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OZET

DERIN OGRENME YONTEMLERI ILE ATALETSEL NAVIGASYON
SISTEMLERINDE DOGRULUGUN GELISTIRILMESI

SAHIN, Fatih
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Savunma Teknolojileri Anabilim Dal1, Yiiksek Lisans Tezi
Danigman: Dr. Ogr. Uyesi Faruk ULAMIS
Eylil 2022, 72 sayfa

Ataletsel navigasyon sistemleri (ANS), gesitli sensorleri kullanarak, hava araglari, kara
araglari, fiizeler, deniz araglar1 gibi ¢esitli araclar ile 6zellikle son yillarda giyilebilir
sensorler yardimiyla insanlarin ve araglarin kendi konumlarini bulmasina yardime1
olur., ANS hala baslangi¢ asamasinda olmasina ragmen, bu algoritmalarin ANS
konumlandirma alanina aktarilmasi, kaotik acil durum ortamlarinda personeli
koordine etmek igin hayati &nem tasiyabilir. Ataletsel dl¢iim birim (AOB) kullanilan
nispeten ucuz sensorlerle uygulanan ataletsel navigasyon sistem ¢6ziimleri yalnizca
kisa stireler i¢in dogrudur, clinkii sensor tahminleri ve giiriiltii zamanla daha diisiik

kalite tahminlerine yol agar.

AOB ile yapilan ANS uygulamarinda sifir hiz algilama (SHA) isleminin dogru tespit
edilmesi 6l¢iim hatalarimi diisiiren en 6nemli etkendir. Bu calismada, SHA' y1 daha
dogru bir sekilde tespit etmek icin sunulan yontem, sifir hiz durumlarin1 ham atalet
verilerinden smiflandirmak i¢in uzun kisa siireli bellek (RNN-LSTM) yardimiyla
tekrarlayan bir sinir ag1 kullanilmistir. Onerilen yontemlerle yapilan ANS farkli
ortamlar i¢in uygulanmis ve standart ANS ¢oziimiinden daha yiiksek hassasiyette

Olctimler yaptig1 goriilmistiir.

Anahtar Kelimeler: Ataletsel navigasyon, ataletsel algilama, IMU, dead-reckoning

hesabi, sifir hiz algilama, makine 6grenimi



ABSTRACT

IMPROVING ACCURACY IN INERTIAL NAVIGATION SYSTEMS WITH DEEP
LEARNING METHODS

SAHIN, Fatih
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Defense Technologies, M. Sc.Thesis
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Faruk ULAMIS
September 2022, 72 Pages

Inertial navigation systems (ANS), using various sensors, help people and vehicles to
find their own position with the help of various vehicles such as aircraft, land vehicles,

missiles, sea vehicles, and especially with the help of wearable sensors in recent years.

Although ANS is still in its infancy, importing these algorithms into the human
positioning field could be vital for coordinating personnel in chaotic emergency
environments. Inertial navigation system solutions implemented with relatively
inexpensive sensors using an inertial measurement unit (IMU) are only accurate for
short periods of time, because sensor estimates and noise lead to lower quality
estimates over time.Accurate detection of zero velocity detection (ZUPT) is the most
important factor reducing measurement errors in ANS applications with IMU. In this
study, the presented method to detect SHA more accurately, a recurrent neural network
with the help of long short-term memory (RNN-LSTM) is used to classify zero-rate
states from raw inertial data. ANS made with the proposed methods has been applied
for different environments and it has been seen that it makes higher precision

measurements than the standard ANS solution.

Key Words: Inertial navigation, inertial detection, IMU, dead-reckoning calculation,

zero velocity detection, machine learning
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1. GIRIS

Ataletsel Navigasyon Sistemleri (ANS), agidlger ve ivmedlger gibi sensorlerin
verilerini isleyerek, seyir halindeki hava araglari, kara araglari, deniz araglar gibi ¢esitli
araglarin ve teknolojinin gelismesiyle birlikte insanlarin kendi konumlarini bulmasini

saglar.

ANS hala baslangi¢ asamasinda olmasina ragmen, bu algoritmalarin konumlandirma
alanina aktarilmasi, acil durum ortamlarinda personeli koordine etmek i¢in hayati 6nem
tasiyabilir. Ornegin itfaiyeciler gibi ilk miidahale ekipleri icin, ekip iiyelerinin
konumlarin1 gergek zamanli olarak takip etme yetenegi, daha etkili miidahale
stratejilerini kolaylastirabilir ve beklenmedik olaylar veya yaralanmalar durumunda

personelin ¢ikarilmasini hizlandirabilir [1].

Gilinlimiizde, Kiiresel Konumlama Sistemi (GPS) kullanimi1 navigasyon sistemleri i¢in
oncelikli yontemlerden biri haline geldi, ancak GPS sinyalinin engellendigi kapali

ortamlarda GPS’e bagli konumlama sistemlerinin dogru ¢alismadigi bilinmektedir.

Kapali ortamlarda duvar, esya vb. ¢esitli engeller elektromanyetik dalgalarin yayilimini
etkileyerek soniimlemesine neden olmaktadir. Sonlimlenen elektromanyetik dalgalar
ve diger telsiz cihazlardan kaynaklanabilecek girigsim ya da giiriilti konum belirlemeyi
zorlastirmaktadir. Kapali ortamlarda konum belirlemek acik ortamlara gore daha zor
bir problem oldugundan, islem karmasiklig1 diisiirmek i¢in yeni yontemlere ihtiyac

bulunmaktadir [2,3].

GPS sinyallerini kullanmayan sistemlerde i¢ mekan konumlandirma ve navigasyon igin
farkli yaklasimlar benimsenmistir. Ornegin, RFID (Radyo Frekansi Tanimlama),
WLAN/WIFI (Kablosuz Yerel Alan Agi) ve UWB (Ultra Genis Bant) gibi yontemler

vardir.

RFID, navigasyona yardimci olmak i¢in i¢ine gémiilii mutlak konum bilgisini kullanir
[4]. Bir nesnenin kimligini (6rn. seri numarasi) ve diger dzelliklerini kablosuz olarak
iletmek i¢in radyo dalgalarimi kullanan RFID, nesnelerin veya kisilerin hareketlilik

takibine olanak taniyan, gelismekte olan bir konumlandirma teknolojisidir. Uygun

1



maliyetlidir, bakim1 kolaydir ve hem tanimlama hem de konum saglar. Bu durumu,
RFID araciligiyla konumlandirmay1 6zellikle endiistriyel ortamlardaki (6rnegin varlik

yOnetimi izleme) ¢éziimleri i¢cin uygun hale getirir.

RI'-‘!,ID Tag

Sekil 1.1. Bir binada bilinen yerlere yerlestirilmis birka¢ aktif RFID etiketinden elde edilen Alinan
Sinyal Giiciiniin yardimiyla ayak monteli bir AOB kullanilan bir ANS [32]

WLAN teknolojisi, hastaneler, tiniversiteler, vb. umuma agik olan yerlerde yaygin

olarak konum belirlemede kullanilan bir yontemdir.

Kapali mekanlardaki mevecut WLAN altyapisinin kullanilarak konum belirlemenin
yapilabilmesi maliyeti disiirmektedir. WLAN sinyal giiciine bagli olan konum

tahminlerinin dogrulugu kapali ortamdaki engellerden olumsuz etkilenmektedir [3].
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Sekil 1.2. Entegre bir AOB (IMU) + WIFI sistemi ile konum hesabr icin 6rnek bir blok diyagrami [33]

Ultra genis bant (UWB) sensor teknolojisi, kisa menzilli yiikksek bant genisligi
iletisiminde kullanilan bir radyo teknolojisidir. UWB, 500 MHz'den daha yiiksek bant
genisligine sahiptir ve bu nedenle sinyaller genellikle birden fazla yolla aliciya ulasir.
Bununla birlikte, yiiksek bant genisligi farkli frekanslarin farkli zamanlarda
kullanilmasina olanak tanir ve bu sayede ¢oklu yol problemlerine ve bozucu etkilere

kars1 bir ¢6zlim olarak kullanilabilir [5].

position Loosely-Coupled
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position
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simulation

Sekil 1.3. Entegre bir AOB (IMU) + UWB sistemi ile konum hesab igin drnek bir blok diyagrami [34]

Ancak bunlarin hepsi bir tiir altyapr gerektirmektedir. Bundan dolay1 alternatif bir
yaklasim ise, kiiciik, diistik gii¢lii, ucuz olma ve herhangi bir harici altyapiya veya isaret
noktasia dayanmama avantajina sahip olan, genellikle bir AOB (Ataletsel dlgiim

birimi) olarak yapilandirilan atalet sensorlerini kullanmak olabilir.



Atalet sensor tabanli sistemler bagimsizdir, ortamdan bagimsizdir ve yiiksek veri hiz1
ile siirekli navigasyon bilgisi saglayabilir. AOB tipik olarak sirasiyla agisal hiz ve

dogrusal ivmeyi dlgen ii¢ ortogonal hiz jiroskopu ve li¢ ortogonal ivmedlger igerir.
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Sekil 1.4. Ornek bir AOB(IMU) [35]

Ivmedlger, ii¢ eksende ii¢ ayr1 analog sinyal iiretir. Ivme sistemi ve fiziksel limitler
nedeniyle ivmedlgerlerdeki en kritik faktor yer¢ekiminden etkilenmeleridir. Bu
nedenle jiroskoplar ve ivmedlgerler tek basina gilivenilir ve kararli veri saglayamaz ve

tek bagina kullanildiginda belirli bir siire sonra kayarlar.

Mikroelektromekanik sistemler (MEMS) gibi nispeten ucuz sensdrlerle uygulanan
yaklasimlar yalnizca kisa siireler i¢in dogrudur, ¢iinkii olusan hata ve giiriiltiiler hizla

daha diisiik dogruluk tahminlerine yol agmaktadir.

ANS, hatalarin zamana bagli biiyiimesi nedeniyle biiyiik konum hatalariyla
karsilagabilir. Sonug olarak, diisiik maliyetli AOB hatasim1 diizeltmek icin harici
sensorlerden sik sik 6l¢iim gilincellemeleri yapilmadik¢a, konumlandirma uygulamalar:

icin kullanimi nispeten sirlidir.



Error in position over different target distance with 2Hz pose
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Sekil 1.5. Zamanla hata miktar1 artarak hedef dogrulugunu azalttigini1 anlatan bir grafik [36]

Navigasyon uygulamalarinda GPS ve ANS entegrasyonu biiyiik ilgi gérmektedir. Ote
yandan, dnemli sayida kisitlamaya sahip kapali ortamlarda, ortamin haritas1 hakkinda

On bilgi, hata biiylimesini 6nemli 6lglide azaltmaya yardimci olabilir.

Navigasyon sistemlerinin giivenilirligini artirmak igin, sadece sensor derecesini
yiikseltmek yerine, bir navigasyon sisteminde baska sensorler veya olglimler
kullanmak daha verimli bir yoldur. Goriintii sensorleri (6rnegin, kamera, hiper-spektral
sensorler ve lazer mesafe bulucu gibi), haritalama ve ortam tespiti i¢in yaygin olarak

kullanilmaktadir.

Tiim bu yontemlerle birlikte son zamanlarda, ANS'yi ayakkabi’ya takma konsepti, yaya
navigasyonu i¢in diisiik maliyetli ANS'yi miimkiin hale getirmektedir. Bu, ayagin
yerdeyken kisa bir siire sabit kalmasi ve bu sirada olusan hatalari telafi etmesine zaman

tanimasi gibi 6nemli bir avantaj da saglar.

Bir yaya ister yiirliyor, kosuyor, ya da isterse merdiven ¢ikiyor olsun, her adimda,
ayakkabiya takilan bir AOB'nin hata diizeltmesi igin sifir hiz 6l¢iimii saglayabilen bir

durus asamasi vardir. Bu yaklasima SHA (Sifir Hiz Algilamasi) denir. Literatiirde



yaygin olarak kullanilan SHA ydntemi, takip edilen kisinin yiiriirken 6l¢iilen birikimli
hatanin bastirilmasi amaciyla ayagin yere temas ettigi andaki durus durumunu tespit

eder. Bu siire boyunca hiz hatalar1 Kalman filtresine gonderilir.

Genel olarak tahmin teorisi ve 6zel olarak Kalman filtreleme, ¢esitli sensorlerden gelen
bilgileri birlestirmek igin teorik bir c¢erceve saglar. Filtre, dahili navigasyon
durumlarinin diizeltilmesi i¢in ANS'ye geri beslenen durus asamasindaki hatalar

tahmin eder.

SHA islemi yalnizca kullanicinin hizin1 diizeltmekle kalmaz, ayn1 zamanda konum ve
yonelim hatalarini kisitlamaya ve sensor 6nyargi hatalarini tahmin etmeye de yardimci
olur. Bu nedenle, ANS o6l¢iimlerinde tekrarlanan bu diizeltmeler, hata biiylimesini

kontrol edebilir ve konum kaymasini en aza indirebilir.

Sonug olarak, her adimda durus asamasini dogru bir sekilde belirlemek ve ardindan
AOB hata diizeltmesi icin SHA'y1 uygulamak cok 6nemlidir. Dogru bir sekilde

tanimlanirsa, sifir hiz giincellemeleri yerellestirme tahminlerini onemli Olgiide

tyilestirebilir.
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Sekil 1.6. ZUPT(SHA) ve Kalman filtreleriyle sensorlerden gelen ham veriler ile olusan hatalar
giderilmeye ¢alisilir. [37]

Bununla birlikte, yanlis pozitif algilamalar, kullanicinin yoriingesinin uzunlugunun az
alinmasina neden olurken, yanlis negatif algilamalar (yani, kagirilan algilamalar) hizli

ve sinirsiz hata biiyliimesine yol acar.



Sifir hiz tespitinin dogru yapilabilmesi, agik bir arastirma problemidir; Yiiriime, kogma
ve merdiven ¢ikma periyotlarini i¢eren hareketler sirasinda mevcut sistemlerin yiiksek

dogrulukta konum tiretmesi i¢in 6nemli ilerlemeler kaydedilmesi gerekmektedir.



2. GENEL BAKIS

2.1. ANS ve Konfigiirasyonlari

Bu béliimde, ataletsel navigasyonun temel ilkelerini ve konfigiirasyonlar1 anlatacak,
ardindan diisiik maliyeti MEMS AOB teknolojisine sahip aski ANS sistemi ve
bunlarla iliskili hatalar ele alinacaktir. Bunun disinda AOB igin gerekli koordinat
sistemleri tanimlanacaktir ve yaya navigasyon uygulamasi i¢in gerekli olan eylemsiz

navigasyon denklemlerini anlatilacaktir.

Eylemsizlik navigasyon denklemleri daha sonra ANS hata modelini gelistirmek i¢in
dogrusallagtirilacaktir. Bu denklemler, eylemsiz navigasyonda hata yayilimda
matematiksel temeli saglamak igin kullanilir. Ardindan Kalman Filtresine giris yapulir.
Izleme sistemimde bir hata durumu i¢in Kalman filtresi kullanilmaktadir. Bu hata
durumu Kalman filtresi, durumun kendisinden ziyade ger¢ek durumdan sapmay1

tahmin eder. Prensipler, standart bir Kalman filtresinde kullanilanlarla aynidir.

ANS, ivmedlgerler ve jiroskoplar tarafindan saglanan 6l¢timlerin, ugak, denizalti, uzay
araci Ve fiizelerin yonlendirilmesi gibi izleme uygulamalari igin yaygin olarak
kullanildig1 bagimsiz bir navigasyon birimidir. Bir ANS, bir navigasyon islemcisi ile
birlikte bir AOB'den olusur. Bir AOB tipik olarak ii¢ ortogonal ivmedlger ve iic
ortogonal jiroskop icerir. Hiz Jiroskopu acisal hizlar 6lger ve ortogonal ivmedlger,

dogrusal ivmeyi ii¢ ortogonal yonde Olger.

Bu cihazlardan gelen sinyalleri igleyerek, bir cihazin konumunu ve yo6niinii takip etmek
mimkiindiir. Bir ANS, referans g¢ercevesinde yoniinii, hizim1 ve konumunu izler.
Tarihsel olarak, insanlar yollarin1 bulmak veya 'bilmek' i¢in bir yardim olarak kendi
duyularin1 veya diger ¢evrelenmis doga 6zelliklerini kullanarak bir yerden baska bir
yere taginmislardir; bu beceriler bir tiir navigasyon gerektirmistir. Daha sonra daha
fazlasin1 kesfetme arzusu gelistikce, medeniyet navigasyon uygulamalar i¢in araglar

gelistirmeye baslamigtir. Daha yakin zamanlarda, atalet sensorlerinde ve kara, hava ve



denizciler icin ANS’lerde ve ayrica uzayda gezegenlere ve Gtesine dnemli gelismeler

olmustur.

Son zamanlarda eylemsiz seyriisefer sistemleri ¢ok ¢esitli sivil ve askeri uygulamalarda
kullanilmaktadir; bununla birlikte, endiistri tarafindan, ¢esitli uygulamalarda son
zamanlarda cok ¢esitli diisiik maliyetli atalet enstriimanlart mevcuttur. Atalet
sensorleri, sirasiyla ivmedlgerler ve jiroskoplar ile hizlanma ve donme hizini 6lger. Bir
atalet sensoriiniin giris ekseni, hangi vektor bilesenini 6lgecegini tanimlar ve buna gore
cok eksenli sensorler birden fazla bileseni 6lger. Ataletsel navigasyon, ANS sisteminin
barindirildig1 aracin konum, hiz ve yonelim oranlarinin bir tahminini siirdiirmek igin

jiroskoplar ve ivmedlgerler kullanir.

Eksiksiz bir ANS sistemi, ivmedlgerler ve jiroskoplar {iglii setleri ve bir navigasyon
bilgisayar1 iceren AOB’den olusur. Navigasyon bilgisayar1 temel olarak gerekli
konum, hiz ve yonelimi saglamak igin farkli sensor bilgilerini okumak, birlestirmek ve

entegre etmek i¢in kullanilir.

Piyasada bulunan bircok jiroskop ve ivmedlcer sensdrleri i¢in binlerce tasarim vardir.
Ancak bunlarm hepsi ataletsel navigasyon ig¢in kullanilmaz, yani ivme sensorleri
titresimleri 6lgmek, tesviye etmek ve yergekimini 6l¢mek i¢in kullanilir. Ayn1 sekilde,
hiz-cayro sensorleri de fiizeleri, denizaltilari, gemileri ve kameralar1 yonlendirmek ve

stabilize etmek i¢in kullanilir.

Geleneksel olarak, eylemsiz navigasyon sistemleri iki ana grupta tasarlanmistir:
* Platform (veya yalpali) sistemler.

* Aski (Strapdown) sistemleri.

Bir yalpalama sisteminde, ii¢ eksendeki ivmeodlger ve cayro verileri, sekil 2.1. (b)’de
gosterildigi gibi dnceden belirlenmis bilinen bir yone sahip i¢ yalpa lizerine sabit bir
sekilde monte edilir ve barindirilan aracin durusu ve yonii degisse bile bu yonii korur.
Diger bir deyisle, i¢ yalpa, aracin donislerinden izole edilir ve sistemin hareketi

sirasinda konumu, istenen bir yonde sabit kalir.

Sabit bir platform iizerine insa edilen jiroskoplar, platformun herhangi bir doniisiinii
algilamak icin kullanilir ve ¢ikislari, platformun sabit kalmasi icin yalpalart kontrol
etmek i¢in gimbal, pivot tork aktiiatorlii, servo geri besleme dongiilerinde kullanilir.

Bu sistemler ¢ok hassastir, ¢ilinkii sensorler kiigiik bir 6l¢iim araliginda ¢ok hassas



olgtimler igin tasarlanabilir, bu karmasik kontrol siireci boyle bir sistemi dogru ve ayni

zamanda oldukga pahali hale getirir.

Aksine, bir askil1 atalet navigasyon sistemi, sekil 2.1. (a) 'da gosterildigi gibi, hareketli
aracin eksenlerine sabit bir sekilde sabitlenmis dikey ivmedlgerler ve cayro igliiler
kullanir. Sistemin agisal hareketi hiz sensorleri kullanilarak stirekli olarak olgiliir.
Ivmedlcerler uzayda sabit kalmaz, aracin hareketini takip eder ve yon bulma

bilgisayarlar1 kullanilarak diizeltililir.

Daha ileri bir kategorizasyonda, eylemsizlik sistemleri, konum hatasinin serbest ¢alisan

biiylimesine gore temel olarak {i¢ gruba ayrilir [1]:
« Stratejik diizeydeki araglar (performans 100 ft/s).
+ Navigasyon dereceli cihazlar (performans 1 nm/h).

» Taktik dereceli aletler (performans 10-20 nm/h).

MOUNTED ON COMMON
RIGID BASE ATTACHED
TO HOST VEHICLE

() Strapdown (b) Gimbaled

Sekil 2.1. Atalet 6l¢iim birimleri fiziksel yapisi, Strapdown ve Gimbal Sistemler (Soldan saga sirayla)
[38]

2.1.1. Stabil Platform Sistemleri

Sabit platform tipi sistemlerde atalet sensorleri, herhangi bir dis donme hareketinden
izole edilmis bir platform iizerine monte edilir. Bagka bir deyisle, platform kiiresel
cerceve ile uyumlu olarak tutulmaktadir. Bu, platformun Sekil 2.2'de gosterildigi gibi

lic eksende de platform serbestligine izin veren gimballer (¢erceveler) kullanilarak

monte edilmesiyle elde edilir.

Platforma monte jiroskoplar, herhangi bir platform doniisiinii algilar. Bu sinyaller, bu

tir dontsleri iptal etmek i¢in gimballeri dondiiren tork motorlarina geri beslenir,
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bdylece platformu kiiresel cerceve ile hizali tutar. Cihazin oryantasyonunu izlemek
icin, bitisik yalpa ¢emberleri arasindaki agilar, a¢1 segimleri kullanilarak okunabilir.
Cihazin konumunu hesaplamak i¢in platforma monte ivmedlgerlerden gelen sinyallerin

cift integralleri alinarak elde edilmistir.

Integrali gerceklestirmeden once dikey kanaldan yercekiminden kaynaklanan ivmeyi
cikarmak gerektigini unutmamak gerekir. Kararli platform atalet navigasyon

algoritmasi Sekil 2.3'de gosterilmektedir.

Torque
motors

Stable
platform

Sekil 2.2. Bir stabil platform 6rnegi [39]

Gimbazl agizal
baslangig sinyalleri

Yomelim

ille buz Ik kanum

| |

vmedlcer Yergekimi icin

) - —* = - - [——  Konum
Sinyalleri dogrulama Global lvme

warileri

Sekil 2.3. Stabil platform igin ataletsel navigasyon semasi
2.1.2. Aski (Strapdown) Sistemleri

Kayish veya aski sistemlerde atalet sensorleri cihaza sabit bir sekilde monte edilir ve

bu nedenle ¢ikt1 miktarlar1 global gergeve yerine gévde ¢ergevesinde olgiiliir. Konumu
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izlemek i¢in, li¢c ivmedlger sinyali, jiroskop sinyallerinin entegrasyonu ile belirlendigi
gibi, bilinen oryantasyon kullanilarak kiiresel koordinatlara ¢éziimlenir. Kiiresel
hizlanma sinyalleri daha sonra kararli platform algoritmasinda oldugu gibi entegre

edilir. Bu prosediir Sekil 2.4'de gosterilmistir.

Kararli platform ve banth sistemlerin her ikisi de ayn1 temel ilkelere dayanmaktadir.
Aski sistemleri, mekanik karmasikligi azaltmistir ve sabit platform sistemlerinden
fiziksel olarak daha kii¢iik olma egilimindedir. Bu faydalar, artan hesaplama
karmasikligi pahasina elde edilir. Hesaplama maliyeti azaldikga, aski sistemleri baskin

ANS tiirii haline gelmistir.

Hiz-Jiroskop
Sinyalleri

—*| ‘ ‘Yénelim

ik iz ilk konum

| |

ivmedicer i imi igi
' e Kiiresel eksenlerde \'el'fEklml igin s Konum
Sinyalleri ivme verileri dogrulama Global ivme Hiz

wverileri

Sekil 2.4. Kayis(strapdown) ataletsel navigasyon algoritmasi

Agisal hiz Slgiimleri, AOB'in referans gercevesine gdre oryantasyonunu izlemek
icin integralleri elde edilmistir. AOB tarafindan yapilan kuvvet dlgiimleri, izlenen
oryantasyon kullanilarak bu cergeveye yansitilir. Daha sonra, referans cergevesinde
AOB'nin ivmesini elde etmek igin yergekimine bagli hizlanma eklenir. Bu ivme
daha sonra cihazin hizini takip etmek ve konumunu takip etmek i¢in bir kez da

integrali alinir [6].

MEMS yapimindaki son gelismeler sayesinde, kiigiik ve hafif ANS iiretmeyi miimkiin
kilmigtir. Ucuz, kompakt boyutu, hafifligi ve diisiik gii¢ tiikketimi gibi ¢ekici 6zellikleri
nedeniyle bu sensorler, tiiketici siifi navigasyon sistemlerinde daha popiiler hale

gelmektedir. MEMS tabanli AOB'ler taginabilir cihazlarda da mevcuttur.

Bu sensorler, bir kullanicinin pozisyonundaki nispi degisiklik bilgilerini elde etmek
icin kullanilabilir. Bununla birlikte, bu sensorlerin dogal sapmalari, uzun vadeli
uygulamalarmi sinirlar [7]. Bu kayma sonuglari, MEMS tabanli AOB'lerdeki

hatalardan kaynaklanmaktadir.
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2.1.2.1. Strapdown Ataletsel Navigasyon Matematiksel Modeli

AOB, bir sistemin govdesine veya AOB'min kurulu oldugu bir cihaza
baglandiginda ‘strapdown’ olarak tanimlanir. Strapdown sistemlerde atalet sensdrleri
cihaza sabit bir sekilde monte edilir ve bu nedenle ¢ikti1 degerleri global gergeve yerine
govde (b-frame) gercevesinde Olciiliir. Yonelim olusturmak i¢in cayro dlgiimlerinin
integralini alma ve konumu ¢ift integral ivmedlger 6lglimleriyle birlestirme siireci, sekil
2.5'de gosterilen ANS mekanizasyonu olarak bilinir. Gliniimiizde strapdown sistemleri,

¢ogu navigasyon ve konumlandirma uygulamasi i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir.

Kuaterni :
<) Hatay! cikar GL:;:;T:;-ES 4,@_, Roll, Pitch, Yaw
A ry
liroskop Hatasi ve Tutum Hatasi

Olglim Faktorii

Coriolis Cergeve
Hesaplamasi Déniigiimii

Hiz

(3 _Konum, Hiz

b

Doniisiimi

ivmesdlcer Hatasi

ve Olgiim Faktorii Yergekimi Hesabi

| Tahmini Hata Durumu |

Konum ve Hiz Hatasi

Sekil 2.5. Strapdown atalet navigasyon sistemi mekanizasyonunun temel bloklar1

Jiroskop ve ivmedlgerlerin Olgililen verilerine dayanarak, bir cihazin konum, hiz ve
yonelim bilgilerini alabiliriz. Yonelim, jiroskoplarin doniis hizinin entegrasyonu ile

belirlenebilir.

Jiroskop ¢iktilart (wip), cihazin durumunu ve Odlgiilen ivmeleri (f?) navigasyon
cergevesi'ne (f") doniistirmek igin gerekli olan yon kosiniis matrisi’ni (G")
hesaplamak i¢in integralleri elde edilmistir. Hiz ve konum, ivmenin yerg¢ekimi ve

koriolis telafisi entegrasyonu ile belirlenebilir. Navigasyon c¢ercevesi i¢inde, Diinya

doniisii (wie) Ve navigasyon cercevesinin doniisii (tasima hizi) (W2) dikkate alinir.

Navigasyon bilgisayari, cihazin ilgili hiz ve konum verilerini hesaplamak i¢in
diizeltilmis ivmeolcer sinyallerini entegre eder. Strapdown ANS navigasyon

parametreleri i¢in dinamik denklemlerin siirekli formlar tiiretilir.

rn=-Qn_rn + pn (2.2)

vn = fn— (Qr +2 Qn) vrtgn (2.2)
en ie
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v = n-karedeki hiz vektoru

¢, A =enlem ve boylam

2.2.1. Jiroskoplar

R" = RrQb - Qn Rn
b b ib in b

Acos(o)
we =l -6 ]
—ZXsin(p)
WieCoSs(p)

Wz?}e = [ 0 ]
—Wiesin(@)

wn = wn + wn
in ie en

rn = n-karedeki konum vektoru

g™ = n-karedeki yergekimi vektorii

Ry = b-karesinden n-karesine doniis matrisi

f* = ivmeodlgerlerde algilanan 6zgiil kuvvet vektoriinden (f?) dondstiiriilen n-

cercevesindeki 6zgiil kuvvet vektorii
Qb = jiroskoplarda algilanan agisal hiz vektoriiniin w
ib

Qn = n-kare doniis hiz1 vektoriiniin ¢arpik simetrik form wn
Qn = n-kare doniis hiz1 vektoriiniin ¢arpik simetrik formu wn

Qn = n-kare doniis hiz1 vektoriiniin garpik simetrik formu wn

korunumuna gore montajin egilmesinden veya donmesinden etkilenmez.

calisma prensiplerine dayanan jiroskoplar da mevcuttur.
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b egri simetrik formu

(2.3)

(2.4)

(2.5)

(2.6)

2.2. Ataletsel Navigasyon Sisteminde Kullanilan Sensorler ve Hata

Jiroskop, yon ve agisal hiz1 6l¢gmek veya siirdiirmek i¢in kullanilan bir cihazdir. Dénme
ekseninin (donme ekseni) kendi basina herhangi bir yonelimi almakta serbest oldugu

bir ¢ikrik veya disktir. Donerken, bu eksenin oryantasyonu, agisal momentumun

Elektronik cihazlarda bulunan mikrogip bazli MEMS jiroskoplari, kat1 hal halka

lazerleri, fiber optik jiroskoplar ve son derece hassas kuantum jiroskopu gibi baska



Jiroskoplarin uygulamalari, Hubble Uzay Teleskobu'ndaki gibi veya bir batik
denizaltinin ¢elik govdesi igindeki gibi ataletsel navigasyon sistemlerini igerir.
Hassasiyetlerinden dolay1 jiroskoplar, tiinel madenciliginde yoni korumak igin
jiroteodolitlerde de kullanilir. Jiroskoplar, manyetik pusulalar1 tamamlayan veya
degistiren, stabiliteye yardimei olmak veya bir atalet kilavuz sisteminin pargasi olarak
kullanilan jiroskoplar olusturmak ig¢in kullanilabilir. MEMS jiroskoplari, akilli

telefonlar gibi baz1 tiiketici elektroniginde popiiler olarak kullanilmaktadir.

2.2.1.1. Jiroskop Tiirleri

Bu boliimde ana jiroskop tiirleri sunulmaktadir. Burada genel hatlariyla eklenmistir.

Ozellikle, tarif edilmeyen bircok farkli mekanik jiroskop cesidi vardir.

e Mekanik Jiroskoplar

Geleneksel bir jiroskop, Sekil 2.6'da gosterildigi gibi, li¢ eksende de donmesine izin
veren iki yalpa iizerine monte edilmis bir ¢ikriktan olusur. Agisal momentumun
korunmasinin bir etkisi, ¢ikrigin oryantasyondaki degisikliklere direnmesidir. Bu
nedenle, mekanik bir jiroskop bir doniise maruz kaldiginda, tekerlek sabit bir global

oryantasyonda kalacak ve bitigik yalpalar arasindaki agilar degisecektir.

Cihazin oryantasyonunu 6l¢mek i¢in, bitisik yalpa ¢emberleri arasindaki agilar, agi
alicilart kullanilarak okunabilir. Geleneksel bir jiroskopun oryantasyonu Olctiigiinii
unutmamak gerekir. Buna karsilik, neredeyse tiim modern jiroskoplar, agisal hizi 6lgen

oran jiroskoplaridir.

Mekanik jiroskoplarin en bilyiik dezavantaji hareketli pargalar igermeleridir. Hareketli
parcgalar siirtiinmeye neden olur ve bu da ¢iktinin zamanla kaymasina neden olur.
Sirtiinmeyi en aza indirmek igin, cihazin maliyetini artiran yiiksek hassasiyetli
rulmanlar ve 6zel yaglayicilar kullanilir. Mekanik jiroskoplarin 1sinmasi da birkag

dakika gerektirir ve bu bir¢ok durumda ideal degildir.
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Gimbals Wheel

Angle
pick-offs

Sekil 2.6. Strapdown atalet navigasyon sistemi mekanizasyonunun temel bloklar1 [6]
e Optik Jiroskoplar

Bir FOG (fiber optik jiroskop), acisal hiz1 dlgmek icin 15181n girisimini kullanir. Bir
FOG, biiytik bir fiber optik bobinden olusur. Dénmeyi 6l¢gmek i¢in bobine zit yonlerde
iki 151k huzmesi ateslenir. Sensor bir donlis yapiyorsa, doniis yoniinde hareket eden
1510, fiberin diger ucuna, Sekil 2.7'de gosterildigi gibi doniise kars1 hareket eden 1sindan
daha uzun bir yol alacaktir. Bu, Sagnac etkisi olarak bilinir. Kirigler fiberden

ciktiklarinda birlestirilirler.

Sagnac etkisi nedeniyle ortaya ¢ikan faz kaymasi, 1sinlarin karigsmasina neden olarak,
yogunlugu agisal hiza bagli olan birlesik bir 151n ile sonug¢lanir. Bu nedenle, birlesik
isiin yogunlugunu Olgerek agisal hizi 6lgmek mimkiindir. RLG (Halka lazer
jiroskoplari)'ler de Sagnac etkisine dayanmaktadir. Bir FOG ve RLG arasindaki fark,
bir RLG'de lazer ismlarinin optik fiber yerine aynalar kullanilarak kapali bir yol

etrafinda yonlendirilmesidir.
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Beam Entry Point

Sekil 2.7 Sagnac etkisi. Kesikli ¢izgi, doniis yoniinde hareket eden kirisin izledigi yoldur. Diiz ¢izgi,
doniige kars1 hareket eden kiristir. 0 kirisler ugus halindeyken jiroskopun déndiigii agidir.

Mekanik jiroskoplarin aksine, optik jiroskoplar hareketli par¢a igermez ve baslatilmasi
sadece birkag¢ saniye siirer. Bir optik jiroskop’un dogrulugu, biiyiik 6l¢iide 151k iletim
yolunun uzunluguna baglhdir (daha biiyiikk daha iyidir), bu da cihazin boyutuyla

sinirlidir.

e MEMS Jiroskoplar

Yillarca siiren gelistirmeye ragmen, mekanik ve optik jiroskoplar hala yiiksek parca
sayilarina sahiptir ve yiiksek hassasiyetli toleranslara ve karmasik montaj tekniklerine
sahip pargalar i¢in bir gereksinime sahiptir. Sonug olarak pahali kalirlar. Buna karsilik,
silikon mikro isleme teknikleri kullanilarak olusturulan MEMS sensérleri, diisiik parca

sayilarina sahiptir.

Bir MEMS jiroskop en az ii¢ parcadan olusabilir ve iiretimi nispeten ucuzdur. MEMS
jiroskoplari, ® agisal hizinda dénen bir referans cergevesinde, v hiziyla hareket eden

bir m kiitlesinin bir kuvvete maruz kaldigini belirten Coriolis etkisini kullanir:
Fe=—2m(o X V) (2.7)

MEMS jiroskoplari, Coriolis etkisini dlgmek i¢in titresen elemanlar igerir. Titresim
carki ve ayar catali jiroskoplar1 gibi birgok titresimli eleman geometrisi mevcuttur. En
basit geometri, Sekil 2.8'de gosterildigi gibi, bir tahrik ekseni boyunca titresmek iizere
stiriilen tek bir kiitleden olusur. Jiroskop dondiiriildiigiinde, Coriolis kuvveti nedeniyle

dikey algilama ekseni boyunca ikincil bir titresim indiiklenir.
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Agisal hiz, bu ikincil doniis 6lgiilerek hesaplanabilir. Su anda MEMS sensorleri, optik

cihazlarin dogrulugu ile eslesemez, ancak gelecekte bunu yapmalar1 beklenmektedir.
Asagida MEMS sensorlerinin avantajli 6zelliklerinin bir listesi bulunmaktadir. [6]

* Kii¢iik boyutlu;

* Diistik agirlik;

* Saglam yapi;

* Diisiik gii¢ tiiketimi;

* Kisa baslatma stiresi;

» Uretimi ucuz (yiiksek hacimde);

* Yiiksek giivenilirlik;

* Diisiik bakim;

* Diismanca ortamlardaki operasyonlarla uyumlu;

Sense fxis

Dirive Axis

Sekil 2.8. Titresen kiitle jiroskopu [7]

e MEMS Cayro Hata Ozellikleri

Bu boliimde MEMS cayrolarinda olusan hatalar1 ve bunlarin entegre (oryantasyon)

sinyali tizerindeki etkileri incelenecektir.
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¢ Bias Hatas1

Bir hiz jiroskopunun sapmasi, herhangi bir doniis yapmadig1 zaman jiroskoptan gelen
ortalama c¢iktidir (yani: ¢iktinin gercek degerden ofseti, o/h cinsinden). € sabit bir
Onyargi hatasi, integral alindiginda, 0(t) = € - t zamani ile dogrusal olarak biiyliyen bir

acisal hataya neden olur.

Bir hiz jiroskop’unun sabit hatasi, jiroskop herhangi bir doniis yapmazken ¢iktisinin
uzun vadeli bir ortalamasi alinarak tahmin edilebilir. Onyarg1 bir kez bilindiginde,

¢iktidan yanliligi ¢ikararak bunu telafi etmek énemsizdir.

e Termo-Mekanik Beyaz Giiriiltii / A¢1 Rastgele Yiiriiyiis

Bir MEMS jiroskopunun ¢ikisi, sensoriin 6rnekleme hizindan ¢ok daha biiyiik bir
oranda dalgalanan bazi termomekanik giiriiltii tarafindan bozulacaktir. Sonug olarak,
sensorden elde edilen 6rnekler, basitce sifir ortalamali iliskisiz rastgele degiskenlerin

bir dizisi olan beyaz giiriiltii dizisi tarafindan bozulur.

Bu durumda, her rastgele degisken ayni sekilde dagitilir ve sonlu bir varyansa (o2)
sahiptir. Bu giiriiltiiniin entegre sinyal {izerinde ne gibi bir etkisi oldugunu gérmek igin,
entegrasyonu ger¢eklestirmek i¢in dikddrtgen kuralinin kullanildigi varsayildig: basit

bir analiz yapilabilir. Beyaz giiriiltii dizisindeki i. rastgele degisken N; olsun.

Her N;, ortalama E(N;) = E(N) = 0 ve sonlu varyans Var(N;) = Var(N) = o2 ile ayni
sekilde dagitilir. Beyaz bir dizinin tanimina gore, tim i # j igin Cov(N;, N;) = 0 olur.
Beyaz giiriiltii sinyali €(t)'yi t =n - 8t zaman araliginda integral almak i¢in dikdortgen

kurali kullanmanin sonucu
Jy c(®dt =8tT N; (2.8)

burada n, siire boyunca cihazdan alinan numune sayisidir ve 6t, ardigik numuneler
arasindaki siiredir. E (aX + bY) = aE (X) + bE (y) ve Var (aX + bY) =azVar(X) +
b2Var(Y) + 2abCov(X,Y) standart formiillerini kullanarak (a ve b sabitlerdir, X ve Y

rasgele degiskenlerdir) bunu takip eder.
E (J; c(t) dt) = $t.n.E(N) = 0 (2.9)

Var (f; c(t) dv) = st2.n.Var(N) = 8t.t.o2 (2.10)
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Bu nedenle giiriiltii, standart sapmasi olan entegre sinyale sifir ortalamali rastgele

yuriiyls? hatasi verir.

oo(t) = o-/8t - t (2.11)
zamanin karekokii ile orantili olarak biiyiir.

Genellikle giiriiltiiniin entegre sinyali nasil etkiledigiyle ilgilenildigi i¢in, iireticilerin

bir ag1 rastgele yiirtiylis (ARW) 6l¢timii kullanarak giiriiltiiyii belirtmeleri yaygindir.

ARW = o9 (2.12)

°/A'h birimleriyle ifade edilir.

Ornegin Honeywell GG5300'in ARW 6l¢iimii 0,2°/vh'dir.

Bu, 1 saat sonra oryantasyon hatasmin standart sapmasi 0.2°, 2 saat sonra v2-0.2 =
0.28° ve benzeri olacagi anlamina gelir. Giiriiltilyli belirlemek i¢in kullanilan diger
Olctimler, giic spektral yogunlugu (birim (°/h)? / Hz) ve FFT giiriiltii yogunlugudur
(birim °/ h / vVHz).

Denklemleri kullanarak cesitli farklh giiriiltii 6zellikleri arasinda doniistiirme yapmak

mumkindir:

ARW (/R) = L. /pSD((°/h)?/Hz) (2.13)

ARW (/) = . FFT (°/h/v/Hz) (2.14)

e Titreme Giiriiltiisii / Onyargi Kararhhg

Bir MEMS jiroskopunun 6nyargisi, elektronik aksamdaki ve rastgele titremeye duyarl

diger bilesenlerdeki titresim giiriiltiisii nedeniyle zamanla degisir.

Titresim giriltiisi, etkileri genellikle elektronik bilesenlerde diisiik frekanslarda
gozlenen 1/f spektrumlu giiriiltiidiir. Yiiksek frekanslarda, titresim giiriiltiisii beyaz
guriiltiiniin golgesinde kalma egilimindedir. Titresim girtltisiinden kaynaklanan

Onyargi dalgalanmalari genellikle rastgele bir yiirtiylis olarak modellenir.

Onyargi kararlilig1 6l¢iimii, sabit kosullarda (genellikle sabit sicaklik dahil) bir cihazin

sapmasinin belirli bir siire boyunca, tipik olarak yaklagik 100 saniye boyunca nasil
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degisebilecegini agiklar. On yargi kararlilik genellikle °/h birimleriyle 1o degeri veya

daha az dogru cihazlar i¢in °/s olarak belirtilir.

Rastgele yiiriiylis modeli altinda onyarg1 kararliligi su sekilde yorumlanabilir; By, t
zamaninda bilinen sapma ise, 100 saniye boyunca 0,01°/h' lik bir 16 sapma kararliligi,
(t +100) saniyedeki sapmanin, B: beklenen degeri ve 0,01°/h standart sapmasi olan bir

rastgele degisken oldugu anlamina gelir.

Zamanla bu 6zellik, standart sapmast zamanin karekokiiyle orantili olarak biiyiiyen
cayro sapmasinda rastgele bir yiiriiyiis yaratir. Bu nedenle sapma kararliligi bazen bir
sapma rastgele yliriiyiis 6l¢timii ile belirtilir.

BS(°/h)

BRW (° /) =
Ve(h)

(2.15)

burada t, onyargi kararliliginin tanimlandigi zaman araligidir.

Bu tezde, bu hatanin, oranti sinyalinin entegre edilmesinden elde edilen yonelimi nasil
etkiledigiyle ilgilenilmektedir. Onyargili rastgele yiiriiyiis modeli varsayilirsa, sapma
dalgalanmalarin1 entegre etmenin sonucu, agida ikinci dereceden rastgele yiiriiytis olur.

Gergekte Onyargr dalgalanmalari gergekten rastgele bir yiirtiytis gibi davranmaz.

Bu yapilsaydi, bir cihazin onyargisindaki belirsizlik, zaman araligi arttik¢a sinirsiz
olarak biiyiiyecekti. Pratikte, oOnyargi belirli bir aralik iginde olmak iizere
siirlandirilmistir ve bu nedenle rastgele yiiriiylis modeli, kisa siireler i¢in gercek

stirece Yalnizca 1y1 bir yaklagimdir.

e Sicaklik Etkileri

Ortamdaki degisikliklerden kaynaklanan sicaklik dalgalanmalar1 ve sensoriin kendi
kendine 1sinmasi, dnyargida harekete neden olur. Bu tiir hareketlerin, sabit kosullar
altinda alinan sapma stabilitesi 6l¢iimlerine dahil edilmedigine dikkat etmek gerekir.
Sicakliktaki bir degisiklik nedeniyle ortaya ¢ikan herhangi bir kalint1 dnyargi, zamanla

dogrusal olarak biiyliyen bir yonelim hatasina neden olacaktir.

Onyargi ve sicaklik arasindaki iliski, MEMS sensorleri icin genellikle oldukg¢a dogrusal
degildir. Cogu eylemsizlik dl¢iim birimi (AOB), sicakliga bagl sapma etkilerini
diizeltmeyi miimkiin kilan dahili sicaklik sensorleri igerir. Xsens4d Mtx gibi bazi

AOB!'ler bu tiir diizeltmeleri dahili olarak gerceklestirir.
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o Kalibrasyon Hatalar

'Kalibrasyon hatalar1' terimi toplu olarak jiroskoplarin 6l¢ek faktorlerindeki,
hizalamalarindaki ve dogrusalliklarindaki hatalar1 ifade eder. Bu tiir hatalar, yalnizca
cihaz donerken gozlemlenen yanlilik hatalar1 iretme egilimindedir. Bu hatalar,
bliytikligli hareketlerin hiz1 ve siiresi ile orantili olan entegre sinyalde ek siiriiklenme
birikmesine yol agar [9]. Kalibrasyon hatalarin1 6lgmek ve diizeltmek genellikle
miimkiindiir. Xsens Mtx gibi baz1 yeni AOB'ler, kalibrasyon hatalar1 icin dahili

diizeltmeler uygular.

o Ozet

Bu boliimde 6zetlenen ana hata kaynaklar1 Tablo 2.1'de 6zetlenmistir. Her bir hata
kaynagmin goreli onemi farkli jiroskoplar arasinda farkliik gosterir. MEMS
jiroskoplar1 i¢in, dengelenmemis sicaklik dalgalanmalar1 veya ilk sapma tahminindeki
bir hata nedeniyle rastgele yiiriime (giiriiltii) hatalar1 ve diizeltilmemis sapma hatalari
genellikle en Onemli hata kaynaklaridir. Agili rastgele yiiriiyilis, bir oran jiroskop
sinyalinin entegre edilmesinden elde edilen yonelimdeki belirsizlik i¢in bir alt sinir

olarak kullamlabilir.

Tablo 2.1. MEMS Gyro Hata Kaynaklar1

Hata Tipi Agiklama Integral Sonucu
Onyargi Sabit 6nyargi (¢) Siirekli biiyliyen bir agisal hata
O(t)=¢-t

Beyaz Giiriilti Bazi standartlarda beyaz giiriiltii 6 | Standart sapmasi olan rastgele bir ag1

sapmasi oo () =0 Vot t

zamanin karekokd ile biyiir

Sicaklik Etkileri | Sicakliga bagli artik onyargi Herhangi bir kalint1 dnyargi, oryantasyona
entegre edilir ve zamanla dogrusal olarak
biiyliyen bir oryantasyon hatasina neden

olur.
Kalibrasyon Olgek faktorlerinde, hizalamalarda | Hareket hiz1 ve siiresi ile orantili
ve cayro dogrusalliklarinda oryantasyon kaymasi

deterministik hatalar

Onyargi (Bias) Genellikle 6nyargi (Bias) rastgele ikinci dereceden rastgele yiiriiyiis
Kararsizligi yiiriiyiis olarak modellenen 6nyargi
dalgalanmalar1
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2.2.2. Lineer Ivmeolcerler

Dogrusal ivmedlger, yergcekimi kuvveti harig, cihaza entegre sensére uygulanan ivmeyi
m/s? cinsinden 6lger. Ornegin, arabanin ne kadar hizl gittigini gdrmek icin bu sensor
kullanilabilir. Dogrusal hizlanma sensdriiniin her zaman kaldirilmasi gereken bir ofseti
vardir. Bunu yapmanin en basit yolu, uygulamaya bir kalibrasyon adimi olusturmaktir.
Kalibrasyon sirasinda, cihaz bir masaya koyulur ve ardindan {i¢ eksen i¢in ofsetler
okunabilir. Ardindan, gercek dogrusal ivmeyi elde etmek i¢in bu ofseti hizlanma

sensoOriiniin dogrudan okumalarindan ¢ikarilabilir.

2.2.2.1. ivmeélger Tiirleri

Bir ivmedlger, genel olarak mekanik veya kat1 hal cihazi olarak siiflandirilabilir. Bu

boliimde bu iki tip ivmedlger ve MEMS ivmedlgerler anlatilmaktadir.

e Mekanik ivmeolcerler

Mekanik bir ivmedlger, Sekil 2.9'da gosterildigi gibi, yaylar tarafindan asili duran bir
kiitleden olusur. Kiitlenin yer degistirmesi, giris ekseni yoniinde kiitleye etki eden F
kuvvetiyle orantili bir sinyal veren bir yer degistirme baglatmas1 kullanilarak 6l¢tliir.
Newton'un ikinci yasasi F = m.a daha sonra cihaza etki eden ivmeyi hesaplamak i¢in

kullanilir.

[ ]

Ilnout Axis

Proof
mass

i Spring

| ]

Displaement pickoff

Sekil 2.9. Titresen kiitle ivmedlgeri [6]
e Kati Hal ivmeolcerler

Kati hal ivmedlgerler, yiizey akustik dalgasi, titresimli, silikon ve kuvars cihazlari dahil
olmak tizere ¢esitli alt gruplara ayrilabilir. Kat1 hal ivmedlgerleri kiiciik, giivenilir ve

saglamdir. Kat1 hal ivmedlgerinin bir 6rnegi, ylizey akustik dalga (SAW) ivmedlgeridir.
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Bir SAW ivmedlger, Sekil 2.10 'da gosterildigi gibi belirli bir frekansta rezonansa giren
bir konsol kiristen olusur. Kirisin bir ucuna serbest¢e hareket edebilen bir kiitle
baglanmistir. Diger u¢ kasaya saglam bir sekilde baglanmistir. Giris ekseni boyunca
bir ivme uygulandiginda kiris egilir. Bu, yiizey akustik dalgasinin frekansinin
uygulanan gerinim ile orantili olarak degismesine neden olur. Frekanstaki bu

degisikligi 6lgerek ivme belirlenebilir.

Rescnator

Input Axis

Proof Mass

Sekil 2.10. Bir yiizey akustik dalga ivmedlgeri [6]
e MEMS ivmeolcerler

Mikro-islenmis silikon ivmedlgerler, mekanik ve kati hal sensorleriyle ayni prensipleri

kullanir. MEMS ivmedlgerin iki ana sinifi vardir.

Birinci sinif, MEMS teknikleri kullanilarak iiretilen mekanik ivmedlgerlerden (yani
desteklenen bir kiitlenin yer degistirmesini dlgen cihazlar) olusur. Ikinci smif, yiizey
akustik dalga ivmedlgerlerde oldugu gibi, gerilim degisiminin neden oldugu titresen bir

elemanin frekansindaki degisikligi 6l¢en cihazlardan olusur.

Listelenen MEMS cihazlarinin avantajlari, jiroskoplar i¢in oldugu kadar ivmeolgerler
icin de gegerlidir. Kiigiik, hafif ve disiik gii¢ tiiketimine ve baslatma siirelerine
sahiptirler. Basglica dezavantajlari, MEMS cihazlarinin performansinin hizla artmasina
ragmen, su anda geleneksel teknikler kullanilarak iiretilen ivmedlgerler kadar hassas

olmamalardir.
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e MEMS ivmeslcer Hata Ozellikleri

Bu boélimde MEMS ivmedlgerlerde ortaya g¢ikan hatalari incelenecektir. Asagida
aciklanan hata tiirleri jiroskoplar i¢in hatalara benzerdir ve bu nedenle burada daha az
ayrmtili olarak sunulmustur. fvmedlgerlerden kaynaklanan hatalar arasindaki onemli
fark, konumu izlemek i¢in iki kez integral alinmasidir, oysa oran-cayro sinyalleri

oryantasyonu izlemek i¢in yalnizca bir kez integral alinir.

e Sabit Onyarg

Bir ivmeodlgerin sapmasi, ¢ikis sinyalinin ger¢cek degerden m/s? cinsinden sapmasidir.
€ sabit bir dnyargi hatasi, ¢ift integral oldugunda, zamanla ikinci dereceden biiyiiyen

bir konumda hataya neden olur.

Konumda birikmis hata

2

s(t) = ¢ = (2.16)

burada t entegrasyon zamanidir.

Herhangi bir ivmelenme olmadiginda ivmedlgerin ¢iktisinin uzun vadeli ortalamasini
Olgerek yanliligi tahmin etmek miimkiindiir. Fakat, bu yer¢ekimi ile karmasiktir, ¢linkii

ivmeodlger tizerinde hareket eden bir yergekimi bileseni bir sapma olarak goriinecektir.

Bu nedenle, yanlilig1 6l¢gmek i¢in yer¢ekimi alanina gore cihazin kesin oryantasyonunu
bilmek gereklidir. Pratikte bu, cihazin yonlendirmesi son derece hassas bir sekilde
kontrol edilebilen bir doner tabla iizerine monte edildigi kalibrasyon rutinleri ile

gergeklestirilebilir.

e Termo-Mekanik Beyaz Giiriiltii / Hiz Rastgele Yiiriiyiis

Bir MEMS ivmeolgerinden elde edilen ¢ikti ornekleri, bir beyaz giirtlti dizisi
tarafindan bozulur. Onceki boliimde, beyaz giiriiltiiniin entegre edilmesinin, standart
sapmas1 V't ile orantili olarak biiyiiyen rastgele bir yiiriiyiis iirettigi gosterilmistir. Bu
nedenle, bir ivmedlgerin ¢ikisindaki beyaz giiriiltii, genellikle m/s/\/R birimleriyle

belirtilen bir rastgele hiz yiiriiyiisii yaratir.

Ivmedlger beyaz giiriiltiisiiniin hesaplanan konum iizerinde ne gibi bir etkisi oldugunu
gormek icin, bir ivmeodlcerden elde edilen 6rnekleri iki katina ¢ikardigimiz benzer bir

analiz yapilabilir.
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E(N:) = E(N) = 0 ve Var(N;) = Var(N) = o2 ile beyaz giiriiltii dizisindeki i. rastgele
degisken N; olsun. Beyaz giiriiltii sinyali (t)'nin t = n-dt zaman aralig1 boyunca ¢ift

integralinin sonucu
ffy c(v) drdt =8tT, St N; (2.17)
=ot2)y" (n—i+1)N; (2.18)
i=1

burada n, siire boyunca cihazdan alinan numune sayisidir ve 6t, ardisik numuneler

arasindaki siiredir. Pozisyonda beklenen hata
E(f c(v) drdt) =8e2Y (n—i+ 1)E(N) (2.19)

0 i=1
=0 (2.20)

ve varyans yaklasikligin dtmin kiiciik oldugunu varsaydigi durum (yani, modern

MEMS ivmedlgerler i¢in gegerli bir varsayim olan 6rnekleme frekansinin biiyiik

oldugu).
Var (ff c(t) drdt) =8t* ¥ (n — i+ 1)2Var (V) (2.21)
0 i=1
- 61:411(11+16)(2n+1)\‘/ar (N) (2.22)
~z o0t. t°. O .
L5t 3 o (2.23)

Bu analiz, ivmedlger beyaz giirtiltiisiiniin, sifir ortalama ve standart sapma ile ikinci
dereceden bir rastgele yiirliyiis olusturdugunu géstermektedir.

3 st
os(t) = o. 2. V- (2.24)

3
tzile orantili olarak biiyiir.

e Titreme Giiriiltiisii / Onyarg1 Kararhhig

MEMS ivmeodlgerleri, yanliligin zaman icinde degismesine neden olan titresimli
giiriiltiye maruz kalir. Bu tiir dalgalanmalar genellikle onyargili rastgele yiirliyiis

olarak modellenir.
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3
Bu modeli kullanarak, kirpisma giiriiltiisii, belirsizligi t2 ile orantili olarak artan hizda

5
ikinci bir mertebeden rasgele yiiriiyiis ve t2 ile orantili olarak biiyiiyen bir ligiinci

mertebeden rasgele yliriiylis yaratir.

o Sicaklik Etkileri

Jiroskoplarda oldugu gibi, sicaklik degisiklikleri ¢ikis sinyalinin sapmasinda
dalgalanmalara neden olur. Onyarg: ve sicaklik arasindaki iliski, belirli cihaza baghdir,
ancak genellikle olduk¢a dogrusal degildir. Girilen herhangi bir kalinti 6nyargi,
zamanla ikinci dereceden biiyiiyen bir konumda bir hataya neden olur. AOB bir sicaklik
sensoOrli igeriyorsa, sicakliga bagli etkileri telafi etmek igin ¢ikis sinyallerine

diizeltmeler uygulamak miimkiindjir.

e Kalibrasyon Hatalar:

Kalibrasyon  hatalar1  (6l¢ek  faktorlerindeki, hizalamalardaki ve  ¢ikt1
dogrusalliklarindaki hatalar), yalnizca cihaz hizlanmaya devam ederken goriilebilen
Onyargi hatalar1 olarak goriiniir. Bu "gecici" Onyarg: hatalarinin, yergekimi ivmesi

nedeniyle cihaz sabitken bile gézlemlenebilecegini unutmamak gerekir.

o Ozet

MEMS ivmedlgerler i¢cin ana hata kaynaklari jiroskoplar i¢in olanlara benzer. Tablo

2.2, bu bolimde sunulan hata kaynaklarini 6zetlemektedir.

MEMS cihazlari i¢in rastgele yiiriiyiis agis1 (giiriiltii) ve diizeltilmemis 6nyargi hatalar
tipik olarak cihazin performansini sinirlayan hata kaynaklaridir, ancak her bir hata

kaynaginin goreli 6nemi kullanilan cihaza baghdir.
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Tablo 2.2. ivmedlger Hata Kaynaklarinin Ozeti

Hata Tipi

Agiklama

Integral Sonucu

Onyargi (Bias)

Ivmedlcerin ¢ikis sinyalinde sabit bir
Onyargi (€)

Ikinci dereceden biiyiiyen bir konum
hatasi

sty =¢-

2

L
2

Beyaz Giirtiltii

Bazi standartlarda beyaz giiriiltii
sapmasi (o)

Ikinci dereceden rastgele bir yiiriiyis.
Konum hatasinin standart sapmasi su
sekilde biiyiir:

3
os(t) =o L. \/E
3

Sicaklik Etkileri

Sicakliga bagl artik onyarg (Bias)

Herhangi bir kalint1 6nyargi, zamanla
ikinci dereceden biiyiiyen bir
konumda bir hataya neden olur.

Kalibrasyon Olgek faktorlerinde, hizalamalarda ve Kare hiziyla orantili konum kaymasi
ivmedlger dogrusalliklarinda ve hizlanma siiresi
deterministik hatalar
Onyargi (Bias) Genellikle 6nyarg1 (Bias) rastgele Pozisyonda tigiincii dereceden rastgele
Kararsizligi yirilyiis olarak modellenen 6nyargi yirilyiis

dalgalanmalari

2.2.3. Sensor Hatalar1 Genel Ozet

ANS sensorlerinden elde edilen temel 6l¢iimler, ivmeodlger tarafindan algilanan ivme

degerleri ve jiroskoplarla &lgiilen agisal hizdir. Olgiimlerden herhangi biri asagidaki

basitlestirilmis ifade [10] ile agiklanabilir:

Gl=1+b;+S.1+€(l)

(2.25)

GI: Atalet sensor ¢ikislari (6zgiil kuvvet ve agisal hiz)

I: Gergek atalet sensorii 6lglimleri

b;: Sensor sapmalari

S: Olgek faktorlerinin kdsegen matrisi

€(1): Rastgele giiriiltii

Hem ivmeodlgerler hem de jiroskoplar, yavas biiyliyen sabit 6nyargi nedeniyle hataya

sahiptir. Hata, ¢ikis sinyalinin gergek degerden ofseti olarak tanimlanabilir. Baska bir
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deyisle, 6nyargi, cihaz herhangi bir harekette olmadiginda jiroskop ve ivmedlgerden

cikar.

Onyargilar, herhangi bir harekete ge¢gmeyen ¢ikis cihazinin uzun vadeli ortalamasi
olciilerek tahmin edilir [11]. Olgek faktorii, sensdr girisi ve sensdr ¢ikisinin oranidir.
MEMS AOB cikislar, termal giiriiltii ve elektriksel giiriiltii gibi cesitli giiriiltii
kaynaklar1 tarafindan bozulur [11].

ARW (Agisal Rastgele Yiiriiyiis) tiretmek igin jiroskop giirtiltisiiniin integrali
alimmistir ve RW (hiz ¢6ziimiinde Rastgele Yiirliylis) tretmek igin ivmedlger
guriiltiisiiniin integrali alinmigtir. Genellikle ireticiler giirtltiiyiic ARW cinsinden,

birimlerle saat basma derece (°/Nh r) cinsinden belirtirler.

MEMS ivmeodlgerlerinden Slgiimleri bozan ana hata tiirleri, MEMS jiroskoplari i¢in
aymdir. Birincil fark, hizlanma o6lgiimlerindeki hatalarm bir AOB'nin konumunu
izlemek icin iki kez entegre edilmesi, fakat agisal hiz Ol¢iimlerinin tahmini

oryantasyonu izlemek i¢in yalnizca bir kez entegre edilmesidir.

2.3. ANS’de Referans Konum ve Hizalama

Strapdown ANS baslatma ve hizalama, strapdown navigasyonu ile ilgili en 6nemli
konulardan biri oldugu i¢in bu boliimde tartisilacaktir. ANS seyriisefer baslatma, farkli
seyriisefer koordinat gergevelerinden bir veya daha fazlasinda tanimlanan sistem
konumu, hiz ve yonelim i¢in baglangi¢ degerlerinin belirlenmesi veya bagka bir deyisle,
koordinat doniisiimiiniin baslangi¢c degerlerinin belirlenmesi islemidir. ANS konumu
baslatma, normalde GPS veya manuel giris gibi harici kaynaklara dayanir, ancak hiz
baslatma, sifir oldugunda baslatilarak (yani, ana ara¢ hareket etmiyorsa) veya varsa

tastyict hizi referans alinarak gerceklestirilebilir.
ANS hizalamasi i¢in dort temel yontem vardir [8]:

* Hizalama i¢in ya zemine dayali bir yone optik goriis hatt1 referansinin ya da bir

yerlesik izleyicinin kullanildig1 optik hizalama.

* Duran araglar i¢in, yerel diisey belirlemek i¢in algilanan ivme yonii ve kuzeyi
belirlemek igin algilanan doéniis yoni kullanilir. Buna cayro-pusula hizalama

yaklasimi denir.
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+ Hizalama i¢in hizalanmig ve calisan bir ANS ile hiz eslesmesinin kullanilabilecegi,

hareketli bir ana aracta aktarma hizalamasi.

» GPS destekli hizalama, hizalama degiskenlerini tahmin etmek igin GPS ile eslesen

konum.

2.4. ANS Hata Modelleri

Bir ANS igin tek bir standart tasarim olmadigindan, ANS sistemlerinin hata kaynaklar1

buna gore degisir, genellikle hata kaynaklar1 asagidaki gruplara ayrilabilir:
» Konum ve hizin ilk tahminlerinden gelen baslatma hatalari

+ Navigasyon eksenlerine gore baglama sistemleri navigasyon algoritmalari i¢in

kullanilan durum yonii kosiniislerinden gelen hizalama hatalari

* Sensor kompanzasyon hatalari1 (zaman i¢inde ilk sensor kalibrasyonundaki degisiklik

nedeniyle olusur.)

* Yergekimi modeli hatalar1 (bilinmeyen yergekimi modelleme hatalarinin arag

dinamigi tizerindeki etkisidir.)

2.5. Koordinat Cerceveleri

2.5.1. Eylemsiz Cergeve (i-frame)

Eylemsizlik ¢ergevesi (I), Newton'un hareket yasalarinin gecerli oldugu varsayilan bir
referans cergevesidir. Bu nedenle, ¢cergeve donmez ve hizlanmaz. Atalet ¢ercevesinin

tanimi su sekilde acilabilir:

Orijin: Diinyanin kiitle merkezi

X ekseni: Ortalama ilkbahar ekinoksuna dogru
Y ekseni: Sag elle dik bir gergeve tanimlanir

Z ekseni: Diinyanin dénme eksenine dogru tanimlanir

2.5.2. Diinya Merkezli, Sabitlenmis (ECEF) Cerceve (e-frame)

ECEF cercevesi, diinyaya sabitlendiginden eylemsiz degildir. Bu nedenle, atalet

cercevesine gore yer doniis hizi ile doner.
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Tanimi:

Orijin: Diinyanin kiitle merkezi

X ekseni: Ekvator diizleminde Greenwich meridyenine dogru
Y ekseni: Sag elle dik bir gergeve tanimlanir

Z ekseni: Diinyanin donme eksenine dogru tanimlanir

E-frame, Diinya hiz1 olarak bilinen bir hizda z ekseni etrafinda doner. Eylemsiz

Cergevesine gore bu doniis hizi vektorii e-frame’de [12] su sekilde verilir:
wg,= (0 0 we)T (2.26)
Burada we, Diinya hizinin biytikligiidiir (7.292115x% 10-5rad/s). E-frame’deki konum

vektorii, jeodezik enlem (o), boylam (L) ve yiikseklik (h) cinsinden asagidaki gibi ifade

edilebilir:

X (Rn + h)cos@cosA
Re=(y)=( (Rv+ h)cos@sinA ) (2.27)
z (Rn(1 — e2) + h)sing

Burada e, referans elipsoidin eksantrikligi ve Ry, egriligin meridyen yarigapidir.

2.5.3. Navigasyon Cercevesi (n-frame)

NED c¢ercevesi, navigasyon cergevesi olarak kullanilan sag el sistemidir ve tanimi

sOyledir:

Orijin: ANS'in merkezi

X ekseni: Elipsoidal ger¢cek kuzeye dogru (Kuzey)
Y ekseni: Elipsoidal doguya dogru (Dogu)

Z ekseni: Elipsoidal normal boyunca asagi dogru yon (Asagi)
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Sekil 2.11. Eylemsizlik gergevesi, diinya merkezli gergeve ve navigasyon cergevesi
2.5.4. Govde Cergcevesi (body frame, b-frame)
Govde gergevesi (b-gergevesi), AOB'ye gore sabit kalan bir koordinat gergevesidir.

Acisal hareket i¢in x ekseni, y ekseni ve z ekseni genellikle sirastyla yuvarlanma, egim

ve sapma ekseni olarak bilinir.

Orijin: ANS'nin merkezi

X ekseni: Hareket yoniine dogru

Y ekseni: Sag elle dik bir ¢er¢eve tanimlanir

Z ekseni: Yer¢ekimi boyunca agagi yon

2.5.5. Koordinat Cercevelerinin Doniisiimii

Bir navigasyon sisteminde, bir koordinattan digerine vektor doniistimii yapmak gerekir.
N-cercevesinden e-gercevesine kadar olan DCM (Kosiniis Matrisi), jeodezik enlem ve
boylam cinsinden su sekilde ifade edilir:

—SIin@cosA —sinA  —cos@cosA

R¢ = [—sin@sinA  cosA  —cos@sini] (2.28)
cosQ 0 —sing

Diinya doniis hizi, n ¢er¢evesinde asagidakiler kullanilarak tanimlanabilir:

wt = Rwe =[w cosg 0 —w sing]” (2.29)

e e Le e e
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Ivmedlgerler ve jiroskoplar tarafindan algilanan &lgiimler b-frame’de iken, konum
¢iktisinin navigasyon gergevesinde taninmasi gerekir. Bunu yapmak igin, bir dizi Euler

Ac1 dontisii: yuvarlanma (¢), egim (0) ve sapma () agilari sirayla dondiiriiliir.

N-gergevesinden b-ger¢evesine DCM su sekilde yazilabilir [12]:

1 0 0 cos® 0 —sin® cosy sing 0
Rb=(0 cosd sing)( 0 1 0 )(—sinyg cosy 0) (2.30)
0 —sing cos¢ sin@ 0 cosdp 0 0 1

Bu nedenle, ortogonalligi nedeniyle, b-ger¢evesinden n-karesine DCM, devrik matris

araciligiyla bulunabilir,
R = (R = (SOSY GRIPASRRGY SEEleesltyy s
b n
—s0 s¢pcO chco

Burada sin ve cos sirasiyla s ve ¢ olarak gosterilir. Euler agilar1 daha sonra asagidaki
denklemler kullanilarak DCM'den ¢ikarilabilir:

@ = tan-1(R32) (2.32)
R33

O = sin~1 (R31) (2.33)

¥ = tan-1(R21) (2.34)
Rq1

Burada Rmn, Denklem bir onceki denklemdeki 6gelerin satirt (m) ve siitunu (n)
anlamina gelir. Koordinat c¢ergevesi dontsiimii bir kuaterniyon da kullanabilir.

Kuaterniyon, q, dort bileseni olan bir vektordiir:

q=(q0q192q3)" (2.35)

Burada qo, donmenin biylikliginii temsil eder ve diger ii¢ bilesen, iki cerceve

arasindaki Euler eksenleri boyunca yonlendirilen bir vektoriin bilesenlerini temsil eder.
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2.6. ANS Hata Modeli

Hata durumu, ger¢ek durum ile ANS tarafindan hesaplanan ¢6ziim arasindaki farktir.
Tahmin edilen hata durumlarini yaymak i¢in tezde Psi agis1 hata modeli benimsenmistir
[14]:

Of = -Wen X 01 X + OV (2.36)
OV = -(Wiet Win) x 0v-0p x f+ g+ V (2.37)
Spn =Qn 30 + € (2.38)

or, dv, 8¢ sirastyla n-gergevedeki konum, hiz ve konum hatasi vektorleridir, V
ivmeodlger hata vektoridiir, 6g hesaplanan yercekimi vektoriindeki hatadir, € cayro hata
vektoridiir, f 6zgiil kuvvet vektorii, wie diinya doniis hiz1 vektoriidiir, wen, tasima hizi

vektoridiir ve win, Navigasyondan atalet ¢ergevesine agisal hiz vektoriidiir.

Bu hata denklemleri, Kalman Filtresinde dinamik matris F'yi olusturmak i¢in kullanilan
sistem dinamik modelini temsil eder. Hata modelinden elde edilen bilgiyi kullanarak,
zaman i¢indeki atalet sensoér hatalarin1 tahmin etmek i¢in bir Kalman filtresi

kullanilabilir ve daha sonra navigasyon parametrelerini diizeltmek igin kullanilabilir.

Bu tezde, hata modeli ile birlikte tahmin filtresi olarak hata durumlu Kalman Filtresi
kullanilmistir. Kalman Filtresi, AOB 6l¢iimlerine dayali olarak ANS hata durumlarini
tahmin eder. Yeni bir ol¢lim alindiginda, filtrenin diizeltme adimi sirasinda tahmini
hata durumunu giincellemek i¢in kullanilir. Bu tahmin daha sonra kapali dongii
diizeltmesi olarak bilinen sifira sifirlanmadan 6nce ANS durumlarini telafi etmek icin

hemen aktarlir.

2.7. Kalman Filtresi

Bu tezde, ANS hatalarin1 tahmin etmek i¢in geleneksel bir hata durumu Kalman filtresi
kullanilmaktadir. Kullanilan hata durumu Kalman filtresi (KF), sistem dinamik
modelini ve 6l¢iim modelini dogrusallastirdig1 bir ANS hata kontrol dongiisii (geri
bildirim) kontrol sistemine [13] sahip dogrusallastirilmis Kalman filtre tipi olan bir
EKF(Genisletilmis Kalman Filtresi)'nin altina diiser. Bu, diisik maliyetli AOB
hatalarinin  dogrusal olarak yayildiginin varsayildigit ve bu varsayimla EKF

kullaniminin bu arastirma i¢in giivenilir oldugu anlamina gelir.
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2.7.1. Kalman Filtresi Temel Prensibi

Kalman Filtresi, 6zyinelemeli bir konfiglirasyonda bir dizi algoritma igeren dogrusal
bir tahmin teknigidir. Sistemin durum parametrelerini tahmin etmek i¢in KF, dinamik

model ve 6l¢tim modeli olarak bilinen iki model kullanir.

Dinamik model, siirekli zamanda su sekilde temsil edilir:

x(t) = F(t) x(t) + Gw(t) (2.39)
Benzer sekilde, ayrik bigimde su sekilde temsil edilir:

Xk+1 = PXkt Wi (2.40)

x sistem durum vektorleridir, F sistem dinamik matrisidir, G bozucu kuvvetleri durum
vektorleriyle iliskilendirir, w bozucu kuvvet vektorleridir, ® durumdan (k) durum’a
gecen durum vektoriinii iliskilendiren durum gec¢is matrisidir (k+1) ve wy proses

giiriiltii vektoriidiir. Ol¢iim modeli su sekilde temsil edilir:

zZx= Hxxx+vk (2.41)

7k, K zamanindaki Ol¢iim vektoriidiir, Hk, durumlari olgiimlerle dogrusal olarak
iliskilendiren 6l¢tim modeli matrisidir ve vy, 6l¢tim giiriiltii vektoriidiir. Her iki gliriiltii
vektorlinlin (wk; vi) birbiriyle iliskisiz oldugu varsayilir. Ayrica sifir ortalama Gauss
beyazi, normal dagilimhi ve karsilikli olarak bagimsiz olduklar1 varsayilir; karsilik

gelen stokastik modeller su sekilde varsayilir:

E[w(t)] =0 (2.42)
E[v()] =0 (2.43)
E[wiw!] = 0 (2.44)
Elww/]1={Rxi=], 0i# } (2.45)
Elviv/1={Q« i=j, 0i# } (2.46)

Burada R, sistem tesis giiriiltii kovaryans matrisidir ve Q, 6l¢iim giiriiltiisii kovaryans

matrisidir. E tahmin operatoridiir.
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2.7.2. Kalman Filtresi Tahmini

Kalman filtresi, tahmin ve 6l¢iim giincellemesi olmak iizere iki adima boliinebilen
yinelemeli bir filtreleme prosediiriidiir. Kalman filtresi iterasyonunun ilk adimi, (),

durumunun onceki en iyi tahminine dayali olarak &{~) durum tahminini tahmin

etmektir. Bu durum gegis matrisi (@) kullanilarak elde edilir,

=P & (2.47)
K k—1
R = Dpr-1 180 D1+ Ri1 (2.48)

K+ ve P sirasiyla onceki (k-1) donemde durum vektoriiniin ve kovaryans
k—1 k—1

matrisinin optimal tahmin edicileridir ve ®xx—1 gecis matrisidir.
2.7.3. Kalman Filtresi Ol¢iim Giincellemesi

Olgiimler mevcut oldugunda, durum tahmini, durum vektdriiniin optimal tahmininin ve

buna karsilik gelen 6l¢iim giincelleme kovaryans matrisinin oldugu yerde giincellenir.

XD = X + Ki(zi- HiXQ) (2.49)

P®=(1-KxH) PO (2.50)
ve

Ki = PO HT[H POHT + Q1 (2.51)
k k k k

Burada Kk, Kalman kazang matrisidir. Sayisal kararliligi gelismistir ve dogal simetriye

sahiptir.

B = (I-KxHr) RO (I — KiHi)™+ KiRkKF (2.52)

2.7.4. Kalman Filtresi Ol¢ciim Giincellemesi

Bir EKF (Extended Kalman Filter=Genisletilmis Kalman Filtresi)'nin sistem denklemi
icin tam bir ifade, secilen durumlara ve bunlar1 agiklamak i¢in kullanilan hata

modelinin tipine baglidir.

Kullanilan EKF, asagidaki 24 hata durumunu igerir:
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Ox = [6XNav, OXINS, 8XGrav) (2.53)
O0xNav = [61n, 8rE, 8rp, 8V, OVE, Vb, S@H, S@p, S@Rr]T (2.54)
Sxins = [ Vb, VT, €b, €f] (2.55)
8Xgrav = [ 8gn, 6gs, 8gp] (2.56)

8XNav, 8XINs V€ 8Xgrav sirastyla navigasyon hata vektorii, AOB sensdr dlgiim hata
vektorii ve gravite belirsizligi oldugunda. V ivmedlger hata vektoriidiir ve € cayro hata

vektoriidiir. V4 6nyargt anlamina gelir ve \V; dlgek faktorii anlamina gelir.

Dinamik matris, asagida gosterildigi gibi elde edilir:

Xr Fiin 1 0 0 0 0 X F Wr 1
F. 1 F 1F 1

Xv F F F F 0 I Xv Wy
[¥o]=1d" "¢ F2 6" Fis 01y, by fyp,l
ixaccl (0 0 0 0 0 O “xa < adc (2.57)
ngyrol I 0 0 0 0 0 0 llxgyrol Iwgyrol
[xgrav] [ 0 0 0 0 0 F 66] [xgrav] [Wgrav]

I ve 0, sirasiyla iiclincli dereceden 6zdeslik ve sifir matrisleridir; Xr, Xv, X, Xace, Xgyro,
Xgrav KONum, hiz ve konum hata vektorii, ivmedlger sapmasi ve 6lgek faktorii, jiroskop
sapmas1 ve Olgek faktorii ve yercekimi belirsizlik vektoriidiir; wr, Wy, W, Wace, Xgyro,
Wgrav hepsi sifir ortalamali Gauss beyaz giirtiltii vektorleridir. Dinamik matrisin (F)

ayrintili bir ifadesi su sekilde verilebilir:

Fll _Fll
F :[_F11 (0] FH ] (2.58)
11 x y
F11 _F11 0
z y
ve
F11 = -Zsin(¢) (2.59)
Fy11 = Acos() (2.60)
Fli=-¢ (2.61)
F, =diag[-<2 —£ 24] (2.62)
Re Re Re
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22 _F22
Fo=[- F22 i) ) 1
22 X y
F22 _F22 0
z y
ve
F22 = -2w +A)sin()
x ie
F22 = 2w +A)cos(o)
y ie
F2=-9
0 —fb fb
Fo3s=R[— fb O —f]
b _?‘b fb Ox
y x

F =lgn po []3) fob 8}1
24 I b b y

1
b
[ 0 0 fz]
F33 _F33
F =s[-F* b F®)
33 y
F33 _F33 0
z y
ve

F33 =-(w + A)sin(p)

X

F33 =(w + A)cos(e)
y

Le

R =

Fo=f_pn —Rn[”é"b u(/)b 8}1
1

35 b b
I

y
b
[ 0 0 Wz]

F66 = dlag [_rx _ry —Tz ]

(2.63)

(2.64)

(2.65)

(2.66)

(2.67)

(2.68)

(2.69)

(2.70)

(2.71)

(2.72)

2.73)

(2.74)

R}, b-gercevesinden Nn-gergevesine yon kosiniis matrisini, ¢ ve A sirasiyla enlem ve

boylami, g yergekimi sabitini, ];b, ];b, be b-cercevesinde ivmedlcer tarafindan

algilanan 6zgiil kuvveti, wb, wb, wb b-gergevesindeki jiroskop tarafindan algilanan

x y z
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déonme hizidir, 1y, 1y, 7, yergekimi belirsizligi i¢in Gauss-Markov siirecinin
1/(korelasyon siiresi)'dir, wie diinya doniis hiz1 vektoriidiir. Hiz dlgiimii y» su sekilde

verilir:
Yo =V + vy (2.75)
=t OV + vy (2.76)

Burada™ ANS tarafindan tahmin edilen hizdir ve vy, sifir ortalama vektorla bir Gauss

rastgele degiskeni olarak modellenen 6l¢iim giirtiltiisiidiir.

y» mevcut oldugunda, hata durumu Kalman filtresine giris 6l¢timii z, su sekilde verilir:

Zv =Y -V (2.77)
= 6V + vy (2.78)
=Hox+v, Ve H3X2t = [ H3X3 [33 Q3xis] (2.79)

2.8. ANS Hata Diizeltmesi
ANS sistemi i¢in stirekli bir sistem denklemi su sekilde olusturulabilir:
SX(t) = F(t)dx(t) + Gw(t) (2.80)

F dinamik matristir. Siirekli zaman denklemi, gosterildigi gibi ayrik zaman bi¢imine

doniistiiriilebilir:

Oxk+1 = bk Oxxk + w (2.81)
Burada @ durum gecis matrisidir. Asagidaki sayisal yaklagim kullanilir [15]:

dx = |+ FAt (2.82)

Her diizeltme adimindan sonra, ANS ¢ikisini iyilestirmek i¢in tahmini hata durumlari
0x, ANS mekanizasyon dongiisiine geri beslenecektir. Hiz ve konumdaki hatalar su

sekilde telafi edilir:

=" + SV (2.83)
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F =P+ ot (2.84)

Hata vektorii 0¢ = (0¢x, 09y, d¢z) tarafindan tanimlanan dondiirme, kiigiik agilar

yaklagimina dayali olarak esdeger dondiirme matrisi formuna donustiiriiliir.

1 dp: —Op
80 = (=8¢, 1 & ) (2.85)
8(py _8(.px 1

Daha sonra diizeltilmis yonelim iyilestirmesi su sekilde saglanir:

R =60 (2.86)
b b
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3. MATERYAL ve YONTEM

Standart bir ANS'de, AOB lineer ivmeleri ve acgisal hizlar1 dlcer, bunlar daha sonra
navigasyon cergevesine dondiiriiliir ve zamanm bir fonksiyonu olarak durum

giincellemeleri saglamak i¢in integral alinir.

Mikroelektromekanik sistemleri (MEMS) kullanan nispeten ucuz eylemsizlik
sensorleri ile bu yaklasim, sensor hatalar1 ve giiriiltii hizla giderek daha diisiik kalite

tahminlerine yol actigindan, yalnizca kisa siireler igin dogrudur.

Tek basia konum hesaplama i¢in, konum hatas1 zamanla kiibik olarak biiyiir [16] ve

dogru ve uzun siireli atalet odometrisi igin bir tiir ek diizeltme gereklidir.

Eylemsiz sensér kaymasiyla miicadele etmek igin benimsenen tekniklerden birisi
(harici yardim veya mevcut haritalar gerektirmeyen), AOB'yi bir insanin ayagina
monte etmek ve sifir hiz gilincellemelerine glivenmektir. Bu gilincellemeler insanin
ayaginin yerde diiz oldugu ve navigasyon gergevesine gore sabit oldugu kismi sirasinda

meydana gelen hiz durumunun sahte 6l¢timleridir.

Genigsletilmis Kalman filtresi gibi bir Bayes filtresi araciligiyla ANS'ye bu tiir sahte

olgtimleri dahil ederek, ayak sesleri arasindaki araliklarla sinirlandirilir [17].

Sifir hiz algilamanin tipik yontemi, ayagin sabit oldugu zamandaki noktayi/noktalar1
tahmin etmek icin AOB okumalarini kullanan bir olabilirlik orani testidir (LRT). LRT
tipik olarak iki kosulun bulussal bir gostergesidir: (1) 6lciilen AOB lineer ivmesinin
biiyiikliik olarak esit ve yerel yercekimi vektoriine zit yonde olmasi ve (2) 6lgiilen agisal

hiz normunun sifir olmasi.

Uygulamada, bu kosullar higbir zaman tam olarak yerine getirilmeyecektir; daha
ziyade, bu deneysel yontemler, esik belirleme ihtiyacini ortadan kaldirmaya yardimei

olmaktadir.

Esik parametresi, tipik olarak, minimum konum hatasina [16] yol agan deger segilerek
belirli bir veri kiimesi i¢in ayarlanir ve ardindan gelecekteki deneyler sirasinda

sabitlenir. Bununla birlikte, sabit bir esik yalnizca tek tip hareketler i¢in uygundur ve
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bu, dogas1 geregi "dinamik" olan hareketler sirasinda dedektdriin etkinligini sinirlar.
Dinamik hareketler, ayak zeminle temas ettiginde c¢esitli hizlanma ve agisal hiz

profilleri ile sonuglanir.

Sifir hiz algilama deneysel yontemleri bu miktarlara dayandigindan, dinamik
hareketler boyunca giivenilir bir sekilde ¢alismasi i¢in tek bir sabit esik dedektoriinii
ayarlamak zorlasir. Cok disiik bir esik, ayak aslinda sabitken tespitlerin rapor
edilememesine yol agarken, ¢ok yiiksek bir esik, ayak hareket ederken sifir hiz
olaylarinin yanlis raporlaria yol agar. Her iki durum da geri doniisii olmayan hata

birikimine neden olur [18].

Sabit esikli sifir hiz dedektorlerini gelistirmek icin literatiirdeki gesitli yontemler,
kullanicinin hareketine uyum saglayan degisken bir esik belirlemeye c¢alismistir.
Omegin, bir Bayes algilama modeli varsayilarak, esik sifir hiz hipotezinden 6nce
zamana gore degisen bir faktore ve kagirilan algilamalar i¢in zamanla degisen bir kayip
olarak hesaba katilabilir [19]. Alternatif olarak, esik yiiriiyiis frekansinin [20], tahmini
lineer hizin [21], [22] veya tahmini agisal hizin [23] bir fonksiyonu olarak agikca
modellenebilir.

Bununla birlikte, her tiir hareket i¢in uygun bir esik uygulayan manuel bir model
gelistirmek zor olmaya devam etmektedir. Calismada, ham atalet verileri ile
kullanicinin hareket tipi veya AOB'nin hiz durumu gibi gizli degiskenler arasindaki

iliskiyi 6grenen veriye dayali modeller kullanarak bunu diizeltmeye ¢aligilmaktadir.

Calismada, ham atalet verileri ile kullanicinin hareket tipi veya AOB'nin hiz durumu
gibi gizli degiskenler arasindaki iliskiyi 6grenen veriye dayali modeller kullanilarak
bunu diizeltmeye ¢alisilmaktadir. Caligmadaki yaklasima uygun olarak, sifir hiz esigini
uyarlamali olarak giincellemek igin veriye dayali hareket siniflandirmasi kullanilmustir.
Ogrenmeyi kullanma motivasyonu, atalet verilerini islemek icin 6grenmeye dayali

yontemleri bagartyla uygulayan diger ¢aligmalardan kaynaklanmaktadir.

Dogru sekilde calisan sifir hiz dedektorleri olusturmak icin benimsenen yaklasim,
birgok alanda kullanilan 6grenilmis smiflandiricilart kullanarak, esik belirleme

ihtiyacini ortadan kaldirir.

Sifir hiz tespiti i¢in siniflandirma tabanli bir yontem sunulmaktadir ve denetimli
ogrenmeyi kolaylagtiran her biri i¢in egitim siniflart olusturmanin basit yollari

acgiklanmaktadir.
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AOB duragan oldugunda dogrudan siniflandirmak igin tekrarlayan bir sinir agim
egiterek tamamen 6grenmeye dayali bir strateji benimsenmektedir. Bir dizi eylemsizlik
verisi verildiginde, uygulamamiz AOB'nin hiz durumunun ikili bir tahminini verir

(yani, AOB'nin sabit mi yoksa hareketli mi oldugu).

3.1. Sifir Hiz Destekli ANS

Sistem, kullanicinin hareketini atalet verilerinden tahmin etmek i¢in bir hata durumu
(genisletilmis) Kalman filtresi (EKF) kullanir. “k” adimindaki filtre durumu igin,
AOB'in konumu(pk), hiz(vk) ve oryantasyonun(qk)'dan olusur, tiimii sabit bir yerel

navigasyon gergevesine gore ifade edilir,

xi=[p" v q"]" (3.1)
k k k

Nominal durum, ayrik zamanli dogrusal olmayan bir hareket modeli [26] kullanilarak

ileriye dogru yayilir,

Pk Pi-1 + Pr-1 + Vp—1At
xi = [Vi] = [Vk—1 + (R(Q—1)a,+9)At] (3.2)
qk D(wr At)qr-1

burada qr-1, At aralign boyunca artan AOB doniisii ile wk agisal hizinin entegre
edilmesiyle giincellenir. Hiz, vkx-1, navigasyon gercevesinde ivme vektoriinii ifade
ettikten ve yergekiminden kaynaklanan katkiy1 kaldirdiktan sonra, ay ile giincellenir.
Son olarak, prx-1 konumu, entegre hiz terimi ile giincellenir. Birinci dereceden Euler
entegrasyon yonteminin uygulandigini, ancak diger yiiksek dereceli entegrasyon

semalarinin da kullanilabilecegini unutmamak gerekir.

Bu model ivmedlger veya jiroskop Onyargilarini icermez (sifir hiz tespiti yoluyla
gozlemlenebilseler de), ciinkii [18]'te tartisildigr gibi, sifir hiz varsayimindan
kaynaklanan yanlisliklar baskin hata kaynagidir. Nominal duruma paralel olarak,
sistemdeki giiriiltii ve bozulmalari izlemek i¢in hata durumu zaman iginde ileriye dogru

yayilir.

Sifir hiz olay1 tespit edildiginde, hiz hatasinin bir tahminini iiretmek i¢in mevcut hiz

durumu sifir ile karsilastirilir.
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Sifir hizli sézde Ol¢limiin ek Gauss giirtiltiisii tarafindan bozuldugu olagan varsayimi
yapilir ve standart EKF diizeltme adim1 uygulanir. EKF'ye kapsamli bakmak ve sifir

hiz destekli eylemsiz navigasyona uygulanmalari igin [17], [27]'e bakilabilir.

Kalman
ZUPT
Filtresi
Evet
D Azl —E.. s:f H Genigletilmis Kalman
SRR Ll FiltresifHata Durum Tzhmini
Algilama)
Hata Diizeltme
&b, 8b,
v . 5o
liraskep l
""""" 1%
. Oryantasyon .
E | e ———
oy
¥

+ v [ayay ap]l T
» hmeoter ——— RSB —— I
INS

Sekil 3.1. Standart bir ANS ¢6ziimiinde SHG ve Kalman Filtresi kullanimi

3.2. Tekrarlayan Sinir Aglar1 (RNN)

Insanlar yazmaya veya okumaya baslarken siirekli sifirdan baslamazlar. Onceden elde
edilen bu yetiler bizde kalicidir ve sonrasinda bunlar1 kullanmak istedigimizde, tekrar
o0grenmeye ihtiya¢c duymadan kullanilabilir, yani sifirdan baglanmaz. Fakat geleneksel
sinir aglar1 bunu yapamaz. Ornegin, bir filmde sonraki olaylar1 tahmin etmek igin
onceki olaylar hakkindaki mantig1 nasil kullanabilecegi belirsizdir. Tekrarlayan sinir

aglar1 bu sorunu giderir. Bilginin kalict olmasini saglamak i¢in dongiileri olan aglardir.

L

Sekil 3.2. Tekrarlayan Sinir Aglarinin dongiileri vardir. [31]
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Yukaridaki semada, bir sinir ag1 pargast olan A, bazi x; girdilerine bakar ve bir h;
degeri iiretir. Bu dongii, bilgilerin agin bir adimindan digerine gegmesine izin verir. Bu
tarzdaki dongiiler, tekrarlayan sinir aglarinin bir anlamda gizemli goriinmesini saglar.
Ancak biraz daha disiiniiliirse bunlarin normal bir sinir agindan ¢ok da farkli olmadig:
ortaya cikmaktadir. Tekrarlayan bir sinir agi, ayni agm birden ¢ok kopyast olarak
diistintilebilir ve her biri bir sonrakine bir mesaj iletir. Dongii agilirsa ne oldugunu daha

rahat bigimde anlasilabilir:

® @TD
A

f 1 CrT9
Lad - A - A

®)
[
A

v

[
»

& & & .

Sekil 3.3. Kontrolsiiz tekrarlayan bir sinir agi. [31]

Bu zincir benzeri durum, tekrarlayan sinir aglarinin diziler ve listelerle yakindan iligkili
oldugunu ortaya koymaktadir. Bunlar, bu tiir veriler i¢in kullanilacak sinir agimin dogal
mimarisidir. Son birka¢g yilda, RNN'leri ¢esitli sorunlara uygulama konusunda
inanilmaz bir basar1 elde edildi: konugma tanima, dil modelleme, ¢eviri, resim yazisi
gibi...

Bu basarilar i¢in esas olan, birgok gorev igin standart versiyondan ¢ok daha iyi ¢alisan
cok Ozel bir tiir tekrarlayan sinir ag1 olan “LSTM'lerin” kullanilmasidir. Tekrarlayan
sinir aglarma dayanan hemen hemen tiim basarili sonuglar onlarla birlikte

kullanildiginda elde edilir.

3.2.1. Long-Term Bagimhilik Sorunu

LSTM'lerin dikkat ¢ceken 6zelliklerinden birisi, 6nceki video karelerini kullanmak gibi
onceki bilgileri mevcut goreve baglayabilecekleri fikri, mevcut karenin anlagilmasini
kolaylastirabilir. Bazen, mevcut gorevi gerceklestirmek icin yalnizca son bilgilere

bakmak gerekir.

Ornegin, bir sonraki kelimeyi dnceki kelimelere dayali olarak tahmin etmeye caligan
bir dil modeli diisiiniilebilir. "Giines gokyliziinde"deki son kelime tahmin etmeye

calisilirsa, daha fazla baglama ihtiya¢ yoktur ¢iinkii bir sonraki kelimenin gokyiizii
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olacag1 oldukea agiktir. Ilgili bilgi ile ihtiyag duyulan yer arasindaki boslugun kiigiik
oldugu bu gibi durumlarda, LSTM'ler ge¢mis bilgileri kullanmay1 6grenebilirler.

@@

R i

v

v

v
v

A A A A
Sekil 3.4. LSTM (Long-Short Term Memory)’nin incelenmesi [31]

Ancak daha fazla baglama ihtiya¢ duyulan durumlar da var.“Fransa'da biiylidiim...
Akict Fransizca konusuyorum” metnindeki son sozii tahmin etmeye g¢alisilirsa, son
bilgiler, bir sonraki kelimenin muhtemelen bir dilin ad1 oldugunu gosteriyor, ancak

hangi dili daraltmak istenirse, Fransa'nin baglamina daha gerilerden ihtiyag¢ vardir.

lgili bilgi ile ihtiya¢ duyulan nokta arasindaki boslugun ¢ok biiyiik olmasi tamamen

hale gelir.

miimkiindiir. Ne yazik ki, bu bosluk biiyiidiikce, RNN'ler bilgiyi baglamay1 6grenemez
A

i i
A > A A

6 6 6 © o o

Sekil 3.5. LSTM (Long-Short Term Memory)’nin incelenmesi [31]

>
>

v

v
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3.2.2. LSTM Aglan

Uzun Kisa Siireli Bellek aglar1 — genellikle “LSTM” olarak adlandirilir — uzun stireli
bagimliliklar1 6grenebilen 6zel bir RNN tiiriidiir. Hochreiter & Schmidhuber (1997)
tarafindan tanitildilar ve sonraki ¢alismalarda bir¢ok kisi tarafindan rafine edildi ve
popiiler hale getirildiler. Cok ¢esitli problemler i¢in iyi sonuglar alinmaktadir ve

giintimiizde gittik¢e daha yaygin olarak kullanilmaktadir.

LSTM'ler, uzun vadeli bagimlilik sorununu 6nlemek i¢in tasarlanmiglardir. Bilgileri

uzun siire hatirlarlar ve bu durum 6grenmekte zorlandiklar1 bir sey degildir. Tim
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tekrarlayan sinir aglari, sinir ag1 modiillerinin zincir seklinde birbirine baglanmasi ile
olusturulur. Standart RNN'lerde, bu yinelenen modiil, tek bir tanh katmani gibi bir
yapiya sahiptir.

A

( r 1,
t e JT
&) x) &)

Sekil 3.6. Standart bir RNN'deki her modiil, tek bir katman igerir. [31]

& ® ®
t t

LSTM'ler de bu zincir benzeri yapiya sahiptir, ancak yinelenen modiil farkli bir yapiya
sahiptir. Tek bir sinir ag1 katmanina sahip olmak yerine, birbirileri ile etkilesime giren

dort tane sinir agi katmani vardir.

® ® ©

T
eI

| I
&) ©) &)

Sekil 3.7. LSTM’lerde her modiil, dort tane sinir ag1 katmani igerir. [31]

Yukaridaki semada, her satir, bir diiglimiin ¢iktisindan digerlerinin girdilerine kadar
biitiin bir vektorii tagir. Pembe daireler, vektor toplama gibi noktasal islemleri temsil
ederken, sar1 kutular sinir ag1 katmanlarin1 greniyor. Birlesen satirlar birlestirmeyi
belirtirken, satir ¢catallamasi igeriginin kopyalandigini ve kopyalarin farkli konumlara

gittigini gosterir.
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3.2.2.1. LSTM'lerin Amaci

LSTM'lerin anahtar1 hiicre durumudur, diyagramin iistiinden gegen yatay cizgidir.
Hiicre durumu bir tiir tagima bandi gibidir. Sadece bazi kiigiik dogrusal etkilesimlerle,

ttim zincir boyunca dosdogru ¢alisir. Bilginin degismeden akmasi ¢ok kolaydir.

Sekil 3.8. LSTM (Long-Short Term Memory)’nin incelenmesi [31]

LSTM, kapilar ad1 verilen yapilar tarafindan dikkatlice diizenlenen hiicre durumuna
bilgi ekleme veya ¢ikarma yetenegine sahiptir. Kapilar, istege bagl olarak bilginin

gegmesine izin vermenin bir yoludur. Sigmoid sinir ag1 katmanindan ve noktasal

_®_

carpma isleminden olusurlar.

O

Sekil 3.9. LSTM (Long-Short Term Memory)’nin incelenmesi [31]

Sigmoid katman, her bir bilesenin ne kadarmin gegmesine izin verilmesi gerektigini
aciklayan, sifir ile bir arasindaki sayilarin ¢iktisini verir. Sifir degeri "higbir seyin
gecmesine izin verme" anlamia gelirken bir degeri "her seyin ge¢mesine izin ver"
anlamina gelir. Bir LSTM, hiicre durumunu korumak ve kontrol etmek igin bu

kapilardan {igiine sahiptir.
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3.2.2.2. Adim Adim LSTM incelemesi

LSTM'mizdeki ilk adim, hiicre durumundan hangi bilgileri atacagimiza karar
vermektir. Bu karar, “gecit katmanini1 unut” olarak adlandirilan sigmoid katman
tarafindan verilir. h—1 Ve x:'ye bakar ve C:—1 hiicre durumundaki her sayi i¢in 0 ile 1
arasinda bir say1 verir. 1, “bunu tamamen sakla”y1 temsil ederken, 0, “bundan tamamen

kurtul”u temsil eder.

Onceki tiim kelimelere dayanarak bir sonraki kelimeyi tahmin etmeye ¢alisan bir dil
modeli 6rnegine geri doniiliirse, boyle bir problemde hiicre durumu, mevcut 6znenin
durumunu igerebilir, boylece dogru zamirler kullanilabilir. Yeni bir konu

gortindiigiinde eski konunun durumu unutmak istenir.

ft =0 (Wf . [ht—l, X't] + bf) (33)

Sekil 3.10. LSTM (Long-Short Term Memory)’nin incelenmesi [31]

Bir sonraki adim, hiicre durumunda hangi yeni bilgileri depolanacagna karar
vermektir. Bunun iki kismi var. ilk olarak, "giris kapis1 katmani" ad1 verilen bir sigmoid

katman, hangi degerlerin giincellenecegine Karar verir.

Daha sonra, bir tanh katmani, duruma eklenebilecek yeni aday degerlerin bir vektorii

olan @'yi yaratir. Bir sonraki adimda, durum igin bir giincelleme olusturmak icin bu
ikisini birlestirmek gerekir. Dil modeli 6rneginde, unutulan eskisini degistirmek icin

yeni konunun durumunu hiicre durumuna eklemek gerekirdi.
it=oc (Wi.[he-1,x:]+ bi) (3.4)

G=tanh(W¢ . [he-1,x: ] + bc) (3.5)
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hi—1

i

Sekil 3.11. LSTM (Long-Short Term Memory)’nin incelenmesi [31]

Eski hiicre durumu (C¢-1), yeni hiicre durumuna (C¢) giincellenir. Daha 6nce unutmaya

karar verilen seyleri unutarak eski durumu ft ile carpilmaktadir. Sonra i.*Geklenir. Bu,
her bir durum degerini giincellemeye ne kadar karar verildigine gore 6lgeklenen yeni
aday degerlerdir. Dil modeli s6z konusu oldugunda, onceki adimlarda kararlastirildigi
gibi, eski 6znenin durumu hakkindaki bilgileri gergekten birakilan ve yeni bilgilerin

eklendigi yer burasidir.

Ce=fe*Ceor1+ it * G (3.6)

¥
Ci_1

—»®
= @

(8

Sekil 3.12. LSTM (Long-Short Term Memory)’nin incelenmesi [31]

Son olarak, ne ¢ikt1 alinacagina karar vermek gerekiyor. Bu c¢ikti, hiicre durumuna
dayali olacaktir, ancak filtrelenmis bir versiyon olacaktir. [lk olarak, hiicre durumunun
hangi boliimlerinin ¢iktisin1 alimacagina karar veren bir sigmoid katman ¢alistirilir.

Daha sonra, hiicre durumunu tanh'a koyulur (degerleri -1 ile 1 arasinda olacak sekilde
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itmek icin) ve o sigmoid gecidinin ¢iktis1 ile ¢arpilir, bdylece sadece karar verilen

kisimlar ¢ikartilir.

Dil modeli 6rneginde, bir 6zne gérdiigii i¢in, bir sonraki adimin bu olmasi durumunda,
bir fiille ilgili bilgi ¢iktis1 almak isteyebilir. Ornegin, 6znenin tekil mi yoksa ¢ogul mu
oldugunun ¢iktisini verebilir, boylece bir sonraki adim buysa, bir fiilin hangi bigime
doniistirilmesi gerektigi bilinir.

3.2.2.3. Uzun Kisa Siireli Bellegin Degiskenleri

Tiim LSTM'ler yukarida yer alan boliimlerdeki gibi ¢alismaz. Aslinda, LSTM'leri

iceren hemen hemen her durum biraz farkli bir siiriim kullanmaktadir.

Gers & Schmidhuber (2000) tarafindan tanitilan popiiler bir LSTM varyantt,
"gozetleme deligi baglantilar1" eklemektir. Bu, gecit katmanlarinin hiicre durumuna

bakmasina izin verildigi anlamina gelir.
0t=0 (Wo . [ht—l, xt] + bo) (37)

ht: ot*tanh(Ct) (38)

Il.f A

hi—1

Sekil 3.13. LSTM (Long-Short Term Memory)’nin incelenmesi [31]

Yukaridaki diyagram tiim kapilara gozetleme delikleri ekler, ancak birgok aragtirma
bazi gézetleme delikleri verir, digerlerini vermez. Baska bir varyasyon, birlestirilmis
unut ve giris kapilarin1 kullanmaktir. Neleri unutulacagina ve nelere yeni bilgiler
eklenecegine ayr1 ayri karar vermek yerine, bu kararlar birlikte alinir. Sadece yerine bir
sey girecegi unutulur. Duruma yalnizca daha eski bir seyi unutuldugunda yeni degerler

girilir.
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Ce=fe*Ce-1+ (1-f¢) *E (3.9)

Lo

Sekil 3.14. LSTM (Long-Short Term Memory)’nin incelenmesi [31]

Unut ve giris kapilarin1 tek bir "gilincelleme kapisinda" birlestirir. Ayrica hiicre
durumunu ve gizli durumu birlestirir ve baska degisiklikler yapar. Ortaya ¢ikan model,
standart LSTM modellerinden daha basittir ve giderek daha popiiler hale gelmektedir.

ze=0 (Wz.[he-1,x¢]) (3.10)
Trt=o0O (Wr 4 [ht—1, Xt ]) (311)
he=tanh(W. [re * he1, xt]) (3.12)
he=(1— z)*he1+z.* hy (3.13)
hf,
hioy
\
Tt
9]
\ ]
[ 1
o
Tt

Sekil 3.15. LSTM (Long-Short Term Memory)’nin incelenmesi [31]

Bunlar, en dikkate deger LSTM varyantlarindan sadece birkagidir. Yao ve ark.nin
Derinlik Kapili RNN'leri gibi daha birgoklar1 var. (2015). Ayrica, Koutnik ve

digerlerinin Clockwork RNN'leri gibi, uzun vadeli bagimliliklarin iistesinden gelmek
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icin tamamen farkl bir yaklasim var. (2014). Jozefowicz, et al. (2015), on binden fazla
RNN mimarisini test ederek, belirli goérevlerde LSTM'lerden daha iyi ¢alisanlarini

bulmuslardir.

3.2.2.3. LSTM Tabanh Sifir Hiz Siniflandirmasi

Sifir hiz algilamaya yonelik 6grenmeye dayali yaklasim, sifir hiz detektdriinii tamamen
tekrarlayan bir sinir ag1 (RNN) ile degistirerek ¢ogu modelleme varsayimini (6rnegin,

farkli hareket siniflarinin varsayimi) ortadan kaldirir.

Sifir hiz etiketleriyle atalet 6l¢iimleri igeren bir veri kiimesinden sifir hiz tespiti i¢in
ikili bir siniflandiriciyr egitmek icin denetimli bir 6grenme yaklasimi kullanilir. Atalet
olgtimleri siral1 ve diisiik boyutludur (zaman adimi basina alt1 deger), bu da onlart RNN

dizi 6grenimi i¢in ¢ok uygun hale getirir.

Kisa bir veri dizisini kullanan klasik sifir hiz algilama yontemlerinin aksine, bir RNN,
bellek durumunu uzun giris dizileri arasinda yayabilir. Bu nedenle ag, siniflandirma
sirasinda zamansal baglamdan faydalanabilir ve insan yiiriiyiisiinin periyodik

dogasindan yararlanabilir.

Uygulanan yaklagim, sirali veri isleme i¢in popiiler bir se¢im olan uzun kisa siireli
bellek (LSTM) ag1 ad1 verilen bir tiir RNN kullanir; bir LSTM ag1, kaybolan veya
patlayan gradyanlara (birgok RNN modelinde bilinen bir sorun) kars1 direngliyken
gradyan bilgisini verimli bir sekilde geri yayabilmektedir. Her eylemsiz veri kiimesi
icin 1kili sifir hiz etiketleri (hareket edene karsi duragan) olusturulur ve etiketleri sifir

hiz simiflandiricinin denetimli egitimi igin kullanilir.

Mevcut ¢alisma, basing algilama [29] veya manuel aciklama [30] yoluyla veri kiimesi
etiketlemesi gerceklestirirken, bir hareket tipinin kisa bir hareket dizisinde konum
hatasini en aza indirmek i¢in optimize edilmis mevcut klasik dedektorlerin ¢iktisindan

yararlanilir.

Bu sifir hiz etiketleme teknigi, iki kosulun karsilanmasi1 durumunda mevcut el yapimi
sifir hiz detektorlerinin optimal ciktilar {iretebilecegi varsayimima dayanmaktadir:
kullanicinin hareketi sabit bir tip ve yogunluktadir, ve sifir hiz esigi mevcut hareket

icin optimize edilmistir.

Smiflandirma i¢in B6liim 3.1'de bahsedilen sifir hiz detektoriinti kullanilir; her hareket

denemesi i¢in, dedektore 6zgii optimum degeri belirlemek i¢in her dedektoriin esigi
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degistirilir. Bir deneme boyunca en diisitk konum hatasini iireten dedektoriin ¢iktisi,

deneme i¢in yaklasik sifir hizli zemin gergegi olarak kullanilir.

Ayaga bagl Olclimler
yag g = T

-

v
N,

! v v v~/ ~ Sifir Hiz
LSTMAg ~ Algilama

/

v

v
» 6 Eksende

» Hata Diizeltme >
Tahmini Veriler

INS integral islemleri Genisletilmis Kalman Filtresi

Sekil 3.16. RNN kullanilarak tiretilen hatalar en aza indirilmeye ¢alisilir.
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4. DENEY

Bu boliimde, onerilen sifir hiz algilama i¢in veri toplama ve egitim prosediirlerini
aciklanmaktadir. Egitim verileri bir AOB tarafindan topland1 ve 6nerilen yontemler iKi
veri seti kullanilarak degerlendirilmistir: yiiriime hareketlerinden olusan bir veri seti ve

bir merdiven ¢ikma veri seti.

4.1. Veri Kiimesi Toplama

Veri seti 50 hareket denemesinden olusur. Tiim denemeler, sag ayaklarinin {stiine
ayakkabi bagciklari ile sabitlenmis bir AOB takilmus tek bir kisi tarafindan yapilmustir.
Ik veri toplama igin 200 Hz'de calisan bir MTI-30-2A8G4-DK AOB kullanilmistir.
Hareket denemeleri temel olarak cesitli yiirime rotalarindan olusur, ancak aymni
zamanda birka¢ farkli merdiven ¢ikma igermektedir. RNN sifir hiz siniflandiricisini
egitmek i¢in Boliim 3.2.2.3'de agiklanan prosediirii kullanarak tiretilen ikili sifir hiz
siniflandirmalar gerekmektedir. Ozetle, yere gore konum hatasini en aza indirerek en

iyi performans gosteren veri grubundan sifir hiz ¢iktis1 se¢ilmistir.

Sekil 4.1. MTI1-30-2A8G4-DK AOB
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4.2. RNN Egitimi

Bir RNN hiicresi, mevcut x(® girdisini agin gizli durumu h¢-1 ile birlestiren temel

tekrarlayan hiicre tizerine kurulur:

h(t) - ¢(thx(t)+Whhh(t—1)) (4.1)

h® ¢ikisi, 6nceki durum ile tanh(-) gibi bir aktivasyon fonksiyonundan, ¢(:) gecen
mevcut girdinin dogrusal bir birlesimidir. Whx ve Whh matrisleri, egitim sirasinda
giincellenen agirliklart igerir. Bu duruma (h®) ek olarak, RNN’'ler bir dahili durum
(s®)) yayar. Her zaman adiminda, s® giincellemeleri iki kapi yapisi tarafindan
yonetilir: giris kapisi i(® ve unutma kapist f® “dir. Giris kapisi, g@®giris diigiimiiniin
hangi elemanlarinin duruma eklenecegini kontrol ederken, unutma kapisi artik ihtiyag
duyulmayan durum elemanlarini kaldirir. h(®'ye gegirilecek s® elemanlarini segmek

i¢in tgtinct bir o® kapist kullanilir,

9O = GWxO+WIhE=D + by), 4.2)
i© = o(WixxO+Wihht=1 + b)), 4.3)
fO = 6(Wrx@+WIh@=D + bf), (4.4)
0® = ¢ (WorxO+Wohh(t=1) + by), (4.5)
s® = gOE {® + sE-DEFO, (4.6)
h® = ¢ (s©)Oo®, 4.7)

o(-) sigmoid fonksiyondur ve eleman bazinda ¢arpmay1 temsil eder. Sekiz adet agirlik
parametresi (Wjk) vardir, burada j€ {g,i,f,0} ve k € {x,h}, by, b;, by, b, egitilebilir ag
parametreleridir. RNN'ler, kaybolan gradyan sorununa karsi dayanikliliklarindan
dolay1 popiiler bir se¢cim haline gelmistir, ¢iinkii s(®, zamansal olarak birbirinden uzak
olan zaman adimlar1 arasinda dogrudan bir baglant1 saglar. Boylece, gradyanlar uzun
diziler boyunca zaman i¢inde geri yayilabilir ve agin uzun menzilli bagimliliklar
O0grenmesini saglar. Belirlenen sifir hiz detektorii, katman basina 80 birim igeren 6
katmanli bir RNN'den olusmaktadir. RNN'den sonra agin ¢ikisini1 2D'ye indiren tek bir

tam bagl katman eklenir.
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Bir softmax fonksiyonu, ayri ¢ikislarin dedektdriiniin AOB'nin hareket halinde veya
sabit olduguna iligskin karsilik gelen ¢ikiglarin toplamini 1'e sinirlamak i¢in kullanilir.
Cikt1, yalmzca kararlilik 0,85'in iizerinde oldugunda AOB'nin duragan oldugunu
varsayacak sekilde filtrelenmektedir. (yanlis pozitif algilamalarin neden oldugu hatay1
en aza indirmek i¢in deneysel olarak belirlenir).Bolim 4.1'de agiklanan veri seti,
sirastyla 41 ve 9 hareket denemesinden olusan bir egitim seti ve bir test seti olarak
ayrilmistir. RNN giris dizileri, ham, alt1 kanall1 atalet verilerinden olugsmustur. Her
hareket denemesinden, her biri ardisik 100 AOB zaman adimindan (veya 200 Hz'de 0,5
saniyelik atalet verisinden) olusan 7.000 kiime ¢ikarildi ve bu, toplamda N= 420.000

ayrt numunelik bir veri kiimesi boyutuyla sonuglanmastir.

Her egitim 6rnegi xi € R100X6, son zaman adiminda orta durum etiketine karsilik
gelen tek biryi € {0,1} etiketine sahiptir. Her egitim ornegi i¢in, daha hizli veya daha
yavas hareketi simiile etmek i¢in rastgele bir dondiirme (R) (6rnekteki tiim veri
noktalar1 i¢in a ve ®'ye uygulanir), rastgele bir 6l¢eklendirme faktori, s € [0.90,1.10]
uygulanmis, ve her kanala sifir ortalamali Gauss giiriiltiisii (o= 0.075) eklenmistir.
Model, Standart bir capraz entropi fonksiyonu ile “Adam” optimizer kullanilarak 300
veri igin egitilmistir.

=-1YNyilog(p) + (1 — y)log(1 — pi) (4.8)

N 1

Model PyTorch iizerinde uygulanmigtir. Egitim ve test setlerinde sirastyla %95-90.0

siiflandirma dogrulugu elde edilmistir.

4.3. Yiiriiyiis Deneyleri

Kirikkale Universitesi Hacilar Hiiseyin Aytemiz Meslek Yiiksekokulu spor sahasinda
bir dizi hareket denemesi yaparak, onerilen algoritma farkli rotalar iizerinde
degerlendirilmistir. Bu deneyler igin 200 Hz'de ¢alisan bir MTI-30-2A8G4-DK AOB
kullanilmigtir. Her yiirliyiis denemesi i¢in RMSE (Ortalama Karekok Sapmasi) rapor
edilmistir. ki farkli deneme tiirii gergeklestirilmistir: baslangic noktasindan ayni
konuma tekrar donecek sekilde karesel ve dairesel rota tlizerinde farkli zamanlarda

testler yapilmistir.

10x10 boyutlarindaki karesel alanlarda farkli zamanlarda iiger tur atilarak yapilan

testler sonucunda elde grafikler sekil 4.2, 4.3 ve 4.4’de gosterilmektedir. Yer
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konumunu dogrulamak i¢in Google Earth iizerinde rotalar ¢izilerek sekil 4.5’de
gosterilmistir. Buna gore sekil 4.2, 4.3 ve 4.4’de gorildiigii tizere RNN kullanilarak
gelistirilen ¢oziimiin standart ANS ¢oziimiinden daha dogru bir sekilde konum

dogrulugu gozlenmektedir.

5 metre yaricapl dairesel alanlarda farkli zamanlarda iicer tur atilarak yapilan testler
sonucunda elde grafikler sekil 4.6, 4.7 ve 4.8’de gosterilmektedir. Yer konumunu
dogrulamak i¢in Google Earth iizerinde rotalar ¢izilerek sekil 4.9°de gosterilmistir.
Sekil 4.6, 4.7 ve 4.8’de gorildiigi gibi RNN kullanilarak gelistirilen ¢6ziim, dairesel
bir rota lizerinde standart ANS ¢6zlimiinden daha az hata iireterek konum dogrulugu

saglandig1 gozlenmektedir.

Her deneme icin standart ataletsel navigasyon sistemi ve RNN tabanli sifir hiz
siniflandirici kullanan sistem tizerinde test edilmistir. Tablo 4.1, denemeler i¢in bu
sistemlerin performansin1 gostermektedir. Ortalama olarak, RNN tabanli sistem ile

standart ANS’den %42.8 daha diisiik RMSE elde edildi.

Tablo 4.1. Yiiriiytis Deneyleri

Hareket RMSE(metre)
Tip Set ANS RNN(LSTM)
Yiiriiyiis 0 1.78 0.45

1 1.89 0.7

2 2.52 1.56

3 3.45 1.39

4 21 0.88

5 1.65 0.76
Ortalama 2.23 0.956
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Sekil 4.2. Karesel olarak belirlenen rota tizerinde ANS ve Gelistirilmis ANS igin yapilan birinci deney
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Sekil 4.3. Karesel olarak belirlenen rota iizerinde ANS ve Gelistirilmis ANS i¢in yapilan ikinci deney
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Sekil 4.4. Karesel olarak belirlenen rota tizerinde ANS ve Gelistirilmis ANS i¢in yapilan ti¢iincti deney

Sekil 4.5. Karesel olarak belirlenen rota, Google Earth iizerinde dogrulanir
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Sekil 4.6. Dairesel olarak belirlenen rota tizerinde ANS ve Gelistirilmis ANS i¢in yapilan birinci deney
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Sekil 4.7. Dairesel olarak belirlenen rota iizerinde ANS ve Gelistirilmis ANS i¢in yapilan ikinci deney
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Sekil 4.8. Dairesel olarak belirlenen rota tizerinde ANS ve Gelistirilmis ANS i¢in yapilan ti¢iincii
deney

Sekil 4.9. Dairesel olarak belirlenen rota, Google Earth tizerinde dogrulanir.
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4.4, Merdiven Cikma Deneyleri

Calismada iki ve dort kat merdiven gikilan bir veri seti de eklenmistir. Deney sirasinda
her kat arasinda kisa bir yatay yiiriiyiis yolu da mevcuttur. En yiiksek kat zemin kattan
yaklagik 8.3 m yiiksekliktedir. Deneyde toplam dort defa merdiven ¢ikma denemesi
gergeklestirilmistir.

[k dort deneme, sirasiyla zemin kattan 1. ve 2. katlara ¢ikmaktan olusmaktadir. Diger
denemede zemin kattan 1., 2., 3., ve 4. kat’a ¢ikilmistir. Yine, harekete uyarlamali
dedektoriin ve RNN tabanlt sifir hiz siniflandiricinin performansi standart ANS ile
karsilagtirilmistir. Buradaki grafiklere bakilacak olursa yine gelistirilmis ANS
¢Oziimiiniin, standart ANS ¢oziiminden daha yiiksek bir dogruluk sagladigi
gdzlenebilmektedir. Tablo 4.2, AOB'nin tahmini yiiksekligi ile ydriingenin en uzak
noktasindaki bilinen yiiksekligi arasindaki fark olarak tanimlanan dikey en uzak nokta
hatas1 i¢in sonuglari listeler. Her durumda, veriye dayali dedektor standart bir ANS
yonteminden biiyiik bir farkla daha iyi performans gosterdi. Sekil 4.10 ve 4.11

merdiven ¢ikma deneylerinin sonuglarini gostermektedir.
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Sekil 4.10. Birinci ve ikinci katlara ¢ikilarak belirlenen rota tizerinde ANS ve Gelistirilmis ANS igin
yapilan deney
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Standart ANS ¢oziimiinde hem fazla tahmin edilen hem de eksik tahmin edilen dikey
yer degistirmeyi gostermektedir. Buna karsilik, onerilen veriye dayali ¢6ziim, ortalama
olarak zemin seviyesi tahmini i¢in gereken dogrulugu asan bir dikey tahmin tiretmistir.
Onerilen RNN ¢6ziimii, 100 adimda bir metreden daha iyi bir dogrulugu korurken,

standart ANS ¢6zlimii, 25 adimda bu hata sinirii agmaistir.

Tablo 4.2. Merdiven Cikma Deneyleri

Hareket Yatay Hata
Tip Set ANS RNN(LSTM)
Merdiven Cikma 0 15 0.77
1 2.85 1.11
2 1.99 0.66
3 2.74 1.39
Ortalama 2.27 0.9825
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Sekil 4.21. Birinci, ikinci, ti¢iincii ve dordiincii katlara ¢ikilarak belirlenen rota tizerinde ANS ve
Gelistirilmis ANS i¢in yapilan deney
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

Ogrenilmis RNN tabanli sifir hiz smiflandiricisinin yeni AOB yerlesimlerini, yeni
kullanicilar1 ve degisen hareket tiirlerini genellestirdigini gdsterilmis olsa da, 6nemli
olgiide farkli donanim o6zelliklerine sahip bir AOB ile diizgiin calismasi
beklenmemektedir. Bunu gelistirmek i¢in, egitim veri kiimesi igindeki verileri farkl
bir AOB'nin ciktilarni temsil edecek sekilde doniistiiren bir veri isleme teknigi
kullanilmas1 gerekmektedir. Doniistiiriilen verilerle sifir hiz siniflandiricisint yeniden
egiterek, RNN ag1 farkli, daha diisiik kaliteli bir sensorden gelen atalet verilerine daha

Iyi genelleme yapilabilir.

Yontem biiyiik 6lciide ayak iizerindeki AOB'nin oryantasyonundan bagimsiz olarak
calistirlmis ve ayrica AOB'nin ayakkabi iizerindeki konumuna ve genel olarak
ayakkabi tipine gore degismeyecek sekilde konumlandirilmistir (AOB'nin nereye
monte edilmesi gerektigi belirtilmedi). Onerilen doniistiirme teknigi, her AOB kanalina
sifir ortalamali Gauss giiriiltiisii ekler ve ardindan orijinal verileri daha diisiik bir
frekansa indirger. Bu adimlar, degisen AOB &rnek hizlarini ve degisen 6l¢iim kalitesini
hesaba katmak i¢indir. Yeni donistiiriilen veriler daha sonra RNN agini alternatif bir

AOB ile uyumlu olacak sekilde yeniden egitmek igin kullanilir.

Ogrenmeye dayali ¢oziimiin sagladigi dogruluk artisina ragmen, daha fazla
iyilestirmenin yapilabilecegi alanlar vardir. RNN tabanli sifir hiz siniflandirici, test
alan1 digindaki farkli alanlarda ve daha yiiksek hizlarda toplanan egitim verilerini

kullanabilmektedir.

Ogrenme tabanli dedektorlerin  kullanimindan elde edilen konumlandirma
dogrulugundaki artisin, Oncelikle gelismis bir hiz tahmininin bir sonucu oldugu
belirtilmelidir. Sifir hiz giincellemeleri AOB yuvarlanma ve egim tahminlerini etkilese
de, sapma (yon) gozlemlenemez halde kalir. Ogrenmeye dayali dedektdrlerin

kullaniminin, tutum tahmininin dogrulugunu biiyiik 6l¢iide degistirmedigi sGylenebilir.

Dogru sifir hiz algilamasinin saglanmasi, ayaga monte edilen atalet verilerinden dogru

i¢ mekan konumlandirmasini elde etmeye yonelik ¢ok 6nemli bir adimdir. RNN tabanli
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sifir hiz simiflandiricisi, harekete 6zgii herhangi bir parametre ayari gerektirmeden sifir

hizli 6l¢timleri dogrudan verir.

Onerilen teknik i¢in hareket gérevleri gerceklestiren birkac biiyiik veri setinde mevcut
esik tabanli dedektorlerden daha iyi performans gosterdigini ve RNN tabanli sifir hiz
smiflandiricisinin, merdiven ¢ikma hareketlerini igeren veri setlerinde en diisiik
ortalama hatayi tiirettigi gosterilmistir. Ayrica, RNN tabanli siniflandiricinin ek egitim
verileri toplamaya gerek kalmadan daha diisiik maliyetli AOB'lerle kullanimma izin

veren bir genelleme yontemi de sunulmaktadir.
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