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ÖZET 

Bu çalışma, havadan satıha ve satıhtan satıha kullanılan hassas güdümlü mühimmatlar için 

geliştirilmesi planlanan, sadece ataletsel sensör ölçümlerinin kullanıldığı yönelim kestirim tekniğini 

sunmakta ve bu amaçla kullanılabilecek farklı kestirim algoritmalarının karşılaştırmasını yapmaktadır. 

Farklı Kalman Filtresi (KF) tabanlı yönelim kestirim algoritmaları çalışmanın bu aşamasında basit bir 

araç modeli üzerinde test edilmiştir. Her bir KF algoritmasının performansı bu doğrusal olmayan 

sistemlerde, ivmeölçer ile dönüölçer kayımı (bias) gibi hataları ve sistem-ölçüm belirsizliklerini de 

dikkate alarak araştırılmış, Monte Carlo koşumları ile algoritmanın hassasiyeti sınanmıştır. Dış 

ivmelenmenin kestirim üzerindeki etkisini azaltmak için bir Uyarlamalı Kalman Filtresi önerilmiş ve 

kestirim doğruluğu açısından diğer filtreler ile karşılaştırılmıştır. 

 
GİRİŞ 

Çağımızda ülkelerin askeri gücü için büyük önem teşkil eden savunma ve havacılık/uzay 
uygulamalarının her alanında karşımıza platform yönelimi belirleme problemi çıkmaktadır. 
Askeri amaçlar için kullanılmakta olan hassas güdümlü mühimmat/füze çeşitlerinde yönelim 
belirlemek amacı ile kullanılan sistemler Ataletsel Seyrüsefer Sistemleri (INS) ve bu sistemi 
doğrulamada (güncellemede) kullanılan, başta Küresel Seyrüsefer Uydu Sistemleri (GNSS) 
olmak üzere, doğrulayıcı referans sistemler olarak ikiye ayrılabilir. Söz konusu sistemler çeşitli 
avantajlara sahip olmakla beraber, tek başlarına kullanılmaları dezavantajları da beraberinde 
getirmektedir (Tablo 1). İki sistemin beraber, tümleştirilerek kullanılmasının en verimli metot 
olduğu pek çok çalışmada [Angrisano, 2010; Bar Shalom et al., 2001; Godha, 2006; Grewal et 
al., 2020; Groves, 2013; Hajiyev & Söken, 2016, Noureldin et al., 2013, Shin & Sheimy, 2002; 
Sveinsson, 2012; Yang, 2008; Wei et al., 2005] gösterilmiş olup, iki sistemin dezavantajlarını 
ortadan kaldıran bu tümleştirme işleminin arka planında durum/yönelim kestirim 
algoritmalarının bulunduğu bilinmektedir.  
 

Tablo 1: INS ve GNSS Sistemlerinin Özellik Karşılaştırması [Noureldin et al., 2013] 
 

Karakteristik INS GNSS 

Seyrüsefer Doğruluğu Kısa süreli Uzun süreli 

İlklendirme Gerekli Gerekli değil 

Yönelim Bilgisi Ulaşılabilir Genellikle ulaşılamaz 

Yerçekimi Hassasiyeti ✓ ✕ 

Kendi Kendine Yetebilme ✓ ✕ 

Parazit Bağışıklığı ✓ ✕ 

Veri Aktarım Hızı Yüksek Düşük 



CANDAN ve SÖKEN                                                                         UHUK-2020-173     

2 
Ulusal Havacılık ve Uzay Konferansı 

 

INS/GNSS tümleştirme için kullanılan optimal algoritmalar Kalman Filtreleme (KF), Parçacık 
Filtreleme ve Yapay Zekâ (AI) algoritmaları olarak sayılabilir [Noureldin et al., 2013]. Söz 
konusu algoritma sınıflandırma konusuna farklı bir perspektif de Bar-Shalom tarafından 
getirilmiş olup, Tümleştirici Filtreleme (Complementary Filtering), Merkezi Tahmin Füzyonu 
(Centralized Estimation Fusion) ve Dağınık Tahmin Füzyonu (Decentralized Estimation 
Fusion) olarak üç kola ayrılmıştır [Bar-Shalom et al., 2001]. Fakat, bu çalışmanın da ele alacağı 
üzere INS/GNSS füzyonu her zaman uygulanabilir bir çözüm olmamakta, dolayısı ile alternatif 
bir çözüm olarak sadece INS ölçümlerinin kullanıldığı yönelim kestirim algoritmaları yoğun 
olarak araştırılmaktadır. GNSS’in uygulanabilir bir çözüm olmamasının altında yatan temel 
sebepler olarak da aynı görevi sadece INS ölçümleri yardımı ile yapabilirken, GNSS entegre 
edilen mühimmat uygulamalarında gereksiz maliyet artışı ve işgücü kaybı, ayrıca kısa süreli 
görev uçuşuna sahip bu satıh füzelerinde, GNSS sistemi çalıştırılmasının akılcı bir çözüm 
olmaması gösterilebilir. Bununla beraber GNSS dış bozuculara oldukça açık bir sistemken, 
INS ile yapılan çözümlerde bu risk yoktur. Sadece ataletsel sensörleri kullanarak yönelim 
kestiriminde bir çözüm platformun ilk yönelim bilgisi biliniyorsa, şüphesiz jiroskop ölçümlerini 
kullanarak yönelimi süreç boyunca ötelemek şeklinde olabilir. Fakat bu şekilde çözüme gidilen 
sistemlerde söz konusu jiroskopların çok hassas ve haliyle pahalı sistemler olması gerekir. 
Ayrıca öteleme için platformun ilk yönelimini her zaman bilmek mümkün olmayabilir. Dolayısı 
ile ataletsel sensörlerin ölçümlerini bir KF ile tümleştirerek yönelim kestiren bir yaklaşım 
sunmak gerekir. Bu projenin de temelini bu tarz bir yaklaşım oluşturmaktadır. 
 
Sadece ataletsel sensörler kullanarak yönelim belirleme üzerine literatürde birçok çalışma 
mevcuttur. Bunlar sadece INS ölçümleri kullanarak yunuslama ve yuvarlanma açılarının 
kestirildiği çalışmalar ve INS’e ek olarak manyetometre ölçümlerinin de kullanılarak 3 eksen 
tam yönelim kestirimi yapılan çalışmalar olarak kategorilenebilir. Yalnızca INS ölçümlerinin 
kullanıldığı ve yönelim açılarının kestirildiği çalışmalarda tümleştirici ve KF stratejilerini baz 
alan temel yaklaşımlar mevcuttur. Tümleştirici filtreleme yaklaşımına giren çalışmalarda; 
Mahony, yönelim belirlemek için, kuaternion uzayında jiroskop ve ivmeölçer sensörleri 
arasındaki füzyonu çizgisel olmayan bir kazanç ile sağlar iken Madgwick ve Fourati ise 
“Dereceli Alçalma” (Gradient Descent) tabanlı algoritmalar ile aynı füzyonu sağlayıp, yönelim 
belirleme amacına ulaşmaya çalışmışlardır. Wu ise söz konusu füzyon çalışmalarına 
manyetometre de dahil ederek, tümleyici filtreleme literatürünü genişletmiştir [Fourati, 2015; 
Madgwick et al., 2011; Mahony et al., 2008; Wu et al., 2016]. Öte yandan, Kalman filtreleme 
yaklaşımı kullanan çalışmalarda yakın geçmiş trend içindeki temel mantık filtre 
parametrelerinin (özellikle gürültü kovaryans matrisinin) gürbüz şekilde ayarlanması/seçilmesi 
ve dışsal ivme etkisi altında filtre dinamiklerini değiştirmek iken, son çalışmalarda bu trende ek 
olarak jiroskop kayımının da bağımsız bir KF ile tahmin edilmesi üstüne çalışılmaktadır [Javed 
et al., 2020; Kang & Park, 2009; Soken & Hajiyev, 2013; Suh, 2010]. Yakın geçmiş 
çalışmalardan örnek olarak Harada [Harada et al., 2003], ölçüm gürültü matrisini, dışsal 
ivmenin etkisine bağlı olarak, değişimli adaptif bir yapıya kavuştururken, Lee dışsal ivmeye 
karakteristik bir matematiksel model tanımlama ve ölçüm gürültüsü kovaryansını bu modele 
bağlı olarak kurma yoluna gitmiştir [Lee et al., 2012]. Günümüze dönüldüğünde ise 
Zihajehzadeh ve Javed’in çalışmalarında da kendine yer bulan jiroskop kayımının ve sistem 
yöneliminin, birbirini besleyen (cascaded) filtreler aracılığı ile kestirilmesi literatürde sık 
rastlanır çalışmalardan olmuştur [Javed et al., 2020; Zihajehzadeh et al., 2015]. Zihajehzadeh, 
ölçüm gürültü kovaryansını Lee’nin çalışmasında yer alan tasarım ile aynı tutarken, Javed bu 
tasarımı değiştirmiş ve filtreleme operasyonunu daha adaptif bir hale getirmeye çalışmıştır. 
 
Tümleştirici filtreleme yaklaşımlarının hesaplama yükünün hafif olmasının ve basit yapısının 
getirdiği avantaj, Javed’in de belirttiği üzere bu filtrelerin yönelimi kestirmeye çalışırken dışsal 
ivme unsurlarını göz ardı etmesi ve uzun süreli dinamik senaryolarda tahmin kalitesinin 
monoton şekilde düşmesi sebebi ile dezavantaja dönmektedir [Javed et al., 2020]. Halbuki KF 
tabanlı yaklaşımlar, söz konusu dışsal ivme unsurlarını filtreleme operasyonu sırasında göz 
önünde bulundurduğundan dolayı tümleştirici filtreleme uygulamalarına karşı önemli bir koza 
sahiptir. 
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Öte yandan, KF tabanlı yaklaşımlarda da sorun farklı dinamik senaryolar esnasında filtre 
parametrelerinin söz konusu senaryolara göre ayarlanması gerekliliğidir. Lee’nin çalışmasının 
en önemli dezavantajı da söz konusu parametreleri filtreleme süreci içinde sabit bırakması ve 
jiroskop kayımını göz ardı etmesidir [Lee et al., 2012]. Bağlantılı iki filtre ve adaptif bir 
parametre ayarlama metodolojisi ile bu soruna cevap arayan Javed’in çalışmasında ise 
ayarlanması gereken fazla sayıda parametre olması ve kompleks tasarım bu metodun 
dezavantajları olarak karşımıza çıkmaktadır [Javed et al., 2020]. Referans metotlar alt 
başlığında iki strateji de detaylı şekilde irdelenecektir. 
 
Bu çalışmadaki amaç ise yukarıda açıklanmış çalışmalar ile aynı güdümde olarak sadece 
ataletsel sensör ölçümlerinin kullanılması ve belirli varsayımlar altında yönelim kestirimi 
yapılmasıdır. Yukarıda değinilen çalışmalardan temel fark yönelim kestirimlerinin 
varsayımlardan gelen hata ve belirsizliklere karşı daha gürbüz olmasının hedeflenmesidir. Bu 
amaçla Söken ve Hajiyev tarafından önerilen bir KF uyarlama algoritması [Soken & Hajiyev, 
2016], mevcut probleme uygulanmış ve sonuçları Javed ve Lee’nin algoritmaları ile 
karşılaştırılmıştır. Çalışmanın bu aşamasında benzetimler doğrusal yolda ilerleyen ve sürecin 
farklı aşamalarında farklı ivmelenmelere sahip bir araç modeli üzerinde test edilmiştir. Gerçek 
yönelim değerlerinin değişmediği bu basit model bize algoritmaları etkin bir şekilde 
karşılaştırma imkânı vermesinin yanı sıra, çalışmanın bir sonraki adımında benzer bir 
platformdan alınacak gerçek ölçümleri kullanarak, önerilen çözümü sınamayı mümkün 
kılacaktır.  
 
Çalışmanın, Özet ve Giriş bölümlerinden sonra izleyeceği genel başlıklar ise problemin ve 
sunulan filtreleme çözümünün, karşılaştırma yapılacak çözümler ile beraber irdelendiği 
Yöntem kısmı ve çözümlerden gelen sonuçların incelendiği ve tartışıldığı 
Uygulamalar/Sonuçlar kısmı olacaktır. 
 

YÖNTEM 
 

Problem Tanımı 
 
Platform üstünde GNSS ve INS entegrasyonunun mümkün olmaması sebebi ile geliştirilecek 
filtreleme algoritması sadece INS’in verilerini kullanacaktır. Söz konusu veriler üstünden bir 
yönelim kestiriminin yapılabilmesi için ivmeölçer ve jiroskop çıktılarının yönelim açıları ile olan 
ilişkisi ortaya konmalıdır.  
 
Bahsi geçen ilişki ortaya konmadan önce, ivmeölçer ve jiroskop modellerinin oluşturması bu 
çalışmanın ileri bölümleri için faydalı olacaktır. 
 

𝐲𝑮 = 𝝎 + 𝒃𝑮 + 𝒏𝑮                          (1) 
 

𝐲𝑨 = 𝒈 + 𝒂 + 𝒏𝑨                             (2) 
 
Denklem (1) ve (2) sırası ile, bu çalışmada kullanılan jiroskop ve ivmeölçer modellerini 
göstermektedir. 𝝎, 𝒃𝑮, 𝒏𝑮 sırası ile ideal jiroskop çıktı vektörü, jiroskop kayım vektörü ve gürültü 

vektörü iken, 𝒈, 𝒂, 𝒏𝑨 sırası ile yerçekimi vektörü, ideal ivmeölçer çıktı vektörü ve gürültü 
vektörüdür.  
Sensör gürültüsü her iki sensör için de bağıntısız/ilintisiz ve sıfır ortalamaya sahip Gaussian 
dağılıma sahip beyaz gürültü olarak modellenmiştir. 
 

𝑫𝑪𝑴 = 𝑹𝒔
𝒔
𝒊 = 𝑹 = [

c 𝜓 c 𝜃 c 𝜓 s 𝜃 s 𝜙 − s 𝜓 c 𝜃 c 𝜓 s 𝜃 c 𝜙 + s 𝜓 s 𝜃
s 𝜓 c 𝜃 s 𝜓 s 𝜃 s 𝜙 + c 𝜓 c 𝜃 s 𝜓 s 𝜃 c 𝜙 − c 𝜓 s 𝜃
− s 𝜃 c 𝜃 s 𝜙 c 𝜃 c 𝜙

]      (3) 
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𝜙 = tan−1(
𝑹32

√𝑹31
2 + 𝑹33

2
)                          (4) 

 

𝜃 = tan−1(
−𝑹31

√𝑹32
2 + 𝑹33

2
)                           (5) 

 
Denklem (3)’de bulunan ve Yönelim Kosinüs Matrisi (DCM) olarak adlandırılan kare matrisin 
son satırının sadece yuvarlanma (𝜙) ve yunuslama (𝜃) açısına ait bilgi içerdiği görülmektedir. 
Dolayısı ile söz konusu satırdaki bilgi kullanılarak yuvarlanma ve yunuslama açısı, Denklem 
(4) ve (5)’de görüldüğü gibi elde edilebilir. Burada dikkat edilmesi gereken husus, daha önce 
de belirtildiği üzere DCM’in platform eksen takımı (𝑠) ve durağan eksen takımı (𝑖) arasındaki 
dönüşümü gerçekleştirmesidir. Filtreleme operasyonu süresince gövde ve seyrüsefer eksen 
takımları arasındaki dönüşümlerde standart Z-Y-X (3-2-1) Euler formasyonu kullanılmıştır. 
 
Şekil 2’de simüle edilecek sistem için de navigasyon eksen takımı olarak seçilen Kuzey-Doğu-
Aşağı eksen takımında yuvarlanma (𝜙), yunuslama (𝜃) ve yanca (𝜓) açıları görülmektedir.  
 

 
Şekil 2: Euler Açılarının Kuzey-Doğu-Aşağı (NED) Eksen Takımında Gösterimi 

 
Yerçekimi etkisinin de platform eksen takımına 𝑹 matrisinin son satırı ile taşınabildiği şu şekilde 

ile gösterilebilir (𝑔 = 9.81𝑚/𝑠2). 
 

𝒈 = 𝑔[𝑹31 𝑹32 𝑹33]𝑇      (6) 
 
Dolayısı ile, 𝑹 matrisinin son satırının yanca kanalından bağımsız yönelim belirleme/kestirme 
ve bu kestirim esnasında yerçekimi etkisinin sistemin yönelimine olan etkisinin soyutlanması 
amacı ile kullanılabileceği görülmektedir. 
 
Yönelim Kestirimi için Çözüm Algoritması 
 
Önceki bölümden görüleceği üzere DCM’in son satırının bir durum vektörü olarak kullanılması 
ile doğrusal bir KF uygulamasının gerçekleştirilmesi yönelim kestirim problemi için çözüm 
olarak seçilmiştir. Sadece INS verilerinin kullanılacağı göz önüne alındığında, oluşturulacak 
filtre algoritmasının süreç modeli ve ölçüm modeli de INS verilerini kullanmak zorundadır. 
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Süreç Modeli: Durum değişkenlerinin yer aldığı durum vektörünün DCM’in son satırı 
kullanılarak ifade edilmiş şekli aşağıdaki gibi gösterilebilir. 
 

𝒙 = [𝑹31 𝑹32 𝑹33]𝑇        (7) 
 
Böylece süreç modeli, söz konusu durum vektörünü kullanarak aşağıdaki gibi ifade edilebilir. 
 

𝒙𝒕 = 𝑭𝒕−𝟏𝒙𝒕−𝟏 + 𝒘𝑡−1        (8) 
 
Denklem (8)’de yer alan 𝑭 matrisi sistem durum taşınım matrisi iken, 𝒘 ise sürecin gürültüsünü 
barındıran, bağıntısız ve Gaussian gürültü dağılımına sahip bir vektördür. 
 
DCM matrisi olan 𝑭’in 𝑡 − 1 zamanından 𝑡 zamanına ötelenmesi, durum vektörünün nasıl 
öteleneceği hakkında da fikir verecektir. 𝑹’nin zaman içinde ötelenmesi Noureldin’in de 
bahsettiği üzere genel bir bilgidir ve ifadesi aşağıdaki gibidir [Noureldin et. al, 2013]. 
 

𝑹𝒕 = 𝑹𝒕−𝟏(𝑰𝟑 + ∆𝑡�̃�𝒕−𝟏)        (9) 
 

�̃� = [

0 −𝑣3 𝑣2

𝑣3 0 −𝑣1

−𝑣2 𝑣1 0
]      (10) 

 
“Tilde” operatörü bir vektörün çapraz çarpımını (cross-product) nitelemektedir ve herhangi bir 
üç elemana sahip 𝒗 vektörünü Denklem (10)’da görüleceği üzere kare matris formuna 
getirmektedir. 
 

𝒙𝒕 = (𝑰𝟑 − ∆𝑡𝒚𝑮𝒕−𝟏
)𝒙𝒕−𝟏 − ∆𝑡�̃�𝒕−𝟏𝒏𝑮        (11) 

 
Ayriyeten, DCM matrisinin yalnızca son satırı yani filtrenin durum vektörü kestirime dahil 
olduğundan, Denklem (1), (9) ve (10) kullanılarak Denklem (11) yazılabilmektedir.  
 
Denklem (11), (8) ile karşılaştırıldığında durum taşınım matrisi ve süreç gürültü vektörü 
aşağıdaki gibi tanımlanabilir. Süreç gürültüsünün kovaryans matrisi ise süreç gürültü 
vektöründen elde edilmektedir. 
 

𝑭𝒕−𝟏 = 𝑰𝟑 − ∆𝑡𝒚𝑮𝒕−𝟏
      (12) 

 
𝒘𝑡−1 = −∆𝑡�̃�𝒕−𝟏𝒏𝑮       (13) 

 

𝑸𝑡−1 = 𝐸[𝒘𝑡−1𝒘𝑻
𝑡−1] = −∆𝑡2�̃�𝒕−𝟏𝚺𝑮�̃�𝒕−𝟏       (14) 

 
𝚺𝑮 terimi jiroskopun gürültüsünün kovaryans matrisini göstermekte ve üç eksene eşit dağıldığı 

kabul edilen 𝜎𝐺
2𝑰𝟑 değerlerinden oluşmaktadır. 

 
Ölçüm ve Dışsal İvme Modeli: İvmeölçer ölçümleri baz alınarak kurulan ölçüm modeli, zaman 
ile biriken kestirim hatalarını düzeltmesi amacı ile kullanılmaktadır.  
Genel denklemi aşağıdaki gibi ifade edilebilecek standart bir ölçüm modeli için, KF operasyonu 
sırasında kullanılacak terimler aşağıdaki gibi elde edilebilir. 
 

𝒛𝒕 = 𝑯𝒙𝒕 + 𝒗𝑡       (15) 
 
Ölçüm modeli içindeki gözlem matrisini, ölçüm vektörünü ve ölçüm gürültüsü kovaryans 
matrisini elde etmeden önce, dışsal ivme modeli ve bu modelin ölçüm modeli ile olan ilişkisini 
ortaya koymak yararlı olacaktır. 
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𝒂𝒕 = 𝑐𝑎𝒂𝒕−𝟏 + 𝜺𝒕      (16) 
 

𝑐𝑎 = {
𝑐𝑎, 𝛼𝑡 = 1
0, 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

      (17) 

 
Lee’nin öne sürdüğü ve etkinliği geçmiş çalışmalarda gösterilen, bu çalışmada da birinci 
dereceden beyaz gürültü olarak modellenen dışsal ivme Denklem (16)’de görülebilmektedir 
[Lee et al., 2012]. Birimsiz 𝑐𝑎 sabiti dış ivme için birinci dereceden beyaz gürültünün kesilme 

frekansı iken, 𝜺𝒕 ise zaman içindeki süreç hatasını göstermektedir. Denklem (17)’de ise 
Javed’in adaptasyonuna benzer şekilde [Javed et al., 2020] dışsal bir ivmenin varlığında 𝑐𝑎 
sabiti sisteme entegre edilirken, kalan durumda bu sabite sıfır değeri verilmiştir. Tahmin edilen 
ivme 𝒂𝑡

− ve kestirilen ivme 𝒂𝑡−1
+  şeklinde etiketlenir ise, Denklem (16)’nın ışığında aşağıdakiler 

yazılabilir. 
 

𝒂𝑡
− = 𝑐𝑎𝒂𝑡−1

+       (18) 
 

𝜺𝒕 = 𝒂𝒕 − 𝒂𝑡
−      (19) 

 
(18) ve (19), (2) içine yerleştirilirse ortaya çıkacak olan denklem aşağıdaki gibidir. 
 

𝒚𝑨𝒕
− 𝑐𝑎𝒂𝑡−1

+ = 𝑔𝒙𝒕 + 𝜺𝒕 + 𝒏𝑨      (20) 

 
Denklem (20), (15) ile karşılaştırıldığında elde edilmek istenen terimler sırası ile aşağıdaki gibi 
olmaktadır. 

𝒛𝒕 = 𝒚𝑨𝒕
− 𝑐𝑎𝒂𝑡−1

+       (21) 

 
𝑯 = 𝑔𝑰3                        (22) 

 
𝒗𝑡 = 𝜺𝒕 + 𝒏𝑨                (23) 

 
Ölçüm Gürültüsü Kovaryans Matrisi Tasarımı: İleriki bölümlerde referans metotlar da 
tanıtılırken görüleceği üzere yönelim kestirimindeki en önemli detaylardan birinin ölçüm 
gürültüsünün kovaryans matrisi olduğu aşikardır. 
 

𝑴𝑡 = 𝐸[𝒗𝑡 , 𝒗𝑡
𝑇] = 𝚺𝒂𝒄𝒄 + 𝚺𝑨      (24) 

 

𝚺𝒂𝒄𝒄 =
𝑐𝒂

𝟐‖𝒂𝒕−𝟏
+ ‖𝟐𝑰𝟑

3
                      (25) 

 
Denklem (24) ile ifade edilebilen bu matrisin iki bileşenden oluştuğu kabul edilmiştir. Birincisi, 
dışsal ivme modelinin filtreleme süreci esnasında sahip olduğu model hatasının kovaryansı 

iken, diğer terim üç eksene eşit dağılan ivmeölçer gürültüsünün 𝜎𝐴
2𝑰𝟑 değerini alan ifadesidir. 

Denklem (25)’deki ilk terimin tasarımı için ise Lee ve Javed’in getirdiği farklı yaklaşımlar ileriki 
bölümlerde kendine yer bulacaktır. Bu çalışmada, dışsal ivme modeli hatasının kovaryans 
matrisi için seçilen yol Lee ile benzer şekilde, (25)’de görüleceği üzere dışsal ivmeyi eşit şekilde 
dağıtan köşegenleştirme mantığını kullanmaktadır [Lee et al., 2012; Javed et al., 2020]. 
  
Fakat bir yenilik olarak, ölçüm gürültüsü kovaryans matrisine bir ölçeklendirme 
tanımlanmaktadır. Bu ölçeklendirmeden kısaca bahsedilecek olursa giriş bölümünde 
bahsedilen Söken’in KF operasyonunu gürbüz ve adaptif bir yapıya kavuşturmak için yaptığı 
çalışmalara bakılabilir [Hajiyev ve Söken, 2013]. Söz konusu çalışmalardan hareket ile, bu 
çalışma için de bir 𝑴𝑡 adaptasyonu (gürültü kovaryans ölçeklendirmesi) geliştirmek 
mümkündür.  
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Filtre kazancını (Kalman Gain) eniyilemek için yapılan söz konusu bu adaptasyonda, 𝑺𝑘 ölçüm 
gürültüsü ölçeklendirme faktörü olmak üzere, kazanç sonunda aşağıdaki gibi 
tanımlanabilecektir. 
 

𝑺𝑘 =
�̃�𝑘

𝑇�̃�𝑘 − 𝑡𝑟{𝑯𝑘𝑷𝑘,𝑘−1𝑯𝑘
𝑇}

𝑡𝑟{𝑴𝑘}
            (26) 

 

𝑲𝑘 = 𝑷𝑘
−𝑯𝑇(𝑯𝑷𝑘

−𝑯𝑇 + 𝑺𝑘𝑴𝑘)−𝟏      (27) 

 
Söz konusu denklemlerde 𝑡𝑟{. } kare matrisin köşegen elemanlarının toplamı yani matrisin izini 
belirten operatör ve �̃�𝑘 inovasyon kovaryansının kare matrise dönüştürülmüş halidir. Denklem 
(25)’de yer alan ve (26)’da Kalman kazancına katılan ölçeklendirme faktörü iki farklı şekilde bu 
çalışmadaki algoritmaya yerleştirilebilir. Bunlardan ilki, Denklem (26)’da verildiği gibi 
ölçeklendirme faktörünü tek boyutlu bir skaler olarak tutmak iken diğer metot ise söz konusu 
bu faktörü bir matris haline getirerek kullanmaktır [Hajiyev ve Söken, 2016]. Bu çalışmada aktif 
olarak kullanılan ölçeklendirme diyagonal matris faktörü kullanılarak yapılacak ve 
ölçeklendirme faktörünün kestirim kalitesine etkisi ilerleyen bölümlerde gösterilecektir. Filtre 
kazancının, farklı dinamik senaryolar içinde bahsedilen metot yardımı ile ölçeklendirilmesi 
sonucunda jiroskop kayımını tahmin etmeye ve Javed’in çalışmasında görülen ikili filtre 
yapısına gerek kalmayacaktır. 
 
Referans Metotlar 
 
Giriş bölümünde karşılaştırma yapılması planlanan metotlar olarak bahsi geçen, bu çalışma ile 
aynı amaca yönelik uğraş içeren Lee’nin ve Javed’in filtrelerinin kısa özeti aşağıdaki gibi 
verilebilir. 
 
Lee’nin Filtresi [Lee et al., 2012]: Problem tanımında bahsedilen soruna Lee’nin geliştirdiği 
çözüm, bu çalışmada sunulan çözüm gibi DCM’in son satırını durum vektörü olarak kullanıp, 
süreç modelini jiroskop çıktıları ile ölçüm modelini ise ivmeölçer çıktıları ile inşa etmesidir. 
Fakat, Lee, sensör modellerine kayımın etkisi olmadığını varsaymış ve ayriyeten 
yerçekiminden bağımsız sisteme etkiyen dışsal ivmenin sistem eksen takımına eşit şekilde 
dağıldığını kabul etmiştir. Bu çalışma ile benzer süreç (8), ölçüm (15) ve dışsal ivme modelini 
(16) kullanan Lee, birimsiz 𝑐𝑎 sabitini dış ivmenin kesilme (cut-off) frekansını belirlemek için 
kullanmıştır.  
 
Söz konusu bu sabitin 0 ve 1 arasında bir değer alabileceğini ve kullanıcı tarafından 
belirleneceğini öne süren Lee’nin yerçekimi etkisinin dışsal ivmeden ayrılması için ortaya 
koyduğu dış ivme modeli kestirim kalitesini kısa sürelerde arttırırken, uzun süreçli 
uygulamalarda, ileriki bölümlerde karşılaştırmalar sırasında da gösterileceği üzere, beklenen 
verimi sağlayamamıştır. Bu sonucun en büyük temel sebepleri ise Javed’in de gösterdiği gibi 
Lee’nin tahmin ettiği dış ivmelenmeyi üç eksene eşit dağıtması ve söz konusu dışsal ivmenin, 
tek KF operasyonu ile tahmin edilmeye çalışılmasıdır.  
 
Jiroskop kayımının dahil edilmediği veyahut ölçüm gürültü kovaryans matrisinde ölçeklendirne 
yapılmadığı böyle bir filtreleme uygulamasında zaman ile dışsal ivme kestirimindeki hata 
artacak ve filtre gerçek sonuçlardan ıraksayacaktır [Javed et. al, 2020]. Ayriyeten 𝑐𝑎 sabitinin 
filtreleme süreci boyunca değişmeden sabit kalması da kestirim kalitesinde düşüşlere sebep 
olmaktadır. Şekil 3’te Lee’nin çalışmasının özet hali görülebilmektedir. 
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Şekil 3: Lee’nin Filtresinin Özet Blok Diyagramı [Lee et. al, 2012] 

 
Ölçüm modeli kısmında Lee tarafından geliştirilen yaklaşım ise bu çalışmada da farklı bir 
türünün denendiği ölçüm-gürültü kovaryans matrisinin (𝑀𝑡) tasarımıdır. Lee, söz konusu 

matrisi, ivmeölçerin ölçüm gürültüsünün kovaryans matrisi (𝚺𝑨 = 𝜎𝐺
2𝑰𝟑) ve dışsal ivme modeli 

için varsaydığı model hatasının kovaryans matrisinin (𝚺𝒂𝒄𝒄) toplamı olarak, bu çalışmada da 
(24)’de görüleceği gibi ifade etmiştir. 
 
Söz konusu denklemdeki önemli nokta, zaman ile değişen 𝚺𝒂𝒄𝒄 matrisinin analitik olarak 
belirlenememesi ve bunun sonucunda Lee’nin söz konusu kovaryans matrisine getirdiği 
yaklaşımdır. Bu yaklaşım ile Lee, daha önce belirtildiği gibi dışsal ivmenin etkisini filtre içinde 
karşılamak için dışsal ivme tahmininin vektör normunu diyagonal olarak üç eksene eşit olarak 
dağıtmış ve bunu yaparken bu çalışmada da kullanılan (25)’den yararlanmıştır. Böylelikle 
filtrenin, sisteme etkiyebilecek dış kuvvetlerin varlığında, ölçüm gürültü matrisinin değerini 
değiştirerek kestirim kalitesinin arttırılması hedeflenmiştir. 
 
Javed’in Filtresi [Javed et al., 2020]: Bu çalışma ve Lee’nin çalışması ile aynı eş güdüme sahip 
Javed, çalışmasında, Lee’nin çalışmasının bir önceki bölümde belirtilen kusurlarına çözüm 
getirmek için bağlantılı/basamaklı bir KF yapısı kullanmış ve dışsal ivmenin sisteme etkisine 
farklı bir perspektif getirmiştir. Yönelim kestirimi için Lee ile benzer süreç modelini kullanan 
Javed, ölçüm modelinde ise Lee’nin kusuru olarak gördüğü noktalara düzeltmeler yapmıştır.  
 
Şekil 4’te Javed’in çalışmasının özet hali yer almaktadır ve söz konusu düzeltmelerden en 
kritiğinin, Javed’in ihmal edilmemesi gerektiğini öne sürdüğü jiroskop kayımını tahmin etmesi 
için geliştirilen bağlantılı bir KF olduğu görülmektedir.  
 
Bu çalışmada ise Javed’in 𝑐𝑎 sabiti için tanımladığı adaptif yapı kullanılırken, ölçüm gürültü 
kovaryansı için pek çok ayarlama (tuning) gerektirdiği görülen Javed’in metodu yerine Lee’nin 
metodundan esinlenilmiş, jiroskop kayımı tahmin edilmeden ölçeklendirmeye gidilmiştir. 
Böylece ek bir KF çalıştırılmasına gerek duyulmamış ve işlem yoğunluğu azaltılmıştır. 
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Şekil 4: Javed’in Filtresinin Özet Blok Diyagramı [Javed et. al, 2020] 

 
Ayriyeten; Javed, Lee’nin dışsal ivme modelini aynı şekilde kullanır iken, (kullanıcı tabanlı ve 
süreç boyu değişmeyen bir sistem) bu modele aşağıdaki denklemde görülebileceği üzere 
adaptif bir yapı kazandırmış ve dış ivme varlığını hassas bir şekilde belirleyebilmek için bir 
modül geliştirmiştir.  
 

𝑐𝑎 = {
𝑐𝑎, 𝛼𝑡 = 1

0.5𝑐𝑎, 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
      (28) 

 

Dış ivme tespit modülünün içinde yer alan 𝛼, ikili sistemde ifade edilen bir değişkendir ve dışsal 

ivmenin varlığında 1, aksi halde 0 değerini almaktadır. Eşik tabanlı ikili sistem kullanılan tespit 
modülü için detaylı bilgi Javed’in makalesinde bulunabilir [Javed et. al, 2020]. Oluşturulan bu 
adaptif yapı ölçüm gürültüsü kovaryans matrisine yeni bir yaklaşım getirilmesine yol açmıştır. 
Lee ile aynı şekilde Denklem (25)’deki gibi bir matris yapısı öne süren Javed, analitik olarak 
belirlenmesi mümkün olmayan 𝚺𝒂𝒄𝒄 matrisine aşağıdaki yaklaşımı getirmiştir. 
 

𝚺𝒂𝒄𝒄 ≈ (𝑐𝒂
𝟐‖𝒂𝒕−𝟏

+ ‖𝟐 + |‖𝒚𝑨𝒕
‖

𝟐
− 𝑔|) 𝑰𝟑𝑾      (29) 

 

𝑾 =
𝑑𝑖𝑎𝑔(𝒂𝒙𝒕−𝟏

+ , 𝒂𝒚𝒕−𝟏
+ , 𝒂𝒛𝒕−𝟏

+ )

|𝒂𝒙𝒕−𝟏

+ | + |𝒂𝒚𝒕−𝟏

+ | + |𝒂𝒛𝒕−𝟏
+ |

      (30) 

 
Denklem (29) ve (30)’da görüleceği üzere, bu yaklaşım Lee’den farklı olarak dışsal ivmenin üç 
eksene eşit olarak dağılacağı varsayımını reddetmiş, diyagonal bir ağırlık matrisi (𝑾) ile ölçüm 
gürültüsü kovaryans matrisini optimal şekilde tasarlamayı hedeflemiştir. Fakat daha önce de 
bahsedildiği üzere, ortaya çıkan filtrenin optimal ayarlara getirilmesi ve bu sürecin deneme-
yanılma ile fazla uzun sürmesi dolayısı ile söz konusu ölçüm gürültü kovaryans matrisi dizaynı 
kullanılmamış, Javed’in adaptif 𝑐𝑎 yapısı korunurken, ölçüm gürültü kovaryansı dizaynında ise 
Lee’den esinlenilmiştir [Lee et al., 2012; Javed et al., 2020].  
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UYGULAMALAR VE SONUÇ 
 
Simülasyon 
 
Bu çalışmada sunulan metot ve performans karşılaştırılması için seçilen Lee’nin ve Javed’in 
çalışmalarının sınanması için bir simülasyon ortamına ihtiyaç duyulmuştur. MATLAB 
ortamında geliştirilen basit bir INS modeli, yaklaşık 245 saniye boyunca farklı periyotlarda 
kuzey yönünde ivmelenen, sabit hız ile hareket eden, duran ve bu süreç içinde herhangi bir 
dönme manevrası yapmayan bir araç hareketi senaryosuna entegre edilmiştir. Simülasyonun 
örnekleme hızı 100 Hz, ivmeölçer ve jiroskop için sabit kayım değeri sırası ile 30 mg ve 50 
deg/h değerine sahiptir. Fakat ivmeölçer kayımının etkisi, sensör bir süre çalıştıktan sonra 
stabil hale geleceği varsayıldığından dolayı ihmal edilmiştir [Lee et. al, 2012]. Sensörlerin 
gürültü şiddetinin varyansı ise ivmeölçer için 45 µg/Hz0.5 ve jiroskop için 0.005 deg/h0.5 
değerlerini almaktadır. Başlangıç konumu orijin, başlangıç yönelimi ise üç Euler açısı için de 
sıfır derecedir. 
 
Kestirim hataları, sonuçların görsel hali ve tartışmaya geçmeden önce, sistemin hareketi 
boyunca maruz kaldığı ivme, gürültünün dahil edildiği ivmeölçer modelinde Şekil 5’teki gibi 
gösterilebilir. 
 

 
Şekil 5: İvmeölçerin Hissettiği Dışsal İvme ve Yerçekimi Etkisi 

 
Sonuçlar ve Tartışma 
 
Söz konusu harekete dışsal ivmenin de etkimesi ile beraber, bu çalışmada sunulan filtre 
algoritması, ölçüm kovaryans matrisinin değerini değiştirecek ve kestirim kalitesinin 
düşmemesi için ölçeklendirme yöntemi ile filtreyi optimal hale getirmeye çalışacaktır. Sunulan 
filtre algoritmasının yönelim kestirimi için ortaya koyduğu performans ortalama hata kareleri 
kökü şeklinde Tablo 2’de ifade edilmiştir. 
 

Tablo 2: Yönelim Kestirimi için Ortalama Hata Kareleri Kökü (RMSE) Değerleri 
 

 Yunuslama [deg.] Yuvarlanma [deg.] 

[Lee et. al, 2012] 1 0.09 

[Javed et. al, 2020] 0.04 0.3 

Sunulan Metot 0.027 0.028 
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Şekil 6: Filtrelerin Yönelim Kestirim Sonuçları 

  
Tablo 2’deki hata değerleri ve kestirim sonuçlarının görselleştirilmiş hali Şekil 6’dan da 
anlaşılacağı üzere, öne sürülen metot dışsal ivmenin sistemde aktif durumda olduğu zaman 
aralıklarında 𝑐𝑎 sabitin in değerini 1 yapmakta ve ölçüm gürültüsü kovaryans matrisini 
büyütmektedir (104 kat). Böylece algoritmanın ivmeölçer ölçümlerine olan güveni azalırken 
matematiksel modele olan güveni arttırılmakta, ölçüm düzeltmesinin etkisi minimize 
edilmektedir. Aksi durumda, sistemde herhangi bir ivmenin mevcut olmadığı herhangi bir 
zaman aralığında 𝑐𝑎 sabiti 0 değerine çekilirken, ivmeölçer ölçümlerine olan güvenin sistemde 
dışsal ivme olmadığından dolayı arttırılması için ölçeklendirme faktörü ile kovaryans matrisi 
küçültülmektedir (10-5 kat). 𝑐𝑎 sabitinin değeri deneme-yanılma/Monte-Carlo koşumları 
metodolojisi ile belirlenmiştir. Sistemde dışsal ivmenin var olup olmaması ise ivmeölçer modeli 
üstüne yazılan eşik tabanlı bir algoritma ile sağlanmıştır. Bu algoritmaya göre, üç eksendeki 
toplam ivme değeri belirli bir değerin üstüne çıktığında 𝑐𝑎 sabiti 1, altında kaldığında ise 0 
olarak beslenmektedir.  
 
Söz konusu adaptif yapının bir sonucu olarak, sisteme etki eden dış ivmenin yönelim bozucu 
etkisi minimuma indirilmiş ve Şekil 6’da görüleceği üzere, dışsal bozucuların etkisi algoritma 
üstünde sadece ihmal edilebilecek bir aşıma (overshoot) sebep olmuştur. Ölçüm gürültüsünün 
kovaryans matrisinin basit ve adaptif şekilde ayarlanması ile ölçümlere güvenilmemesi 
gereken (dış bozucuların etkisinin hissedildiği) zaman aralıklarında, ölçümlerin kestirime etkisi 
devre dışı bırakılmıştır. 
 
Performans karşılaştırması için seçilen Lee ve Javed’in filtre algoritmaları da bu çalışma gibi 
MATLAB ortamında oluşturulmuş ve simülasyonda test edilmiştir. İki çalışmanın da yunuslama 
açısının kestirimi konusunda belirli bir süre sonucunda başarıya ulaştığı gözükmekte fakat 
Lee’nin filtresindeki optimal karar mekanizmasından uzak yapı (filtre parametrelerinin süreç 
içinde aynı kalması), çözüme stabil bir şekilde ulaşmayı zorlaştırmaktadır. 
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Öte yandan Javed’in filtresinin yunuslama kestirimini kabul edilebilir hata sınırları içinde 
yapabildiği gözlenmiştir. Önerilen filtre algoritmasının ise yunuslama açısının kestirimi 
konusunda iki çalışmaya göre de üstünlüğü Tablo 2’de görülmektedir. Bu üstünlüğün 
arkasında jiroskop kayımının kestirimine ihtiyaç duymadan, filtre parametrelerini kendi içindeki 
adaptif karar mekanizması ile ayarlayabilen gürbüz bir algoritma yer almaktadır. 
 
Yuvarlanma açısının kestiriminde ise Lee’nin algoritması, filtreleme sürecinde kendi 
parametrelerini değiştirmekten yoksun olduğundan ve jiroskop kayımı Lee’nin çalışmasında 
dikkate alınmadığından dolayı, kestirimde jiroskop kayımına yakın bir kayma/sapma 
gözlenmektedir. Javed’in algoritması ise, algoritma içindeki kendi parametrelerini hassas 
ayarlayamamasından dolayı kestirimde ıraksamıştır. Bu çalışmada sunulan yöntemin ise 
yuvarlanma açısının kestirimde de referans metotlara karşı üstünlüğünü koruduğu 
gözlemlenmiştir [Lee et al., 2012; Javed et al., 2020]. 
 
Gelecek Çalışmalar 
 
Tam oryantasyon kestirimi de bu çalışmada sunulan yönelim kestirimi problemi gibi üstüne pek 
çok çalışma olan bir konudur. Yanca açısının kestirimini de dikkate alan bu problem için 
literatürde pek çok çalışma yer almaktadır. Yazarlar, bu çalışmanın ilerleyen evrelerinde 
oryantasyon kestirimi için jiroskop, ivmeölçer ve manyetometrenin füzyonunu gerçekleştiren 
bir çalışma yapmayı hedeflemektedir. Öte yandan söz konusu bu çalışmanın simülasyon 
ortamından gerçek ortama aktarılması ve algoritmanın pratikte sınanması için, Roketsan A.Ş. 
ve 5. Ana Bakım Fabrika Müdürlüğü ile dönerkanat platformlarından cansız ve canlı mühimmat 
atışları ve algoritmanın farklı atış verileri üstünde sınanması planlanmaktadır. 
 
Teşekkür 
 
Yazarlar, bu çalışmanın ortaya çıkmasına katkı veren ve destekleyen kurumlardan olan 
Roketsan A.Ş. ve 5. Ana Bakım Fabrika Müdürlüğü’ne teşekkürü borç bilmektedir. 
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