16
OZET

FARKLI KAYNAKLARDAN GELEN OLGUM VE VERILERIi BIRLESTIRME
SISTEMi VE YONTEMI

Bulusg, en az iki kaynaktan, degisken hassasiyetlerde gelen bilgilerin birlestiriimesini

saglayan bir sistem ve yontem ile ilgilidir.

Bulus 6zellikle, dogrusal olmayan kademeli filtre mimarisi yapilarini regresyon kullanan
uyarlamali denetim teknikleri ile birlestiren bir elektronik cihazdaki sistem ve yontem

ile ilgilidir.
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ISTEMLER

1. En az iki kaynaktan gelen dlgum ve verilerin birlestirmesi sistemi olup, 6zelligi;

En az iki kaynaktan, farkli zaman dilimlerinde gelen 6l¢gim ve verilerin,
g6zlemciler, veriler, kaynaklar icin ayni oldugu kabul edilen referans
zamanin belirlenmesi ve o6rnekleme frekansi yapilmasi igin iletildigi ilk
hizalama modulune (1),

En az iki kaynaktan, farkli zaman dilimlerinde gelen 6l¢im ve verilerin,
istenilen drnekleme frekanslarina ve goézlemciler, veriler, kaynaklar icin
ayni oldugu kabul edilen referans zamanina goére hizalandiriimasi igin 6n
sekillendirme moddultine (2),

Veri birlestiriimesine uygun dogrusal olmayan kinematik veya dinamik
denklemler ile U¢ kestirim katsayisi ve ikinci derecede serbest sayisal
integral kullanan, kademeli veri tumlestiren bir yapida olan kademeli
birlestirme filtresi moduline (3),

Gozlemciler, veriler, kaynaklar icin ayni oldugu kabul edilen referans
zaman verisine bagli olarak istenilen araliklarla aktive edilen bir anahtar
(6) ile acilip kapanan ve on sekillendirme modulinun (2) getirecegdi
dinamik bozuntularin gergek zamanli olarak gézlendigi, birlestirilmis veri
ve Olgumlerin kestirim hatalari, birlestirilmis veri ve olgumlerin kestirim
hatalarinin sayisal integral ve tirevleri, eniyilenmis filtre katsayilarini
hesaplamak ve kademeli birlestirme filtresi modulunu (3) gercek
zamanda uyarlamali hale getirmek igin kullanilan uyarlanmig filtre
katsayilari hesaplama modduline (4),

Sinyal hatlari Gzerinde yer alan 6rnekleme ve hizalama fonksiyon ve
bilesenlerinin getirdigi dinamik bozuntu ve belirsizliklerin etkileri
gOzetilerek eslenik filtre kapali dongl kutuplarini hesaplayan eslenik filtre
kararhlik izleme ve ydnetim moduline (5) sahip bir elektronik cihaz

icermesidir.

2. istem 1’e goére birlestirme sistemi olup, 6zelligi; acik olmasi durumunda,

eniyilenmis filtre katsayilari birlestirilmis veri ve dlgimlerin kestirim hatalari, bu



10

15

20

25

30

14

hatalarin sayisal integral ve turevleri ve solan bellekli 6zyinelemeli en kuguk
kareler yontemi kullanilarak hesaplanmasini saglayan anahtar (6) icermesidir.

3. istem 1’e gore birlestirme sistemi olup, 6zelligi; kapali olmasi durumunda, agik
oldugu sure zarfinda hesaplanan en son degerlerin sabit tutulmasini ve
kademeli birlestirme filtresi modulinde (3) degistirimeden kullaniimasini
saglayan anahtar (6) icermesidir.

4. En az iki kaynaktan gelen 6l¢gim ve verilerin birlestiriimesi yontemi olup, 6zelligi;

¢ En az iki kaynaktan, farkli zaman dilimlerinde gelen 6lgim ve verilerin,
g6zlemciler, veriler, kaynaklar icin ayni oldugu kabul edilen referans
zamanin belirlenebilmesi ve o6rnekleme frekansi yapilmasi igin ilk
hizalama modulune (1) iletilmesi,

e Ik hizalama modilii (1) igerisindeki tiim verilerin ve 6lgiimlerin
g6zlemciler, veriler, kaynaklar igin ayni oldugu kabul edilen zamana gore
hizalanmasi ve istenilen 6rnekleme frekanslarinda érneklenmesi,

e Ik hizalama modilii (1) igerisinde tim verilerin ve dlgiimlerin istenilen
zamana gore hizalanmasi ve dérnekleme frekanslarinda érneklenmesi,

e Hizalanmis veri ve olgimlerin, 6n sekillendirme moduline (2) iletilmesi,

e Sabit filtre katsayilarinin sabit hafizaya islenmesi,

e Olgiim veya verilerin, gercek zamanli kestirim degerleri ile kademeli bir
sekilde karistirlimasi igin, olgim, veri, kestirim degerlerinin glven
oranlarini belirten katsayilarin sabit hafizaya islenmesi,

e Sekillendiriimis veri, Olgcimler ve bunlarin zamana bagl turevlerinin
kademeli birlestirme filtresi modultne (3) iletiimesi,

e Birlestiriimis veri ve dlgimlerin kestirim hatalarinin, birlestirilmis veri ve
Olcumlerin kestirim hatalarinin sayisal integral ve turevleri, eniyilenmis
filtre katsayilarini hesaplamak ve kademeli birlestirme filtresi modulina
(3) gercek zamanda uyarlamali hale getirmek igin uyarlanmig filtre
katsayilarinin hesaplama moduline (4) iletilmesi,

e Sinyal hatlari tzerinde yer alan 6rnekleme ve hizalama fonksiyon ve
bilesenlerinin getirdigi dinamik bozuntu ve belirsizliklerin etkileri
gOzetilerek eslenik filtre kapali dongu kutuplarinin eslenik filtre kararhlik

izleme ve yonetim modulu (5) ile hesaplanmasi,
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e Eslenik filtrenin kapali déngu kutuplarinin yerlerinin kestiriimesine
baslamak icin kutup yeri ilk degerlerinin sabit hafizaya islenmesi,

e stenilen kararlilik seviyeleri icinde tutulan kutup degerleri kullanilarak
dizeltiimis filtre katsayilarinin hesaplanmasi ve uyarlanmis filtre
katsayilari hesaplama moduline (4) iletiimesi islem adimlarini

icermesidir.

5. istem 4’e gore bir ydntem olup dzelligi; sekillendirilmis veri, élctimler ve bunlarin

zamana bagli tarevlerinin kademeli birlestirme filtresi moduline (3) iletiimesi
islem adiminda islem yUkdnunin asgari duzeyde tutulmasi ve belirli bir
dogrulugun garantilenmesi igin, sayisal integral alma iglemleri Gglncu seviye,
diferansiyel denklemlerin zamana bagl sayisal ¢dzimlerinin hesaplanabilmesi

icin Adams-Bashforth yénteminin kullaniimasidir.

. istem 4 ve 5’e gére bir ydntem olup 6zelligi; sekillendiriimis veri, dlglimler ve

bunlarin zamana bagl turevlerinin kademeli birlestirme filtresi moduline (3)
iletiimesi igslem adiminda sayisal integrallere giren degerlerin istenmeyen
duzeylere ulagsmasini dnlemek Uzere, her integral girisinde, koruyucu amagli

sinirlandirma fonksiyonlarinin kullaniimasidir.

. istem 4’e gore bir yéntem olup 6zelligi; sinyal hatlari (zerinde yer alan

ornekleme ve hizalama fonksiyon ve bilesenlerinin getirdigi dinamik bozuntu ve
belirsizliklerin etkileri gdzetilerek eslenik filtre kapali dongl kutuplarinin eslenik
filtre kararhlik izleme ve yonetim modulu (5) ile hesaplanmasi islem adiminda
kapali dongu kutuplarinin yerlerinin istenilen kararlihk marji igerisinde
kalmasinin saglanmasi icin eslenik filtre kararlilik izleme ve yénetim moduilinde
(5) kullanilan yinelenen en kuglk kareler yontemi ile eslenik filtrenin kapali

dongu kutuplarinin yerlerinin belilenmesidir.
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FARKLI KAYNAKLARDAN GELEN OLGUM VE VERILERIi BIRLESTIRME
SISTEMi VE YONTEMI

Bulusun ilgili olduqu teknik alan:

Bulus, en az iki kaynaktan, degdisken hassasiyetlerde gelen bilgilerin birlestiriimesini

saglayan bir sistem ve yontem ile ilgilidir.

Bulus 6zellikle, dogrusal olmayan kademeli filtre mimarisi yapilarini regresyon kullanan
uyarlamal denetim teknikleri ile birlestiren bir elektronik cihazdaki sistem ve yontem

ile ilgilidir.

Tekniqgin bilinen durumu:

Hareketli ara¢ veya platformlarin, disuk maliyetli algilayicilar ve basit yontemlerle,
yonelim ve konumlarini kestirmek icgin, cogunlukla, dogrusal olmayan Kalman filtresi,
tamamlayici filtreler kullaniimaktadir. Bu yapilar incelendiginde, birinci sirada verilen
filtre yapilarinin kestirim performanslarinin olduk¢a basarili oldugu, ancak gergek
zamanl uygulamalar kapsaminda degerlendirildiginde, gerektirdigi islem hacimlerinin
de orantili olarak buylk oldugu sdylenebilir. Bunun yani sira, filtre degiskenlerinin
ayarlanmasi ic¢in kullanim oncesinde ve sirasinda yapilmasi gereken kalibrasyon
testlerine ihtiya¢g duyulmaktadir. ikinci sirada verilen filtre yapilari ise, tatmin edici
kestirim performanslarina sahip olmakla birlikte, daha az islem hacmi gerektirdikleri
icin, Ozellikle hareketli otonom sistemlerin dusuk maliyetli algilayicilar ile kullanildigi
durumlarda daha ¢ok tercih edilmektedirler. Ancak, filtre degiskenlerinin ayarlanmasi
icin, Ozellikle kullanim sirasinda, kalibrasyon guncellemesi ihtiyaci bulunmaktadir.
Ayrica, tamamlayici filtre yapilari, ¢ogunlukla, sadece yonelim kestirimi icin
kullaniimakta ve islem hacmini artirmamak Gzere tercih edilen disik filtre mertebeleri

nedeniyle gurlltd azaltimi istenilen performanslara ulasamamaktadir.

Gergek zamanli arag veya platform uygulamalarinda, en az iki kaynaktan, farkli zaman
dilimlerinde gelen Olgim ve verilerin, 6érnekleme frekanslarinin yukari veya asagiya
cekilmesi, mutlak bir referans zamanin go6zetiimesi amaclariyla birbirleri ile

hizalanmasi mutlak bir zorunluluktur. Bu durumda, hangi filtre yapisi uygulanirsa
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uygulansin, sinyal hatlari Gzerine eklenmesi gereken o6rnekleme/hizalama fonksiyon
ve bilesenlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Dolayisiyla, gergek zamanl uygulamalarda, bu
bilesenlerin getirecegi ek hesap karisikli§i ve gecikmeler gozetilerek, filtre kestirim
performansinin kullanim sirasinda gézlenmesi ve filtre tasarimina ait degiskenlerin
guncellenmesi gerekebilmektedir. Cogunlukla, belirtilen tasarimlar, ger¢cek zamanli
uygulamalarda kullaniimadan oOnce, benzetim ortamlarinda olusturulan sanal
senaryolar altinda test edilmektedir ve basarima gore tasarimda iyilestirmelere

gidilebilmektedir.

Bahsedilen yontemlere, sinyal hatlari Uzerine eklenen o6rnekleme veya hizalama
fonksiyon ve bilegenlerinin getirecegi dinamik belirsizlikler ile kademeli filtre yapilari
ekleyerek veya filtre katsayilarini zamana goére degistirerek basa ¢ikmak gibi ¢ézimler
getirmek mumkuandur. Bu sayede, en iyi denetime benzer sekilde, dinamik bozucular

altinda belirli bir kestirim performansi garanti edilebilmektedir.

Bu durum, uyarlamali denetim yodntemlerinde oldugu gibi, kestirim katsayilarinin
onceden belirlenmis kurallara gore guncellenmesi ile saglanabildigi gibi dinamik
bozuntulari tahmin eden bir regresyon yontemi, ornegin en kuaguk kareler yontemi, ile
de sagdlanabilmektedir. Bu yontemlerde, ilave fonksiyon eklentilerinin getirecegi
belirsizliklerin net goéturistu hakkinda bir varsayima ihtiyagc duyulmadan duzeltici
hamlelerin gercek zamanli olarak uygulanmasina imkan saglanabilmektedirler. Ancak,
bu tip yontemlerin uygulanmasi sirasinda en ¢ok dikkat edilmesi gereken hususlardan
birisi, timlesik kestirim performansini artirmaya g¢aligirken, tim mimarinin kapali dongu

kararhligini da gergek zamanli olarak gézlemlemek ve gerektiginde mudahale etmektir.

En az iki kaynaktan, farkli zaman dilimlerinde ve dogrulukta gelen 6lgim ve verilerin,
icerilen bilgiyi en dogru sekilde kiymetlendirerek, guriltd ve hatalan azaltarak
kaynastiriimasi birgcok muhendislik, ekonomi ve sosyal bilim uygulamalari agisindan
onem tasimaktadir. Ancak, veri ve Ol¢cimlerin ¢ok farkli érnekleme frekanslarinda
olmasi, farkli zaman dilimlerinde gelmesi, ayni degiskeni belitmesine ragmen farkh
gurulti ve hata paylarina sahip olmalari en verimli sekilde birlestiriimelerini

zorlastirmaktadir.

Teknigin bilinen durumunda bulunan “CN113449248” numarali basvuru entegre bir

SINS/GNSS sistemi veri birlestirme yontemi ve bu yontemi kullanan bir cihazi
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aciklamaktadir. Bu yontemde, Kalman filtresinin varyans-kovaryans matrisleri ve
durum degiskeni gecis matrisi, bulanik mantik kurallari dogrultusunda uyarlamali
olarak guncellenir. Burada Onerilen yontem navigasyon problemine uygulanmistir.
Kalman filtresinin varyans-kovaryans matrisleri ve durum degiskeni gecis matrisi,
bulanik mantik kurallari dogrultusunda uyarlamal olarak guncellenmektedir. Filtre
degiskenlerinin gergek zamanh bir sekilde guncellendigi, kestirim gurblzlGguinin
surdaralebilir oldugu, tim mimarinin kapali dongu kararlihginin gergek zamanli olarak

gozlemlenebildigi yeni bir teknolojiye ihtiya¢c duyulmaktadir.

Teknigin bilinen durumunda bulunan “CN109974714” numarali bagvuru ¢ok sensorli
veri birlestirme igin, Sigma bazli Kalman Filtresi ve yonelim hesaplanmasi igin
quaternion degerleri Uzerindeki hatayi kullanmayi dneren bir yontemi aciklamaktadir.
Bu yontemde donuodlger, ivmedlger ve manyetometre verileri, en uygun sensor olgim
modelleri kullanilarak birlestiriimektedir. Kalman filtresinin hata varyans-kovaryans
matrisleri uyarlamali Sage-Husa algoritmasi kullanilarak hesaplanmaktadir. Sigma
bazli Kalman filtresi gibi yiksek hesaplama siresi kullanan bir yontem degil, yliksek
mertebeli, dogrusal olmayan ve kademeli tamamlayici filtre yapisinin kullanilarak

diguk islem hacmi ile yuksek performans saglayan bir ydonteme ihtiya¢ duyulmaktadir.

Teknigin bilinen durumunda bulunan “CN109919233” numarali basvuru hedef takip
problemine yonelik verilerin birlestiriimesi icin kullanilacak, Sigma bazli Kalman Filtresi
temelli, yeni bir takip filtresi tasarim yéntemi ile ilgilidir. Bu yontem sayesinde, kestirim
degerlerinin hesaplanmasi igin dogrusal olmayan fonksiyonlar kullanilarak, sigma
ornek noktalari hesaplanmaktadir. Burada, yine dogrusal olmayan durum degiskeni
denklemleri kullaniimaktadir. Capraz varyans-kovaryans matrisi, durum degiskeni
kestirim hatasinin oto-korelasyonunun hesaplanmasi sayesinde uyarlamali olarak
guncellenmektedir. Birgok veri birlestirme problemine uygulanabilen, yuksek mertebeli,
dogrusal olmayan ve kademeli tamamlayici filtre yapisinin kullanilarak dusik islem
hacmi ile yuksek performansin saglandigi yeni bir teknolojiye ihtiya¢c duyulmaktadir.
Ayrica, uyarlamali denetim yontemlerine benzer sekilde, filtre degiskenleri solan
bellekli 6zyinelemeli en kuguk kareler yontemi ile guncellenerek gurbuzligun

saglandigi yeni bir ydnteme ihtiyag duyulmaktadir.

Teknigin bilinen durumunda bulunan “CN112987066” numarali basvuru bir deniz

hedefinin konumunun belirlemesi icin 6nerilen veri fiuzyonuna dayali bir tasarim
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yontemi ile ilgilidir. Bu yontem sayesinde, GNSS sisteminden gelen enlem, boylam,
irtifa Dbilgileri, INS sisteminden gelen enlem, boylam, irtifa bilgileri, hava dl¢im
sisteminden gelen barometrik bilgiler, i¢ ice ve siki veri flizyonu yapilarak dogrusal
olmayan bir Kalman filtresi ile birlestiriimektedir. Birlestiriimis bilgiler, deniz hedefi tespit
sistemine iletilerek, hedef yerinin yuksek hassasiyet ile belirlenmesi saglanmaktadir.
Yontem dogrusal olmayan Kalman filtresi kullanilarak, o©ncelikle navigasyon
problemine ve hedef yeri tespit cézimuine uygulanmistir. Dogrusal olmayan Kalman
filtresi sayesinde, navigasyon sensoérlerinden gelen veriler i¢ ice ve siki birlestirme
yontemi ile kaynastirimakta ve navigasyon durum degiskenlerinin kestirimi
saglanmaktadir. Filtre degiskenlerinin gercek zamanli bir sekilde guncellendigi ve
bdylece kestirim glrbluzligindn sdrdurulebilir oldugu, timlesik kestirim performansini
artirmaya calisirken, tUm mimarinin kapali dongu kararliginin gergek zamanl olarak

guncellendigi, basarim performansi ylksek yeni bir teknolojiye ihtiya¢ duyulmaktadir.

Mevcut sistemde bulunan dezavantajlardan biri de yukarida bahsedildigi Gzere veri
birlestirme sistemlerinin tek bir yapiya, 6rnegin navigasyon, hedef tespit yeri,
uygulanabildigi sistemler veya yontemler olmasidir. Bu sebeple birgok sisteme de

uygulanabilen yeni bir teknolojiye ihtiya¢ duyulmaktadir.

Sonug olarak yukarida anlatilan olumsuzluklardan dolay! ve mevcut ¢ézimlerin konu
hakkindaki yetersizligi nedeniyle ilgili teknik alanda bir gelistirme yapilmasi gerekli

Kilinmistir.

Bulusun Kisa Agiklamasi ve Amaglari

Bulusun en 6nemli amaci, dinamik bozuntular neticesinde filtre degiskenlerinin gergek
zamanli bir sekilde guncellenebilmesi ve gurbuzligun surdurilebilmesi ile, geleneksel
tekniklerle tasarlanmig bir kestirim filtresinin nominal durumdaki performansina yakin

bir basarim elde edilmesinin saglanmasidir.

Bulusun bir diger amaci, tiumlesik kestirim performanslari artirmaya c¢alisirken, tim
mimarinin kapali dongu kararliliginin gercek zamanli olarak goézlemlenmesi, bu
kapsamda solan bellekli 6zyinelemeli en kliguk kareler yontemi ile giincellenen kestirim
katsayilarinin karsilik geldigi eslenik filtre kapali dongu kutuplarinin yinelenen en kiiguk

kareler yontemi ile kestiriimesinin saglanmasidir. Bu sayede, kapali dongu kutuplarinin
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istenilen kararlilik marji igerisinde kalmasini saglayacak sekilde hesaplamalari

sinirlandirmak ve yonetmek mumkuin olmaktadir.

Bulusun bir diger amaci, yuksek mertebeli, dogrusal olmayan, kademeli tamamlayici,
uyarlamal filtre yapisi ile basarim performansi yuksek ancak gerektirdigi islem hacmi
yuksek, dogrusal olmayan katman filtresi uygulamalarinin benzer performanslarina
ulasilabilmesini saglamaktir. Bulusta onerilen filtrenin, konum kestirimine yonelik

olarak etkin dlgum ve veri kaynastirmasi yapiimasi saglanmaktadir.

Bulusun bir diger amaci, tum mimarinin kapali dongu kararlihginin gercek zamanl
olarak izlenmesi ve glincellenen kestirim katsayilarinin karsilik geldigi eslenik filtre
kapali dongu kutuplarinin kestirilerek kestirim dongusunun istenilen kararliik marji
icerisinde kalmasinin saglanmasidir. Bu sayede, bulus ile gelistiriien ydntem
devredeyken, kestirim filtresinin timlesik kararlihgr bozulmamakta ve belirsizlik
tahminleri yapmadan kestirime gercek zamanli olarak devam etmesi mumkin

olmaktadir.

Bulusun bir diger amaci, yuksek mertebeli, dogrusal olmayan, kademeli tamamlayici,
uyarlamal yapilar ile basarim performansi oldukca iyi, ancak gerektirdigi islem hacmi
yuksek, dogrusal olmayan kalman filtresi uygulamalarina benzer performanslara daha

az maliyetle ulasilabilmesidir.

Bulugun bir diger amaci, yontemin konum Kkestirimine, pozisyon, hiz ve ivme
kullanilabilecek sekilde, dogrudan uygulanabilmesinin saglanmasidir. Bu amacla
bulusta ylUksek mertebeli filtreler kullaniimaktadir. Ayrica, gelistirilen ydntemde
bulunan ylksek filtre mertebeleri sayesinde, timlestirilecek verilerin ve oOlgimlerin

gurulta seviyeleri istenilen duzeylere indirilebilmektedir.

Bulusun bir diger amaci, en az iki kaynaktan bir diger deyigle farkli kaynaklardan, farkli
zaman dilimlerinde ve dogrulukta gelen dlgum ve verilerin, igerilen bilgiyi dogru sekilde
kiymetlendirerek, gurultt ve hatalarindan arindirilarak kaynaklastiriimasinin
saglanmasidir. Bu sayede kestirime yoOnelik hassasiyet ve gurbuzlik metrikleri

arttinlmaktadir.

Bulusun bir diger amaci, bir¢cok veri birlestirme problemine uygulanabilir olmasidir.

Bulug kapsaminda dnerilen akilli ve ydnetilebilir veri ve dlgim birlestirme yontemi
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sayesinde sadece navigasyon amaci ile yonelim ve pozisyon kestirimi degil, en az iki
kaynaktan gelen ve ayni fiziksel Ozellige ait farkli verilerin en uygun sekilde
kiymetlendiriimesi de mumkuan olmaktadir. Bu 6zellik, yontem igerisinde Onerilen ilk

hizalama modulu ve 6n sekillendirme modult kullanilarak yapiimaktadir.

Sekillerin Agiklamasi:

SEKIL-1; Bulus konusu birlestirme sistemi ve ydntemin akis diyagramini veren
gizimdir.

Bulusu Olusturan Unsurlarin/Pargalarin Tanimlari

Bu bulus ile geligtirilen en az iki kaynaktan, degisken hassasiyetlerde gelen bilgilerin,
kolay yonetilebilir ve nispeten az iglem gucu ile birlestiriimesini saglayan sistemin ve
yontemin daha iyi aciklanabilmesi icin sekillerde yer alan parca ve unsurlar

numaralandirilmig olup, her bir numaranin kargiligi asagida verilmektedir:

ik hizalama modiuilii

On sekillendirme moduili

Kademeli birlestirme filtresi modulu

Uyarlanmis filtre katsayilari hesaplama modulu
Eslenik filtre kararlilik izleme ve yonetim moduli
Anahtar

SN O o

Bulusun Ayrintili Aciklamasi

Bulus, en az iki kaynaktan, degdisken hassasiyetlerde gelen bilgilerin birlestiriimesini
saglayan bir sistem ve yontem ile ilgilidir. Bulus 6zellikle, dogrusal olmayan kademeli
filtre mimarisi yapilarini regresyon kullanan uyarlamali denetim teknikleri ile birlestiren

bir elektronik cihazdaki sistem ve yontem ile ilgilidir.

Bahsedilen sistem ve yontem bir elektronik cihazdadir ve bu elektronik cihaz en temel
haliyle ilk hizalama moduliu (1), 6n sekillendirme moduli (2), kademeli birlestirme
filtresi modull (3), uyarlanmis filtre katsayilari hesaplama moduli (4) ve eslenik filtre

kararlilik izleme ve yonetim modulu (5) icermektedir.
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Bulus ile gelistirilen yontemde ilk olarak en az iki kaynaktan, degisken zaman ve
dogrulukta gelen 6l¢im ve veriler, gdzlemciler, veriler, kaynaklar i¢in ayni oldugu kabul
edilen zamanin belirlenmesi ve o6rnekleme frekansi yapilmasi igin ilk hizalama
moduline (1) iletiimektedir. Elektronik cihazda bulunan ilk hizalama moduli (1)
icerisinde tum veriler ve dlgumler istenilen referans zamana goére hizalanmakta ve

istenilen ornekleme frekanslarinda orneklenmektedir.

Olgim ve veri kaynastirma uygulamalarinda kaynaklar cok farkli olabilmektedir.
Ornegin, Kiresel Konumlandirma Sistemi ve Atalet Navigasyon Sistemi verileri
kullanilarak bir hava aracinin pozisyon, hiz ve yonelimi belirlenebilmektedir. Bir diger
ornek ise yol kenarinda toplanan akustik, gortiintl ve sensor verilerini kullanarak ara¢
trafik durumunun (dusik trafik, trafik sikisikhigi, orta akis) belirlenebilmesidir. Olgiim ve
veri kaynastirma uygulamalarinda c¢ogunlukla kullanilan algilayici kaynaklar
ivmedlcerler, dénlélcerler, kiiresel konumlandirma sistemi, LIDAR, kiziltesi/termal
goruntileme sistemleri, manyetik sensorler, RF sensorler/Radar, radyo-teleskoplar,
sismik sensorler, sonar ve diger akustik sensérler, gindiz/TV goruntileme sistemleri
olabilmektedir. S6z konusu bulusta da belirtilen kaynaklardan en az iki tanesi

kullanilarak verilerin alinmasi gergeklestirimektedir.

ik hizalama modiiliinde (1) bulunan tim verilerin ve élciimlerin gdzlemciler, veriler,
kaynaklar i¢cin ayni oldugu kabul edilen zamana goére hizalanmasi ve istenilen
ornekleme frekanslarinda 6rneklenmesinden sonra, hizalanmis veri ve olgimler 6n
sekillendirme moduline (2) iletiimektedir. Elektronik cihazda bulunan bir diger moddl
olan 6n sekillendirme moduli (2), veri ve dlgimlerin gurilta seviyelerine, sekillendirme
sirasinda ihtiyag duyulabilecek tlrev dederlerinin arzu edilen hassasiyetlerine bagli
olarak, tumlesik yapida dogrusal bir Kalman filtresi ya da solan bellekli Beta-filtresi
olarak secilmektedir. Eger veriler birden ¢ok kaynaktan geliyorsa dncelikle dogrusal bir
Kalman filtresinde tlimlestiriimektedir. Bu asamadan sonra, timlestiriimis verinin
zamana gore turevini hesaplamak Uzere, solan bellekli Beta-filtresi kullaniimaktadir.
Ancak, eger bir sonraki modulin (Kademeli birlestirme filtresi modula) ihtiyaci olan,
trev degerleri icin arzu edilen hassasiyet solan bellekli Beta-filtresinin Urettigi sonuclar
ile elde edilememis ise, dogrusal Kalman filtresinin Urettigi tlrev degerleri

kullaniimaktadir.
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On sekillendirme modiliniin (2) calismasinin baslatilabilmesi igin, sabit filtre
katsayilari sabit hafizaya islenmektedir. Sabit filtre katsayilari, bulus ile gelistirilen veri
ve Olcum birlestirme yonteminin calistirilacagi elektronik cihaza sayisal veri iletim yolu
ile erigilerek (sayisal veri hatti), yontemin gercek zamanda c¢alismasi esnasinda

silinmesine imkan vermeyecek sekilde sabit hafizaya yazilir.

Sekillendirilmis veri, dlgimler ve bunlarin zamana bagli tirevleri, kademeli birlestirme
filtresi moduline (3) iletiimektedir. Elektronik cihazda bulunan bir diger moduil olan
kademeli birlestirme filtresi modulu (3), veri birlestiriimesine uygun dogrusal olmayan
kinematik veya dinamik denklemler ile U¢ kestirim katsayisi ve ikinci derecede serbest
sayisal integral kullanan, kademeli veri tiimlestiren bir yapidadir. Olglim veya verilerin,
gercek zamanli kestirim degerleri ile kademeli bir sekilde karistirilmasi igin, 6lgim, veri,
kestirim degerlerinin guven oranlarini belirten katsayilar, dnceden sabit hafizaya
islenmektedir. Ayrica, bu filtrenin ¢alismaya baglamasi i¢in 6nceden belirlenen filtre ilk
katsayilarin da sabit hafizada yer almaktadir. Kademeli birlestirme filtresi moduli (3)
kapsaminda, iglem yukununun asgari duzeyde tutulmasi ve belirli bir dogrulugun
garantilenmesi igin, sayisal integral alma islemleri UglUncl seviye, diferansiyel
denklemlerin zamana bagli sayisal ¢oézumlerinin hesaplanabilmesi i¢in kullanilan
Adams-Bashforth yontemi kullaniimaktadir. Ek olarak, sayisal integrallere giren
degerlerin istenmeyen duzeylere ulagsmasini onlemek Uzere, her integral girisinde,
koruyucu amacli sinirlandirma fonksiyonlari kullaniimaktadir. Koruyucu amach
sinirlandirma fonksiyonlari, bir degerin en Ust ve en alt sinirinin belirlenerek, islemler
sirasinda o degerin belirlenen Ust ve alt sinirlari agmamasini saglayan zorlayici

fonksiyonlardir.

Bulus ile gelistirilen yontemde, birlestirilmis veri ve olgimlerin kestirim hatalari,
birlestiriimis veri ve Olcumlerin kestirim hatalarinin sayisal integral ve turevleri,
eniyilenmis filtre katsayilarini hesaplamak ve kademeli birlestirme filtresi modulini (3)
gercek zamanda uyarlamali hale getirmek igin uyarlanmis filtre katsayilari hesaplama
modultne (4) iletiimektedir. Elektronik cihazda bulunan bir diger modul olan uyarlanmis
filtre katsayilari hesaplama modulu (4); gézlemciler, veriler, kaynaklar icin ayni oldugu
kabul edilen zaman verisine bagli olarak istenilen araliklarla aktive edilen ve elektronik
cihazda bulunan anahtar (6) ile agilmakta ve kapatiimaktadir. Burada istenilen araliklar

sabit zaman araliklaridir. Uygulamanin, veri ve o&lgum birlestirme ydnteminin
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gerektirdigi araliklarla anahtarlama agma-kapama yapilarak varyans-kovaryans matrisi
yeniden tanimlanmakta ve sayisal integral deg@erleri kontrol edilerek gerekiyorsa
baslangic deg@erleri ilk degerlere geri atanabilmektedir. Genellikle, bir saniye ve katlari

seklinde kullanilan anahtarlama araliklari istenilen performansi saglamaktadir.

Anahtarin (6) acik olmasi durumunda, eniyilenmis filtre katsayilari birlestiriimis veri ve
Olcumlerin kestirim hatalari, bu hatalarin sayisal integral ve turevleri ve solan bellekli
Ozyinelemeli en kiguk kareler yontemi kullanilarak hesaplanmaktadir. Anahtarin (6)
kapali olmasi durumunda, anahtarin (6) acik oldugu sire zarfinda hesaplanmis en son
degderler sabit tutulmakta ve kademeli birlestirme filtresi modulunde (3) degistiriimeden
kullaniimaktadir. Uyarlanmis filtre katsayilari hesaplama moduli (4) icin anahtar
konumunun ilk durumu kapali olarak belirlenmigtir. Bu ilk durum suresince kullanilacak

onceden belirlenmis filtre ilk katsayilari hafizaya 6nceden islenmistir.

Solan bellekli 6zyinelemeli en kiguk kareler yontemi ile hesaplama yapmak icin de
unutma orani da onceden belirlenmistir ve sabit hafizaya islenmistir. Anahtar (6)
acllma veya kapanma durumlarinda, regresyon kestiriminin patlamamasi igin varyans-
kovaryans matrisi yuksek degerli pozitif-tanimli bir matris olarak yeniden
tanimlanmaktadir. Ayrica anahtar (6) acilma durumunda, kademeli birlestirme filtresi
modull (3) kapsaminda kullanilan sayisal integral degerleri kontrol edilmekte ve
onceden belirlenen ylksek dederlere ulasmiglarsa, baslangi¢ degerleri ilk degerlere

geri atanabilmektedir.

Uyarlanmis filtre katsayilari hesaplama modulu (4) tarafindan hesaplanan katsayilar
filtre performansini eniyileyecek katsayilar olmasina ragmen, elektronik cihazda
bulunan bir diger modul olan eslenik filtre kararlilik izleme ve yénetim moduli (5)
sayesinde sinyal hatlari Uzerinde yer alan 6rnekleme ve hizalama fonksiyon ve
bilesenlerinin getirdigi dinamik bozuntu ve belirsizliklerin etkileri gozetilerek eslenik
filtre kapali dongu kutuplarinin hesaplanmasi saglanmaktadir. Eslenik filtre kararhlik
izleme ve yonetim modulinde (5) kullanilan yinelenen en kiguk kareler yontemi ile
eslenik filtrenin kapali dénglu kutuplarinin yerleri belirlenmektedir. Bdylece, kapali
dongu  kutuplarinin  yerlerinin istenilen kararhlik marji icerisinde kalmasi
saglanmaktadir. istenilen kararlilik seviyeleri icinde tutulan kutup degerleri kullanilarak
dizeltiimis filtre katsayilari hesaplanmaktadir ve uyarlanmig filtre katsayilar

hesaplama moduline (4) iletiimektedir. Eslenik filtrenin kapal déngl kutuplarinin
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yerlerinin kestiriimesine baglamak icin dnceden belirlenen kutup yeri ilk degerleri sabit
hafizaya islenmektedir. Bahsedilen sabit hafiza, salt okunur bellek tipleridir. Bu bellek
tipleri PROM (Programmable Read Only Memory-Programlanabilir Salt Okunur
Bellek)), EPROM (Erasable Programmable Read Only Memory-Silinebilir
Programlanabilir Salt Okunur Bellek) isimleri ile bilinmektedir. Genel olarak defalarca
programlanabilme ve silinebilme 6zelligine sahip olduklari, ugucu bir bellek olmadiklari,
gu¢c kesilmesi, bilgisayarin yeniden baglatiimasi gibi durumlarda veri kaybi
yasanmamasl gibi sebepler gozetilerek EEPROM (Electronically Erasable
Programmable Read-Only Memory-Elektronik Olarak Silinebilir Programlanabilir Salt

Okunur Bellek) kullaniimaktadir.

Bulus ile gelistirilen yontemde, en az iki kaynaktan, farkli zaman dilimlerinde ve
dogrulukta gelen Olcim ve verilerin, istenilen 6rnekleme frekanslarina ve mutlak
referans zamanina gore hizalandiriimasi icin 6n sekillendirme modulu (2)
bulunmaktadir. Bu 6n sekillendirme modulinidn (2) getirecedi dinamik bozuntular
uyarlanmis filtre katsayilari hesaplama modull (4) sayesinde gergcek zamanli olarak
g6zlenmekte, uyarlamali denetim yodntemlerine benzer sekilde, filtre degiskenleri

eniyilenmektedir.

Bulus ile geligtiriien sistem ve yontem ile dinamik bozuntular neticesinde filtre
degiskenlerinin gercek zamanl bir gekilde guncellenebilmesi ve gurbuzlGgun
surdurulebilmesi sayesinde, geleneksel tekniklerle tasarlanmis bir kestirim filtresinin
nominal durumdaki performansina yakin bir basarim elde edilmesi saglanmistir. Ayrica
timlesik kestirim performansini artirmaya calisirken, tim mimarinin kapali déngu
kararhliginin gergek zamanl olarak goézlemlenmesi, bu kapsamda solan bellekli
Ozyinelemeli en kiguk kareler yontemi ile guincellenen kestirim katsayilarinin karsilik
geldigi eslenik filtre kapali dongl kutuplarinin yinelenen en kiguk kareler yontemi ile
kestirilmesi de saglanmaktadir. Boylece, kapali dongu kutuplarinin istenilen kararlilik
marji icerisinde kalmasini saglayacak sekilde hesaplamalari sinirlandirmak ve

yonetmek mumkin olmaktadir.

Bulusta ayrica yuksek mertebeli, dogrusal olmayan, kademeli tamamlayici, uyarlamali
filtre yapisi ile basarim performansi oldukga iyi, ancak gerektirdigi islem hacmi ylksek,
dogrusal olmayan kalman filtresi uygulamalarinin benzer performanslarina

ulasilabilmesi de saglanabilmektedir. Gelistirilen filtrenin, konvansiyonel, birinci
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derece, tamamlayici filtre uygulamalarindan farkli olarak, daha ylksek mertebelere
sahip olmasi sayesinde, sadece yonelim degil, ayni zamanda konum kestirimine

yonelik olarak da etkin olgcim ve veri kaynastirmasi yapilabilmesi saglanmaktadir.

Bulus ile geligtirilen yontemde, en az iki kaynaktan, dedisken zamanlarda ve
dogruluklarda gelen 6lgum ve verilerin, istenilen érnekleme frekanslarina ve mutlak
referans zamana gore hizalandiriimasina yonelik fonksiyon ve bilesenler sinyal hatlar
Uzerinde yer almaktadir. Ancak, bu fonksiyon ve bilesenlerin getirecegi dinamik
bozuntular gercek zamanli olarak gozlenmekte ve uyarlamali denetim yontemlerine
benzer sekilde, filtre degiskenleri solan bellekli 6zyinelemeli en kiuguk kareler yontemi
kullanilarak giincellenmektedir. Ozyinelemeli en kigik kareler ydntemi, giris
sinyalleriyle ilgili agirlikli dogrusal en kiguk kareler maliyet fonksiyonunu en aza indiren
katsayilari 6zyinelemeli olarak bulan uyarlanabilir bir filtre algoritmasidir. Solan bellekli
uygulamalarda eski kestirim degerlerine zamana bagl olarak gittikge daha az agirlik
vermeyi saglayan unutma katsayilari kullanilir. Ayni amaca yonelik olarak kullanilan
rakiplerinin ¢oguyla karsilastirildiginda, bu algoritma son derece hizli yakinsama

sergiler.

Bulusta ayrica klasik tamamlayici filtre uygulamalarina kiyasla yuksek filtreler
kullaniimakta, boylece yontemin, konum kestirimine, pozisyon, hiz ve ivme
kullanilabilecek sekilde, dogrudan uygulanabilmesine imké&n saglanmaktadir. Ayrica
yontemde bulunan ylksek filtre mertebeleri sayesinde, birlestirilecek verilerin ve

Olcumlerin gurulta seviyeleri istenilen duzeylere indirilebilmektedir.

Bulus ile gelistirilen yontemde, en az iki kaynaktan, farkli zaman dilimlerinde ve
dogruluklarinda gelen 6lgum ve verilerin, icerilen bilgiyi dogru sekilde kiymetlendirerek,
gurulta ve hatalarindan arindirilarak kaynastiriilmasi mumkun kilinarak, konvansiyonel
yontemlere gore kestirime yonelik hassasiyet ve gurbuzlik metrikleri artiriimis

olmaktadir.

Bulug kapsaminda onerilen akilli ve yonetilebilir veri ve olgum birlestirme yontemi
sayesinde sadece navigasyon amaci ile yonelim ve pozisyon kestirimi degil, en az iki
kaynaktan gelen ve ayni fiziksel Ozellige ait farkli verilerin en uygun sekilde
kiymetlendiriimesi de mumkuan olmaktadir. Bu 6zellik, yontem igerisinde Onerilen ilk

hizalama modiili (1) ve én sekillendirme modili (2) kullanilarak yapilmaktadir. ilk
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hizalama modulinde (1) en az iki kaynaktan gelen veri ve o&lgumler belirlenen
gOzlemciler, veriler, kaynaklar igin ayni oldugu kabul edilen zamana goére hizalanir ve

istenilen érnekleme frekanslarina getirilmektedir.

On sekillendirme modiiliinde (2) ise timlesik yapida dogrusal bir Kalman filtresi ya da
solan bellekli Beta-filtresi kullanilarak tim verilerden partzleri giderilmis ve
timlestirilmis veriler (retilmesi saglanmaktadir. Ornegin, sadece bu iki katman
kullanilarak, bir ugagin tzerinde farkli yerlerde bulunan farkli hicum acisi élger verileri
kullanilarak, ugak govdesi ile gergek hava hizi arasindaki agi tek bir degere indirilerek
tumlestirilebilmektedir. Benzer sekilde, veri ve 6lgum birlestirme yontemi sayesinde bir
ucagin rotasina ait, farkli zaman dilimlerinde, hava trafik kontrol ve takip sistemleri ile
ucak uzerinde bulunan ataletsel navigasyon sisteminden ayri ayri toplanmis enlem,
boylam ve irtifa bilgileri, bilgi kaynaklarinin hata olasiliklari degerlendirilerek

timlestirilebilmektedir.
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