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HAREKET ALGILAYAN DUYARGALAR iLE UC BOYUTLU UZAYDA
HAREKET KESTIiRIMIi

OZET

Son yillarda bilgisayar bilimleri alaninda sanal ger¢eklik konusunda yapilan
caligmalarda biiyikk bir artis gozlemlenmektedir. Sanal gergeklik kullanicinin,
bilgisayar ortaminda benzetimi yapilmis gergek veya sanal bir ortam ile etkilesimde
bulunmasina izin veren bir teknolojidir. Sanal gergeklik ile ¢ok yakindan ilgili olan
insan-makine ara yiizii tasarimi teknolojileri de kullanicilarin bilgisayar programlari
ile etkilesimini en iist diizeye ¢ikarma amacina sahiptir. Bu yaklasim g6z oniinde
bulundurularak tez kapsaminda bir sanal gergeklik uygulamasinda kullanilmak {izere
kullanicinin elindeki ve denetimindeki bir nesnenin ii¢ boyutlu uzaydaki hareketinin
tespit edilmesi hedeflendi.

Bu amagla {i¢ eksende dogrusal ivme ve agisal hiz bilgilerine erisilebilen bir donanim
kullanild1. Ug eksen ivmedlcere (“accelerometer”) ve ii¢ eksen agisal hiz duyargasina
(“gyroscope”) sahip olan bir ataletsel 6lciim iinitesi (AOU) kullanilarak alt:
serbestlik derecesine sahip (6 DOF) bir sistem elde edilmektedir. Tez kapsaminda
elde edilen bu sistem igin kalman filtresi kullanilarak {i¢ boyutlu yonelim, hiz ve
konum kestirimi gergeklestirildi.

AOU’ler baslica hava/kara/deniz araglarinda (insansizlar da dahil) olmak iizere
birgok farkli alanda kullanilmakta, bu alanlara gore farkli hassasiyetlerdeki ve teknik
ozelliklerdeki duyargalarla olusturulmaktadir. Insansiz bir hava aracinin ataletsel
seyir sisteminde ele alinan hareket kestirimi problemi temelde bir oyunda kullanilan
kumandanin hareket kestirimi ile ayni prensiplere sahiptir. Sanal gergeklik
uygulamalarinda kullanilmak tizere iiretilen ucuz maliyetli duyargalarin kararliligi ve
dogrulugu, diger alanlarda kullanilan duyargalara goére daha azdir. Bu gibi
durumlarda kestirim algoritmalarinin daha giiglii olmasi ve ham duyarga verisindeki
hatalar1 daha iyi sekilde siizmesi gerekmektedir. Ug eksen ivmedlger ve acisal hiz
duyargasindan olusan bu dinamik sistemin durum denklemlerinin, durum gegislerinin
ve hata karakteristiklerinin g¢ikartilmasi, bu ¢ikarimlar kullanilarak bir kestirim ve
takip algoritmasinin ¢alistirilmast gerekmektedir. Kalman filtresi ataletsel seyir
sistemleri dahil bircok dinamik sistemin durum kestirimi ve takibi i¢in yaygin olarak
kullanilan etkin bir filtredir. Bu ylizden yapilan caligmalarda kalman filtresi
kullanildi.

Yonelim hesaplamalarinda kullanilan a¢i, koordinat doniisiim matrisi ve dordey
(“quaternion”) tabanli yontem sonuglari ile kalman filtresi ile diizeltilerek elde edilen
sonuglar karsilastirildi ve iyilestirmeler gozlemlendi. Konum kestirimine getirilen
hareket sonlandirma yaklasimi ile iyilestirmeler elde edildi. Yazilim mimarisi
acisindan modiiler, gelistirmeye agik, sisteme uyarlamas1 kolay, platformdan
bagimsiz bir hareket kestirim kiitiiphanesi gelistirildi. Bu kiitiiphaneyi kullanan
uygulamaya yonelik bir arayliz tasarlanarak gergeklestirildi.
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MOTION ESTIMATION IN THREE DIMENSIONAL SPACE WITH
MOTION SENSING MODULES

SUMMARY

Virtual reality has become a very popular field in computer sciences and the research
areas in this field have increased in last few years. Virtual reality is a term that
applies to computer-simulated environments that can simulate places in the real
world as well as in imaginary worlds. Human-computer interaction technology,
which is closely related with the virtual reality, aims to improve interaction between
users and computers. Considering to this approach, estimation and tracking the
motion of an object, which is hold and controlled by a user in three-dimensional
space is determined as the purpose of the project.

For this purpose, it was used a hardware which supplies three axis acceleration and
three axis angular rate information of the object. A dynamic system with six degrees
of freedom is obtained with three-axis acceleration and three dimensional orientation,
velocity and position of this dynamic system is estimated and tracked by using a
kalman filter design.

Inertial measurement units which are used mostly on aerial/land/surface/underwater
vehicles including unmanned types, have become very popular in various areas like
entertainment sector and have different sensitivity levels and specifications according
to these sectors. The problem of estimation and tracking the motion of an unmanned
aerial vehicle has essentially similar principles as the problem of estimation and
tracking the motion of a gamepad in a virtual reality application. The small and low-
cost sensors, which are produced, for gaming applications have less stability and
accuracy, so the raw sensor outputs need to be filtered better and estimation
algorithm must be robust. The state equations, state transitions and error
characteristics of the dynamic system must be determined and estimation and
tracking algorithm need to be run. Kalman filtering is an efficient and commonly
used filter for estimation and tracking of different dynamic systems including mostly
inertial navigation systems. Hence, kalman filtering is implemented for the
estimation and tracking operations in the studies.

Angle, coordinate transformation matrix and quaternion based orientation
representation techniques are implemented for orientation calculation. The results of
these methods and Kalman filter based combined (gyro + accelerometer) orientation
estimator are compared and expected improvement is observed. A motion ending
technique is developed for position estimation and it is shown that developed
technique improves results and provides better accuracy. A modular, reusable and
platform independent motion estimation software framework is developed for system
integrability. A user interface is designed and implemented specifically for this
application by utilizing this framework.
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1. GIRIS

Son yillarda bilgisayar bilimleri alaninda hareket algilayan duyargalar kullanilarak
yapilan ¢alismalarda biiyiikk bir artis gerceklesmektedir. Bir nesnenin {i¢ boyutlu
hareketinin tespit edilebilmesi endiistriyel uygulamalardan, eglence sektoriine, egitim
ve benzetim amagh calismalardan saglik sektoriine kadar birgok alanda yenilik¢i
caligmalarin yapilabilmesine olanak saglamaktadir. Bu yaklasim cergevesinde hem
i¢ boyutlu hareketi tespit etmede kullanilan donanimlarda, hem de bu donanimlar
kullanilarak yapilan ¢alismalarda karsilikli hizli bir gelistirme ve iyilestirme siireci
devam etmektedir. Her gecen gilin farkli uygulama alanlara gore 6zellesmis yeni
donanimlar gelistirilmekte, ¢alismalarin bu {iriinleri yogun bir sekilde kullanmasi da
bu sektore harcanan is giicliniin artmasin1 saglamaktadir. Boylece daha gelismis ve
kapsamli donanimlar daha ucuz maliyetlerle {retilebilmekte ve kullanicilar
tarafindan daha kolay temin edilebilmektedir. Boyutlar1 ve maliyetleri kabul
edilebilir oranlarda kiigiilen donanimlar ilk olarak insansiz hava/deniz/kara
araclarinda yaygin sekilde kullanilmaya baslandi. Bu donanimlar, ¢alisma yelpazesi
genislestikce oyun sektoriinde karakter hareketlerinin modellenmesi ve oyun
kumandalarinin daha gercek¢i hale getirilmesi amacinin yaninda tiptan benzetim
projelerine kadar birgok farkli alandaki sanal ger¢eklik uygulamasinda baslica
kullanilan bir gere¢ haline geldi. Donanimlarin Oriintli tanima alaninda kullanilmasi
ile insan hareketlerin belirlenmesinden yasamsal belirtilerin tespit edilmesine uzanan
farkli kullanim alanlar1 yaratilmis oldu. Donanimlarda bulunan duyargalarin cesitleri
ve uygulama alanlarinin farkliliklar1 verilerin iglenmesinde, yani belirlenen
problemlerin ¢oziimleri i¢in kosturulacak algoritmalarin tasarlanmasinda birbirinden
farkli yaklagimlarin ortaya ¢ikmasina sebep oldu. Farkli yaklasimlari bulunan
ozellesmis uygulamalar bir kenara birakilirsa, AOU kullanan birgok ¢alismadaki
ortak problemin temelinde ii¢ boyutta yonelim ve konum tespiti bulundugu

gorilmektedir.



1.1 Tezin Amaci

Yapilan ¢aligmada, daha ¢ok sanal ger¢eklik ve oyun alaninda kullanilmak iizere
tasarlanmis, kiiclik boyutta, ucuz maliyetli ve goérece daha az hassas bir donanim
kullanilarak {i¢ boyutlu uzayda yonelim, hiz ve konum kestirimine dayali hareket
takibi amaclandi. Kullanicinin eli ile kullanacagi oyun kumandasi yapisinda bir
donanimin hareketinin, kestirim konusunda yaygin olarak kullanilan, etkinligi bircok
arastirmada kabul gérmiis olan kalman filtresi ile Kkestirilmesi, yapilan kestirimde
kullanilan yaklasgimlarin sebeplerinin ve sonuglarinin elde edilen 1iyilestirmeye
etkisinin incelenmesi hedeflendi. Ayni zamanda hareket kestirimi i¢in modiiler,
gelistirmeye agik, sisteme uyumu kolay bir yazilim kiitiiphanesi ve bu kiitiiphanenin
kullanilmasiyla kestirim sonuglarinin gorsellestirildigi ti¢ boyutlu 6rnek bir grafik

uygulamasi gelistirilmesi hedeflendi.

1.2 Ataletsel Ol¢iim Unitesi Kullanilarak Gerceklestirilen Calismalar

AOU kullanilarak gerceklestirilen ¢alismalarin bilyiik bir kismi hava/kara/deniz
araglar1 (insansiz ¢esitleri de dahil) igin ataletsel seyir sistemleri tasarlama hedefine
yoneliktir. Son yillarda duyarga teknolojisinin gelismesi duyargalarin kiigiilmesini ve
ucuzlamasmi saglamis, bdylece AOU’ler birgok alanda yaygin bir sekilde

kullanilmaya baglanmistir.

Rahni ve Yahya (2007) el yapimui {i¢ boyutlu bir ultrason tarayici modiiliinde iig
boyutlu resmi olusturabilmek i¢in tarayicinin hareketini elde etme ihtiyact duymuglar
ve kullandiklari bir MEMS 6-DOF AOU iizerinde konum hesaplama iizerine bir
calisma yaparak geleneksel yontemler ile karsilastirmislardir. Yaptiklar1 ¢calismalarda
duyarga verilerinin giiriiltiili oldugunu ve hatali sonuglar elde ettiklerini
gozlemlemis, algak geciren filtreler ve kayiklik i¢in getirdikleri yaklagimlarla biriken
hatalar1 azaltmaya ¢alismiglardir. Calismalarinda Xsens firmasinin MT9-B modiiliinii
kullanmiglardir. Acisal hiz duyargasinda olusan kaymalarin yonelim, yonelimde
olusan hatalarin ve ivmedlger duyargasi hatalarmin da konum hesaplamalarinda
birikerek artan hatalar olusturdugunu gézlemlemislerdir. Uyguladiklar yaklagimlarla
biiyiikk Olgiide hatalar1 giderseler de belirledikleri uygulama alaninda yeterli
hassasiyete ulasamadiklari i¢in sistemin akustik ve optik duyargalar ile desteklenerek

daha hassas bir hale getirilmesi gerektigi sonucunu ¢ikartmiglardir [1].



Foxlin, Harrington ve Altshule (1998) sanal gergeklik ve benzetim projelerinde
kullanilmas1 amaci ile 6-DOF bir AOU ile bas izleme (“head tracking”) uygulamasi
gerceklestirmek istemislerdir. Yaptiklari calismada kullanicinin kafasina yerlestirilen
bir donanimda 6-DOF AOU bulunmaktadir. Kullanicinin hareket alani kiiciik bir
bolge ile sinirlandirilmis ve bu bdlgenin iizerine yatay olarak L seklinde bir ¢ubuk
yerlestirilmistir; bu ¢ubugun iki ucunda ve kose noktasina ultrasonik mesafe dlciicii
duyargalar yer almaktadir. Kullanicinin kafasindaki AOU ile Kestirilen konumun
ultrasonik oOlglimlerden hesaplanan konum bilgisi ile devamli dogrulanmasi
saglanmis, bdylece son derece hassas ve basarili bir bas izleme sistemi
gerceklestirmislerdir. ~ AOU’den ve ultrasonik duyargalardan olusan dinamik

sistemin modellenmesinde kalman filtresi kullanilmistir [2].

Literatiirde yapilan ¢alismalara bakildiginda AOU’niin tek basina kullanilmasinin
etkin sonuclar iiretmedigi, destek sistemlerle birlikte kullanilmasi gerektigi
gozlemlenmektedir. Insansiz hava/kara/deniz araglari iizerine yapilan galismalar
kapali bir alanda gergeklestiriliyorsa kameralar ile konum kestirimi yapilarak
ataletsel sistemle biitiinlestirildigi, agik alanlarda gerceklestiriliyorsa kiiresel

konumlandirma sisteminin ataletsel sistemle biitiinlestirildigi goriilmektedir [3].

AOU’ler kullanilarak gerceklestirilen temel sistemlerden birisi de AHRS (“Attitude
and Heading Reference System”)’dir. AHRS 6zellikle ugaklar igin gelistirilen {i¢
eksen veri iireten ataletsel duyargalar1 kullanarak yonelim bilgisi lireten aygitlardir.
AHRSnin AOU’den farki AHRS’nin igersinde bir islem birimi bulunmasi ve
duyargalarint verilerini alarak yonelim kestirimini bu birim {izerinde yaparak
kullaniciya hesaplanmis yOnelimi saglamasidir. Yonelim kestirimi dikilme,
yuvarlanma ve sapma agilarin1 kapsamaktadir. Kestirimde kullanilan duyargalardan
acisal hiz duyargalar ile yonelimin takip edilebilmesi, ivmedlger ve manyetik alan
duyargalar1 ile yonelimin diizeltilebilmesi olanagi hassas yonelim kestirimini
miimkiin kilmaktadir. Buna karsin konum degisiminde bu olanak yalnmiz ataletsel
duyargalar kullamldiginda elde edilememektedir. Ivmedlger duyargasma gore konum
kestirimi  yapilabilmektedir. Bu konumun dogrulanmasi ise ancak kiiresel

konumlandirma sistemi ile yapilabilmektedir.



AOU’lerin diisiik maliyetle iiretilebilmesi ve diisiik boyutlara inmesi ile oyun
sektorlinde, mobil aygitlarda ve sanal gerceklik uygulamalarinda kullanimi artmustir.
Ilk olarak ivmedlger duyargasi ile oyun kumandalarma ve mobil cihazlara giren
hareket algilama modiillerine yakin zamanda agisal hiz duyargalar1 da eklenmistir.
Bu alanda onciilerden birisi diinyanin 6nde gelen oyun konsolu ve oyun gelistirici
sirketlerinden Nintendo olmustur. Urettigi Wiimote oyun kumandasma ilk olarak
ivmedlger daha sonra da agisal hiz duyargasi ekleyerek ucuz maliyetli 6 DOF bir
AOU igerir hale getirmistir. Acisal hiz duyargasinin eklenmesi ile daha hizh
hareketlerin daha hassas tespit edilebilecegi savunulmustur. Daha ¢ok belirli bir
hareket kiimesinden Oriintii tanima tabanli hareket tahmini yapan Wii oyunlart 6
DOF yeni sistem ile daha gelismis bir yapiya biirlinmektedir. Wiimote kumandasinin
ucuz elde edilebilirligi ve kisisel bilgisayarlara baglanabilirligi bir¢ok arastirmaciyi
bu kumandayr kullanmaya tesvik etmistir. Kumandanin kizilotesi ledleri takip
edebilen kamera modiilii kullanilarak bircok calisma yapilmakta fakat icersindeki
6DOF AOU kullanilarak ii¢ boyutlu hareket tahminine ynelik heniiz yeterli galisma
bulunmamaktadir. Bunda acgisal hiz duyargasinin kumandaya yakin zamanda
eklenmis olmasmin da etkisi vardir. Mobil platformlardan 6rnek verilecek olursa
iPhone 4 siiriimii ile aygita agisal hiz duyargas: eklenmis ve 6 DOF bir AOU igerir
hale getirilmistir. AOU iceren modiillerin bu sekilde ucuz elde edilebilir ve
kullanilabilir hale gelmesi birgok arastirmaci i¢in bir firsata donlismektedir ve bu

alanda yapilan ¢aligsmalarin biiyiik 6l¢iide artigini saglamaktadir.



2. HAREKET DUYARGALARI VE KULLANIMI

Bu béliimde ilk olarak AOU’niin ne oldugu, ne amagla hangi alanlarda kullanildig1
ve gegmisten giiniimiize gelisimi hakkinda bilgi verilecektir. AOU niin temel olarak
icerdigi duyargalar ve bu duyargalardan elde edilen veriler anlatilacaktir. Dengeli
(“Gimbaled”) ve sabit (“Strapdown”) AOU kavramlar1 agiklandiktan sonra tez
kapsaminda kullanilan, sabit bir AOU iceren Nintendo Wiimote oyun kumandasi

hakkinda bilgi verilecektir.

2.1 Ataletsel Ol¢iim Unitesi

AOU’ler genellikle ugak, gemi, fiize benzeri platformlarin hizi, yénelimi, eksenleri
lizerine diisen yer ¢ekimi ivmesi kuvveti gibi bilgilerin hesaplanabilmesi igin
kullanilan temel olarak ivmeodlgerlerden ve agisal hiz duyargalarindan olusan
elektronik donanimlardir. Ataletsel seyir Sistemlerinin temel bileseni olan bu
donanimsal modiil ataletsel giidiim sistemlerinin tasarlanmasinda kullanilir. Mekanik
tasarim agirlikli, sistem hatasint miimkiin oldugunca kiiciik tutmayi1 amaglayan ve
¢ok yiiksek maliyetleri bulunan bu modiillere bir 6rnek Sekil 2.1°de verilmistir [4].
Bu modiil Fransiz yapimi1 IRBM S3 fiizelerinde bulunan AOU"diir.

Sekil 2.1 : IRBM S3 Fiizelerinin AOU’sii


http://en.wikipedia.org/wiki/Intermediate-range_ballistic_missile

Son yillarda MEMS teknolojisi ¢ok hizli bir gelisim gostermektedir. MEMS,
mekanik elementlerin ve duyargalarin silikon tabanli mikro-iiretim teknolojisi ile
tiretilmesi sonucu bu sistemlere verilen genel isimdir. Mikro-duyargalarin
tiretilebilmesi ve mikro-devrelerle kontrol edilebilmesi tasarlanmak istenen biitiin bir
sistemin tek bir yonga tizerinde gergeklenebilmesine olanak saglamistir. Giiniimiiz
sartlarinda MEMS teknolojisinin gelisimiyle iiretim olanagina erisilen 6 DOF

modiillerden birine 6rnek Sekil 2.2°de verilmistir;

Sekil 2.2 : Cloud Cap “Crista” 6DOF AOU

Boyut olarak giiniimiiz sartlarinda kullamlan AOU’lere gore yaklasik 100 kat daha
kiiglik ve daha diisik maliyetli olarak temin edilebilen bu iiriinlerde ii¢ eksen
ivmedlger ve Ui¢ eksen agisal hiz duyargasmin ¢iktilart sayisal olarak elde
edilebilmektedir. Bu da donanimin 12C/SPl gibi seri iletisim birimi iceren

modiillerden herhangi biri ile kolaylikla kullanilabilmesine olanak saglamaktadir [5].

6 DOF AOU’lerin genel yapisimin goriilmesi i¢in Analog Devices’in iirettigi
ADIS16350/ADIS16355 duyargasinin fonksiyonel blok diyagrami Sekil 2.3’de
verilmistir [6]. Tiirkgelestirilerek aktarilan sekilde de goriildiigli gibi donanimda ii¢
eksen ivmedlger, li¢ eksen agisal hiz duyargasi ve sicaklik duyargasi bulunmaktadir.
Duyarga ciktilart bir mikro denet¢i vasitasiyla ilk olarak sinyal isleme ve ¢evrim
birimine, daha sonrada ol¢iileme(“calibration™) ve sayisal isarete gevrim birimine
girer. Daha sonra elde edilen sayisal veriler SPI seri iletisim arabirimi iizerinden
disartya verilir. Ornek modiilde seri iletisim arabirimi olarak SPI kullanilmstir, aym

zamanda 12C destekleyen modiiller de yaygin bir sekilde bulunmaktadir.
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Sekil 2.3 : ADIS16350/ADIS16355 Blok Diyagrami

2.1.1 ivmeolcer Duyargasi

Ivmedlgerler ivmeye bagl kuvvetleri dlcen elektromekanik cihazlardir. ivmedlcerler
bir nesneye etki eden yercekimi kuvvetine bagh statik ivmeyi Ol¢tligii gibi bu
nesnenin hareketine bagli dinamik ivmeyi de ayn1 anda dlgmektedir. Olgiilen verinin
yergekimi ivmesinden mi yoksa nesnenin hareketinden mi kaynaklandiginin ayrimi
duyarga tarafindan yapilamaz. ivmedlcerler G-kuvveti iizerinden &lgiim yaparlar. G-
kuvveti serbest diisiiste olan bir nesneye (yer¢ekimi ivmesi ile diisen) etki eden
kuvvettir. Tvmedlcerler uygulama alanlarina gore farkli G-kuvveti hassasiyetlerinde
calisabilmektedir. Kapasitif, piezoelektrik, piezoresistif, hall etkisi, manyetoresistif

ve 1s1 transferinden faydalanarak c¢alisan cesitleri mevcuttur.

Ivmedlgerden alinan ivme bilgisi ilgili eksendeki statik ve dinamik degerin toplamini
verir. Birden fazla eksende bilgi veren ivmedlger duyargasinin ¢iktilart kullanilarak
dikilme, yuvarlanma, titresim, hiz ve konum gibi bilgilerinin elde edilmesi

miumkindiir.



2.1.2 Acisal Hiz Duyargasi

Agcisal hiz duyargalari bir nesnenin yonelimini belirlemek i¢in agisal momentumun
korunumu prensibine dayali ¢alisan cihazlardir. Agisal hiz duyargasi hareketi
merkezkag ilkesine dayalidir. Mekanik olarak tasarlanan ilk agisal hiz duyargalarinin
temeli 1800°1i yillara dayanmaktadir. 1900°li yillarin ortasindan gliniimiize
gelindiginde agisal hiz duyargasi teknolojisinde biiyiik adimlar atilmis ve bu
duyargalar ugaklarin ve gemilerin ataletsel seyir sistemlerinde kullanilan temel bir
modiil haline gelmistir. MEMS teknolojisi ile ¢ok kii¢iik boyutlara inen ve ucuza mal
edilebilen agisal hiz duyargalar1 oyun kumandalarindan cep telefonlarina kadar
birgok triinde kullanilmaya baslanmistir. Temel olarak agisal hiz duyargasi bir
nesnenin ilgili ekseni etrafindaki donis hizimi (°/s) vermektedir. Bu yaklasim
nesnenin biitiin eksenleri i¢in diisiiniildiigiinde nesnenin yonelimini hesaplama igin
dikilme (“pitch”), yuvarlanma (“roll”) ve sapma (“yaw”) agilarinin elde edilmesine

olanak saglamaktadir.

2.1.3 Dengeli ve Sabit Ataletsel Ol¢iim Uniteleri

Dengeli (“Gimbaled”) AOU’lerde ivmedlcer mekanik bir sistem sayesinde nesnenin
yoneliminden etkilenmez boylece ivmedlger eksenleri devamli sabit kalir. Tvmedlcer
tarafindan elde edilen dogrusal ivme bilgileri ilizerinde nesnenin yonelimine gore
diizeltme yapma ihtiyaci yoktur, bu da sistemin daha kararl ¢caligmasini saglar. Sekil

2.4°de &rnek bir dengeli AOU niin yapisi verilmistir [7].
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Sekil 2.4 : Dengeli AOU



Sabit (“Strapdown”) AOU’lerde ise ivmedlger ve agisal hiz duyargast donanima
sabitlenmigtir ve ivmedlgerlerden elde edilen dogrusal ivme verileri yonelime gore
iic boyutlu fiziksel diinyada farkl1 eksenleri ifade eder. Sabit AOU’lerde bir nesnenin
ic boyutlu uzaydaki ivmelerinin elde edilebilmesi i¢in yonelim bilgisini kullanarak
ivmedlger ekseninden ii¢ boyutlu uzay eksenlerine doniisiim yapmak gerekmektedir.
Bu da sistemin hatasi arttirmaktadir. Sekil 2.5°de érnek bir sabit AOU’nin yapisi

verilmistir [7].

Sekil 2.5 : Sabit AOU

Sabit AOU’ler dengeli AOU’lere gére daha kolay ve diisiik maliyetle iiretilebilir. Bu
yiizden oyun kumandalarinda, mobil aygitlarda ve benzeri sistemlerde sabit AOU’ler
kullanilir. Tez kapsaminda kullanilan 6rnek donanim da bir oyun kumandasidir ve

sabit AOU igermektedir. Bir sonraki boliimde ilgili donanim tanitilacaktir.

2.2 Nintendo Wii Donanim ve Ozellikleri

Tez caligmasi kapsaminda 6rnek donanim olarak diinyanin en biiyiik oyun konsolu
ve oyun gelistirici firmalarindan birisi olan Japon Nintendo’nun Wiimote oyun
kumandas1 kullanilmistir. Wiimote kullanicinin tek elde tutarak kullanmasi amaciyla
tasarlanmig, 148 mm uzunlugunda, 36.2 mm genisliginde ve 30.8 mm kalinliginda

uzaktan kontrol tabanli bir donanimdir, Sekil 2.6’da Wiimote kumandasi verilmistir.



Sekil 2.6 : Nintendo Wiimote

Wiimote oyun kumandasinda ivmedlger olarak Analog Devices’in ADXL.330 modeli
kullanilmistir. ADXL330 4x4x1.45 mm boyutlarinda, 1.8V’da 180uA akim ile son
derece diisiik gii¢ tliiketimine sahip, ii¢ eksenli analog bir ivmedlcerdir. ADXL330
-3g ve +3g araliginda ol¢iim yapabilmektedir, sicaklik degisimlerine kars1 kararli
ciktilar tiretebilmektedir ve mobil cihazlarda, oyun kumandalarinda, spor ve saglik

sektoriindeki tirtinlerde kullanilmas1 amaciyla tiretilmistir.

Wiimote oyun kumandasinda ataletsel dl¢iim duyargasi olarak yalnizca ivmedlger
bulunmaktadir. 2009 yilinin ortalarinda Nintendo Wiimote i¢in Wii Motion Plus
eklentisini ¢ikarmistir. Sekil 2.7’de verilen Wii Motion Plus eklentisi kumandaya alt
kismindan takilmaktadir, ii¢ eksen agisal hiz duyargasi igermektedir ve daha
karmagik hareketlerin daha dogru bir sekilde algilanmasina olanak saglamistir. Ug
eksenli ivmedlcer ve acisal hiz duyargas: ile hareketlerin gercek zamanli olarak
yakalanabilecegi ifade edilmistir. Wit Motion Plus modiiliinde ii¢ eksen agisal
hizlarin elde edilebilmesi i¢in Invensense firmasinin iirettigi, dikilme ve yuvarlanma
bilgilerini veren iki eksenli IDG-600 agisal hiz duyargasi ile birlikte sapma bilgisini
veren tek eksen bir agisal hiz duyargasi birlestirilmistir. IDG-600 4x5x1.2 mm
boyutuyla MEMS piezoelektrik teknolojisi kullanilarak tiretilmis diinyanin en kii¢iik
agisal hiz duyargalarindan birisidir. Icersinde sicaklik duyargas: da bulunmaktadir.
Oyun sektoriinde kullanilacagi i¢in benzerlerinden farkli olarak yiiksek hizlar
yakalayabilmektedir. 440°/s ve 2000°/s’e kadar wveri {iretebilen iki modu
bulunmaktadir ve bu 0Ozellik, oyun kumandasinda agresif hareketlerin

algilanabilmesini saglamaktadir.
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Sekil 2.7 : Nintendo Wii Motion Plus

Wiimote oyun kumandasinin iist kisminda bir kamera duyargas: bulunmaktadir.
Ekranin altina veya {istline yerlestirilen, sag ve sol u¢larinda kizilotesi ledler bulunan
bir ¢ubuk sayesinde kizilotesi 151k kaynaklart kamera duyargasinda tespit edilmekte
ve bu bilgiler kullanilarak oyun kumandasinin fare gibi kullanilabilmesi de miimkiin

olmaktadir.

Wiimote oyun kumandasi 2 adet AA pil ile ¢alismaktadir, Intel 8051 ailesinden bir
mikro-islemci ile ¢alismaktadir, 128kbit’lik bir EEPROM’a sahiptir, duyargalarla
iletisim, 12C seri iletisim arabirimi lizerinden gergeklestirilmektedir ve elde edilen

duyarga bilgileri mavidis (bluetooth) iizerinden kablosuz olarak aktarilmaktadir [8].
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3. HAREKET DUYARGALARI iLE KESTIiRiM

Bir nesnenin {i¢ boyutlu uzaydaki hareketinin kestirilmesi, yoOneliminin ve
konumunun kestirilmesini ifade etmektedir. Bu boliimde ilk olarak yonelim
hesaplamasinin hangi duyarga verileri ile nasil yapilabilecegi anlatilacaktir.
[vmedlcer ile anhk yonelim gegmis yonelimden bagimsiz  olarak
hesaplanabilmekteyken, acisal hiz duyargasi ile birikimsel olarak; yani ge¢cmis
yonelim de Kullanilarak hesaplanabilmektedir. Bu asamada ardisil yonelimlerin
birbiri ile iligkisi matematiksel olarak ifade edilmelidir ve bu 6zellik yonelim ifade
tekniklerini O6nemli kilmaktadir. Belirtilen ¢ercevede nesne yoneliminin kolay
anlasilmasi agisindan ilk olarak dikilme, yuvarlanma ve sapma acilar1 seklindeki
ifade teknigi daha sonra da koordinat doniisiim matrisi ve dordey seklindeki ifade
teknikleri yararlart ve sakincalariyla agiklanacaktir. Ardigil yonelim iliskilerinin
denklemleri verilecek, farkli yonelim ifade tekniklerinin birbirlerine nasil
donustiirtilebilecegi anlatilacaktir. Yonelim hesaplamalarinin  ardindan  konum
hesaplamalarinin  hangi duyarga ile nasil yapilacagi ve yonelimin konum
hesaplamadaki etkileri agiklanacaktir. Hareket hesaplama islemlerinin teorik
yaklasimlar1 verildikten sonra neden gercek hayatta zor ve karmasik bir probleme
dontistiigii sebepleri ile ifade edilecektir. Bu problemlerin iistesinden gelmek i¢in
getirilmesi gereken kestirim (“estimation”) ve takip (“tracking”) kavramlari
anlatilacaktir. Kestirim ve takip islemleri i¢in tez kapsaminda kullanilan Kalman
Filtresi; dinamik sistemin filtreye uygun sekilde nasil modellenmesi gerektigi ve

filtrenin nasil isledigi ayrintilandirilarak agiklanacaktir.
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3.1 Yonelim ve Dogrusal Hareket Hesaplamalari

Bir nesnenin ii¢ boyutlu uzayda hareketinin algilanmasi i¢in nesnenin doniis
hareketlerine gore yonelimi ve dogrusal hareketlerine goére hizi ve konumu
hesaplanmalidir. Bir nesnenin yoneliminin ve konumunun belirli bir siire boyunca
takip edilmesi, 0 nesnenin bu siirede yaptigi hareketi ifade eder ve bu bilgiler igin
nesne iizerine yerlestirilen AOU verileri kullanilir. Temel olarak, yonelim agisal hiz
duyargasi, dogrusal hareket ise ivmedlger ile hesaplanmasina ragmen bu iki
duyarganin verilerinin birlestirilmesi ve ortak yorumlanmasi gereken durumlar

problemi daha karmasik hale getirmektedir.

3.1.1 Yonelim Hesaplamalari

Yonelim temel olarak bir nesnenin dikilme, yuvarlanma ve sapma agilar1 ile ifade
edilir ve bu agilar nesnenin X, y ve z eksenleri etrafinda dénmesi sonucu elde edilir.
Wiimote oyun kumandasi iizerinde dikilme, yuvarlanma ve sapma hareketleri Sekil

3.1’de goriilmektedir [9].

Dikilme

| J
+Z i
+

Sekil 3.1 : Dikilme, Yuvarlanma ve Sapma Hareketleri

Yonelim bilgisi ivmedlger ve agisal hiz duyargas: tarafindan hesaplanabilmektedir.
Ivmedlger kullanarak ydnelim hesaplama, duyarganm Yyer cekimi ivmesini
Olcebilmesi sayesinde miimkiin olmaktadir. Bu yaklasim ivmedlgere dinamik hareket
verildiginde kullanilamaz, cilinkii eksenlerden gelen ivme verilerinin yercekimi
ivmesinden mi yoksa hareketinden mi kaynaklandigi bilinemez. Hareketsiz kabul
edilebilecek bir ivmedlgerden elde edilen veriler yalnizca yergekimi kuvvetinden

kaynaklanacagi icin eksenlere diisen kuvvetin oranlarindan yonelim elde
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edilebilmektedir. Yaklagimin daha iyi anlasilabilmesi i¢in ivmeodlcer Sekil 3.2°de

goriildiigl gibi igersinde bir top bulunan kapali bir kiip seklinde diistiniilebilir.

Sekil 3.2 : Yercekimsiz Ortamda Ivmedlger

Yercekimsiz bir ortamda ivmedlger iizerine herhangi bir kuvvet etki etmemektedir,
bu yiizden top hareketsiz sekilde kiipiin ortasinda bulunmaktadir. Yer¢ekimsiz bir
ortamda X ekseni yoniinde 1g’lik bir ivme ile hareket mevcutsa Sekil 3.3’de

goriildiigii gibi top x ekseni ilizerine -1g’lik kuvvet uygular.

Sekil 3.3 : Yercekimsiz Ortamda Hareket Eden Tvmedlcer

Ivmedlger yaklagimini yercekimsiz ortamda degerlendirdikten sonra yercekimi
etkisine gecilebilir. Ivmedlger olarak diisiiniilen kiipiin yeryiizii iizerinde z ekseni
yere gelecek sekilde hareketsiz sekilde durdugunu varsayarsak, Sekil 3.4°de

gosterildigi gibi z eksenine -1g’lik yercekimi kuvveti etki etmektedir.

Sekil 3.4 : Yercekimi Etkisinde Ivmedlcer

Ivmedlger olarak diisiiniilen kiipiin Sekil 3.5°de goriildiigii gibi yan cevrildigi
diistintiliirse, kiip icersindeki top, hem x, hem de z eksenine kuvvet uygular ve

toplam 1g’lik yercekimi kuvveti kiipiin durus agisina gore bu iki eksene yayilir.

15



Sekil 3.5 : Yercekimi Etkisinde Déndiiriilmiis ivmedlcer

Hareketsiz durumdaki ivmedlcere etkiyen toplam kuvvet yaklagik 1g’dir ve bu
kuvvetin eksenler iizerine diisen bilesenlerinin oranlari ile dikilme ve yuvarlanma
acilart elde edilebilmektedir. Nesnenin sapma agisinin degisimi esnasinda yercekimi
kuvvetinin etki ettigi eksenler degismedigi i¢in ivmedlger ile sapma acist hesaplamak
miimkiin degildir, yani elde edilebilecek yonelim agilar1 yalnizca dikey eksen

degisimlerinden elde edilebilmektedir, bu ylizden elde edilen y6nelim {i¢ boyutlu

a,,

degildir. Ivmedlgerden x, y ve z eksenleri igin elde edilen degerlerin a_, a,, a,

yuvarlanma agisinin ¢, dikilme agisinin € oldugu kabul edilirse belirtilen hesaplama

asagidaki gibi yapilir (3.1).
¢ =arctan(-a,,—a,) 3.1)

0 =arcsin(-a, /,/a; +a; +a;)

Yonelim hesabinda kullanilan temel duyarga agisal hiz duyargasidir. Ug eksenli bir
acisal hiz duyargasi nesnenin X, y ve z ekseni etrafindaki doniis hareketleri i¢in °/s
cinsinden hiz bilgisi vermektedir. Baslangi¢ yonelimi bilinen bir nesnenin hareketi
stiresince elde edilen hiz bilgilerinin zamana gore integre edilmesiyle son
yoneliminin bulunmasi miimkiindiir [10]. Bu integrasyon igleminde nesnenin agisal
hiz verileri ile bu verilerin yonelime etkisi arasindaki baglantinin ¢ikartilmasi
gerekmektedir. Bu islemdeki gereklilik nesneden elde edilen agisal hiz verilerinin
son yonelime gore yorumlanmasi ihtiyacindan kaynaklanmaktadir. Basit bir 6rnekle
bu durumu agiklayacak olursak; biitiin yonelim agilar1 sifir derece olan bir nesne x
ekseni etrafinda 45 derecelik bir donilis yaptiginda, bu hareket dikilme acisinda 45

derecelik bir degisimi ifade eder. Buna karsin yuvarlanma acist 45 derece olan bir
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nesne x ekseni etrafinda 45 derecelik bir doniis yaptiginda bu yonelim hem sapma
hem de dikilme acisinda degisiklige sebep olur. Bu yiizden nesnenin ydnelimi

kullanilarak agisal hiz degerlerinde bir doniisiim gerceklestirme ihtiyacit dogmaktadir.

Bir 6nceki yonelimin kullanilmasiin gerekliligi agisal hiz duyargasi tabanli yonelim
hesaplamada birikimli bir yap1 kullanilacagini gosterir. Nesne yoneliminin anlik
acisal hizlar ve bir onceki yonelim ile iligkisinin elde edilmesine ihtiyag vardir. Bu
sebeple nesne yoneliminin farkli ifade bigimleri degerlendirilmelidir. Baslangicta
dikilme, yuvarlanma ve sapma acilart temelli yaklasim ele alinarak agiklama
yapilmisti. Bununla birlikte koordinat doniisiim matrisi tabanli ve dordey tabanli
yaklagimlar ele alinacak; agisal hiz verileri ile yonelim arasindaki bagintilar ve farkli
yonelim ifadelerinin birbirlerine dontisimleri ile ilgili formiiller verilecektir. Bu
boliime gecmeden Once ilerideki boliimlerde sikca kullanilacak olan nesne uzayi ve
referans uzayir kavramlar1 agiklanacaktir. Bu kavramlar ile ilgili olarak Sekil 3.6
incelenirse [11]; nesne uzayir kullanilan donanimin koordinat eksenlerini ifade
etmektedir. Ny, Ny ve N; nesne koordinatlaridir, ivmedlcer verileri bu eksenlerdeki
ivme verileri (ay, ay, a,) olarak elde edilir, agisal hiz duyargasi verileri de bu eksenler
etrafindaki doniis hizlar1 (wy, Wy, W) olarak elde edilir. Referans uzay1 ise donanimin
kullanildig1 ortamda belirlenen bir koordinat sistemini ifade eder. Ornegin donanim
bir oda igersinde televizyon karsisinda kullaniliyorsa, oda igersindeki konumunu
belirtmek i¢in belirlenen koordinat sistemidir. Ry, Ry, R; referans koordinatlar1 sirasi
ile donanimin bulundugu noktadan televizyon ekranina c¢izilen eksen, donanimin
bulundugu noktadan gecen, televizyon ekranina paralel ¢izilen eksen ve donanimin
bulundugu noktadan tavana dogru dikine ¢izilen eksen olarak ifade edilebilir. Benzer
sekilde bir ugagin hareketi diisliniiliirse, referans uzay: eksenlerinden Ry’in kuzeyi,
Ry’nin doguyu ve R;’nin yiiksekligi gosterecek sekilde belirlendigi diisiiniilebilir.
Donaninin hareketi referans uzayinda tanimlhidir, dolayisiyla nesne koordinatlarina
gore elde edilen duyarga verilerinin referans koordinatlarina dondstiiriillmesi
gerekmektedir. Bu doniisiim donanimin yonelimi kullanilarak gerceklestirilir ve daha

ayrintili bilgi ilerleyen boliimde verilecektir.
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Sekil 3.6 : Nesne Uzay1 ve Referans Uzay:

3.1.2 Yonelim ifade Teknikleri

Bu boliimde euler acilari, koordinat doniisiim matrisi ve dérdey tabanli yonelim ifade

teknikleri ile ilgili teorik bilgiler verilecektir.

Euler Acilar1 Yontemi

[k yontem yonelimi Euler agilar seklinde tutmaktir. Boyle bir durumda; y yonelim,
@ dikilme agis1, ¢ yuvarlanma agisi, y sapma agist olmak lizere herhangi bir k

anindaki yonelim asagidaki gibi ifade edilir (3.2).

¢ (3.2)
7=10
W

Nesne uzayma gore elde edilen acisal hiz verilerinin referans uzayi eksenlerine

doniistiiriilmesi igin nesnenin yonelimi kullanilarak B matrisi olusturulur (3.3) [12].
1 singtand cosgtané (3.3)

B=|0 CoS ¢ —sin ¢
0 singsecd cosgsecd
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7 V€ ¥\, ardigil iki yonelimi, w, x ekseni etrafindaki, w, y ekseni etrafindaki, w, z

ekseni etrafindaki dontis hizin1 ve t; k ve k+1 zamanlar1 arasindaki farki gosterecek

sekilde, yonelim asagidaki gibi hesaplanir (3.4).

W,y (3.4)
7/k+l:7/k+ B Wy t

w

z

B matrisinde dikilme acis1 F7/2 degerlerine yaklasirken, c0S@ degeri sifira
yakinsayacaglr i¢in tan@d ve sec@hesaplamalarinda sifira bolme problemi
olugsmaktadir. Bu nedenle siir degerleri i¢in ek denetimler yapilmalidir. Yo6nelimi

ac1 tabanl ifade etmek bu ylizden etkin bir yontem degildir.

Koordinat Doniisiim Matrisi Yontemi

Ikinci yontem ydnelimi koordinat doniisiim matrisi (3.5) seklinde tutmaktir [13];

COSy C0SE CoSy Sin ¢Sin ¢ —sSiny COS¢g  COSy SiN ¢ COS ¢ + Sin i Sin @
C' =|sinycos@ sin wsin @sin ¢+cosy cosd sin y sin 6cos¢g — cosy sin ¢
—sin @ cos@sin ¢ cos@cosg¢

(3.5)

Koordinat doniisiim matrisi C' alt indisten ist indise olan doniisimii ifade eder.
Buradaki alt indis i nesne uzay, iist indis n ise referans uzayi ifade eder. Bu sekilde
disinitilirse C" matrisi nesne uzayindan referans uzayma doniisii ifade eder. C/

matrisinden tersine doniisiim yapildiginda yonelim agilar elde edilir (3.6) [13];

¢ =arctan(C;,,C3, (3.6)
0= -arcsin(Cj;,)

w=arctan(Cj,,,Ci},)

Koordinat doniisiim matrisinin ardisil zamanlardaki iliskisini ¢ikartirken agisal hiz

vektoriiniin ¢arptk—bakisimli (“skew-symmetric”) matrisi 7 kullanilir (3.7) [13];
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0 -w, -w, (3.7)

C'(k+1) ve C(k) ardisil iki yonelimi ve t aralarindaki zaman farkini, 1, de

3x3’liikk birim matrisini ifade ederse, yonelim hesab1 asagidaki gibi olur (3.8) [14].

Cl (k+D) =C (K)(15 +71t) (3.8)
1 —w,it —wpt
(I3 +7t) 5 w,t 1 —w,t
w,t o ow,t 1

Dordey Yontemi

Son olarak dordey tabanli yonelim yaklagimi ele alimirsa ¢, ,, g, Ve g, dordeyin

bilesenleri olmak tizere q, ; k anindaki yonelimi ifade eder (3.9).

ds (3.9)

Ox
q =
k qy

a,

Dordey dort bileseni olan hiper karmasik (“hyper-complex”) bir sayidir [13].
Karmagik sayilarin iki boyutlu diizlemde kutupsal koordinatlarla yonelim belirtmesi

gibi hiper karmagik sayilar da ii¢ boyutlu uzayda y6nelimi ifade etmektedir. d,, d,,

g, degiskenleri ti¢ boyutlu uzayda bir ekseni, g,de bu eksen etrafindaki doniisiin

biiyilikliigiinii ifade eder. Boylece bir cismin ii¢ boyutlu donme hareketi dordey
yontemi ile Sekil 3.7°deki gibi tek bir eksen etrafindaki belirli biiytikliikteki bir
dontisle ifade edilir [15].
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Diniig
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-

Sekil 3.7 : Dordeyde Tek Eksene Indirgenmis Doniis

Dordey seklindeki yonelimin ardisil zamanlardaki iliskisini ¢ikartirken agisal hiz

vektorleri ile elde edilen dordey omega matrisi Q kullanilir (3.10) [15].

0 —wo —-w, -w (3.10)
w0 w, —w,
lw, -w, 0w,
w, w, -w, 0

T : doniisim matrisini, 1,:4x4’lik birim matrisi ve t: k+1 ve k anlan arasindaki

zaman farkini ifade ederse [15];

T= |4+%Q t (3.11)

g.., Ve g, ardisil iki yonelimi ifade ederse iliski asagidaki gibi verilir (3.12) [15];

O = T O (3.12)

Dordeyin yonelimi ifade edebilmesi i¢in normalize edilmesi gerekmektedir.
Normalize edildikten sonra asagidaki gibi 3x3’lik DCM (“Directional Cosine
Matrix™) ‘ye ¢evrilebilir (3.13) [15]. DCM matrisi koordinat doniisiim matrisinin
(3.5) devrigidir (“transpose”).

1-2(q; +97) 2(q,9, +99,) 2(q,9, —9.4,) (3.13)

DCM =D =|2(q,q, -¢.q,) 1-2(ai+9?) 2(a,9, +09,0,)
2(0,9, +9.9,) 2(9,d, —0.0,) 1-2(a; +a5)

21



Dordeyden euler agilart elde edilmek istenirse asagidaki doniisiim denklemleri
kullanilir (3.14) [15].

¢ = arctan(2(q,q, +q,) /(1—2(aZ +q2)) (3.14)
0= arCSin(Z(quz _qsqy))

w= arctan(2(q,q, +0,q,) /(L - (a7 +0?))

3.1.3 Dogrusal Hareket Hesaplamalari

Bir nesnenin ii¢ boyutlu uzayda konumunu hesaplamak i¢in kullanilan temel duyarga
ivmedlgerdir. Konumun zamana gore degisimi hizi, hizin da zamana gore degisimi
ivmeyi verdigi i¢in, ivmedlgerden alinan degerlerin zamana gore integre edilmesi ile
eksenlerdeki hizlar, elde edilen hizlarin zamana gore integre edilmesi ile de konum

bilgisi iretilebilmektedir. V, ve V, , k ve k+1. érnekleme zamanindaki ardisil hizlari,
X,y Ve X, ardisil konumlari ve aivmeyi gosterirse integrasyon asagidaki gibi ifade

edilir (3.15). Burada tek bir eksendeki hiz ve konumun ifadesi verilmistir. U¢ boyutlu

uzaydaki hiz ve hareket i¢in bu hesaplama ii¢ eksende yapilmalidir.
Vk+1 :Vk +at (315)

Xy = X, +V, t +%at2

Dengeli AOU’lerin dogrusal hareket hesaplama islemindeki avantaji nesnenin
yonelimine gore ivmedlger eksenlerinin degismemesidir. Boylece ivmedlgerin X, y ve
z eksenlerinden elde edilen ivme verileri referans uzayinda da X, y ve z eksenlerine
karsilik diiser, boylece hiz ve konum hesaplar1 dogrudan gergeklestirilebilir. Sabit
AOU’lerde ise ivmedlger platform iizerinde sabit oldugu icin nesnenin ydnelimi
degistikge ivmeolcerin X, y ve z ekseninden referans uzaym x, y ve z eksenine
doniisiim yapma zorunlulugu dogmaktadir. Bu yiizden ilk olarak nesnenin yonelimi
hesaplanmali, daha sonra hesaplanan bu yonelime gore eksen doniistimii

gergeklestirilmelidir. Bu doniisiimde koordinat doniisiim matrisi (3.5) kullanilir. a_,,

a,, a,

oy referans uzaydaki x,y ve z ivmelerini, a,,a,,a, nesne uzayindaki ivmeleri

z

ifade ederse doniisiim asagidaki gibi yapilir (3.16) [16].
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e a, (3.16)

any i y

3.2 Ataletsel Ol¢iim Unitelerinde Karsilasilan Problemler

AOU kullanarak hareket hesaplama yalnizca teorik yaklasim gz oniine alindiginda
basit bir problem olarak goriinmekte, fakat ivmedlger ve agisal hiz duyargalarindaki
hatalar da hesaplamaya katildiginda hassas ve ger¢ek sonu¢ bulmak karmasik ve zor
bir probleme dontismektedir. Hem ivmedlger verilerine gore konum hesaplamada
hem de acisal hiz verilerine gore yonelim hesaplamada bir 6nceki konum ve
yonelimin kullanilmas1 gerekmektedir. Tekrarlamali olarak calisan bu sistemde
hesaplanan veriler her dongiide sonuca eklenmekte, boylece hatalar birikerek gergek

hareketten farkli sonuclar elde edilmektedir.

Ivmedlgeri ele alirsak basta baz (“bias™) ve giiriiltii olmak iizere dlgeklendirme etKisi,
sicaklik modeli, analog-sayisal ¢evirici hatasi, yercekimi ivmesi degisimi gibi birgok
etken duyarga ¢iktisin1 etkilemekte ve hatalara sebep olmaktadir. Baz ivmedlgere
hicbir kuvvet uygulanmadiginda elde edilen ¢iktiyr ifade etmektedir. Giirilti
ivmedlgerin i¢ dlglimlerinde olugan rastgele hatalari ve bulundugu ortamda meydana
gelen titresimlerden kaynaklanan hatalari ifade etmektedir. Ayrica bir nesneye etki
eden yercekimi kuvvetinin nesnenin diinyadaki konumuna gore kiiciik farkliliklar
gosterdigi gbéz Onitine alinirsa, duyarga ciktisinda oOlgiileme hatalarinin olusmasi
miimkiindiir. AOU’niin kullanim amacma ve uygulamada hedeflenen hassasiyete

gore giiriiltli modelleme ve giderme icin ayrintili yaklasimlar getirilebilmektedir.

Agisal hiz duyargas: ele alinirsa ivmedlcerdeki gibi 6l¢eklendirme faktorii, sicaklik
modeli, analog-sayisal ¢evirici hatalarinin yaninda en 6nemli etkenlerden biri kayma
hiz1 (“drift rate”) kabul edilir. Agisal hiz duyargasinin hiz 6lgiimlerinde olusan
hatalar belirli bir sure sonra dlgiilen yonelim agilarinin belirli miktarda sapmasina yol
acmaktadir. Bu yiizden acisal hiz duyargasinin kayma hizlar tespit edilmeli ve

hareket hesabina etkisi en aza indirilmelidir.
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Bir nesnenin hareketini hesaplarken gerek konum, gerekse yonelim hesabinda
baslangi¢ durumlar1 kabul edilir ve bu durumlarin iizerine hesaplanan degerlerin
eklenmesi ile son durumlar elde edilir. Hesaplamalarda meydana gelen hatalar
zamanla birikmekte ve yanlis sonuglarin iiretilmesine sebep olmaktadir. Ozellikle
sabit AOU’lerde yonelim hesabma gére ivmedlger eksenlerinden {ic boyutlu
uzaydaki x, y ve z eksenlerine donilisiim yapildigi i¢in yonelim hesabinda meydana
gelecek hatalar ivmedlger verilerinin degerlendirilmesinde de ek bir hataya sebep
olmaktadir. Bu yiizden AOU’lerde kullanilan donanim ¢ok iyi incelenmeli,
duyargalarin hatalari, davramislari ¢ikartilmali; giiriilti  stizme ve kestirim
islemlerinde elde edilen bu veriler kullanilmalidir. Ayrica bir¢ok farkli kullanim
alam igin 6zellesmis AOU’lerden uygulama hedefine yonelik donamimlar tercih

edilmelidir.

3.3 Kestirim ve Takip Islemleri

Kestirim kavrami, ilgilenilen bir konuda aldatici, hatali ve kesin olmayan
gozlemlerden elde edilen verilerden bir sonu¢ ¢ikarma anlamina gelmektedir.
Kestirim isleminin amacina ornek olarak bir gezegenin yoriingesini belirlemeye

caligmak ya da bir ugagin konum ve hiz bilgilerini hesaplamak verilebilir.

Takip kavrami hareket eden bir nesnenin dig dlgtimler ile durumunun kestirilmesidir.
Bu islem sabit noktalara yerlestirilen duyargalarla ya da hareketli platform tizerinde
bulunan duyargalarla gergeklestirilmektedir. Ilk bakista takip, kestirimin &zel bir
durumu olarak goriilse de aslinda daha genis bir kapsami vardir. Takip, kestirim

yaklagimlarinin yani sira yaygin istatistiksel karar teorilerini kullanma ihtiyaci duyar.

Kontrol sistemlerinde giiriiltiili dinamik sistemler i¢in sinyal isleme yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir. Sisteme gelen sinyallerin giiriiltiilerden siiziilmesinin
ardindan ikinci kademe sistemin durumlariin kestirilmesidir. En uygun kestiricinin
tanimi, gézlemleri yani elde edilen Slgiimleri belirli bir dlgiite gére optimize edecek
sekilde kestiren sayisal algoritma olarak verilebilir. Bu algoritmay1 gergeklestirmek
igin sistemle ilgili bilinenleri yani dis olglimleri olabildigince arttirmak ve sistem
durumunu iyi modellemek gerekmektedir. Sekil 3.8’de bir sistemin durum

kestiriminin genel bir blok diyagrami verilmistir.
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Sistem Ol¢iim

hata hata Ok?i?e%ﬂ
kaynagi kaynagi g
l ) l l Durum
v _ Sistem _ Blei kestirimi
Dinamik | durum | Qlciim SUM | pyrum 5
sistem 1 sistemi | Kestirici Durum
kararsizlig1

Sekil 3.8 : Durum Kestirimi Blok Diyagrami

Blok diyagramda da goriildiigii gibi dinamik bir sistemin durumu ¢ikartildiktan sonra
Olgim hatalari, sistem hatalari, Olgtimler ve daha Onceden kestirilen bilgiler
kullanilarak bir sonraki durum kestirilir. Bu islem sistemin ¢alismasi siirecinde
devamli tekrar eder [17]. Bir nesnenin yoneliminin kestirilmesi bu konuda agiklayici
bir 6rnek olacaktir. Sistem durumu agisal hiz verilerinin kullanilmas: ile yonelim
hesaplamaya calisirken ivmeodlger verilerinden elde edilen yonelim bilgileri dis
Olgiimleri olusturur. Kisacast sistem yonelimi agisal hiz duyargalarina gore

hesaplarken ivmedlger verileri ile diizeltilir.

3.3.1 Kalman Filtresi

Kalman filtresi dogrusal (“linear”) dinamik bir sistemin durumunu kestirmek i¢in
kullanilan, en kii¢iik kareler yontemine gore calisan, matematiksel denklemlerden
olusan etkin bir filtredir. Filtrenin giiclii yonleri gegmisi, su an1 ve gelecek durumlari
tahmin edebilmesi ile birlikte kesin olarak sistem c¢alisma modeli bilinmeyen

durumlarda bile etkin olarak ¢alisabilmesidir.

Kalman filtresinde birinci dereceden olasiliksal bir fark denklemi ile kontrol edilen
ayrik zamanli bir prosese ait X durumunun (3.17) z ol¢iimii (3.18) ile kestirilmeye

calisildig1 varsayilsin.
X =A% +BU 1+ W (3.17)

2 =Hxy +vy (3.18)
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w v
Bu denklemlerde K ve I(s1ras1y1a proses ve Olglim giiriiltiilerini ifade eden
rastgele degiskenlerdir; birbirinden bagimsiz olduklari, sifir ortalamaya ve normal

dagilima sahip olduklar1 kabul edilir. u istege bagl olarak kullanilan kontrol girigini
ifade etmektedir.

Kalman filtresi sistem durumlarini geri besleme mekanizmasi kullanarak kestirir.
Filtre ilk olarak ge¢mis bilgileri kullanarak yeni durumu kestirir, daha sonra da
guriiltili 6lgtim degerleri ile geri besleme mekanizmasini galistirir. Bu yiizden
kalman filtresindeki denklemler zaman giincelleme ve Ol¢iim giincelleme
denklemleri olarak ikiye ayrilir. Zaman giincelleme denklemleri ile simdiki durum ve
hata kovaryansi tahminleri gerceklestirilir ve bir sonraki adim ig¢in 6n kestirim
yapilmis olur. Olgiim giincelleme denklemleri ile geri besleme mekanizmasi calisir,
yeni Ol¢iim degerleri 6n kestirimler ile birlestirilerek iyilestirilmis son kestirim elde

edilir. Kalman filtresinin algoritmasi Sekil 3.9’de verilmistir.

Olgiim Giincelleme (Diizeltme)

Zaman Giincelleme (Tahmin)
(1} kalman kazancin hesapla

1 D . k t . . . ) N =1
(1} “u_rum an ﬁes Inmi yap ﬂk - F;:HrkHP_,;-HT +R)
i = A%, +Bu,_,

(2y Olgiimlerle durum san kestiimi yap
(2) Hata kovaryansi dn kestirimi yap i = ‘k + Kﬂ'{:k_ H_q—'k]

F;;- = :’;PR_I.*’J.T +0 {3} Hata kovaryansi son kestirimi yap
P, = (I-KH)P,

Ye-1we Py_yigin baglangig degerleri

Sekil 3.9 : Kalman Filtresi Algoritmasi
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Sekilde de goriildigi gibi zaman giincelleme denklemlerinin ilkinde sistem
durumunun 6n kestirimi, ikincisinde ise hata kovaryansinin 6n kestirimi
yapilmaktadir. Ol¢iim giincelleme denklemlerinin ilkinde &n kestirimi yapilmis hata
kovaryanslari ile filtre kazanci hesaplanmakta, ikincisinde 6n kestirim ile 6lgiilen
degerler filtre kazanct kullanilarak  birlestirilmekte ve son  kestirim
gerceklestirilmektedir. Ol¢iim giincelleme denklemlerinin sonuncusunda ise filtre
kazanci ve On kestirimi yapilmis hata kovaryanslar1 kullanilarak hata kovaryansinin
son kestirimi yapilmaktadir. Zaman giincelleme ve Ol¢iim giincelleme bloklar

devamli birbirini takip eder [18].

3.3.2 Genisletilmis Kalman Filtresi

Kalman filtresi daha o©nce de belirtildigi gibi dogrusal sistemler {iizerinde
calismaktadir. Eger sistem dogrusal degil ise kalman filtresi anlik ortalama ve
kovaryans1 dogrusallagtirir. Bu yaklasima genisletilmis kalman filtresi adi verilir.
Taylor serisine benzer sekilde proses ve Olglim denklemlerinin kismi tiirevleri
alarak anlik kestirim dogrusallastirilabilir. Genisletilmis kalman filtresinin zayif
noktast kismi tiirev alimi esnasinda kullanilan Jacobian matris hesabinda meydana

gelebilecek olan iraksamanin sonuglart kotii yonde etkilemesidir [18].
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4. UC BOYUTLU UZAYDA HAREKET KESTIRIMI

Ug boyutlu uzayda bir nesnenin hareketini iizerindeki bir AOU ile kestirebilmek igin
bilinmesi gereken temel yaklasimlar daha 6nceki boliimlerde agiklandi. Tvmedlger ve
acisal hiz duyargasi verilerinin neler oldugu, hangi sonuglar1 elde etmek i¢in nasil
kullanildigi ve AOU sisteminin hatalarmin etkileri hakkinda bilgiler verildi.
Problemi kalman filtresi ile durum tasarimi ve kestirimi yontemiyle ele almadan dnce
AOU ile hareket kestirimine genel bir yaklasim verilecektir. Bu tiim resmin
goriilmesi ve problemin ana hatlariyla 6ziimsenmesi i¢in 6nemlidir ve Sekil 4.1°deki
blok diyagramda gosterilmektedir. Blok diyagramda daireler sistem girdilerini,

paralel kenarlar sistem ¢iktilarin ifade etmektedir.

Baz - . Hiz ve Konum e
Diizeltme Yergekimi Modeli Denklemleri »  Bitlinlestirme
4 A
\ 4
f Hiz /
Algak Gegren Nese Uzayindan
: Referans Uzayina
Filtre Déniisi
Oniistim v
A
Bitiinlestirme
Algak Gegiren Yonelim Biitiinlestirme
Filtre v
A Konum
Agisal Hiz ¥ A
Duyargas! . Nesne Uzayindan
Kay[“a(d”“) b Refarans Uzayina —»{Yonelim Denklemleri
diizeltme o
Donligim

Sekil 4.1 : Sabit AOU ile Hareket Kestirimi

Ana hatlan ile blok diyagramin iizerinden gecilecek olursa ilk olarak yapilmasi
gereken yonelim kestirimidir. Agisal hiz duyargasi verisinin giiriiltiisii stiziilmeli,
daha sonra kaymasi diizeltilmeli ve elde edilen hiz verisi bir 6nceki yonelim ile
biitiinlestirilerek simdiki yonelim elde edilmelidir. Ivmedlger verisi filtrelenip,
biasinin diizeltilmesinin ardindan hesaplanan yonelim bilgisi kullanilarak referans

uzay1 eksenlerine doniisiim yapilmasi, yer ¢ekimi etkisinin ¢ikartilmasi ve elde edilen
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ivme degerinin bir onceki hiz ile biitlinlestirilmesi ile simdiki hiz, simdiki hizin bir

onceki konumla biitiinlestirilmesi ile simdiki konum elde edilir.

Tez kapsaminda gergeklestirilen yontem ilk olarak duyarga verilerinin algak geciren
filtre ile siiziilerek giiriiltiilerinin azaltilmasi ile baglamaktadir. Ardindan ilk olarak
yonelim, daha sonra da konum kestirimi Kalman Filtresi kullanilarak
gerceklestirilmektedir. Kalman Filtresini  kullanabilmek igin sistemin durum
degiskenlerinin ¢ikartilmasi, fiziksel modele gore sistem denklemlerinin yazilmasi,
Olctim degiskenlerinin belirlenmesi, proses ve Ol¢liim hatalariin modellenmesi
gerceklestirilmistir. Kullanicinin  hareketini  bitirmesinin ardindan hatali filtre
degerleri ile hareketin devam etmesini engellemek icin ise bir hareket sonlandirma

mekanizmasi gelistirilmistir.

4.1 Kestirim Oncesi Yiiksek Frekanstaki Giiriiltiilerin Siiziilmesi

Tez kapsaminda kullanilan Nintendo Wiimote oyun kumandasinin duyarga ¢iktilart
incelendiginde ilk olarak algcak gegiren filtreler ile sistem giiriiltiisiiniin azaltilmasi
hedeflendi. AOU hareketsiz durumda iken agisal hiz duyargasmin dikilme,
yuvarlanma ve sapma hizlarmin ciktilar1 belirlenmistir. Ug eksendeki cikt1 sifir
ortalamaya (“zero-mean”) sahip olacak sekilde giincellenmis standart sapma
degerleri dikilme, yuvarlanma ve sapma hizlar1 i¢in hesaplanmistir.  Ortalamasi
sifira ¢ekilmis fakat iizerinde baska bir islem yapilmamis agisal hiz duyargasi
ciktilar1 ile son bes degerin ortalamasini alan bir algak geciren filtrenin sonuglari
Sekil 4.2°deki grafikte verilmistir. Noktali bigimde ¢izdirilen sonuglar ortalama alan
filtre sonuglaridir. Agisal hiz verilerindeki standart sapmalarin yaklagik %50
oraninda giderildigi goézlemlenmistir (Dikilme acist i¢cin 0.2688’den 0.1210’a,
yuvarlanma agisi i¢in 0.3445°den 0.1806’ya, sapma agisi i¢in 0.1937’°den 0.08’e).
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Hareketsiz Durumda Ortalama Alan Filtre

Sekil 4.2

Filtrenin sonuglarinin daha iyi goriilebilmesi i¢in donanima yuvarlanma agisi

degisecek sekilde salinim yaptirilmistir. Bu hareket esnasinda ivmedlger ve agisal hiz

duyargasi verileri tizerinde elde edilen sonuglar Sekli 4.3’de ve Sekil 4.4’de

verilmistir. Noktali olarak ¢izdirilen sonuglar ortalama alan filtre sonuglaridir.
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Sekil 4.3
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Hareketsiz durumdaki filtre sonuglarini gosteren grafigin dikey eksen araligi [-1
+1]°/s, hareketli durumda ise [-500 +400]°/s’dir. Daha Once bahsedildigi gibi
kullanilan agisal hiz duyargasi 2000 °/s’e kadar ¢ikt1 iiretebilmektedir.

Yuvarlanma Hizi (d/s)

-500 L L L L L L L [ L
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5

Zamém(s)

Sekil 4.4 : Acisal Hiz I¢in Ortalama Alan Filtre Performansi

Ortalama alan filtrede dikkat edilmesi gereken nokta veri siizme islemi sirasinda
hareketin yitirilmemesidir. Ortalama alinan eleman sayisini arttirmak, veride daha
piiriizsiiz gecisler saglamasina ragmen Sekil 4.4’deki grafikte goriilen tepelerdeki

gibi ani degisimlerde isaretin kaybedilmesine sebep olmaktadir.

Kalman filtresine duyarga hatalarii1 gidermeden oOnce temel hedef, hareketi
kaybetmeden yiiksek frekanstaki giiriiltiileri olabildigince saf dist birakmak ve

duyarga giiriiltiilerinin ortalamasini sifira gekmektir.

4.2 Yonelim Kestirimi

Nesne yonelim bilgilerinden dikilme ve yuvarlanma agisinin ivmedlger duyargasi
kullanilarak hesaplanmasi nesne dinamik ivmeye sahip degil iken miimkiindiir.
Kalman filtresi tasariminda sistemin agisal hiz duyargasi verilerine gore
modellenmesi ve gegerli ivmeodlger verilerine gore diizeltilmesi hedeflenmistir. Bu

yaklasim yonelim kestirimi algoritmasinin en énemli noktalarindan birisidir.
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Filtre tasarimina gegilecek olursa Kalman filtresi i¢in sistem durum denklemlerinin
cikartilmasi gerekmektedir (3.1) (3.2). Yonelim ifade yonteminin se¢imi, yontemin
etkinligi ve filtre tasarimina uygunlugu g6z oniline alinarak belirlenmistir. Euler
acilar1 seklinde tutulan yonelim filtre tasarimina uygun olmasina ragmen ag1 tabanh
yaklagimin belirtilen zaaflar1 yiiziinden tercih edilmemistir. Koordinat doniisiim
matrisi seklinde tutulan yonelim ise filtre tasarimi agisindan uygun bulunmamustir.
Yonelim ag¢1 tabanli yaklasimda ii¢ degiskenle, dordey tabanli yaklasimda dort
degiskenle tutulurken koordinat doniisim matrisi tabanli yaklasimda dokuz
degiskenle ifade edilmektedir. Bu da sistemi daha karmasik hale getirmektedir.
Dordey tabanli yontem hem yontemin etkinligi hem de filtre tasarimina uygunlugu

g0z Online alinarak yonelim kestiriminde kullanilmastir.

Kalman filtresi tasariminda ilk olarak sistemin durum degiskenlerini tanimlamak
gerekmektedir. Sistemin durum degiskenleri yonelimi ifade eden degiskenlerdir,
dolayisiyla X sistem durumunu ifade etmek iizere yonelimi ifade eden dordeyin

bilesenlerinden olugsmaktadir (4.1).

(o8 (4.2)
Qx
ay
a,

X =

Kalman filtresinin uygulanacag: sistemin tanimi (3.17) géz oniinde bulundurulursa
kullanilan sistem i¢in kontrol girisi bulunmamaktadir ve dordeyler icin ardisil

yonelim iligkisini belirten denkleme (3.12) w, proses giiriiltiisii eklenerek ifade edilir

4.2).
Oa = T A T W, 4.2)

W, proses giriiltiisi  k+1 aninda hesaplanan dordey bilesenlerinde meydana

gelebilecek sapmalan (o, , 0, , @, , @,) ifade eder (4.3).
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%)

(4.3)

2 8 8 8

Kalman filtresinde kullanilacak proses giiriiltiisiiniin kovaryansi1 asagidaki gibidir

(4.4).

0 (4.4)
0 O_za)x 0 0
Q= )
0 0 O wy 0
0 0 0 o’u

Bu degerin belirlenmesinde duyarga oOlgtimleri ile birlikte pratikteki sonuglar
kullanilmistir.  A¢1 tabanli hesaplama yapildig1 disiiniildiigiinde hiz verilerinin
standart sapmalarinin 2.1x10* 3.2x10* ve 1.4x10™ rad/s seklinde olduklari
goriilmektedir. Hiz degerlerinin doérdey bilesenlerine yansimasi dolayli yoldan bir
onceki yonelime gore belirlenmektedir. Pratikteki denemelerde bu deger 10 ile 107
arasinda alinmistir. Bu degerin islevi daha basit ifade edilirse filtre sonuglarinin
hesaplanmasinda acisal hiz duyargas1 verilerine olan gilivenirligin arttirip
azaltilmasin1 saglamaktadir. Bu degerler sifir olarak alinirsa proses giirtiltiisii

olmadig1 varsayilir ve sonuglar daha ¢ok acisal hiz duyargasi verilerine dayanir.

Zaman gilincelleme ile ilgili tanimlamalardan sonra Olgiim denklemi (3.18)
belirlenmelidir. Sistemde Ol¢iimii yapilabilen degerler ivmeodlger bilgilerinden
cikartilan @ (dikilme) ve ¢ (yuvarlanma) agilaridir (3.1). Z, matrisi 6l¢tim, H matrisi
dordeyden euler agilarina donlisiim matrisi ve Vv, matrisi 0l¢iim giiriiltlisii olarak

belirlenirse, dl¢iim denklemi asagidaki gibi ifade edilir (4.5).

’ g (4.5)
Z, 46| =H gx +v, = Hg, +v,
v, qy

H matrisi Jacobian matrisidir ve asagidaki gibi ifade edilir (4.6).
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op Op Op O¢ (4.6)
8QS aQX aqy aqz
00 060 o060 00
aQS aqx aqy 8qz
oy Oy Oy Oy
aq, 06q, oq, aq,

H matrisinin ¢ikartimi matematiksel olarak miimkiindiir, fakat karmasik ve uzun

oldugu i¢in yalnizca sonuglar verilmistir (4.7) [15].

2D22qx 2(D22qs + Dlqu) 2(D22qz + D12qy) 2D22qy (4-7)
Dy, + Dy, Dz, + Dy, D2 + Dy, Dz + Dy,
J1-D2 J1-D2 J1-D2 J1-D2
2Ry, 2Ry, 2(Dgdy +Dyd,)  2(Dyy9, + Dyy4,)
[Dw+Dy Dy +Dy Do + Doy Do + Doy

Bu denklemde v, 6l¢lim giiriiltiisii k aninda 6l¢iimii yapilan (6, ¢ agilart icin
ivmedlcerden elde edilen) agilarin hesaplanmasi sirasinda olusabilecek hatayi

(v,,V,,V, ) ifade eder (4.8).

v (4.8)

Kalman filtresinde kullanilacak 6lgiim giiriiltiisiiniin kovaryansi da asagidaki gibidir

(4.9).

o’y 0 0 (4.9)
R= 0 O vo
0 0 O vy
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Omegin ivmedlgerden hesaplanan dikilme agis1 ile gergekteki dikilme agisinin
arasinda 1° hata olabilecegi diisiiniilsiin. Algoritmada agilar radyan cinsinden
tutuldugu i¢in bu yaklasik 1.74x10 radyana karsilik gelmektedir. Bu degerin karesi
alindiginda 3.04x10™ degeri filtre girdisi olarak verilir. Pratik denemelerde bu
degerler 10 ve 10" arasinda alinmustir. Pratikteki sonuglarda dikilme agisinda daha
fazla hata olustugu goriildiigii icin dikilme acis1 ile ilgili deger diger agilara gore
daha kiiciik (10'4) almmistir. Boylece ivmeodlger verisinin giivenilirligi artirilarak

hatalarin engellenmesi amaglanmaistir.

Z, Olglim matrisi olusturulurken y agist ivmedlgerden hesaplanamadigl icin bu

deger acisal hiz verileri kullanilarak elde edilen deger olarak almir. Olgiim
giincelleme isleminde dikkat edilmesi gereken 6nemli noktalardan birisi de dairesel
ac1 ifadesinin yaratabilecegi hatalardir. Ivmedlger verilerine gore yonelim
hesaplarken arcsin ve arctan2 fonksiyonlar1 kullanilmistir. Bu fonksiyonlardan arcsin
[-90° +90°] araliginda arctan2 ise [-180° 180°] araliginda deger iiretmektedir. Ornek
olarak acisal hiz verilerine gore dordey yontemi ile kestirilen yonelim ¢ agisina
cevrilince (3.14) 180°’yi gostersin. Ivmedlcerden hesaplanan ¢ acisi ise -179°’yi
gostersin. Bu agilarin farki 1° olmasma ragmen dogrudan filtreye sokulursa 359°
derecelik bir fark varmis gibi islem yapilacak ve kestirim islemi ¢okecektir. Bu
yiizden 6l¢lim gilincelleme isleminde 6n kestirimi yapilan a¢1 degerleri ile dlgiilen ac1
degerleri, birbirleri arasindaki © farki dogru olacak sekilde yeniden diizenlenmelidir.
Az oOnceki Ornek goz Oniine alinirsa ivmedlgerden hesaplanan -179° degeri 181°

olarak dizeltilmelidir.

Ivmedlger verisi ile elde edilen agilarin dlgiim giincelleme isleminde kullanilmasinda
dikkat edilmesi gereken &nemli bir nokta vardir. Daha once de belirtildigi gibi
ivmedlger verileri nesneye dinamik ivme kazandirildiginda yonelim hesabinda hatali
sonuglar iretir. Bu yiizden 6lgiim giincellemeleri kisminda bu sorunu giderecek bir

yaklasim gelistirilmelidir.

Nesnenin dinamik ivmeye sahip olmadigi durum incelenirse asagidaki kosullar

saglanmalidir:
1. Nesneye etki eden toplam ivme 1g olmalidir (4.10).

2. Nesnenin referans uzaydaki z eksenine diisen yergekimi ivmesi 1g olmalidir
(4.112).
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Belirtilen kosullar saglanmasi igin belirli bir esik deger tanimlanmalidir. Belirlenen
esik deger A kabul edilirse kosul kontrolii asagidaki gibi yapilir (4.10) (4.11).

abs(af +a; +a; —1)</1 (4.10)

abs(a,ﬁZ —1)<ﬂ (4.11)

Yukaridaki formiillerde ivmedlger verileri G-kuvveti seklinde degerlendirilmektedir
ve esik deger A pratikte 0.2g olarak alinmustir. Formiillerde verilen kosullarin
saglanmadig1 durumlarda @, ¢ acilarmin Olglim giincelleme blogundaki degerleri
icin Kalman filtresinin zaman giincelleme blogunda tahmin edilen dérdeyden elde
edilen (3.14) acilar kullanilmistir. Bu islemle gerceklestirilen mekanizma dinamik
ivmeye sahip olunan durumlarda yalnizca agisal hiz duyargas: verisini kullanmakta,
aksi durumlarda ise agisal hiz duyargasi verisi ile elde edilen sonuglar1 ivmedlger

verisi ile duzeltmektedir.

4.3 Dogrusal ivme, Hiz ve Konum Kestirimi

Dogrusal ivme, hiz ve konum kestiriminden o6nce ilk olarak yonelim bilgisi
kullanilarak nesne uzayindan referans uzayma doniisiimiin (3.16) yapilmasi gerekir.
Buradaki 6nemli nokta yonelim hesabinda olusacak hatalarin doniisiim yiiziinden

dogrusal ivme, hiz ve konum kestirimine etki edecegidir [16].

Dogrusal ivme, hiz ve konum Kestirimi i¢in yapilan islemin daha kolay
anlagilabilmesi i¢in dinamik sistemin durum denklemlerinin ¢ikartilmasi, proses ve
dl¢iim hatalariin modellenmesi tek eksende ele alinacaktir. Ug eksendeki yaklagim

tek eksendeki yaklasimin ii¢ eksen icin de gerceklestirilmesinden olugmaktadir.

[lk 6nce sistemin durum degiskenlerini tanimlamak gerekmektedir. Kullanilan
sistemde ivmeodlgerlerden elde edilen ivme verisi, bu ivme verisinden elde edilecek
hiz verisi ve bu hiz verisinden elde edilecek konum verisi kestirilmek istenmektedir.

Bu ylizden sistemin durumu X konum, hiz ve ivme verilerinden olusmaktadir (4.12).

XX, X, X} X,:Konum, x,:Hiz, x,:Ivme (4.12)
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Kalman filtresinin uygulanacagi sistemin tanimi (3.17) g6z Oniinde bulundurulursa
kullanilan sistem i¢in kontrol girigi bulunmamaktadir ve ayrik Wiener prosesi ivine

modeli sistemin tasarimi i¢in kullanilabilir. (4.13)(4.14)(4.15) [19].

Xje =A%+ LWy 4 (4.13)

1T 37° (4.14)
Ad0 1 T

00 1

3T (4.15)
L=|T

1

w
Bu modelde proses giirtiltiisii ( k ) k.6rnekleme zamaninda meydana gelebilecek bir
ivme artimidir ve ortalamasi sifir olan bir beyaz giiriiltii serisi oldugu kabul edilir,
ivme ayrik zamanli bir Wiener prosestir. Kalman filtresinde kullanilacak proses

girtiltiistiniin kovaryansi da asagidaki gibidir (4.16) [19];

iTh AT 4T (4.16)
Q:La\f,L': %T3 T? T 0'\,2v
iT? T 1

Bu model i¢in o, duyarga verilerinden elde edilen sapmalar kullanilarak belirlenir.

Pratikte sifir ile meydana gelebilecek en biiyiik sapmanin yarisi arasinda bir deger
secilmelidir [13]. Algoritmada ivmedlgerin ilgili eksendeki c¢iktisinin standart

sapmalari kullanilmigtir (~10™).

Zaman giincelleme ile ilgili tanimlamalardan sonra o6l¢iim denklemi (3.18)
belirlenmelidir. Sistemde ol¢iilebilen tek deger ivme verisidir, bu yiizden z dl¢iim

vektorii yalnizca ivmeyi ifade edecektir (4.17) (4.18) (4.19).

Z) =ka +Gvk (4.17)
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(4.18)

I
P o o

(4.19)

®
Il
ko o

v
Bu modelde 6lgtim giiriiltiisii ( k ) duyarga verisinin k 6l¢iim zamaninda gercek veri
ile arasindaki meydana gelebilecek farki ifade eder ve proses giiriiltiisii gibi
ortalamasi sifir olan beyaz giiriiltii oldugu varsayilir. Kalman filtresinde kullanilacak

Olglim giiriiltisiiniin kovaryansi da asagidaki gibidir (4.20);

(4.20)
R=Go’G' =

= O O
o O O
o O O
q
N

Kalman filtresini uygulamak icin gerekli matris tanimlamalar1 ¢ikartildiktan sonra
algoritma kosturulur. Yukarida belirtilen sistemde proses ve ol¢lim giirtiltiilerinin
yani o, ve o, degerlerinin belirlenme sekli 6nemlidir. Bu yapida baska bir
duyargadan dis 6l¢iim elde edilmedigi i¢in proses ve Olglim giirtiltiisii degerlerinin
belirlenmesi ivmedlger ¢iktisinin istenilen 6lgiide yumusatilmasi amacina yoneliktir
ve pratik deneyler sonucu 102 olarak belirlenmistir. Ornegin bu degerin 10
diizeyine yiikseltilmesi hareket esnasinda ivme sinyali genliginin yaklagik yariya

inmesine sebep olmaktadir.
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4.4 Hareket Sonlandirma

Hareket sonlandirma islemi nesnenin kullanim amacindan kaynaklanan bir ihtiyagtir.
Ug boyutlu bir uygulamada kullanicinin oyun kumandasi ile ani hareketler yaptig
varsayilsin. Bir¢ok ataletsel seyir sisteminde, sistemin ¢okiisiine sebep olabilecek
diizeydeki agresif hareketler gorece daha ucuz ve az dogrulugu olan bir AOU ile
gerceklestirilmektedir. Bu durumda kullanict hareketini bitirdikten sonra sistem
hatalar1 birikmekte ve 6zellikle kestirilen dogrusal hiz bilgilerinin hareket bitiminde
sifira donmemesi sonucu nesnenin hala harekete devam ettigi sanilmaktadir. Bu
durumun engellemesi i¢in ivmedlger verileri kullanilarak bir hareket sonlandirma
yaklagimi gelistirilmelidir. YoOnelim kestirimi islemlerinin anlatildigi bdliimde
nesnenin dinamik ivmeye sahip olmadigi durumun kosullar1 belirtilmisti. Bu kosullar
nesnenin hareketsiz oldugu her durumu karsilamamaktadir. Ornek bir hata durumu
Sekil 4.5°deki grafikte verilmistir. Grafikte z+ ekseni yoniinde dikey bir hareket
esnasinda ivmeolger ¢iktisi verilmistir. Yalnizca anlik verilerin kontrolii yeterli
olmamaktadir. Sekildeki hata noktast nesnenin hizinin yavaslamaya bagladigi
noktadir, belirtilen kosullara uymaktadir fakat bu anda heniiz hareket
sonlanmamistir. Bu sorunun giderilmesi i¢in anlik degerlerin yaninda ge¢mise
yonelik tutulan ivmeodlcer verilerinin de ortalamasi kontrol edilmelidir. Gegmise
yonelik kac¢ degerin ortalamasina bakilacagi cesitli hareketlerin incelenmesi ile
belirlenir. Bu deger pratikte 20 olarak segildi. Donanimdan elde edilen veriler
ortalama 15 ms’de bir alinmaktadir ve bu deger yaklasik son 300 ms’nin denetimini
ifade etmektedir. Bu denetimle birlikte belirtilen sorun ortadan kalkar.

Hata noktasi

e (i)
n

- I:l . 5 1 1 1
a 200 400 00 aao

Faman {ms)

Sekil 4.5 : Hareket Sonlandirmada Hata Noktasi
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Getirilen bu yaklasim i¢in bilinmesi gereken dnemli bir nokta hareketlerin dinamik
ivme degisimleri géz Oniine alinarak kestirildigi ve sabit hizda hareket eden bir

nesnenin ivmesi olmayacagi i¢in hareket sonlandirma denetimine takilacagidir.

4.5 Algoritma Sonuglar1 ve Karsilastirmalar

Bu kisimda belirli hareketler iizerine yonelim ve konum tahmini algoritmalarinin
nasil ¢alistig1 gosterilecektir. Her hareket icin ilk olarak hareketin ne oldugu sekliyle
birlikte anlatilacak daha sonra hareketle ilgili algoritma performanslarint gdsteren
belirli ¢iktilar verilecektir. Hareketlerin gorsel olarak anlatildigi sekillerde nesne
koordinatlar ile birlikte x ekseninde tliggen seklinde bir isaret verilecektir. Bu isaret
yonelim degisimleri esnasinda nesnenin doniisliniin daha iyi kavranmasi ig¢in
eklenmistir. Algoritma sonuglarinin verildigi grafiklerde yonelim acilart ile ilgili

ciktilarda asagidakiler bilinmelidir;
e Kirmizi ¢izgi ivmedlger verileri ile yapilan yonelim sonuglarini verir.
e Mavi ¢izgi acisal hiz verileri ile dordey tabanli yonelim sonuglarini verir.

e Siyah ¢izgi agisal hiz verileri ile koordinat doniisiim matrisi tabanli yonelim

sonuglarini verir.

e Pembe ¢izgi agisal hiz verileri ile euler agilar1 tabanli yonelim sonuglarini

Verir.

e Yesil cizgi yonelimi dordey olarak tutan ve ivmeodlger verileri ile diizelten

kalman filtresi sonuglarini verir.

e Yapilan caligmalarda donanimdan 15ms’de bir veri alinmistir. Dolayisiyla

ornekleme frekansi yaklasik 67Hz.tir.

Hareket | : Bu hareket Sekil 4.6°da goriildiigii gibi sirasi ile dikilme, yuvarlanma ve
sapma agilarinda yapilan degisimlerden olugsmaktadir. Bu hareketle birlikte yonelim
ifade tekniklerinin performanslari ve kalman filtresi ile iyilestirilmis yonelim tahmini

sonuclar1 karsilastirilacaktir.

41



x S I

LEman

&
¥

Sekil 4.6 : Hareket | - Dikilme, Yuvarlanma ve Sapma Degisimi

Sekil 4.6°da goriildiigii gibi ilk olarak dikilme acis1 degisecek sekilde nesne hareket

ettirilmistir. Sekil 4.7°deki grafikte bu nesnenin hareketi boyunca yapilan yonelim

kestirimi islemlerinden dikilme agist sonuglarini gostermektedir. Grafikte yatay

eksen saniye olarak zamani, dikey eksen de derece olarak dikilme agisini

gostermektedir. Grafik incelendiginde;

Yaklasik 2. saniyeden baslayarak 11. saniyeye kadar dikilme acisinin
degistirildigi goriilmektedir. 11. saniyeden sonraki degisimler diger acilar

degistirilirken istemsiz olarak meydana gelmistir.

12. ve 16. saniyeler arasindaki degisimler yuvarlanma agis1 degistirilirken,
18. ve 22. saniyeler arasindaki degisimler sapma agist degistirilirken istemsiz

olarak meydana gelmistir (Sekil 4.8 ve Sekil 4.9’a bakilabilir).
Ivmedlger sonuglarmin daha giiriiltiilii oldugu gériilmektedir.

Sapma agis1 degisimine kadar dordey ve euler agilar1 yontemlerin yaklasik
olarak aymi sonuglar iirettigi, sapma agist degisiminden sonra euler agilari

yonteminin daha hatali sonuclar tirettigi goriilmektedir.

Koordinat doniistim matrisi yontemi ile yaklasik 70°°den sonra hatali
verilerin retildigi goriilmektedir. Bu yiizden en hatali ¢iktiyr bu yontem

tretmistir.

Ivmedlgerden elde edilen ydnelimin nesnenin dinamik ivmesi olmadig
durumda daha dogru sonuglar iiretecegi varsayilirsa yalnizca agisal hiz
duyargasini kullanan ydntemlerden en yakin sonuglari dérdey yonteminin

irettigi goriilmektedir.
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e En oOnemli nokta Kalman filtresi ile kestirilen yonelimin acgisal hiz
duyargasina gore hareket ettigi ve kendisini ivmedlger sonuglarna gore
diizelttigi goriilmektedir. Bu sonu¢ en iyi 17. ve 24. saniyeler arasina
bakilarak goriilebilir. Bu araliktaki hareket esnasindaki sonuglarin yalnizca
acisal hiz kullanan yontemlere benzer yapida oldugu goriilmekle birlikte
hareket sonlanirken ivmedlger verilerine gore sonuglarin diizeltildigi ve diger

yontemlerde olugan kayikligin giderildigi gézlemlenmistir.
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Sekil 4.7 : Hareket | - Dikilme Agis1

Sekil 4.8’deki grafikte nesnenin hareketi boyunca yapilan yonelim kestirimi
islemlerinden yuvarlanma agis1 sonuglarini gostermektedir. Grafikte yatay eksen
saniye olarak zamani, dikey e¢ksen de derece olarak yuvarlanma agisim

gostermektedir. Grafik incelendiginde;
e Yaklasik 12. saniyeden baslayarak 16. saniyeye kadar dikilme agisinin
degistirildigi goriilmektedir.
e Ivmedlger verisinin titresimlerden Onemli olgiide etkilendigi bu grafikte

goriilmektedir.

e Dordey, euler agilar1 ve koordinat doniisiim matrisi yontemlerinin ¢ok yakin

sonuglar verdigi goriilmektedir.
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e Kalman filtresi soncunun hareket bitimine yakin ivmedlgerden elde edilen
actya yakinsadigr ve meydana gelen kiigiik sapmay1 giderdigi goriilmektedir.
Ayni zamanda bazi bolgelerde giirtiltiilii ivmedlger sonuglarmmin kalman

filtresi ¢iktilarin etkiledigi de gézlemlenmektedir.
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Sekil 4.8 : Hareket | - Yuvarlanma Agisi

Sekil 4.9’daki grafikte nesnenin hareketi boyunca yapilan yonelim kestirimi
islemlerinden sapma agisi sonuglarin1 gostermektedir. Grafikte yatay eksen Saniye
olarak zamani, dikey eksen de derece olarak sapma agisin1 gostermektedir. I[vmedlcer
verilerinden sapma agis1 hesaplanamadigi i¢in ivmeodlger sonuglart sifir olarak

gosterilmistir. Grafik incelendiginde;
e Sapma agis1 degerinde dis 6l¢iim kullanilarak dogrulama yapilmamustir.
e Kalman disindaki biitiin yontemlerin benzer sonuglar tirettigi goriilmektedir.

e Kalman filtresi sonucunun diger sonuglarla kiiclik bir farklilik gosterdigi
gorilmektedir. Bunun sebebi kalman filtre icersinde giiriiltii modellerinin
calismasidir. Diger modellerde sadece ardisil yonelimlerin iliski denklemleri

kullanilmaktadir.
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Sekil 4.9 : Hareket | - Sapma Agis1

Sekil 4.10°daki grafikte nesne uzayindaki z eksenine diisen yergekimi ivmesi kirmizi
renkte ve referans uzaydaki z ekseni iizerine diisen yergekimi ivmesi yesil renkte
gosterilmektedir. Grafikte yatay eksen saniye olarak zamani, dikey eksen de m/s®

olarak ivmeyi gostermektedir. Grafik incelendiginde;

e Dikilme (2. ve 11. saniye arasi) ve yuvarlanma (12. ve 16. saniye arasi)
hareketleri sirasinda yercekimi kuvvetinin nesnenin z ekseni {iizerindeki
etkisinin degistigi goriilmektedir.

e Sapma hareketi (18. ve 22. saniye arasi) sirasinda yercekimi kuvvetinin
nesnenin z ekseni lizerindeki etkisinin diger hareketlere oranla ¢ok az
degistigi goriiliir. Bunun sebebi sapma hareketinin etkisi degil, sapma

hareketi yapilirken diger eksenlerde yapilan istemsiz yonelim degisimleridir.

e Referans uzayr nesnenin hareket ettigi ortami tamimladigi i¢in yergekimi
ivmesi nesnenin yonelimi ne olursa olsun referans uzaydaki z eksenine
diismektedir. Bu ylizden koordinat doniisiim matrisi kullanilarak ivme
degerlerinin nesne eksenlerinden referans eksenlerine doniisiimiin dogru

yapildig1 goriilmektedir.
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e Yercekimi ivmesinin yaklasik 9.8 m/s? oldugu diisiiniiliirse yonelim
degisimleri esnasinda bu degerin 8 m/s® ve 12 m/s® arasinda degisim
gosterebildigi goriilmekte. Bu da yonelim hareketinin ivmeolger verilerini de
etkiledigi dolayisiyla beklenen degerlerden sapmalar meydana geldigini
gosterir. Nesnenin dinamik ivmeye sahip olmadigr durumlar denetlenirken
neden esik bir deger belirlenmesi gerektigi bu grafikle anlasilmaktadir.
Ornegin esik deger 2 m/s® belirlenirse biitin hareket boyunca ivmedlger
verileri ile dogrulama yapilir, buna karsin esik deger 0.2 m/s® belirlenirse

yalnizca yonelimin degismedigi ara noktalarda diizeltme yapilir.
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Sekil 4.10 : Hareket | - Z Ekseni Ivmeleri

Hareket 11 : Bu hareketle Sekil 4.11°de gosterildigi gibi nesnenin yuvarlanma agisi
yaklasik 45 derece degistirildikten sonra nesne koordinatlarinda yaklasik 45
derecelik bir dikilme hareketi yapilmaktadir. Ardindan bu hareketin tersi
gerceklestirilerek baslangic durumuna doniis yapilmaktadir. Amag¢ yuvarlanma agisi
farkli iken nesne koordinatlarinda yapilan bir dikilme hareketinin referans

koordinatlarina nasil yansidigini gérmektir.
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Sekil 4.11 : Hareket Il — Yuvarlanma ve Dikilme Hareketi

Sekil 4.11°de belirtilen hareketin nesne yonelimini nasil degistirdigi Sekil 4.12°deki

grafikte gosterilmektedir. Grafikte yatay eksen saniye cinsinden zamani ve dikey

eksenler kalman filtresi sonucu yonelim agilarii ifade etmektedir. Grafik

incelendiginde;

Nesnenin  yonelimi ilk olarak yalmizca yuvarlanma hareketi ile
degistirilmektedir ve bu hareketin yaklasik olarak 2. ve 3. saniyeler arasinda
meydana geldigi goriilmektedir. Grafikte bu aralikta dikilme ve sapma agilar1

degisim gostermezken yuvarlanma agisi yaklasik 45° diizeyine gelmistir.

Yaklasitk 4. saniyede nesne koordinatlarindaki dikilme hareketi
baslamaktadir. Bu hareket referans koordinatlarda her ii¢ yonelim agisina da

degisime sebep olmaktadir ve 6. saniyede sonra ermektedir.

8. saniyenin hemen Oncesinde ayni hareketin ters yonde basladig
goriilmektedir. Yine nesne koordinatlarindaki dikilme hareketi {i¢ eksene de

etki eder ve yaklasik 45°’1ik yuvarlanma agisina sahip yonelime geri doniiliir.

Yaklasik 9. ve 10. saniyeler arast 2. ve 3. saniyeler arasi meydana gelen
yonelim degisiminin tersi gerceklesir ve yuvarlanma agisinda degisiklik

meydana gelir. Son olarak sistem baslangi¢ durumuna geri doner.
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Sekil 4.12 : Hareket Il - Yonelim Kestirimi

Sekil 4.13’deki grafikte Sekil 4.10°daki grafiktekine benzer sekilde yonelim degisimi
boyunca nesne uzaymndaki z eksenine ve referans koordinatlarindaki z eksenine
diisen yercekimi ivmesi verilmistir. Bu grafikte ek olarak mavi ¢izgi ile nesnenin
dinamik ivmeye sahip olup olmadig1 belirtilmistir. Mavi ¢izgi, denetimin dinamik
ivmeye sahip olundugunu gdosterdigi durumda yesil ¢izginin en alt noktasindan, aksi

durumda ise en list noktasindan gegecek sekilde cizdirilir. Grafik incelendiginde;

e Yonelimin degismesi siirecinde nesne uzayindaki z eksenine diisen yer¢ekimi

ivmesi degeri degisirken referans uzayda ayni kalmistir.

e Sekil 4.10°daki grafikle karsilastirildiginda yonelim degisiminin daha yavas
yapildigi goriilmektedir. Ivmedlcer verisinde daha az degisim yasanmis
dolayisiyla referans uzaydaki z eksenine diisen yergekimi ivmesi Sekil

4.10°daki duruma gore daha az sapma gostermistir.

e Referans uzayindaki z eksenine diisen yergekimi fazla sapma gdstermedigi
icin nesne hareket boyunca dinamik ivmeye sahip degil olarak algilanmis ve

mavi ¢izgi devamli yesil ¢izginin en iist noktasindan ¢izilmistir.
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Sekil 4.13 : Hareket Il — Hareket Durumu

Hareket 111 : Sekil 4.14’de goriildiigii gibi nesnenin yonelimi degistirilmeden y
ekseni lizerinde yaklasik 70 cm + yonde, daha sonra yaklasik 70 cm — yonde bir

hareketi ifade etmektedir.

Sekil 4.14 : Hareket Il - Y Ekseninde Sag ve Sol

Sekil 4.14°de belirtilen hareket i¢in hareket kestirim algoritmasindan elde edilen

sonuclar Sekil 4.15°deki grafikte verilmistir. Grafik i¢in agsagidakiler bilinmelidir;

e Ustten baslanarak sirasi ile dikilme, yuvarlanma ve sapma agilari, nesne ve
referans uzaymdaki y ekseni ivmeleri, referans uzaydaki y ekseni hizi,

konumu ve nesne hareket durumu denetimi sonuglar1 verilmistir.

e Yonelim agilarimin gosteriminde yalnizca dordey, yalnizca ivmedlger ve

kalman filtresi sonuglar1 gosterilmektedir.

e Ivme gosteriminde mavi renk nesne uzayindaki eksen ivmesini, kirmizi renk
referans uzay1 eksen ivmesini, yesil renk ise kalman filtresi sonucu referans

uzayi eksen ivmesini gosterir.
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Hareket durumu gosteriminde 0 degeri hareketsiz durumu, 1 degeri hareketli

durumu ifade etmektedir.

Grafiklerin alt alta verilme sebebi hareket siirecince algoritmanin isleyisini en iyi

ifade eden sonuglarin ayni zaman ekseninde incelenmesi gerekliligidir. Grafikler

incelendiginde;

Hareket durumu denetiminin 0 olarak sonuglandigi zaman araliklari ile ivme
degisimlerinin  gerceklestigi  araliklar uyusmakta, bu da denetim

mekanizmasinin dogru ¢alistigini géstermektedir.

Hareketlerin gerceklestigi araliklar i¢in ivmedlger tarafindan hesaplanan
dikilme ve yuvarlanma acilarinin yanls oldugu goriilmektedir. Ivmedlgerden
elde edilen bilgilerle yapilan diizeltmeler hareketsiz durumda yapildig1 igin
bu araliklardaki yanlis sonuglarin dikkate alinmadigi ve kalman filtresi

sonuclarinda agisal hiz duyargasinin etkin oldugu goriilmektedir.

Hareket gerceklestirilirken sapma agisinda istemsiz degisimlerin meydana

geldigi goriilmektedir.

y ekseni i¢in ivme verileri incelendiginde nesne yoneliminde biiyilik
degisiklikler olmadig1 i¢in nesne uzayindaki y ekseni {lizerine diisen ivme ile
referans uzayindaki y eksenine diisen ivmenin yaklasik olarak ayni oldugu

gorilmektedir.

y ekseni i¢in hareket araliklarinda hiz degerinin nasil kestirildigi

goriilmektedir.

y ekseni i¢in hareket siliresince konum degerinin degisimi goriilmektedir.
Hareket yaklasik 70cm olarak yapilmasma ragmen filtre sonucu yaklagik
60cm olarak algilanmistir. Filtre degerleri bu hareketin daha hassas
algilanmasi i¢in ayarlanabilir fakat yonelim degisiminin olmadig1 bu hareket
icin Ozellestirilen degerler yonelim degisiminin bulundugu baska hareketlerde
daha fazla hatalar iiretilmesine sebep olabilir. Bu yiizden ¢esitli hareketler

icin toplamda en az hatay1 lireten degerler belirlenmelidir.
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Sekil 4.15 : Hareket Il - Kestirim Sonuglari

Hareket IV : Sekil 4.16°da gosterildigi gibi nesnenin yuvarlanma agis1 yaklagik 100°
degistirilerek referans koordinattaki y ekseni lizerinde yaklasik 80 cm’lik bir hareketi
ifade etmektedir. Nesnenin yonelimi degisirken yapilan bu hareketle algoritmanin

performansi incelecektir.

Sekil 4.16 : Hareket 1V - Yuvarlanarak Konum Degisimi
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Sekil 4.16°da gosterilen hareket i¢in hareket kestirim algoritmasindan elde edilen

sonuclar Sekil 4.17°de verilmistir. Grafikler incelendiginde;

Hareketin yaklasik olarak [0.25 0.65] zaman araliginda meydana geldigi

goriilmektedir.

Hareket III’de yonelim degismedigi icin referans uzayr y ekseni ile nesne
uzayr y ekseni ayniydi. Bu harekette ise Sekil 4.6’da goriilebilecegi gibi
nesne uzayinda y ekseninden z eksenine bir doniis meydana gelmektedir. Bu

degisim grafiklerde incelenirse;

o Hareketin nesne uzayindaki y-eksende basladigi, [0.25 0.4] zaman
araliginda y-eksenindeki ivme degerinin (mavi) baskin oldugu, doniis
hareketi ile birlikte z-ekseni ivme degerine (mavi) etki etmeye
basladigt ve [0.4 0.65] araliginda z-ekseninde baskin oldugu
goriilmektedir. Daha basit olarak ifade edilirse hareketin nesne
uzayindaki y ekseninde basladigi ve nesne uzayindaki z ekseninde
bittigi goriilmektedir.

o Referans uzaydaki y ekseni ivmesi konum degisiminde kullanilacak
ivmedir, y-ivme grafigindeki kalman filtresi ¢iktisina bakilirsa (yesil);
yonelime gére doniisiimiin yapildig1 ve referans uzaydaki y ekseninde
toplam hareketin ifade edildigi goriilmektedir. Nense uzaymdaki y
ekseni ivmesi (mavi) ile referans uzaydaki y ekseni ivmesi (yesil)

karsilastirildiginda bu sonug agikg¢a gortilebilir.

Dikilme ve yuvarlanma agcilar1 i¢in hareket esnasinda ivmedlgerden yanlis
degerler iretildigi goriilmektedir. Bu degerler hareket araliginda kalman
girdisi olarak kullanilmamakta, dolayisiyla yonelim agisal hiz duyargasi
sonuglarina yakinsamaktadir. Hareket bitiminde ise ac1 degerlerinin

ivmedlger ¢iktilara yakinsadigi goriilmektedir.
Yuvarlanma acisinin hareket boyunca 0°’den -100°’e indigi goriilmektedir.

Hareket siiresince referans uzayr y ekseni hiz ve pozisyon ciktilar

goriilmektedir. Yaklasik ~90 cm’lik bir konum degisimi Kestirimi yapilmistir.
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Sekil 4.17 : Hareket IV - Kestirim Sonuglari

Hareket V : Sekil 4.18’da gosterildigi gibi nesnenin sapma agis1 yaklagik 100°
degistirilerek referans koordinattaki y ekseni iizerinde yaklasik 80 cm’lik bir hareketi
ifade etmektedir. Nesnenin yonelimi sapma agisi ile degisirken yapilan bu hareketle

algoritmanin performansi incelecektir.

Sekil 4.18 : Hareket V - Sapma Yaparak Konum Degisimi
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Sekil 4.18°de gosterilen hareket i¢in hareket kestirim algoritmasindan elde edilen

sonuclar Sekil 4.19°de verilmistir. Grafikler incelendiginde;

Hareket yine nesne uzayindaki y ekseninde baslamakta fakat bu sefer x
ekseninde sonlanmaktadir. Yonelime gore referans uzaydaki y eksenine
diisen ivme ile nesne uzayindaki y eksenine diisen ivme farki y-ivme

grafiginde goriilmektedir.

Nesne uzayindaki x ekseninde ivme goriilmesine ragmen ideal olarak referans
uzaydaki x ekseninde ivme goriilmemesi gerekir. x-ivme grafiginde 6zellikle
[0.4 0.5] araligina bakilirsa nesne uzaymdaki x ekseninde ivme goriilmesine
ragmen referans uzaydaki x ekseninde bu ivme goriilmemektedir. Buna
ragmen ideal sonuca tam yaklasilamadigi goriilmiistiir. Bu ylizden hareket

sonucunda x ekseninde de kiigiik bir konum degisimi iiretilecektir.

Hareket siiresince dikilme ac¢isinin yanlis hesaplandig fakat kalman filtresine

yansimadigi gorilmiistiir.
Sapma acisinin hareket siirecince 0°’den 100°’ye ¢iktig1 goriilmektedir.

Hareket siiresince referans uzayr y ekseni hiz ve pozisyon ¢iktilar

goriilmektedir. Yaklasik 90 cm’lik bir konum degisimi kestirimi yapilmustir.
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Sekil 4.19 : Hareket V - Kestirim sonuglari

Hareket VI : Sekil 4.20°de goriildiigii gibi nesnenin yonelimi degistirilmeden

referans uzaydaki X, y ve z eksenleri dogrultusunda yapilan bir hareketi ifade
etmektedir. Hareket ile yaklasik olarak x ekseninde 30cm, y ekseninde 70cm ve z
ekseninde 70 cm konum degisimi yapilmistir. Bu hareketin amaci gerek yonelim
gerek konum kestirimindeki her bir adimin nasil ¢alistigini incelemektir. Ayni

zamanda yonelim ifade teknikleri performanslar1 da karsilastirilacaktir.
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Sekil 4.20 : Hareket VI - Ug Eksen Hareket

Bu hareket i¢in dikilme agisinin ¢iktilar1 Sekil 4.21°deki grafikte verilmistir. Grafik

incelendiginde;

Konum degisim hareketinin yaklasik [2.5 3.5] zaman araliginda meydana

geldigi goriilmektedir.

Hareket esnasinda istemsiz olarak dikilme agisinda yaklasik 10°°lik bir

yonelim yapilmistir.

Hareket sirasinda ivmedlger verilerinden elde edilen yonelim sonucunun

yanlis oldugu goriilmektedir.

Dordey, koordinat donilisiim matrisi ve euler acilart ydntemlerinin ayni
sonucu irettikleri goriilmektedir. Hareket bitiminde gergek dikilme agisi ile
bu yontemleri sonuglart arasinda yaklagik 10°’lik bir fark meydana geldigi

gorilmektedir.

Kalman filtresi sonucunun hareketin bitimi ile ivmedl¢er sonucuna

yakinsadig1 ve agisal hiz duyargasi hatasini diizelttigi goriilmektedir.

Hareket bittikten sonra (4. saniyeden sonra) ivmeodlgerin titresimlerden
etkilenmesi yiizlinden c¢iktisinda olusan giriiltiiniin  kalman filtresi

sonuglarinda bulunmadig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.21 : Hareket VI - Dikilme Agisi

Bu hareket i¢in yuvarlanma agisinin ¢iktilart Sekil 4.22°deki grafikte verilmistir.
Grafik incelendiginde;

e Hareket esnasinda istemsiz olarak dikilme acisinda yaklasik 5°’lik bir

yonelim yapilmistir.

e Hareket sirasinda ivmeodlcer verilerinden elde edilen yonelim sonucunun

yanlis oldugu goriilmektedir.

e Koordinat doniisiim matrisi ve euler agilar1 yontemlerinin ayni sonuglari
iirettikleri goriilmektedir. Ivmedlcerden elde edilen yuvarlanma agisi ile

yaklagik 2°°1ik bir fark bulunmaktadir.

e Doirdey yonteminin ivmedlger ve ivmedlger ile diizeltilmis kalman filtresi

sonucuna daha yakin oldugu goriilmektedir.

e Ivmedlcerden c¢ikartilan yuvarlanma sonuglarinin  giiriiltiili  oldugu

gorilmektedir.
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Sekil 4.22 : Hareket VI - Yuvarlanma Ag¢isi

Bu hareket i¢in sapma acisinin ¢iktilart Sekil 4.23°deki grafikte verilmistir. Grafik

incelendiginde;

e Hareket esnasinda istemsiz olarak sapma agisinda degisiklik meydana
gelmigtir fakat ivmedlger dogrulamasi olmadig icin bu degisikligin kesin

olarak biiytikliigii bilinemez.

e Yonelim ifade teknikleri arasinda yaklasik birer derecelik farklar oldugu

goriilmektedir.

e Kalman filtresi sonucunun diger yontemlere gore daha diisiik bir ac1

degisimini isaret ettigi goriilmektedir.
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Sekil 4.23 : Hareket VI - Sapma Agisi

Bu hareket siirecinde her eksen icin ivme, hiz ve konum kestirimlerinin nasil
yapildig1 Sekil 4.24, Sekil 4.25 ve Sekil 4.26’da verilmistir. Sekil 4.26’daki ivme
grafigi z eksenini ifade ettigi i¢in nesne uzayinda yercekimi etkisi ile birlikte
gosterilmis fakat referans wuzaymda yergekimi etkisinden armndirilmis hali

gosterilmistir.
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Sekil 4.24 : Hareket VI - Konum kestirimi (x)
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Sekil 4.25 : Hareket VI - Konum kestirimi (y)
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Sekil 4.26 : Hareket VI - Konum kestirimi (z)
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Sekil 4.27°deki grafikte ise nesnenin hareketlilik durumu denetleme sonuglari nesne
uzayindaki ve referans uzaydaki z eksenine etki eden toplam ivme degerleri ile
birlikte verilmistir. Mavi olarak gosterilen ¢izgi hareket oldugu sonucuna varilirsa
yesil ¢izginin en alt noktasindan aksi takdirde en iist noktasindan gegecek sekilde

cizdirilmistir. Hareket durumunun dogru olarak algilandig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.27 : Hareket VI - Hareket Durumu Inceleme

Algoritma sonuglarina algak gegiren filtre, yonelim ifade teknikleri, kalman filtresi
proses ve Ol¢iim giiriiltii kovaryanslari, hareket sonlandirma isleminde kullanilan
degiskenler etki etmektedir. Bu degiskenler teorik bilgiler ve bir¢ok pratik deney
sonucu belirlenmistir. Farkli hareket cesitleri icin toplamda en az hatay1 iiretecek
degerler secilmeye calisilmistir. Buna ragmen aymi algoritmalar i¢in daha etkin
sonuclar iiretebilecek degisken kombinasyonlarinin bulunabilecegi gercegi goz ardi

edilmemelidir.
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5. YAZILIM GELiSTIRME

Tez kapsamindaki yazilim gelistirme ¢aligmalar1 baslica 6rnek donanimin ¢iktilarinin
elde edilebilecegi bir yazilim kiitliphanesi, hareket kestirim algoritmalarinin
gergeklenecedi bir yazilim kiitiiphanesi ve bu iki kiitliphanenin kullanimiyla

yonetilen gorsel bir ii¢ boyutlu uygulama yazilimindan olusmaktadir.

[lk asama belirlenen bir yazilim kiitiiphanesi ile Wiimote verilerinin elde
edilmesinden olusmaktadir. Bu kisim ilgili donanima siiriicii gelistirmeyi degil;
duyarga verilerini elde eden hazir bir yazilim kiitiiphanesi kullanarak uygulama
katmanina adaptor gelistirmeyi ifade etmektedir. Asil 6nemli kisim hareket kestirim
algoritmalarinin gergeklenecegi yazilim kiitiiphanesidir. Algoritma gelistirme ve elde
sonuglarin  degerlendirilmesi agisindan gorsellestirme Onemli bir gereksinim
olusturmaktadir. Tez kapsaminda duyarga verilerinin, algoritmalarda kullanilan
parametrelerin, esik degerlerin isaretlere ve sonuglara etkisinin incelenmesi ve bu
sonuglarin gorsellestirilmesi ihtiyaci dogmustur. Bu yiizden duyarga verilerinin,
tasarlanan filtrelerin  ve algoritma sonuglarinin incelenmesinde MATLAB
kullanimina bagvurulmustur. Wiimote verilerini okuyabilen ¢esitli MATLAB
kiitiiphaneleri bulunmasina ragmen agisal hiz duyargasi verilerine erisemedikleri
gozlenmistir. Bu yiizden gerekli veriler C++ kiitiphanesi kullanilarak kaydedilmis ve
MATLAB ortaminda incelenmistir. Dolayisiyla algoritmik yazilim pargalar
algoritmalarin  MATLAB ortaminda kodlanarak incelenmesinin arindan C++’a
aktarilmasi ile gergeklestirilmistir. Bir Onceki bolimde algoritma sonuglarinin
aktarildig1 grafikler MATLAB ortaminda gelistirilen model yaziliminin ¢iktilaridir.
Algoritma yazilimlart MATLAB ortamindan C++ ortamina aktarilirken gelismis bir
yazilim kiitiiphanesine doniistiriilmesi hedeflendi. Yazilim gelistirmedeki temel
hedefler, hareket kestirim kiitiiphanesinin kullanilan donanimla dogrudan bagiml
olmayacak sekilde gelistirilmesi ve hareket kestirim kiitiiphanesindeki bilesenlerin
modiiler yapida olmasi olarak belirlenmistir. Bu béliimde ilk olarak donanim, hareket
kestirimi ve uygulama katmanlarinin yazilim mimarisindeki yerleri ve gelistirilen

modiillerin yazilimsal 6zellikleri aktarilacak, ardindan hareket kestirim kiitiiphanesi
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smif diyagrami ile birlikte agiklanarak modiiler yapi anlatilacak ve son olarak

uygulama yazilimi tanitilacaktir.

5.1 Uygulama ve Kiitiiphane Yonetimi

Tez kapsamindaki ger¢eklenen temel yazilim gelistirme mimarisi Sekil 5.1°de
verilmistir. WiiYourself modiilii Wiimote verilerinin elde edilmesinde kullanilan
hazir bir C++ kiitiiphanesidir. HardwareAdaptorLibrary ise WiiYourself
kiitiphanesini kullanarak duyarga bilgilerini alan ve uygulama katmanina ulastiran
birimdir. Bu birim daha sonra farkli bir X donaniminin kullanilmasi halinde bu
donanima ait XHardwareLibrary modiiliinii kullanarak benzer bir arayiize sahip
adaptor olusturacak ve uygulama katmanina iletecektir. Sekil 5.1°de yesil renkle
belirtilen modiiller tez kapsaminda gelistirilmistir. WiiY ourself modiilii hazir oldugu
icin sar1 renkle, XhardwareLibrary modiilii gelistirilmedigi fakat baska bir donanim

icin gelistirilmesi gerektigi i¢in mavi renkle gosterilmistir.

WiiYourself kiitiiphanesi Windows i¢in yazilmis bir Native C++ kiitliphanesidir ve
WinDDK (“Windows Driver Device Kit”) kullanilarak gelistirilmistir. Windows
WinDDK Microsoft tarafindan daha fazla desteklenmemektedir ve yerini WDK
(“Windows Driver Kit”) almistir. WiiYourself kiitiiphanesi WDK ile ¢aligir hale
getirilmistir (Microsoft Visual Studio 2008 C++ Project). HardwareAdaptorLibrary
modiilii gelistirilirken agik kaynakli Microsoft Visual Studio 2008 ortamina

uyarlanabilen QT/C++ kiitiiphanesinin 4.6.2 siiriimii kullanilmstir.

MotionEstimationLibrary modiilii hareket kestiriminin yapildig1 modiildiir ve statik
bir Native C++ kiitiiphanesi olarak Visual Studio 2008 ortaminda gerceklenmistir.
Ihtiyag duyulan matris islemleri i¢in acik kaynakli BOOST C++ kiitiiphanelerinin
1.42 siiriimii kullanilmistir. Bu modiil standart C++ ve BOOST Kkiitiiphanelerini
kullanmaktadir ve platformdan bagimsizdir. Kaynak kodlar farkli isletim
sistemlerindeki farkli derleyiciler ile derlenebilmektedir. Bu modiil sekilde de
goriildiigli  gibi  kullanilan donanim ile dogrudan baglantili degildir. Farkli

uygulamalarda farkli donanimlarin verileri ile kullanilabilir.

Uygulama katmani donanim adaptoriinii kullanarak elde ettigi donanim verileri ile

hareket kestirim kiitiiphanesini ¢agirir ve elde ettigi sonuglar1 3D grafik arayiiziinde
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gosterir. 3D gorsellestirme i¢cin OPENGL Kiitliiphanesi ve pencere yonetimi igin

QT/C++ kiitliphanesinin 4.6.2 stirlimii kullanilmustir.

Yazihm Mimarisi /

Application Software |

Uygulama Katmam ‘

~

U5 s
P R
3
HardwareAdaptorLibra
! w | MotionE stimationLibraty
Donamm Uyarlayici Hareket Kestirim
Kiitiiphanesi
I - \\
,«UEE» £l
s ~
~
XHardwareLibrary x
WiiYourself

X Donamm

Kiitiiphanesi Hazir Wiimote

Kiitiiphanesi

Sekil 5.1 : Yazilim Mimarisi
5.2 Hareket Kestirim Kiitiiphanesi

Hareket kestirim kiitliphanesi gerceklestirilirken temel hedef modiiler yapiya sahip,
gelistirmeye acik, belirli modiillerin tak-¢ikar seklinde degistirilip sisteme
uyarlanabilecegi bir yapi yaratmaktir. Bu amagla Kopri (“Bridge”), Fabrika
(“Factory”), Strateji (“Strategy”), Adaptor (“Adapter”) gibi yazilim tasarim
kaliplarina basvurulmustur. Sekil 5.2°de hareket kestirim kiitiiphanesinin sinif
diyagrami verilmistir (Ayrintili diyagram i¢in EK-A’ya ya bakiniz). Asagida her bir
yazilim bileseni ve bilesenlerden olugan modiiler yapimin nasil kullanilacagi

acgiklanacaktir.

KalmanFilter: Soyut(“Abstract”) bir C++ smifi olarak gergeklenmistir. Herhangi bir

sistem modeli kalman filtresi tasarlanarak kestirilmek ve takip edilmek isteniyorsa

bastan yeni bir filtre yazilim1 yapilmasina gerek yoktur. Bu sinifta filtrede kullanilan

65



matrisler tanimlanmig, zaman giincelleme ve Ol¢iim gilincelleme fonksiyonlari
yazilmis, degiskenlerin baglangic degerlerine alinmasini ve her iterasyonda sistem
modeline ve Olglimlere gore belirlenmesi gerecken matrisler i¢in sanal (“virtual”)
metotlar tanimlanmistir. Bu yiizden belirli bir modele gore kalman filtresi olusturmak
icin bu smiftan yeni bir smif tiiretilmeli, soyut smiflar gergeklenmeli, zaman
giincelleme ve Olciim giincelleme metotlar1 dogru bir sekilde ¢agrilmalidir.
Tiretilmis sinifta modele 6zgli yaklasimlar gerceklenir, modelden bagimsiz temel

ozellikler ve metotlar kalitimsal olarak elde edilir.

DTWPBasedPositionEstimator: KalmanFilter soyut siifindan tiiretilmis bir C++

smifidir. KalmanFilter sinifindaki soyut metotlar tez kapsaminda anlatilan konum
kestirim modeline gore gergeklenmistir. Ek olarak bu modele ozgii giriilti
kovaryanslarint elde etmek i¢in gerekli degerlerin atandigi degiskenlere ve

fonksiyonlara sahiptir.

QuaternionBasedOrientationEstimator: KalmanFilter soyut siifindan tiiretilmis

bir C++ sinifidir. KalmanFilter sinifindaki soyut metotlar tez kapsaminda anlatilan
yonelim kestirim modeline gore gerceklenmistir. Ek olarak bu modele 6zgii giiriiltii
kovaryanslarim1 elde etmek i¢in gerekli degerlerin atandig1 degiskenlere ve

fonksiyonlara sahiptir.

BaseLowPassFilter: Arayliz (“Interface”) saglayan bir C++ sinifi olarak

gergeklenmistir. Tim metotlar1 sanaldir. Gerekli duyarga verilerinin alinacag:
fonksiyonun ve sonuclarinin tutulacagi degiskenlerin tanimimi icermektedir.
Herhangi bir algak geciren filtre tasarlanmak istendiginde bu siniftan tiiretilecektir.
Duyarga verilerinin alindig1 sanal metot gergeklenerek filtre algoritmasinin sonuglari
ilgili degiskenlere aktarilacaktir. Boylece bu simf tipinden algak geciren filtre
nesnesine sahip bir modiil bu siniftan tiiretilmis biitiin algak gegiren filtre siniflarinin

nesneleri ile uyumlu ¢alisabilecektir.

AveragingLPFilter: BaseLowPassFilter smifindan tiiretilmis bir C++ smifidir.

BaseLowPassFilter sinifindaki soyut metotlar gergeklenmis, ortalama alarak sonug
degiskenlerini giincelleyen bir filtre haline getirilmistir. Ek olarak filtreye 6zgi
degerlerin tutulacag listelere, ka¢ elemanin ortalamasinin alinacaginin belirtildigi

degiskenlere ve bu degiskenleri atandig1 metoda sahiptir.
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BaseOrientationEstimator: Arayliz (Interface) saglayan bir C++ smifi olarak
gerceklenmistir. Tiim metotlart sanaldir. Gerekli duyarga verilerinin alinacagi
fonksiyonun ve sonuglarmin tutulacagr degiskenlerin taniminmi igermektedir.
Herhangi bir yonelim hesaplamasi yapan algoritma tasarlanmak istendiginde bu
smiftan tiiretilecektir. Duyarga verilerinin alindig1 sanal metot gergeklenerek filtre
algoritmasinin sonuglar1 (dikilme, yonelme ve sapma agilari, koordinat doniisiim
matrisi ve dordey) ilgili degiskenlere aktarilacaktir. Boylece bu smif tipinden
yonelim hesaplama nesnesine sahip bir modiil bu siniftan tiiretilmis biitiin yonelim

hesaplama algoritmalari igeren nesneler ile uyumlu ¢aligabilecektir.

CemOrientationEstimator: BaseOrientationEstimator sinifindan tiiretilmis bir C++

smifidir. BaseOrientationEstimator smifindaki soyut metotlar gergeklenmistir.
QuaternionBasedOrientationEstimator siifindan bir filtreye sahiptir ve bu filtreyi
kullanarak yonelim kestirimi ve takibi yapmaktadir. Bu sinifta dl¢iim gilincelleme
islemindeki kumandanin dinamik ivmeye sahip olmadigi durumlarin kontrolleri ve
bu kontrollere gore filtreye saglanacak veriler belirlenmektedir. Elde edilen

sonuglara gore tanimh degiskenler glincellemektedir.

BasePositionEstimator: Arayiiz (“Interface”) saglayan bir C++ sinifi olarak

gerceklenmistir. Tim metotlart sanaldir. Gerekli duyarga verilerinin alinacagi
fonksiyonun ve sonuglarinin tutulacagi degiskenlerin tanimini icermektedir.
Herhangi bir konum hesaplamasi yapan algoritma tasarlanmak istendiginde bu
siiftan tiiretilecektir. Duyarga verilerinin alindig1 sanal metot gerceklenerek filtre
algoritmasinin sonuclar1 (referans uzaydaki X, Y ve Z koordinatlar1) ilgili
degiskenlere aktarilacaktir. Boylece bu smif tipinden konum hesaplama nesnesine
sahip bir modiil bu siniftan tiiretilmis biitiin konum hesaplama algoritmalari i¢eren

nesneler ile uyumlu ¢alisabilecektir.

CemPositionEstimator: BasePositionEstimator sinifindan tiiretilmis bir C++

smifidir.  BasePositionEstimator  smifindaki  soyut metotlar gergeklenmistir.
DTWPBasedPositionEstimator smifindan bir filtreye sahiptir ve bu filtreyi
kullanarak konum kestirimi ve takibi yapmaktadir. Bu sinifta kumandanin hareket
edip etmedigi durumlarin kontrolleri ve bu kontrollere gore filtre degerlerinin
yonetilmesi gergeklenmektedir. Elde edilen sonuglara gore tanimli degiskenler

giincellemektedir.
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BaseMotionEstimator: Arayiiz (“Interface”) saglayan bir C++ simfi olarak

gerceklenmistir. Tim metotlart sanaldir. Gerekli duyarga verilerinin alinacagi
fonksiyonun ve sonuglarinin tutulacagi yonelim ve konum birlikte olmak iizere tiim
degiskenlerin tanimini i¢cermektedir. Herhangi bir yonelim ve konum hesaplamasi
yapan algoritma tasarlanmak istendiginde bu smiftan tiiretilecektir. Duyarga
verilerinin alindig1 sanal metot gergeklenerek filtre algoritmasinin sonuglari (yonelim
ve konum bilgileri) ilgili degiskenlere aktarilacaktir. Boylece bu simif tipinden
hareket hesaplama nesnesine sahip bir modiil bu smiftan tiiretilmis farkli hareket

hesaplama algoritmalari igeren nesneler ile uyumlu galisabilecektir.

CemMotionEstimator: BaseMotionEstimator sinifindan tiiretilmis bir C++ sinifidir.

BaseMotionEstimator sinifindaki soyut metotlar ger¢eklenmistir. BaseLowPassFilter
sinifindan bir algak geciren filtreye, BaseOrientationEstimator siifindan bir yonelim
hesaplama algoritmasina ve BasePositionEstimator sinifindan bir konum hesaplama
algoritmasina sahiptir. Bu smifin igerdigi nesneler alt (“base”) smif tiplerinden
referanslar seklinde tanimlanmistir, bu siniflardan tiiretilen AveragingLPFilter,
CemOrientationEstimator ve CemPositionEstimator tipinden nesnelerin referanslari
atandiginda tez kapsaminda agiklanan model galistirilmis olur. CemMotionEstimator
tipinden bir nesne farkli bir algcak gegiren filtre ile ¢alistirilmak isteniyorsa yapilmast
gereken BaseLowPassFilter sinifindan istenen algoritmaya sahip bir sinif tiiretmek ve
bu sinifindan yaratilan bir nesnenin referansinin CemMotionEstimator tipinden
yaratilan nesneye atanmasini saglamaktir. Ayni yaklagimla yonelim ve konum

hesaplama algoritmalarinin degistirilmesi de miimkiindjir.

MotionEstimationFactory:  Tekil (“Singleton”) bir C++ smifi olarak

gerceklenmistir. Yukaridaki modiillerde kalitimsal yaklasimla modiiler bir yapinin
nasil elde edildigi agiklandi. Sisteme genel olarak bakildiginda birbirleri ile uyumlu
caligabilen farkli pargalarin bir biitiin haline getirilebilmesi miimkiin hale gelmistir.
Bu smif farkli pargalarin bir biitiin haline getirilmesi islemini gerceklestirmekte ve
uygulama katmanindan soyutlamaktadir. Uygulama katmani bu sinifa tek bir ¢agr
yapmakta ve kullanacagi hareket kestirim nesnesinin referansini istemektedir. Bu
smif algoritma tasarimcisit tarafindan her bir modiliin yaratilmasini ve
birlestirilmesini saglar. Tez kapsaminda belirtilen yaklasim diisiiniildiiglinde
CemPositionEstimator, CemOrientationEstimator ve AveragingLPFilter siniflarindan

birer nesne yaratir. Ardindan CemMotionEstimator sinifindan bir nesne yaratir ve az
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onceki nesnelerin referanslarini bu nesneye aktarir. Siniflar igin gerekli olgiileme

degerlerinin  girdisini  saglar.

Artik  gerekli

parcalar  olusturulmus

ve

CemMotionEstimator smifindan yaratilan nesnede biitlinlestirilmis durumdadir. Bu

nesnenin referansini isteyen modiile metot ¢iktisi olarak dondiiriir.

class System /

«singleton»
MotionEstimationFactory

use

«interface»
BasePositionEstimator

«interface»
BaseMotionEstimator

A

CemMotionEstimator

A

CemPositionEstimator

DTWPBasedPositionEstimator

«interface»
BaseOrientationEstimator

«interface»
BaselLowPassFilter

A

IAv eragingLPFilter]

KalmanFilter

A

CemOrientationEstimator

QuaternionBasedAttitudeEstimator

Sekil 5.2 : Hareket Kestirim Kiitiiphanesi Sinif Diyagrami
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fvmedlger ve agisal iz duyargasi igin Slgiileme verileri dogrudan deger olarak
yazilim igersinde atanabilecegi gibi ayni zamanda belirlenen bi¢ime gore hazirlanmis
bir Olgiileme yapilandirma (“configuration”) dosyasi ile de gergeklestirilebilir.
MotionEstimator tipinden bir nesne Sekil 5.3’de igerigi verilen “Calibration.xml”
dosyasini okumaya calisir, okuyamazsa ivmeodlger ve agisal hiz duyargasi verilerinde
higbir hata ve sapma olmadigini1 farz ederek varsayilan degerler kullanir. Ayni
zamanda Ol¢iileme islemi i¢in baska bir yapilandirma dosyasinin kullanilmasi ilgili

dosya isminin nesneye aktarilmasi ile miimkiindir.

- <CalibrationParameters >
- <Accelerometer=
—
=Min=-1.04</Min=
=Max =1/ Max=
<Std=0.01</Std=
W=
S =
=Min=-0.96</Min=
<Maxz=1</Maxz=
=Std=0.01</Std=
<Y =
- L
=Min=-1</Min=
=Max =1/ Max=
<Std=0.01</Std=
< E=
</Accelerometers
- <Gyroscope>
- <R=
<Mean=0.50</Mean =
=Std=0.1=/Std=
</R=
- <P
=zMean=-3.33</Mean=
<Std=0.1</Std>
</P=
s =
<Mean=-0.05</Mean=
<Std=0.07 </Std=
<Y =
</ Gyroscope>
=/CalibrationParameters=

Sekil 5.3 : Olgiileme Yapilandirma Dosyast Igerigi

Sekil 5.3’de verilen Ol¢iileme yapilandirma dosyast XML bi¢iminde tutulmaktadir ve
Wiimote oyun kumandasi igin belirlenen degerleri igerir. [vmedlger icin hareketsiz
durumda (yalniz yercekimi kuvveti etkisinde iken) x, y ve z eksenlerinde donanimin
verdigi en kiigik ve en biyiik degerler ile standart sapmalar (G-kuvveti)
verilmektedir. Agisal hiz duyargasi i¢in hareketsiz durumdaki ti¢ eksen hizlarin
ortalamalar1 ve standart sapmalar1 (°/s) verilmektedir. Tez kapsaminda bu degerlerin

elde edilmesi i¢in SensorCalibraiton adinda bir uygulama gelistirilmistir. Bu
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uygulama cesitli durumlarda Olglim yaparak gerekli degerlerin elde edilmesini
saglamaktadir. Yazilim mimarisi katmanlar1 géz oniline alindiginda bu yazilim
bagimsiz ve baglantisiz durumdadir, bu yiizden konu disina ¢ikmamak igin

ayrintilarina girilmeyecektir.

5.3 U¢ Boyutlu Arayiiz Yazihm

Gelistirilen donanim uyarlayict modiiliin ve hareket kestirim kiitiiphanesinin
kullanildig1 ve sonuglarin ii¢ boyutlu olarak goriilebilecegi basit bir arayiiz yazilimi
gelistirildi. Tasarlanan genel yazilim mimarisi sayesinde donanimla haberlesme ve
hareket kestirim islemlerinin ayrintilar1 uygulama katmanimna yansitilmamaktadir.
Uygulama katmani bir adet donanim adaptorii nesnesi yaratmakta ve bu nesnenin
gonderdigi verileri bir metot ile elde etmektedir. Bu metot igersinde
MotionEstimationFactory nesnesinden aldigi hareket kestirici nesneye gerekli
girdileri saglamakta ve metot sonunda algoritma sonuglarini elde etmektedir. Tek bir
metot ile gerekli bilgiler iretilmis olur. Arayiiz uygulamasinda Wiimote
kumandasina benzer sekilde bir dikdortgenler prizmasi ¢izdirilmektedir, yonelim ve
konum bilgileri uygun sekilde bu birime aktarilmaktadir. Sekil 5.4’de arayiiz
programina iligkin ekran c¢iktilar1 verilmistir. Programda c¢izdirilen dikddrtgenler
prizmasi1 hareketlerin daha belirgin olmasi i¢in renklendirilmistir. Kullanilan 6rnek
donanim Wiimote kumandasinin yonelimi degistirildikge ayni yonelim degisimi
arayiizdeki dikdortgenler prizmasma yansitilmaktadir. Kullanicinin yaptigi konum
degisimi de araylizdeki koordinatlara gore Olgeklendirilerek gosterilir. Arayliz
yazilimi ayni zamanda Wiimote kumandasinin arkasinda bulunan B tusuna
basildiginda hareket kestiricinin baglangi¢ durumuna (biitiin yonelim agilarinin ve
konum bilgilerinin sifir oldugu durum) donmesi i¢in gerekli metodunu cagirir.
Boylece kullanici herhangi bir hareket yaptiktan sonra Wiimote kumandasini
baslangi¢ durumuna getirerek bu tusa basar. Bdylece hareket kestirim
algoritmalarindaki veriler sifirlanir ve sistem yeni hareket i¢in hazir duruma gelir.
Arka arkaya cesitli hareketlerin gerceklestirilmesi bu yontemle olanakli hale

getirilmektedir.
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B Motion Estimation Application

Hl Motion Estimation Application

B Motion Estimation Application

B Motion Estimation Application

Bl Motion Estimation Application

Bl Motion Estimation Application

B jMotion Estimation Application

B Motion Estimation Application

Sekil 5.4 : 3D Arayiiz Yazilimi
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6. SONUC VE ONERILER

Tez kapsaminda hedeflendigi iizere ilk olarak 6rnek donanim belirlenen Wiimote
oyun kumandasinin ivmedlger ve agisal hiz duyargasi verilerine erisildi ve giirtiltii
karakteristikleri ¢ikartildi. Dinamik sistem tasarimi ve Kestirim islemlerine gegmeden
once kullanilmasi diisiiniilen algak geciren filtre i¢in denemeler yapildi ve ortalama
alan filtrenin hareketi kaybetmeyecek diizeyde tutulmasi ile yeterli iyilestirmeyi

sagladigi gozlemlendi.

Yonelim hesaplama isleminde agi1 tabanli, koordinat doniisiim matrisi tabanli ve
dordey tabanl yontemler degerlendirildi ve ¢iktilar1 karsilastirildi. Tvmedlger verileri
ile yonelim hesabinda diizeltme yapilmasi i¢in kalman filtresi tasarlandi. Hem
hesaplama yonteminin etkinligi hem de kalman filtresi i¢in sistem modelleme
islemine uygunlugu g6z Oniine alinarak dordey tabanli yonelim hesaplamasi
gerceklestirildi. Yalnizca agisal hiz verileri kullanilarak elde edilen yonelim bilgileri
ve ivmedlcer verileri ile diizeltilen yonelim bilgileri karsilastirildi. lvmedlger verileri
ile diizeltilmis yonelim bilgilerinde dikilme ve yuvarlanma agilarinda meydana gelen
kayikliklarin giderildigi gozlemlendi. Kalman filtresi kullaniminda proses ve dlgim
giirtiltii kovaryanslarinin diizenlemesi ile elde edilen sonuglarin tahmin edilen ya da
Olctilen degerlere yaklastirilabildigi gézlemlendi. Daha agik ifade edilirse sonuglarin
elde edilmesinde acisal hiz duyargasi ve ivmeélger duyargasi verilerinin agirliklari
degistirilmis oldu. Yonelim hesabinda diger bir kritik nokta kumandanin dinamik
ivmeye sahip olmadigi durumun denetimiydi. ivmeodlgerden elde edilen toplam
ivmenin ve referans uzay1 z eksenine diisen ivmenin yercekimi ivmesine yakinligi
belirlenen bir esik deger ile kontrol edildi. Bu esik deger biiyiidiikge ivmedlger
dogrulamasi artmakta fakat ivmedlgerden alinan verinin dogrulugu azalmaktadir. Bu
yiizden esik degerin bu iki Olgiite gére en uygun sekilde belirlenmesi gerektigi

goriildil.
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Konum hesaplama isleminde ger¢eklestirilen kalman filtresi yonelim kestirimindeki
yapidan daha farklidir. Yonelim hesaplamada temel hedef acisal hiz duyargasi
verilerinden elde edilen sonuclarin ivmedlger verileri ile diizeltilmesidir. Konum
kestiriminde ise bagka bir 6l¢iim kaynagina gore diizeltme gerceklestirilmemektedir.
Konum kestiriminde ivmedlger duyargast hatalart modellenmistir, proses ve dl¢lim
giiriiltiisii kovaryanslarinin belirlenmesinde parametreler degistirilerek ivmedlger
sinyallerinin hareketi algilama diizeyleri belirlenmistir. Gerek ivmedlcer
duyargasinin titresimlere daha duyarli olmasindan, gerekse konum elde etmek icin
ivmedlger verisinde ikinci bir integrasyona gerek duyulmasindan dolayr konum
kestiriminde yonelim kestirimine gore daha hatali sonuglar elde edilmektedir. Bu
yiizden konum kestirimindeki diger onemli nokta ise hareket sonlandirma islemidir.
Yonelim kestirimine benzer fakat ek denetimler iceren bir hareketsizlik kontrolii
yapitlmistir. Bu islemde ek olarak belirli bir siire¢ boyunca Oolgiilen ivmenin
yergekimi ivmesine yakinligi da kontrol edilmektedir. Bu kontroldeki siirecin
uzunlugu ve kisaligi da filtre performansini etkileyen diger bir etken olarak
gbzlenmistir. Siire¢ ¢ok uzun tutulursa hareketsizlik ge¢ algilanmakta, ¢ok kisa
tutulursa da hareketli bir durumun hareketsiz algilanmasina sebep olmaktadir. Bu
deger belirtilen oOl¢iitler géz oniine alinarak en uygun sekilde secilmelidir. Yapilan
caligmalarda duyarga hatalarinin hedef uygulama kapsaminda biyik Olgiide
giderilmesi ve gerceklestirilen bir {i¢ boyutlu grafik uygulamasi ile gorsellestirilmesi
saglandi. Yazilim gelistirme konusunda en Onemli kisim tasarim kaliplar
kullanilarak modiiler bir hareket kestirim kiitiiphanesinin gelistirilmesiydi. Bu
kiitiiphanenin kullanimi ile yeni modiiller gelistirme ve sisteme uyarlama kolaylig

saglandi.

Tez kapsaminda gergeklestirilen calismanin devami i¢in donanim katmaninda,
hareket kestirimi katmaninda ve uygulama katmaninda olmak iizere ¢esitli

gelistirmeler yapilabilir.

[k olarak kestirim isleminde kullanilan kalman filtresinin hata-durum (“error-state”™)
yaklasimi ile tasarlanmasi denenebilir. Kalman filtresindeki hata-durum yaklagimi,
sistem durum denklemlerinde hata degiskenlerinin bulunmasini, yani filtrenin
sistemde olusabilecek hatalar1 tahmin etmesi {izerine gelistirilmistir ve istenen

sonuglara bu yaklasim ile varilip varilamayacag tizerine ¢alisilabilir.
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Daha etkin bir ¢6ziim donanim katmaninda iyilestirmeye gitmektir. Bu, elde edilen
sonuglarin manyetik alan duyargasi gibi baska duyarga verileri ile biitlinlestirilmesi
ve daha az hataya sahip bir hareket kestiriminin ek girdilerle saglanmasi anlamina

gelmektedir. Fakat bu yaklasim i¢in farkli bir donanim ihtiyacit dogmaktadir.

Uygulama katmanindaki iyilestirme ise uygulamanin hedefine goére tanimlanacak
hareket modelleri ile hareket kestirimi sonuglarinin sentezlenmesi ile elde edilebilir.
Ornegin ii¢ boyutlu bir bilgisayar oyununda eldeki donanim ile kilic kullanildig
varsayilsin. Kili¢ hareketlerinin dogrudan hareket kestirim algoritmasi sonuglarina
gore belirlenmesi yerine ayn1 zamanda kili¢ hareketleri i¢in belirlenen bir menzil ve
hareket modeline uydurulmasi saglanabilir. Nintendo’nun Wiimote i¢in gelistirdigi
oyunlara bakildiginda algoritmalarin daha ¢ok Oriintii tanima agirhkli calistig
gdzlemlenmistir. Ornedin tenis oyununda kumandanm hareketinin birebir raket
olarak gosterimi degil sadece farkli vurus Oriintiilerine doniistiiriilerek gosterimi
gerceklestirilir.  Yapilan hareket tenis oyunu igin belirlenen vurus Orilintiileri
kiimesinde en yakin Oriintliye benzetilir. Ayn1 yaklasim golf oyunu icin de benzerdir.
Tez kapsaminda yaklasim ile Wii oyunlarindaki yaklasimin temel farki budur. Tez
kapsaminda dogrudan duyarga verileri ile gercek hareket kestirilmeye ¢alisilmistir.
Bu yaklagim bahsedilen oriintii kiimesinin daha fazla gesitlendirilebilmesine olanak
saglamaktadir. Gergege yakin hareket tespiti uygulama kapsamindaki hareket
ortintiilerine uyduruldugunda ¢ok daha kapsamli hareket modelleri c¢ikartmak

mumkindiir.

Ayrica donanim ve hareket kestirimi katmaninda yapilan islemler ataletsel seyir ve
giidiim sistemlerinde yapilan islemlere benzerdir. Ornegin tez kapsamindaki yonelim
kestirimi o6rnek bir AHRS islevi gormektedir. Daha hassas ivmedlcer ve agisal hiz
duyargalarina ek olarak manyetik alan duyargalar1 igeren bir donanim ile daha
gelismis bir AHRS tasarlanabilir. Bu donanima GPS modiiliiniin eklenmesi ile
biitiinlestirilmis seyir ve giidiim sistemlerine gecis yapilabilir. Bu calismalardaki
temel hedef tez kapsaminda da oldugu gibi maliyeti gorece daha diisiikk olan
donanimlarla, daha hassas ve daha iist siniftaki AOU’lere yakin hareket kestirimi

yapabilen sistemler gelistirmek olacaktir.
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EKLER

EK A : Hareket Kestirim Kiitiiphanesi Ayrintili Sinif Diyagrami
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EKA

class System )

«interface»
BaseMotionEstimator

+ o+ + + + + A+ I I

mMeanXYZPRY: matrix<float>
mMeasureTime: float

mQuatemion: matrix<float>

mRoll:_float
mStdXYZPRY: matrix<float>
:_matrix<float>

+ 4+ + 3 W

checkFirstTime() : bool

getElapsedTime() : float

resetMotion()() : void
setMeanAndStdValues(matrix<float>, matrix<float>) : void

setSensorParameters(float, float, float, float, float, float, float) : void

A

«interface»

CemMotionEstimator

BasePositionEstimator

mPositionX: float
mPositionY: float

mBaseLowPassFilter: BaseLowPassFilter*
mBasePositionEstimator: BasePositionEstimator*
mOrientationEgtimator. BaseOrientationEstimator

«interface»
BaseOrientationEstimator

mPitch: float

+ mQuatemion: matrix<float>

mRoll:_float

mPositionZ: float

+ reset(): void
+ setihputParameters(matrix<float>, float, float, float) : void

A

+ + + o+ +

resetMotion() : void

tESt rs(BaseOrientationEstimator, BasePositionEsti
setLowPassFilter(BaseLowPassFilter) : void
setMeanAndStdValues(matrix<float>, matrix<float>) : void
setSensorParameters(float, float, float, float, float, float, float) : void

tor) : void

+ mTransMatrix: matrix<float>
mYaw. float

-

reset() : void
setihputParameters(float, float, float, float, float, float, float) : void

+

CemPositionEstimator

mKalmanAcceX: DTWPBasedPositionEstimator*
mKalmanAcceY: DTWPBasedPositionEstimator*
mKalmanAcceZ: DTWPBasedPositionEstimator*
mLastTotalValues: list<float>

+ o+

reset() : void
setinputParameters(float, float, float, float, matrix<float>) : void

DTWPBasedPositionEstimator

measurementNoiseSigma_ForAcceVal: flaot
mMeasAcce: float

mTime: float

processNoiseSigma: flaot

createMatrixA() : void
createMatrixQ() : void
createMatrixZ() : void
initializeMatrixes() : void
initializeMatrixes(bool) : void
setMeasurementinfo(float) : void
setPredictionVal(float) : void

+ o+ o+ +

V

«interface»
BaseLowPassFilter

A

mAccSize: i

mAccXList:
mAccYList: i
mAccZList

CemOrientationEstimator

mKalmanOri Q dAttitudeEstimator

+ reet() : void
+ setinputParameters(float, float, float, float, float, float, float) : void

+ o+ +

reset() : void
setFilterSize(int, int) : void
setSensorParameters(float, float, float, float, float, float, float) : void

A

AveragingLPFilter

mAcceX: int
mAcceY: int
mAcceZ: i
mGyroP: int
mGyroR: int
mGyroY: i

+ o+ o+ + o+ +

+

reset() : void
setSensorParameters(float, float, float, float, float, float) : void

-

KalmanFilter

A: matrix<float>
H: matrix<float>
I: matrix<float>
K: matrix<float>
Ppos: matrix<float>

Pposp: matrix<float>

Q: matrix<float>
R: matrix<float>
Xpos: matrix<float>

QuaternionBasedAttitudeEstimator

mAngles: matrix<float>
mMeasPitch: float
mMeasRoll: float
mMeasYaw: float
mQuatemion: matrix<float>
mTime: float
mTransMatrix: matrix<float>
mVelPitch: float

mVelRoll: float

mVelYaw: float

o+ o+ o+ o+

createMatrixA() : void

createMatrixH() : void

createMatrixZ() : void

initializeMatrixes() : void
setMeasurementinfo(float, float, float) : void
setPredictionValues(float, float, float, float) : void
- updateDCM() : void

updateMeasurementy() : void

+ o+ o+

T+

Xposp: matrix<float>
Xpri: matrix<float>

+
+
+
+
+
+
+ Ppri: matrix<float>
+
+
+
+
+
+ Z: matrix<float>

createMatrixA() : void
createMatrixH() : void
createMatrixQ() : void
createMatrixZ() : void
initializeMatrixes() : void
updateMeasurement() : void
updatePreviousValues() : void
updateTime() : void

+ o+ o+ o+
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