemi) ile 6l¢iim siniflarina ayrilir (Gyagenda vd., 2022).

Bir AOB genellikle iki ortogonal sensér iigliisiinden olusmaktadir. Sensor iigliisiinden biri,
lic adet tek eksenli ivmedlgerden, diger sensor ligliisii ise li¢ adet tek eksenli jiroskoptan
olusur. iki sensér iigliisii nominal olarak paraleldir ve jiroskopun orijini ivmedlger iicliisiiniin
orijini olarak tanimlanir (Benini, Mancini ve Longhi, 2013).
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Bir eksen boyunca meydana gelen ivme agagidaki esitlik (1) ile ifade edilebilir, burada
termal kayma dikkate alinmaz:

Zo=Z+g+e;+5S,9 (1)

Esitlik (1)’de  Z,: Sensér ¢ikisinda olgiilen ivme; Z: Ivmenin (dikkate alinan noktadaki)
gercek degeri; g: Yergekimi ivmesi; e,: Sapma; S,: Olgek faktoriidiir (Benini, Mancini ve
Longhi, 2013).

Nesne tanima sorunu ile ilgili olarak, klasik bilgisayarli gorii algoritmalar1 genellikle
calisilan ortamin kosullaria (Orn; aydinlatma kosullari, arka plan cesitliligi, daginiklik vb.)
cok baglidir. Bu nedenle kesin bir nesne tespiti yapmak ve goriintii diizleminde olas1 hatalari
ortadan kaldirmak icin algoritma parametreleri her yeni ortam ele alindiginda tekrar
diizenlenmelidir. Ayrica, bu diizenleme prosediirii genellikle deneme-yanilma testleri ile
gergeklestirildigi i¢in oldukga zor bir gorev haline gelebilmektedir. Anlaml veri kiimeleri
iizerinde Ogretildiklerinde makine 6greniminin kullanimi ¢esitli ortamlarda ytiriitiilebilen
cok yonlii ¢oziimler saglayarak bu sinirlamalarin ve zorluklarin iistesinden gelebilmektedir.
Ancak, bazi makine 6grenimi modelleri nesne tanima igin IHA’lara uygun olmayan
(hesaplama kisitlar1 yiiziinden) ¢ok sayida parametreli derin modeller icermektedir
(Sampedro vd., 2019). IHA'larin engellerin dogasina bagli olarak farkli ¢arpismalardan
kacinma stratejilerini de benimsemesi gerekebilir. Reaktif ¢arpismayr dnlemek igin ugus
yoriinge planlayicisindan elde edilen sensor verileri gerekmektedir (Perez-Grau vd., 2018).

Radar iiretimindeki gelismeler ile kiiciik ve mikro IHA'larin navigasyonuna uygun mikro
radarlarin gelistirilmesi uygulanabilir hale gelmistir. Radarlar GNSS kesintisi sirasinda AOB
sapmasini sinirlamak i¢in kullanilabilir. Radarlar, LIDAR ile ayn1 dezavantajlara sahip olsa
da, ¢evresel degisikliklere kars1 daha az duyarli oldugu i¢in bazi agilardan kameralardan
veya LiDAR'dan daha pratik uygulamalara sahiptir (Zahran vd., 2018). Kiiciik IHA'lar igin,
cok agir olan lazer gibi geleneksel sensorler havada kisit teskil etmektedir (Zhang vd., 2016).
Lazer sensorlerin kullaniminda, kisith THA ¢alisma yiiksekligi (irtifa) ve veri iletimi icin
diisiik bant genisligi s6z konusudur (Mebarki ve Lippiello, 2014).

Kiigiik IHA'larin gercek agirligi, boyut yapisi, kinetik enerjisi ve GPS-karistirmali ortam,
geleneksel navigasyon sensorlerinin kullanimini sinirlandirmaktadir. Bahsedilen bu durum,
zengin hareket kapasitesi ve c¢evre bilgileri iceren gorsel sensorlerin kullanimim
yayginlastirmaktadir. Optik akis teknikleri, navigasyon sorununa karsi bocek ve kus ucuslari
gibi dogal ¢oziimlerdir. Cesitli navigasyon alt gérevleri tek basina optik akisla veya mesafe
tahmini, hiz tahmini, dikey inis vb. dahil olmak iizere atalet Ol¢iimleriyle
gerceklestirilmektedir (Zhang vd., 2016).

4.1.2. Kalman Filtresi

Navigasyon algoritmalariyla ilgili olarak en yaygin kullanilan tekniklerde Kalman Filtresi
(KF) ve ozellikle de Genisletilmis Kalman Filtresi (GKF) kullanilir (Benini, Mancini ve
Longhi, 2013). Gorii ve atalet verilerinin fiizyonu, GKF’nin uygulanmasi yoluyla
gerceklestirilir.  GKF, hesaplanan sistem parametrelerindeki hatalar1 tahmin eder.
Dogrusallastirma hatalarinin etkilerini en aza indirmek i¢in sistem parametreleri mevcut hata
tahminleri ortadan kaldirilarak periyodik olarak diizeltilir (Miller vd., 2011). Ancak, GKF
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gercek zamanli ara¢ konumu giincellemeleri saglamasina ragmen dogrusal olmayan
modellerle ¢oziimleme yaparken, dogrusallagtirmadan zarar gorebilecek dogrusal sistem
modellerini esas alir. Kalman Filtresi, cihaz ve bilinen en az {i¢ nokta arasinda yapilan
aralikli 6l¢timler temelinde bir mobil cihazin x ve y koordinatlarinin tahmini i¢in uygundur.
Kalman filtresi gibi GKF de kestirim ve tahmin olmak {izere iki adimda uygulanmaktadir.
GKF dogrusallastirma ile Bayes kuralimin optimalligine yaklasan bir plansiz durum
tahminidir (Benini, Mancini ve Longhi, 2013).

Ucus sirasinda, navigasyon durumu AOB mekanizasyon siireci aracilifiyla ivmedlger ve
jiroskop ham 6l¢timlerinden elde edilir. GNSS sinyali mevcut oldugunda, her iki sistemin
coziimleri arasindaki fark GKF'ye beslenir. GKF'den elde edilen ¢iktilar, ivmedlcer hatalart,
jiroskop hatalari, dlgek faktorleri ve navigasyon durumunda tahmin edilen hatalardir. Filtre
durumu esitlik (2)’de yer alan 21 adet durumdan olusur:

8x = [6r" 6v™ 5" b, dy 545517 )}

Sr™: Konum; 8v™: Hiz; &&™: Durus hata vektorii; b,: Ivme hatast s,: Olgek faktorii;
dg: Jiroskop sapmast; Sy : Olgek faktoriidiir (Zahran, Moussa ve EI-Sheimy, 2018).

Gorii destekli navigasyonun bir blok diyagrami Sekil 4'te gosterilmektedir. GKF'nin
tiiretilmesini saglamak i¢in temel 6l¢lim (goriintii diizlemindeki 6zelligin piksel konumu) ile
durum (kullanicinin konumu ve hizi) arasinda bir iliski kurulmalidir. Bu iliski dogrusal
degildir (Miller vd., 2011) ve genel ifadesi esitlik (3)’te verilmistir:

AV
e — ANS . - .
" MEKANIZASYON DESTEKLI ANS YORUNGESI
DENKLEMLERI
' REFERANS
YORUNGE
. ANS .
DUZELTMELER} GENISLETILMIS
KALMAN
SZELLIK FILTRESE
LOKASYON
DUZELTMELER{
; GUNCELLEMELERT
GORUNTULER | STOKASTIK
—  OZELLIK
iZLEYICI

Sekil 4. GKF ile Gorii-Destekli Ataletsel Navigasyon Filtresi Blok Diyagram1 (Miller vd.,
2011) (Yeniden diizenlenmistir).

Z(t) = h{pn(t), CY (1), yw(@), TP  }+v(t) (3

Esitlik (3)'te py: Navigasyon gercevesindeki kullanic1 konumu; C: gdvde; yy: Navigasyon
cercevesindeki ozellik konumu; TP ix, Homojen kamera projeksiyon matrisi; v: Toplamsal
beyaz Gauss giiriiltiisii ve h: Dogrusal olmayan bir fonksiyondur.

4.1.3. GNSS-Erisimsiz Ortamlarda Gorii-Destekli Ataletsel Navigasyon Sistemi
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GNSS ara¢ konum bilgisini saglamak i¢in harici kaynaklara (uydulara) ihtiya¢ duyar, bu
nedenle GNSS kentsel alanlarda diizglin ¢alismaz, algak irtifalarda glivenilir degildir ve
uydu sinyal kesilmelerine maruz kalir. Ancak gorii, piksel yapisindaki ¢oziimii ile zengin
bilgi saglar, pasiftir, hafif ve diisiik maliyetli donanim gerektirir. Ayrica islemci
teknolojisinde ilerlemeler yerlesik algoritmalarda biiylik 6neme sahip olan goriinti akis
hizinin gelismesini saglamistir (Mebarki ve Lippiello, 2014).

GNSS sinyalinin olmadig1 veya zayif oldugu ortamlardaki ugus i¢in olasi bir ¢oziim,
halihazirda mevcut olan navigasyon sistemini desteklemek icin bir gorii sisteminin
entegrasyonudur (Sekil 5). Bir lokalizasyon yontemi goriintiilerde 6nceden ¢ikarilmis bazi
ozellikleri algilamak icin ve dolayisiyla GNSS sinyali kayboldugunda IHA'nin konumunu
hesaplamak i¢in kullanilabilir. Bir Kalman filtresi de konum sensorlii atalet sensorlerinden
gelen sinyallerin fiizyonu i¢in degerlendirilebilir (GNSS veya GNSS'in mevcut olmadigi
durumundaki gorii sistemi). Gorii tabanl ¢dziimler ve video kameralar IHAlar igin standart
donanim haline geldigi icin caziptirler. Ayrica, kameralar renk ve doku gibi zengin bilgiler
saglar (Rady, Kandil ve Badreddin, 2011). AOB ve kameranimn temel dzellikleri, dogru
tahmin saglamak icin birbirleriyle ¢calismaya ¢cok uygundur. AOB'ler ideal olarak navigasyon
amaciyla segilir, ¢linkii 6l¢iim verilerini daha yiiksek bir 6rnekleme hizinda saglayabilir.
Ancak zamanla AOB 6l¢iimleri sapma gosterir ve hatalar birikir. Gorii sensorii diger sekilde
davranir, dl¢limler, yakalanan goriintiiniin islenmesi i¢in uzun siire gerekmesi nedeniyle
diisiik 6rnekleme hizindadir ve 6l¢iim zamanla sapmaz. Gorii ve atalet sensorlerinin flizyonu
ile IHA'nin daha iyi bir durus tahmini saglanir (Balamurugan, Valarmathi ve Naidu, 2016).

AOB

- durum .
Jiroskoplar THA durumlan

by —
) Filtre
Ivine dlcerler 1vime

GNSS |_komm___~ [konum

- goriintiiler |Lokalizasyon
Kamera metodu

Sekil 5. GNSS-Bagimsiz Navigasyon Mimarisi (Rady, Kandil ve Badreddin, 2011)
(Yeniden diizenlenmistir).

Gorii-destekli navigasyon, pasif sinyal navigasyonu i¢in mitkemmel bir ¢6ziimdiir. Bunun
nedenlerine bakilacak olursa, ilk olarak bircok hayvan, navigasyon i¢in gorsel bilgileri
kullanmaktadir. Aslinda, okiiler-vestibiiler sistem insanlar i¢in birincil navigasyon paketini
saglamaktadir. Ikincisi, optik sensdrler dogasi geregi yiiksek bant genisligine sahiptir. Bu
durum ¢ok hassas agisal ¢Oziinilirliik potansiyeline neden olmaktadir. Son olarak, dijital
goriintiileme sensorleri rahatga bulunabilir ve ara yiizlerle kolaylikla kullanilabilir, bu

avantajlar da onlar1 navigasyon potansiyelinin arastirilmasi i¢in ¢ok pratik bir ¢6ziim haline
getirmektedir (Miller vd., 2011).

67



Gode vd., (2024) Insansiz hava araclar1 (IHA) igin kiiresel navigasyon uydu sistemi (GNSS) bagimsiz navigasyon. Journal of Aviation
Research, 6(1), 53-88.

Gorii-destekli yontemler, Ozellik-tabanli veya optik-akis tabanli olarak siniflandirilir.
Ozellik-tabanl1 yontemler, ¢coklu gergeveler iizerindeki sahnede yer alan dzelliklerin (veya
“yer isaretlerinin”) karsiliklarin1 belirlerken, optik-akisa dayali yontemler tipik olarak
cerceveler arasindaki goriintliniin biitiin bir kismi i¢in karsiliklar1 belirler. Optik akig
yontemleri genellikle goreceli hiz belirlenmesi, agisal oranlar veya engellerden kaginmaya
odaklanarak temel hareket algilama igin dnerilmistir. Ozellik izleme-tabanli navigasyon
yontemleri ise hem sabit montajli goriintiileme sensorleri hem de gimbal-montajli
detektorler i¢in onerilmistir (Miller vd., 2011).

Bircok 6zellik-izleme tabanli navigasyon yontemi hedef konumun bilgisinden (ya 6n bilgi
olarak, binokiiler stereopsis yoluyla ya da arazi homografisinden yararlanarak) yararlanir ve
ters yoriinge izdiislim problemini ¢ézer. Eger bolge hakkinda bir 6n bilgi yoksa, navigasyon
durumunun kestirimi  tamamen olay yerinin tahmini ile iliskilidir. Ozellik-tabanl
gorii/ataletsel entegre navigasyonun temel konsepti, Sekil 6'da gosterilmistir (Miller vd.,
2011).

\
i
-
— .\
Yoriinge “\,\ -
Av' (k). A8 (k) — e
. t — —

— " tin ot

GORUNTU GORUNTUi+1

BR? ¥ ¢
OZELLIK ALAN TAHMINI DONUSUMU
(Ataletsel dlciimlerin ve kinematik bagmtilarm fonksiyonu ), U
OZELLIK ALANI TAHMIN EDILEN OZELLIK ALANI
I

i i+l

Sekil 6. Gortintii-Destekli Atalet Algoritmasina Genel Bakis (Miller vd., 2011) (Yeniden
diizenlenmistir).

Algoritma su temel adimlardan olusur: ti zamaninda sistem, dijital goriintiileme cihazini
kullanarak bir ortam goriintiisii alir ve bu goriintiiyii 6zellik alan1 olarak adlandirilan bir
alanda bir dizi ayrik 6zellige doniistiiriir. Ardindan hem navigasyon durumu hem de 6zellik
alan1 durumu bir sonraki goriintiileme olay1 olan ti+1’e ilerletilir. ti+1’de baska bir goriintii
yakalanir ve Ozellik alanina donistiiriilir. Hem ti+1 zamaninda yakalanan goriintii
cergevesinin Ozellik alani, hem de ilerletilmis 6zellik alani, ti ile ti+1 am1 arasindaki 6zellikleri
birlestiren istatistiksel 6zellik uyum algoritmasina girdi olustururlar. Son olarak, yoriinge
hatasi, bir Kalman tahmin edicisindeki bu iliskili 6zellikler kullanilarak tahmin edilir (Miller
vd., 2011).

4.1.4. Simultaneous Localization and Mapping (SLAM-Eszamanh Lokalizasyon ve
Haritalama)

Genel olarak, ucus icin gelistirilen sistemler ve algoritmalar tamamen bilinmeyen ortamlarda
3B ortamin haritasini ¢ikararak navigasyon ¢ozlimleri saglamak zorundadir. Bu ¢oziimler
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SLAM teknikleri olarak adlandirilir ve bu tekniklerde atalet verisi ile lazer ve/veya gorii
verilerinin fiizyonu kullanilmaktadir. Ozellikle gorsel SLAM’de ucus boyunca alinan
gortintiilerdeki es noktalar takip edilir (Vetrella vd., 2015). Esas olarak es zamanli ara¢ durus
tahminine ve harita olusumuna bagli olan SLAM, GNSS sinyali yoklugunda kullanilabilecek
alternatif bir yontemdir. SLAM, kameralar, sonar veya LiDAR gibi ¢esitli sensorlerin
kullanilmasiyla uygulanabilir (Zahran, Moussa ve EI-Sheimy, 2018).

SLAM tekniginde, ¢cevreleyen ortam i¢in agsamali olarak tutarli bir canli harita olusturulur ve
bu canli haritada eslestirme yapilarak aracin durumu tahmin edilir. SLAM teknolojisindeki
ilerleme, ¢evredeki ortamin canli bir haritasin1 olusturmaya ve ayni zamanda gevresinin
yerlesik haritasin1 kullanarak aracin lokalizasyonuna olanak tanimistir. Bu lokalizasyon
teknolojisi ile aracin uzak ortamlara navigasyonu gergeklestirebilmektedir. Gorev ortaminda
hareket eden ve bilinmeyen goriintii 6zelliklerini yakalayan kamera monte edilmis bir araca
uygulanan bu yontem Sekil 7°de sunulmaktadir (Balamurugan, Valarmathi ve Naidu; 2016;
Whyte ve Bailey, 2006).

Sekil 7. SLAM (Balamurugan, Valarmathi ve Naidu, 2016) (Yeniden diizenlenmistir).
Sekil 7°de:
Xk = k anindaki ara¢ durum vektort,
Uk = k-1"den k’ya gitmek i¢in ara¢ kontrol vektorii,
Mi = i. goriintli 6zellik yer vektorii’diir (Burada i. goriintii 6zelliginin statik oldugu kabul
edilmektedir),
Zik = k aninda, i. goriintii 6zelligi ara¢ kamerasindan elde edilir.

SLAM adimlar asagidaki sekildedir:

1. Aracm ilk konumu X;-;‘in, ara¢ konumunun yiiksek belirsizligi ile birlikte haritada
onceden var olan goriintii 6zelliklerine sahip bir baslangi¢ oldugu varsayilir.

2. Arag Xi¢-; 'den Xi'ye hareket etmeye basladiginda, hareket modeli, yeni konumuna
iliskin yeni tahminler saglar ve ayrica yer belirsizligi bu sirada artar.

3. Arag hareketi sirasinda haritaya yeni 6zellikler Mj eklenir ve mevcut 6zellik 6l¢iimii
giincellenir.
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4. Ongoriilen gdzlem ve gercek gozlem arasindaki fark hesaplanir.

5. Aracin mevcut durum tahmini giincellenir (Balamurugan, Valarmathi ve Naidu,
2016).

SLAM, kapali mekan IHA navigasyon uygulamalari i¢in standart bir teknik haline gelmistir
(Rady, Kandil ve Badreddin, 2011). Gorti yontemi, agirlik, maliyet ve bilgi agisindan kiigiik
[HA'larin otonom navigasyonu i¢in GNSS’e iyi bir alternatif olarak gériinmektedir. Gorii
sensorleri IHA'larin gdzetleme gorevleri igin yillardir kullanilmaktadir. Ayrica bu sensorler
kiiciik [HA'larin otonom navigasyon ve kontroliinde de énemli bir rol oynamaktadir. Gorii
Ol¢iimii ile SLAM’in kullanilmas1 c¢ok fazla ilgi goren uygulama olarak karsimiza
¢ikmaktadir. Gorsel 3B SLAM kismen yapilandirilmis ortamlarda gérev yapan IHA'lar igin
gelistirilmistir. Bu algoritmada arag, tiniform hareketli rijit bir govde olarak modellenmistir
ve ivme sistem giiriiltiisii olarak kabul edilir. Onerilen baska bir gdrsel SLAM sistemi,
yalnizca dogal gdzlem olarak yer isaretlerini alir. Bu sistemde IHA'nin hareketini tahmin
etmek i¢in homografi tabanli yaklasim kullanilmigtir ve yeni bir doniim noktast olan yer
isaretleri baglatma yontemi gelistirilmistir (Wang vd., 2013). LiDAR tabanli SLAM, kii¢iik
ve mikro THA'lar ile kullanilmas halinde agirlik, maliyet, boyut ve gii¢ tiiketimi acisindan
baz1 dezavantajlara sahiptir (Zahran, Moussa ve EI-Sheimy, 2018).

SLAM ve odometri yaklasimlar1 kisa vadeli lokalizasyonda ve hatta dongii kayipsiz uzun
yoriingelerde iyi sonuglar vermistir (Perez-Grau vd., 2018). Ancak SLAM, genis alanlara
uygulandiginda hala sorunlarla karsilasilmaktadir (Rady, Kandil ve Badreddin, 2011).
Gorsel SLAM’e dayali robot lokalizasyonunu tahmin etmek i¢in monokiiler goriislii, atalet
sensorleri ile yiikseklik sensorlerinin (barometreler, ultrasonik sensorler veya lazerler gibi)
fiizyonunu iceren yaklagimlar bulmak ¢ok yaygindir. Bu yaklagimlar ayni1 bolge tekrar tekrar
ziyaret edildiginde ¢ok iyi calismakta, ancak bilinmeyen senaryolarda yiiksek hizli IHA
hareketlerinde genellikle basarisiz olmaktadir. Optik akis yaklasimlar1 da ayni sensorleri
kullanmaktadir, ancak sadece dogrusal hizlar1 tahmin etmeyi amaglar. Bu yaklasimlarin
goriintiilenen ortamin yaklasik olarak diizlemsel olmasi durumunda IHA'larda yukar1 ve
asagl bakan kameralar i¢in iyi performans gosterdigi goriilmiistiir. Ancak lokalizasyon
(odometri) i¢in hiz entegrasyonu hizla sapma gdstermekte ve bu yontemler uzun vadeli
lokalizasyon i¢in kullanilamamaktadir (Perez-Grau vd., 2018).

SLAM igerisinde homografi tabanli bir yontemde (Wang vd., 2013) ara¢ harcketi 6
serbestlik dereceli olarak hesaplamalarda kullanilmistir. Daha sonra, gorii 6l¢limiiniin
dolayli bir GKF tarafindan atalet sensorlerinin ¢iktisi ile flizyonu saglanmistir. Homografi,
6lcek, dondiirme ve 6teleme dahil iki goriintii arasindaki doniistimii belirtmek i¢in kullanilir
ve esitlik (4)’teki sekilde tanimlanir:

/17’71,2 = Hﬁll (4)

Esitlik (4)’te m,; ve mi,: Piksel koordinatlardaki iki ardisik cercevenin karsilik gelen
ozellikleri i¢in homojen konumlar; H: Homografi matrisi; ve A: 6l¢ek faktortdiir.

Kiigiik bir IHA'nin iizerinde asag1 dogru bakan bir kamera ile uctugu varsayildiginda m; ve
mz Sekil 8'de gosterildigi gibi diizlem II’deki sabit bir P noktasinin kamera
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koordinatlarindaki iki izdiislimiidiir. Ri2 Ve t12 sirasiyla doniisiim matrisi ve yer degistirme
vektoriidiir ve her ikisi de aracin hareketini ifade etmek i¢in konum 1'in kamera
koordinatlarinda tanimlanmigtir (Wang vd., 2013).

N, 7
A

Sekil 8. Bir Diizlemdeki Ayn1 Sabit Noktanin iki Gériiniimii (Wang vd., 2013) (Yeniden
diizenlenmistir).

4.1.5. Gorsel Odometri

Gorsel Odometri, bir veya daha fazla platform lizeri kamera tarafindan ¢ekilen goriintii dizisi
lizerinde hareketin neden oldugu sapmay1 analiz ederek navigasyon halindeki aracinin
konumunu ve yonelimini kademeli olarak tahmin eden bir prosediirdiir. Bu teknigin blok
diyagrami Sekil 9'da gosterilmistir (Balamurugan, Valarmathi ve Naidu, 2016).

Gériintii _ | Giriintii | Ozeliik _ | Durum Konum ve
» Diizeltme »1 Dizisi | Diizeltme 1 Tahmini »  Yinelim

Stereo Kamera

Sekil 9. Gorsel Odometri Blok Diyagrami (Balamurugan, Valarmathi ve Naidu, 2016)
(Yeniden diizenlenmistir).

Gorsel odometri, goriintli diizleminde yakalanan nokta 6zelliklerinin izlenmesi ile aracin
mevcut konumunu hesaplar. Yer degistirme, goriintii gercevelerinden kademeli olarak
hesaplanir. THA’ya monte edilen kamera ¢evrede ugmakta ve Sekil 10'da gdsterilen
gortintiiler her anlik k zamaninda sirayla alinmaktadir (Balamurugan, Valarmathi ve Naidu,
2016).

71



Gode vd., (2024) Insansiz hava araclar1 (IHA) igin kiiresel navigasyon uydu sistemi (GNSS) bagimsiz navigasyon. Journal of Aviation
Research, 6(1), 53-88.

RN 1195 0
~K 1, C .
e " Tk N\
% Y.
/ \/v B ///
T‘“ ' Cra
k1

Sekil 10. Gorsel Odometri Teknigi (Balamurugan, VValarmathi ve Naidu, 2016) (Yeniden
diizenlenmistir).

[HA (Kamera) konum doniisiimiiniin ardisik goriintiileri esitlik (5)'te gdsterilmistir,
Ty = [Ryck-1tix-1;0 1] ©)
Esitlik (5)’te R: Rotasyonel matrisi; ve t: Yer degistirme vektoriini gostermektedir.

Kamera poz seti C,.,, = [C,, ...., Cy] k=0 aninda ¢ekilen gergeve ile ilgili olarak alinan arag
kamera doniisiimlerini igermektedir. Mevcut poz C,, tim kamera doniisiimlerinin
Ty, k=1....n, integralini alarak tahmin edilebilir ve esitlik (6) ile ifade edilir (Balamurugan,
Valarmathi ve Naidu, 2016).

Cn = Ch1Tyy (6)
4.2. GNSS-Bagimsiz Navigasyon Coziimlerinin Uygulama Alanlar:

Otonom navigasyon tiim navigasyon bilesenlerinin birbirleri ile etkilesimli olarak
calismasini gerektirmektedir. Navigasyon sorunlarinin karmasikligi, yapilan arastirmalari
Tablo 2’de gosterilen GNSS-bagimsiz 6zel ¢oziim yollarina yoneltmistir. Bu arastirmalarda
lokalizasyon en biiylik paya sahiptir (Gyagenda vd., 2022).

Tablo 2. GNSS-Bagimsiz IHA Navigasyon Arastirmalarmin Dagilimi

Arastirma Kapsami Yiizdelik Dagilim
Lokalizasyon %62
Tam Navigasyon %16
Yaklagma ve/veya inisg %11
Gegis Hiz1 %4
Engelden Kagma %3
Durum Tahmini %2
Hareket Planlama %1
Haritalama %1
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Burada Lokalizasyon “ben neredeyim?” sorusuna ara¢ konumunu tahmin ederek cevap
vermek olarak tanimlanabilir. Bu yetenek sadece navigasyon i¢in degil, ayn1 zamanda nesne
isleme, coklu robot koordinasyonu, kesif ve haritalama icin de gereklidir. Lokalizasyon
teknikleri su sekilde 6zetlenebilir: LIDAR, SLAM, Gorsel SLAM, Gorsel Atalet Odometrisi,
Havadan Havaya Destek (GPS), ANS, Isaret Vericiler, Bilgi Tabanli Lokalizasyon, Radar
Odometri ve Hareket Yakalama Sistemi. Lokalizasyon tekniklerinin tam navigasyon
¢ozlimleri igerisindeki dagilimi Sekil 11°de sunulmustur (Benini, Mancini ve Longhi, 2013;
Gyagenda vd., 2022). Lokalizasyon teknikleri arasinda gorsel lokalizasyonun popiilerligi,
diisiik agirligi, gorii sensorlerinin diistik giig tiiketimi ve ¢evreyi iyi sekilde tanimlamasindan
kaynaklanmaktadir (Gyagenda vd., 2022).

%6

= SLAM
= GORSEL ATALET ODOMETRI

GORSEL DESTEKLI ANS

Sekil 11. Tam Navigasyon Coziimleri Arasindaki Lokalizasyon Tekniklerinin Dagilimi

Yapilan GNSS-bagimsiz navigasyon c¢aligmalardaki tam navigasyon (full navigation)
¢oziimleri Tablo 3’te sunulmustur. Tablo 3’ten goriilecegi iizere AOB modern
GNSS-bagimsiz navigasyon ¢doziimlerinin hepsinde kullanilmistir. Ayrica gorii %94
iizerindeki oranla en popliler atalet destekli metottur. Gelecekteki GNSS-bagimsiz
navigasyon ¢oziimleri igin atalet-gorsel entegrasyonun biiyiik bir 6neme sahip olacagi
degerlendirilmektedir (Gyagenda vd., 2022).

Tablo 3. GNSS Bagimsiz Tam Navigasyon Coziimleri

Metot Ortam Lokalizasyon Referans
i%r]l;’ lazer telemetri, Kismen bilinen kapalt mekan LiDAR SLAM (M(;Igtla&v d.
Gorii, lazer telemetri, Sampedro vd.,
AOB Kapali mekan 2B SLAM ( 2pOlQ)
Gorii, AOB Bilinmeyen, yapilandirilmamis | Gorsel SLAM (Var;egfgi v,
i%r;’ lazer  telemetri, Bilinen kapali mekan 2B SLAM (Bivd., (2017).
(Kuroswiski, de
Goriintii, AOB Bilinen dig mekan Gorsel-destekli ANS gg:;ﬁgﬁ{ O\ﬁ.
2018)
Gorii, lazer telemetri, | Bilinmeyen karisitk dig ve (Tang vd.,
AOB kapali mekan 2B SLAM 2019)
Gorii, AOB, sonar Kapalt mekan ve dig mekan Gorsel SLAM (VaZI%Té)V d.
Gorii, AOB Kapali mekanda bilinen yap1 Gorsel Atalet Odometri Gé;/;l;ig?szgis)
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. (Leishman,
Gorii, sonar, AOB Kapal1 yap1 Gorsel SLAM McLain ve
Beard, 2014)
(Nieuwenhuisen,
Gorii, lazer telemetri, Droeschel, Beul
AOB Kapali mekan 2B SLAM ve Behnke,
2016)
- ~~ Yapilandirilmamas, kismen i .
Gorti, sonar, AOB . Gorsel SLAM (Li vd., 2013)
bilinen kapali mekan
C Yapilandirilmamis, bilinmeyen | | . (Bachrach,
Lazer telemetri, AOB Kapal d K LiDAR SLAM Prentice, He ve
apali ve dig mekan Roy, 2011)
Gorii ve AOB Karmasik kapali ve dis mekan | Gérsel SLAM (chrglli)\/d"
Gérii ve AOB Bilinen kapali mekan Gorsel SLAM (Peregﬁg‘“ v,
Gorii ve AOB Kismen bilinen kapalt mekan Gorsel SLAM (Oleyggkz%\;a v,
Gorii ve AOB Karigik kapali ve agik mekan Gorsel Atalet Odometri (Lutz P., 2020)
Gorii ve AOB Karigik bilinmeyen kapalt ve Gorsel Atalet Odometri (Lin vd., 2018)

acik mekan

GNSS erisimsiz ortamlardaki arag/platform tipi 6zelinde gorsel navigasyon calismalarinin
Ozeti Tablo 4’te sunulmustur (Balamurugan, Valarmathi ve Naidu, 2016):

Tablo 4. GNSS Erisimsiz Ortamlardaki Gorsel Navigasyon Calismalari

S’;l;)a Arag Tipi Strateji Kullanilan Sensor Yil Referans
. (Fu, Carrio ve
1 AscTec Pelican Gorsel odometri Stereo kamera 2015 Campoy,
Quadrotor
2015)
G = Magree ve
GKF ile gorsel SLAM | AOB, sonar, taramali (
2| Quadrotor (GTQ) ve Lazer SLAM lazer ve kamera 2014 Jozfz)nls%n,
- AOB, monokiiler (Scaramuzza
3 Hexacopter GKF ile gorsel SLAM kamera 2014 vd., 2014)
AOB, monocular
4 | Mikrokopter GKF kamera, GPs, | 2014 | (Chambers
o vd., 2014)
barometrik altimetre
(Barrett,
5 Alt1 tekerlekli | Bayesian bilgi filtresi | AOB  ve  stereo 2013 Gennert, ve
insansiz yer aract (GKF) kamera Michalson,
2013).
(Sanfourche,
AscTec Pelican mikro | Gorsel odometri ve Vittori ve
6 hava araci (MHA) SLAM Stereo kamera 2013 Besnerais,
2013)
. Unscented Kalman (Angelino,
7 gﬁ:l..slaw:erﬂm ile Filter (UKF-Kokusuz | AOB, GPS ve kamera 2013 Baraniello, ve
Y Kalman Filtresi) Cicala, 2013)
AOB ve Red Green
Blue-Depth (RGBD-
8 | Quadrotor Sabit GKF Kirmizi Yesil Mavi- | 2013 | (Livd., 2013)
Derinlik)  odometri
(Kinect)
) (Mebarki,
9 Asctec Pelican UKE AOB, monokiiler 2013 Cgca_ce ve
Quadrotor kamera Lippiello,
2013)
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(Lynen,

AOB, basing sensorii Achtelik,
10 | AscTec Firefly MHA | GKF ) DasTe 2013 | Weiss, Chli ve
ve monokiiler kamera .
Siegwart,
2013)
Kalman filtreli gorsel | Monokiiler kamera ile
11 Quadrotor SLAM AOB 2013 | (Savd., 2013)
AOB ve Wide Video (Weiss
- Graphics Array Achtelik,
12 | Hexacopter I;f}f\n,\jn filtreli - gorsel | Wa/GA- Genis | 2012 | Lynen, Chli ve
Video Grafik Dizisi) Siegwart,
monokiiler kamera 2012)
P, = . Samadzadegan
13 Ugus “verllerl ile GKE AOB, monokiiler 2012 ve Abdi
simiilator kamera
2012)
Oskiper
Coklu stereo = ..
o AOB ve monokiiler Samarasekera
14 l;(;;lelr};]ucu baslik takibi | GKF kamera 2012 ve Kumar,
2012)
Gazla c¢alisan radyo = ..
15 | kontrolli ~ model | GKF ile gorsel SLAM | AOB. ~ monokiller | 5,5 | (Wang vd.,
. kamera 2012)
helikopter test tezgahi
AOB, basmg sensorii, (V'A\\/gi]stg I\'/';’
16 | Quadrocopter GKEF ile gorsel SLAM | USB Firefly | 2011 Siegwart
monokiiler kamera 2011)
Gazla c¢alisan radyo . . = . (Wang, Wang,
17 | kontrolli  model Sﬁnetri ile gorsel ﬁa?n%ra monokiiler | 511 | | jang, Chen,
helikopter ve Wu, 2012)
» -- . (Rady, Kandil
Scout B1-100 | Onceden var olan | AOB ve monokiiler .
18 . . 2011 | ve Badreddin,
Helikopter haritalar1 kullanma kamera 2011)
(Chilian,
. i . Stereo  kamera ile Hirschmiiller
19 | Alt1ayakli paletli ara¢ | Gorsel odometri AOB 2011 ve Gorner,
2011)
Geographic
Information ~ Systems (Gu, Zhu
Arag  verileri ile | (GIS- Cografi Bilgi | AOB, GPS, kamera .
20 LY N . Lo o 2010 Guo, Live
simiilator Sistemi) verilerini | ve GIS verisi
o Chang, 2010)
kullanarak goriintii
kaydi
Ara erileri ile (Kaiser, Gans
21 | Arae  ven Gorsel SLAM Kamera 2010 | ve Dixon,
simiilator
2010)
AOB, Stereo kamera,
S lazer mesafe oOlger ile (Bachrach vd.,
22 | Quadrotor GKEF ile gorsel SLAM monocular renkli 2010 2010).
kamera
) (Ahrens,
23 | HMAV GKE AOB ve Wi-Fi 2009 Levine,
kamera Andrews ve
How, 2009).
(Achtelik,
AOB ve  Wi-Fi Zhang,
24 | Quadcopter KF kamera 2009 Kuhnlenz ve
Buss, 2009).
= (Conte ve
g5 | Yamaha — RMAX | oy votii kayith KF AOB, GPS, Kamera | 5,00 | hoperty,
helikopter ve uydu goriintiileri 2008)
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Arag  verileri ile . . Lazer tarayict ile (Soloviev,
26 simiilatsr Kalman filtresi AOB 2008 (2008)
. Epipolar  kisitlamay1 -
g7 | Sentetik MHA ‘ugus | /10 on UKF | AOB ve stereo | Ha08 | (Taylor, 2008)
verileri ile simiilator . kamera
cercevesi
28 MHA ugus verileri ile | Iteratif kayit yontemi, | Monokiiler kamera ile 2007 (Andersen ve
simiilator UKF AOB Taylor, 2007)
29 MHA ugus verileri ile | GKF ile gorsel | Monokiiler kamera ile 2007 (Ready ve
simiilator odometri AOB Taylor, 2007)
(Cheviron,
. . Hamel,
3o | Acrobatik —23cc | Dogrusal olmayan | ,¢5p ve Webcam | 2007 | Mahony ve
helikopter gozlemci f
Baldwin,
2007)
A deri il (Mourikis ve
31 | Ay verert e gk Kamera ile AOB 2007 | Roumeliotis,
simiilator 2007)

4.3. GNSS-Erisimsiz Ortamlardaki Navigasyon ile Ilgili Yapilan Calismalar

GNSS erisimsiz ortamlardaki lokalizasyon ve navigasyon sorunlarina yonelik ilk
yaklasimlarda optik akis tabanli kontrol yontemlerinden yararlanilmistir. Bu biyomimetik
yontemde ¢ok sayida hesaplamaya veya ortama yerlestirilen yapay arazi isaretlerine ihtiyag
duyulmaz. Daha sonralar1 hizla gelisen gdmiilii hesaplama yetenekleri yerlesik optik akis
hesaplamasini pratik ugus kontrolii i¢in miimkiin kilmistir (Zhang vd., 2015)

GNSS sinyali mevecut olmadiginda konumu dogru sekilde belirlemek i¢in biyo-ilham alan
teknikler de arastirilmistir. Magara kirlangici da dahil olmak iizere bazi kus tiirleri,
yuvalarinin oldugu karanlik magaralarda zooloji literatiiriinde akustik yonelim olarak
adlandirilan yonelime dayali hareket sergilemektedir. Yarasalar tarafindan kullanilan
akustik radarin aksine, amag avin yerini tespit etmek veya engellerden kagmak degildir. Bu
benzersiz kuslar gorsel ipuglari olmadan yuvanin oldugu konuma tam olarak geri donmek
i¢in akustik sondaj (acoustics sounding) kullanir. Magara swiftlet’leri (bir kus tiirii) yankilar
isleyerek 1 ve 16 kHz arasinda civilti sesi yayar ve geri yansiyan akustik sinyal 6zelliklerine
dayali olarak 1 cm'den kiiclik engellerden kagarak ve bilinen yerleri tantyarak hem tanidik
hem de bilinmeyen ortamlarda siirekli olarak gezinirler. Yapilan calismalar akustik
navigasyon davranisinin ortamda yer alan gii¢lii yansitici nesnelere karsi olan yayilma
gecikmesi hakkindaki gecici bilgilere dayandigini ileri siirmektedir. Akustik yonelimde
elektromanyetik kanal cevaplarina dayali navigasyon i¢in optimal problama bant genigligi
secildiginde kuslar tarafindan kisa sinyal kullaniminin, O6nemli sonuglart oldugu
gortilmektedir (DeFranco vd., 2014).

Kanal durum karsilastirmasi ile ilgili yapilan bir ¢alismada (DeFranco vd., 2014) bir yayilma
kanalinin konum iliskisinin kapali ve acik-kapali ortamlardaki haberlesme baglantisinda yer
alan bir hedef veya alici-verici hareketini algilamak ve Olgmek i¢in kullanilabildigi
belirtilmistir. Yapilan bu ¢alismadaki konsepte IHA ilk olarak belirli bir operasyon alam
lizerinde oOnceden tanimli ugus paternini takip eder ve GNSS veya diger harici
konumlandirma yardimcilarindan (haritalama asamasi) elde edilen konumlar boyunca
referans kanal durumu bilgilerini toplar. Daha sonra, IHA, GNSS kullanilabilirligi olmadan
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ayni genel bolgeden ucar ve konum belirlemek i¢in yayilma ortaminin (navigasyon agamast)
Olctlilen kanal durumu bilgilerini kaydedilmis bir veri tabani ile karsilagtirir. Kanal durum
karsilastirmasi, kayith kanal matrisi ve Ol¢iilen kanal matrisi arasindaki farka dayali uzay
matrisinde yer alan uygun bir norm kullanilarak yapilabilmektedir (DeFranco vd., 2014).

GNSS erisimsiz ortamlarda otonom IHA navigasyonu igin Ultra-Wideband (UWB-Ultra
Genis Bant) konumlandirma sisteminin kullanilmasi da arastirilmistir. Bu konu ile ilgili
yapilan c¢alismada (Tiemann, Schweikowski ve Wietfeld, 2015) kapali mekéan
konumlandirma sistemi dokuz adet UWB diiglim noktasindan olusmaktadir. Sekil 12°de
gosterildigi iizere bu noktalardan sekiz tanesi degisen talepleri degerlendirmek iizere
sabitleme noktalar1 olarak gorev yapmaktadir. Bir diigim noktasi ise, dongiisel bir
programda sabit bir diiglim noktasi seti ile de8isen bir nokta olarak yapilandirilmistir.
GoOmiili bir sistem tizerinde yerlesik bir gercek zamanli GNSS benzetimi, ¢oklu koordinat
sistemlerinde konum bilgisi saglayarak basarili sekilde uygulanmstir.

@ Sabit diigiim noktalari

Caligma ortam sinirlart

Sekil 12. IHA i¢ Mekan Konumlandirma Senaryosunun Gésterimi (Koifman ve Bar-
Itzhack, 1999) (Yeniden diizenlenmistir).

GNSS sinyal kaybini telafi etmek ve bagimsiz ANS ¢6ziimii sapmasini azaltmak icin farkli
sensorler/yontemler kullanilmistir. Signal of Opportunity (SoOP-Firsat Sinyali) GNSS
sinyalinin engellendigi durumlar i¢in alternatif ¢6ziimlerden birisidir. SOOP esas olarak
GNSS uydular olarak islev goren sabit isaretlerden gelen sinyallere baghdir. Bu sinyaller
Radio Frequency (RF-Radyo Frekansi) sinyalleri gibi navigasyon amagli degildir. Hafif,
diisiik gii¢ tiikketimi ve uygun maliyet nedeniyle kameralar gorii-tabanli veya gorii destekli
yaklasimlardaki GNSS sinyal kesintisi periyotlarinda en ¢ok kullanilan sensorlerden biri
olarak kabul edilir. Ancak durum tahmin performansini diistirebilen eksik 6zellikler, sterco
kameralar kullanildiginda olusan kiigiik referans mesafeleri ve ¢evresel degisiklikler kamera
kullanimu ile ilgili dezavantajlar olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Zahran, Moussa ve El-
Sheimy, 2018).

[HAya ilave yiik getirmeyen, AOB hatalarim azaltan ve navigasyon ¢ziimiinii giiglendiren
bir yaklasimda ara¢ dinamik modelinden elde edilen ek bilgiler kullanilmistir. Bu
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yaklasimda GKF ile iki sistemin fiizyonu saglanmaktadir. Birinci sistem ara¢ durumunu
tahmin etmek icin kullanilan diisiik maliyetli AOB’ye (ivmedlger ve jiroskop) dayal1 sabit
ANS’dir. Ikinci sistem (yardimci) dinamik model durum denklemlerinden hesaplanan, IHA
govdesine etki eden kuvvet ve tork varyasyonlarindan olusan navigasyon durumlarini
tahmin eden ara¢ dinamik modelidir. Ara¢ dinamik modelinin yardimci sistem olarak
kullanilmast i¢in IHA dinamik parametrelerinin tiim IHA bilesenleri icerek detayl sekilde
modellenmesi gerekmektedir. (Koifman ve Bar-ltzhack, 1999).

GNSS erisimsiz bolgelerde ugus i¢in yapilan ¢alismada (Zahran, Moussa ve EI-Sheimy,
2018) sensor gereksinimi olmaksizin tekrarli dinamik paternler kullamlarak IHA navigasyon
durug tahmini yapilmistir. Verilen bir eksen ve belirlenen modlara gore gérev boyunca (sifir-
hiz modu, sabit h1iz modu ve hizlanma/yavaslama modu gibi) dort pervaneli IHA igin tekrarl:
dinamik paternlerin belirlenmesinde makine 6grenimi siniflandiricist kullanilmistir. Daha
sonra GKF vasitasiyla daha iyi bir IHA durus tahmini yapmak icin belirlenen paterne gore
uygun sinirlar/glincellemeler navigasyon ¢oziimiinii giiclendirmek i¢in kullanilmigtir.

Son yillarda, Phased-Array Radio Systems (PARS-Fazli-Dizi Radyo Sistemleri), kiigiik
[HA'larda yedekli bir konumlandirma sistemi olarak diisiiniilmiistiir. PARS' yiiksek bant
genisligine sahip bir radyo iletisim araci olarak kullanimi birincil kullanim alanlarindandir.
[HA baglaminda bu sistemde canli video akis1 da dahil olmak iizere kullaniciya telemetri
verisi saglanabilmektedir. Bu sistem, yiiksek sinyal-giiriiltii orani, sifreli haberlesme
kullanim1 ve GNSS'den bagimsiz oldugu i¢in GNSS ¢dziimlerinin giivenlik agi1g1 yoniinii
tamamlamaktadir (Gryte vd., 2019).

Visual Teach and Repeat (VT&R- Gorsel Ogretme ve Tekrarlama) gibi otonom rota izleme
yontemleri, harici altyapiya veya veya dogru bir kiiresel konum tahmini gerektirmeksizin
yer robotlari i¢in uzun menzil navigasyonu saglamistir. VT&R'nin ugakta uygulanabilirligi
iki farkli durumda goriilmektedir: (1) “gorsel izleri kullanan” bir yontem olarak acil durum
dontslniin gerekli oldugu durumda kullanim ve (2) GNSS sinyalinin yetersiz oldugu
durumlarda bir tamamlayict veya birincil navigasyon sistemi olarak kullanim (Warren,
2018).

Google haritasindaki konumu kullanan navigasyon g¢aligsmalari yapilmistir. Bu ¢alismada
(Shan, vd., 2015) Google haritasindaki mutlak bir konumu saglamak i¢in goriintii kaydindan
yararlanilmistir. Ancak 6l¢ek, oryantasyon ve aydinlatmadaki degisimler, yerlesik kamera
tarafindan haritaya goriintiiyii kaydetmek i¢in biiylik bir zorluk teskil etmektedir. Ayrica
Google haritasi siirekli giincellenmedigi i¢in yerlesik ¢er¢eve ve harita arasindaki sahne
degisimleri mevcuttur. Bu sorunlar1 gidermek amaciyla goriintii kaydi i¢in gradyan model
ve Histogram of Oriented Gradients (HOG-Yonlendirilmis Gradyan Histogramlari)
kullanimi temel alinmistir. Eslestirme siirecini hizlandirmak i¢in kayar pencere aramasini
onleyen parcacik filtresi kullanilmastir.

GNSS verisini kullanmay1 esas alan ¢alismada (Causa vd., 2018) en az iki IHA nin (bir "ogul
IHA" ve bir veya daha fazla "baba IHA") isbirligi i¢inde oldugu bir birlikte ¢alisma modeli
dikkate alinmustir. S6z konusu navigasyon konsepti Sekil 13'te gdsterilmistir. Baba IHA(lar)
nominal GNSS kapsami kosullar1 altinda zorlu alanda ugus yapmaktadir, dolayisiyla standart
GNSS/ANS verisini kullanmaktadirlar. Bu IHA’larin rolii dogru bir veri baglantist
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araciligiyla bagil algilama ve bilgi ile ogul IHA navigasyonunu desteklemektir. Diger benzer
yaklasimlarda oldugu gibi, ogul ve baba(lar) IHA’lar arasinda Line of Sight (LOS-Gériis

Hatt1) olmas1 gerekmektedir.

GNSS UYDULARI \\.\

Sekil 13. isbirligine Dayali Navigasyon Senaryosu ve Konseptinin Goriiniimii (Causa vd.,
2018) (Yeniden diizenlenmistir).

GNSS-erisimsiz ortamlarda, emniyetli bir IHA kullanimi igin kablosuz konumlandirma
sistemi bir alternatif olarak diistiniilmiistiir. Farkli sensor tiirleri karsilagtirildiginda, lazer
tarayic1 veya kamera gibi optik sensorlerin kullanimi, performanslar1t hava durumuna ve
aydinlatma kosullarina bagli oldugu i¢in yeterince giivenilir degildir. Atalet sensorleri
zamanla bir sapma sergiledigi i¢in konumlandirmayi etkilemektedir. Radar teknolojisi, zorlu
cevre kosullarinda bile yliksek konumlandirma dogrulugu sagladig i¢in baska umut verici
bir ¢oziim haline gelmektedir. Sekil 14’te radar-tabanli kablosuz lokal konumlandirma
sistemi iizerinden kontrollii IHA lokalizasyonu ve inisi iceren konsept ¢alisma gosterilmistir.
Bu konsepte calismada IHA, radar transponderlerin yer aldig1 isaretcilerde yapilan dlgiimlere
gore konumunu belirlemektedir (Pavlenko vd., 2019).

iHA + Radar
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Sekil 14. Radar Tabanli Kablosuz-Lokal Konumlandirma Sistemi ile IHA Lokalizasyon ve
Inis Konsepti (Pavlenko vd., 2019) (Yeniden diizenlenmistir).

Siirti hareketi bir grup olarak bir arada kalabilmek i¢in bireylerin diizenli bir hareket i¢inde
diizenlenen sinirl ¢evresel bilgileri kullandiklar: toplu bir davranis sergilemesini saglar. Bu
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hareketi dogada baliklar, bocekler ve kuslar gibi canlilar tarafindan yaygin olarak gérmek
miimkiindiir. Siirii davranisi ilk olarak 1987 yilinda bir bilgisayarda Reynolds tarafindan
simiile edilmistir. [HA sistemlerinde de siirii seklinde ucus yapabilmektedir. Mevcut siirii
stratejileri genel olarak merkezi ve merkezi olmayan seklinde ikiye ayrilabilir. Merkezi
strateji siirii sistemlerinin davranislarini diizenlemek i¢in merkezi bir birim kullanir. Ancak
biiyiik 6lcekli sistemler i¢in bu strateji teknik olarak miimkiin olmayabilir. Merkezi olmayan
strateji ise biyolojik sistemleri veya dogal olaylar1 ilham kaynag olarak alan IHA’lar
arasindaki etkilesimi esas almaktadir. Tipik bir merkezi olmayan stratejide lider-takipgi
esaslt yontemde bazi takim iiyeleri lider bazilar1 da takipgi olarak gorev yapmaktadir. Bazi
takim {iyeleri de hem lider hem takipgi olarak sistemde yer alabilmektedir. Siirii I[HA larin
GNSS erisimsiz ortamlarda kullanimi i¢in de ¢esitli galigmalar yapilmistir. Sekil 15°te GNSS
erisimsiz ortamlarda kullanilabilecek gorii-destekli lider-takipgi siirii sistemi (¢aligmada
onerilen) gosterilmektedir (Tang, vd., 2019)

Ak A*

v

Sekil 15. Bilinmeyen Ortamda Gorev Yapan Gorii-Destekli Siirii Sistemi (Tang, vd., 2019)
(Yeniden diizenlenmistir).
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5. SONUC

Yapilan kapsamli aragtirmada (Gyagenda vd., 2022) uygulanan navigasyon tekniklerinin
genel olarak atalet, gorsel, LIDAR ve radyo navigasyonunu igerdigi goriilmektedir. Tam
navigasyon ¢oziimleri incelendiginde, %76 ile SLAM tabanli navigasyonun 6nemli bir paya
sahip oldugu goriilmektedir. Gorsel atalet odometrisi ve goriis destekli atalet
navigasyonunun pay1 sirasiyla %18 ve %6'dir. Glivenilirligi, atalet sistemlerinin yiiksek
giincelleme oranlar1 ve goriis tekniklerinin kalitesi ile atalet ve optik sistemlerin hibrit
kullanimmin GNSS bagimsiz IHA navigasyonunda onemli bir role sahip oldugu
goriilmektedir.

GNSS sinyali kesintisinde biiyiik faydalar1 olmasi ve AOB sapmalarini azaltmalarina
ragmen tiim yardime sensorlerin IHA'ya daha fazla agirlik, giic, boyut, maliyet ve fiziksel
sinirlandirma etkisi bulunmaktadir. Bu agidan bakildiginda kiigiik/mikro IHA'lara getirilen
sinirlamalar1  dikkate alan alternatif yontemlerin kullanilmasinin ve gelistirilmesinin
gerektigi goriilmektedir.



Kullanima hazir otopilot sistemlerinin yaygmnligi sayesinde, IHA ugus kontrol ve bunlarla
ilgili yapisal tasarimlar tam teknoloji olgunluk seviyeleri ulagmis goziikmektedir. Odak
noktas1 artik algilama, lokalizasyon, hareket planlama ve haberlesme {izerine
yogunlagmistir. Makine 6grenimi, aktif goriis ve diger uyarlanabilir yapay zeka tekniklerinin
sensor hata modellemesinde ve anlamsal faaliyet alanin1 kavramak i¢in popiiler ¢éziimler
olabilecegi degerlendirilmektedir. Ayrica 5G haberlesme teknolojisinin yliksek hacimli
ger¢ek zamanli veri akisi 6zelligine sahip yerlesik veri odakli navigasyon sistemleri i¢in
onemli bir kolaylastirici olmasi beklenmektedir.
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