Acik Kaynak Siirii IHA Benzetim Ortami
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Ozetce —insansiz hava araclarn (IHA) diisen maliyetleri
sayesinde bir cok alanda kullamilabilmektedir. En 6nemli uygu-
lama alanlarindan birisi de siirii sistemleridir. Siirii sistem-
lerindeki en biiyiik giicliiklerden birisi sistem testleridir. Bu
testler siirii THA sistemleri icin daha da zor olmaktadir. Bu
sebeple siirii THA sistemlerinin testleri genellikle benzetim or-
taminda yapilmaktadir. Bu benzetim ortamlar1 genellikle belirli
bir arastirma alam ve arastirma grubu icin tasarlanmaktadir. Bu
calismada genel amach benzetim ortamu olan Gazebo’yu kulla-
narak acik kaynak bir siirii [HA benzetim ortamm sunuyoruz.
ROS ile desteklenen sistemimiz gelistirmeye acik ve modiiler
bir kiyaslama sistemi sunmaktadir. Genel bir benzetim ortamm
kullanmasiyla bu anlamda ilk cahsmalardandir. Sistemimizi
Teknofest 2018 yarismasinda test ettik. Yarisan takimlarin kod-
larmm ve yarisma senaryolarmn siirii IHA sistemi ile birlikte acik
kaynak olarak saglamaktayiz. '
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I. GIRIS

Bir cok faydasi sebebiyle siirii sistemleri ayni isi yapabilen
biiyiik ve karmagik sistemlere tercih edilmektedir. Bu faydalar
fazlalik, kolay degistirilebilirlik, ucuzluk ve basitlik olarak
siralayabiliriz. Bir siirii sisteminde tasarlanan gorevi yapmak
icin belirlenen alt gorevleri yapabilecek birden ¢ok birim
bulunur. Arizalanan herhangi birimin yerine yenisi kolaylikla
yerlestirelebilmektedir. Her bir birim kiiciik ve basit oldugu
icin iiretim maliyeti de oldukga diisiik olur. Birimlere verilen
alt gorevler basit gorevlerden olusur ve bu alt gorevlerin
toplami ana gorevi olusturur. Tiim bu faydalarina ragmen siirii
sistemlerinin en 6nemli gii¢liikleri toplam gorevin alt gorevlere
kolayca bolistiiriilememesi ve sistemin testinin zorlugudur.

Benzetim ortamlari, karmagik sistemlerin testlerinde en
cok kullanilan yontemlerdendir. Belirli problemlere odaklanan
aragtirma gruplart genellikle kendi benzetim yazilimlarini
gelistirmektedir. Buna ragmen belirli problem alanlarinda ortak
benzetim yazilimlar1 gelistirilmektedir. Bu benzetim ortam-
larindan birisi de Gazebo [1] benzetim ortamidir. Gazebo,
robotik c¢aligmalarinda kullanilmak {izere gelistirilmis acik
kaynak bir platformdur. Gazebo kullanilarak gercege yakin
3 boyutlu diinyalar olusturmak ve bu diinyalarda robot al-
goritmalarini gercege yakin sekilde test etmek oldukg¢a kolay
olmaktadir. Her ne kadar Gazebo’nun motor ve fiziksel yiizey
etkilesimleri gercek diinyadan farkli olsa da iist seviye karar
ve strateji testleri i¢in ¢ok biiyiik kolayliklar saglamaktadir.

Uhttps://github.com/teknofest-suruiha/suruiha
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Gazebo son yillarda insansiz hava araglarini(iHA) ben-
zetmek icin de kullanilmaya bagland1 [2], [3]. Gazebo icin
geligtirilen [HA benzetim modiilleri PX4 [4] ve Ardupilot [5]
gibi acik kaynak THA yazilim tabanlar iizerine insa edildigin-
den genel kullanima uygun degildir. Bu bilinen yazilim alt
yapisin1 kullanmayan Gazebo’da hazir bulunan THA mod-
ellerini kullanan agik kaynak alt seviye ucus kontrolciisii
gelistirdik. Ucgus kontrolciisiiniin yan1 sira gorevleri belirleyen
bir senaryo, algilama ve haberlesme modiilleri gelistirildi.
Ayrica her gorev igin belirlenen kriterlere gore algoritmanin
performasin1 dlgen bir puanlama modiilti geligtirildi. Tiim bu
sistemin yiikiinii cesitli makinalara dagitabilmek ve gelistir-
ilmesini kolaylastirmak i¢in tim modiiller ROS [6] alt yapist
kullanilarak gelistirildi.

Siirii [HA stratejelerini test edebilmek icin bir ¢ok farkli
gorev secilebilir ama segilecek gorevden bagimsiz olarak
coziilmesi hedeflenen siirii [HA problemleri bir ¢ok gérevde or-
taklik gostermektedir. Bu ortak problemlerden bazilar1 dagitik
haberlesme, gorev dagilimi, goérev degisimi ve kaynak yone-
timi seklinde siralanabilir. Biz gelistirdigimiz benzetim or-
tam1 icin ¢oklu hedef takibi gorevini sectik. Bu problemi
daha somutlagtirmak i¢in gorevi askeri catigma bolgesinde
gorevlendirilen [HA’larin bolgeyi kesfetmesi ve buldugu
teroristleri takip etmesi olarak belirledik. Benzetim ortaminda
her bir gérev senaryo olarak tasarlanmistir. Senaryo, kesfedile-
cek alanin biiytklugiinii, alandaki binalarin yerlerini, terorist-
lerin yerlerini ve hareket zamanlarini, IHA’larin maksimum
irtifalarin;, THA’larin haberlesme mesafelerini ve IHA’larin
yakit miktarlarini belirler.

Gelistirdigimiz sistem her senaryo icin bir puan iiretmekte-
dir. Bu puan terdristlerin harekete basladiklar1 binalarin tespit
edilme siiresine, kesfedilen alanin toplam alana oranina ve
terdrist takibi basarisina baghdir. Bu gorevler icin IHAlar iiz-
erlerinde bulunan kamera goriintiisiinii ve benzetim ortamindan
saglanan 3 boyutlu poz bilgisini kullanmaktadir. Kamera, ham
goriintiiler yerine goriis alanina giren nesnelerin bilgisini THA
kontrolciisiine saglamaktadir.

Gelistirdigimiz benzetim ortamin1 Teknofest 2018 [7] Siirii
IHA yanigmasinda test ettik. Yarisma esnasinda 4 takim
10 farkli senaryo iizerinde yaristi. Her senaryoda farkli bir
siirii THA kisiti sunuldu. Sunulan kisitlar su sekildedir; kesif
alaninin biiyiikliigii, gorevde kullanilabilecek THA sayisi, mak-
simum haberlesme uzakligi, terorist hareketliligi ve sayisi, ve
[HA’larin yakit miktarlari. Bu sekilde her takimin senary-
olardan aldig1 puanlar takimlar arasinda normallegtirilmis ve
toplam puan hesaplanmigtir. Yarigan takimlarin kodlari da
benzetim ortamu ile birlikte acik kaynak olarak paylasiimak-
tadir. Bu gsekilde yeni gelistirilecek yontemler icin hazir bir



kiyaslama ortami sunmay1 hedefliyoruz.

II. ILGILI CALISMALAR

Siirii sistemleri aragtirmalarini, sistemin gelistirilmesinde
kullanilan yontem ve sistemin gorevi olarak iki genel kate-
goride toplayabiliriz [8]. Siirii sistemlerinin gelistirilmesinde
genellikle davranigsal ve 6grenen yontemler kullanilmaktadir.
Yontemlerin analizinde kiiciik ve biiyiik 6lcekli model anal-
izleri kullanilmaktadir. Kiiciik 6lcekli analiz tiim sistemi
stirlideki her birimin davranisi iizerinden degerlendirilirken,
biiyiik 6lgekli analiz ortaya ¢ikan toplam davranig iizerinden
degerlendirme yapmaktadir. Kiiciik 6lcekli analiz yaklagimi
her bir birimi detayli modelledigi i¢in bu modellerin benze-
tim ortaminda gergceklenmesini ve sistemin degerlendirmesini
miimkiin kilmaktadir. Vaughan tarafindan gelistirilen Stage
benzetim ortami mikro 6l¢ekli modellemeye dayanan ve bine
yakin tekerlekli robotu gercek zamanl calistirabilen ilk calisg-
malardandir [9].

Benzetim ortamlarinin en Onemli avantajlarindan birisi
buiyiik olcekli gorev analizi yapmayir miimkiin kilmasidir.
Tanimlanan goreve gore siirli sisteminin bagarisi belirlenen
Olceklerle degerlendirilebilir. Bu sebeple benzetim ortamlart
stirli sistemlerinin analizde oldukca yaygin olarak kullanilmak-
tadir [9].

Siirii THA sistemleri i¢in gergek diinya testleri oldukga
zor olmaktadir. Bunun en bilyiik sebepleri; havada kalma
stirelerinin kisa olmasi, yliksek giiriiltiilii pozisyon sensorleri,
kisith hesaplama kabileyeti ve haberlesme alt yapilaridir. Bu
sebeplerden dolay1 siirii THA sistemlerinin benzetim ortami
analizleri daha cok ©onem kazanmaktadir. Yapilan bir ¢ok
caligmada benzetim ortami analizleri sunulurken bu c¢alis-
malarda hemen hemen her arastirma ekibi kendi aragtirma
konusu i¢in gelistirdigi benzetim ortamini kullanmaktadir [10].
Bu calismada robotik aragtirma gruplarn tarafindan yaygin
olarak kullanilan genel amagli yazilim ve benzetim ortami
ROS/Gazebo iizerinde bir siirii IHA karsilagtirma ortami sun-
maktayiz. Bildigimiz kadaryla siirii IHA calismalar1 agisindan
bu sistem bir ilk olmaktadir.

III. ACIK KAYNAK BENZETIM ORTAMI

Gazebo [1], robot sistemlerinin yazilimsal ve donanimsal
benzetimini olugturabilen agik kaynakli bir benzetim ortamudir.
Gazebo, hem kullanic1 hem de programlar i¢in fizik benzetimi,
cesitli sensorler ve araylizler sunmaktadir. Robotik algorit-
malarinin test edilmesi ve robot tasarimi Gazebo’nun genel
kullanim amaglarindandir.

ROS (Robot Operating System) [6], robotlarin yazilim
modiillerinin kolayca haberlesmesini saglayan acik kaynakli
bir yazilimdir. ROS, sagladig1 standard haberlesme ara bir-
imi sayesinde gelistirilen yontemlerin mevcut sistemlere ko-
layca uygulanabilmesini ve test edilebilmesini saglamaktadir.
ROS, icinde barindirdigi standart kiitiiphanelerin ve destek-
ledigi robotlarin yami sira, gelistiriciler tarafindan yazilmig
kiitiiphanelere ve siiriiciilere de destek vermektedir. Gazebo,
ROS’un sagladig1 kolay haberlesme ara birimini kullanarak
gercek robotlar icin gelistirilen yazilimlarin ¢ok az degisiklikle
benzetim ortamindaki robotlara uygulanmasini kolaylagtirmak-
tadr.

A. IHA Benzetimi

Gazebo’nun aerodinamik benzetimi, akigkanlar
mekaniginin basitce modellenmesi ile olusturulmusgtur.
Akigkanlar mekanigi fazla karmasik oldugu i¢in, Gazebo bir
nesnenin iizerindeki etkiyen kuvvetleri modeller ve kuvvetleri
dogrudan nesnenin baglantilarina uygular. Ozellikle, tasima
ve siiriikleme kuvvetleri su alti ve aerodinamik araclarinin
hareketinde o©nemli bir yere sahiptir. Tagima kuvveti,
bir akigskan iginde hareket eden bir cisim iizerinde akim
dogrultusuna dik yonde olusan kuvvetken, siiriikleme kuvveti
hareket dogrultusunun tersi yonde etki eden kuvvettir [11].
Aerodinamik modellemede diger bir onemli unsur hiicum
acisidir. Hiicum agisi, nesnenin hareket yonii ile referans
diizlem arasindaki ag¢i olarak tamimlanmir. Tagima kuvveti ile
hiicum agis1 arasindaki iligki Sekil 1’deki kirmuzi egriyle
gosterilmistir. Hiicum acis1 belirli bir degere ulastifinda
tasitma kat sayis1 azalmaya baglar. Bu egri her nesne icin
deneysel olarak hesaplanmaktadir. Gazebo, bu egriyi iki
dogru ile temsil eder. Bu temsil i¢in kullanilan parametreler
tasarlanan THA’nin parametreleri olarak benzetim ortamina
saglanmaktadir.
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Sekil 1: Tagima Kuvveti Kat Sayisi ile Hicum Acisi Grafigi.
Gazebo Hiicum Egrisini Basitlestirip Iki Dogru ile Temsil
Etmektedir.

Benzetim ortaminda bir tane sabit kanathi ve bir tane de
doner kanatli olmak iizere iki IHA modeli sunulmaktadir;
Iris ve Zephyr. Bu modeller IHA’larin basitlestirilmis aero-
dinamik modellemesine sahiptir. Bu sebeple ilgili kanatlara
verilen donme hareketine gore IHA larin tasima ve siiriiklenme
kuvvetleri benzetim ortami tarafinda hesaplanmaktadir. Iris ve
Zephyr Gazebo benzetim ortaminda hazir olmasina ragmen alt
seviye ucus kontrolciileri bulunmamaktadir. Bu ¢alismanin bir
parcasi olarak bu modeller i¢in kontrolciiler gelistirilmistir.

1) Iris Kontrolciisii: Tris Kontrolciisii, ROS konusundan
gelen ilgili mesajlar1 dinlemektedir. Bu mesajlar, dogrusal
ve acisal olmak iizere iki alanda hiz komutlar1 i¢cermektedir.
Pervanelere verilecek ana hiz, dogrusal z ekseni alanindan
alimir. Belirli bir iz komutuna ulagan THA havalamr. THA nin
hareketini acisal hz alanindaki degerler belirler. IHA'y1 x
ekseninde hareket ettirmek i¢in agisal y eksenine, y ekseninde
hareket ettirmek iginse agisal x eksenine de8er verilmelidir.



Kendi ekseninde hareket igin ise, agisal z ekseni kullanil-
maktadir. X eksenindeki hareket, IHA'y1 y ekseninde belirli
bir acida (roll degeri) tutarak saglanir. Y eksenindeki hareket
de x eksenindekine benzer sekilde IHA’y1 x ekseninde belirli
bir acida (pitch degeri) tutarak saglanir. Kendi ekseninde
hareket, IHA’min z eksenindeki pozu girilen degere esit olana
kadar kendi etrafinda donmesi seklindedir. X ve y eksenin-
deki hareketlerin aksine burada verilen acisal deger (yaw
degeri) THA’nin hizina katki saglamaz. Kontrolcii dogrusal
hata kontrolciisii kullanarak dort pervanenin goreceli hizlarini
ayarlamaktadir.

Sekil 2: Gazebo Iris Coklu Déner Kanath THA Modeli

2) Zephyr Kontrolciisii: Zephyr sabit kanath IHA icin
Gazebo benzetiminin aerodinamik prensipleri ile calisan hazir
model kullanilmistir. Zephyr kontrolciisii ROS konusundan ge-
len ilgili mesajlara gére IHA min hareketlerini belirlemektedir.
Bu mesajlar, tip olarak Iris kontrolciisiine gelen mesajlarla
aynidir; yani, dogrusal ve agisal olmak tizere iki cesit hiz
komutu icermektedir. Fakat bu alanlara verilen degerlerin
kullanimi farklidir. Dogrusal x eksenine verilen deger, sabit
kanatli THA’nin pervanesinin hizim belirler. Agisal x ve y
ekseninde verilen degerler kanatlarin kontrolii i¢in kullanilir.
Acisal x eksenindeki deger, yiikselme ve alcalma agisini
ayarlarken, acisal y degeri sag veya sola doniisii saglar. Yiik-
selme ve acalma icin sag ve sol kanatlarin hiicum agis1 degistir-
ilir. Saga ve sola doniisler i¢in kanatlarin birbirlerine gore
olan hiicum agis1 degerleri arttirilir veya azaltilir. Kontrolcii
dogrusal hata diizeltlemelerini kullanmaktadir.

Sekil 3: Gazebo Zephyr Sabit Kanatl IHA Modeli

3) Sanal Kamera Sensorii: Her IHA'min iizerinde yere
bakan bir kamera bulunmaktadir. Bu kameranin alanina giren
nesnelerin tespit edilip IHA’lara gonderilmesi icin sanal bir
kamera modiilii gelistirilmistir. Bu sanal kamera goriis alanin-
daki nesneleri ITHA nin kamera ROS konusuna mesaj olarak ile-
tir. Bu mesaj, nesnelerin tiplerini, isimlerini ve pozisyonlarini
icermektedir. Sanal kameranimn calismasi i¢in THAnin belirli
bir yiikselti araliginda olmasi1 gerekir. Bu aralik senaryoya
gore degismektedir. [HA’nin sanal kameranin ¢alisma yiiksek-
liginde olmasi durumunda kameranin algilayabildigi nesneler
hesaplanir. Goriig alan1 hesaplanirken kameranin goriis agisi,
uzak ve yakin kirpma parametreleri dikkate alinir. Goriig alani
icerisinde kalan modeller hesaplamp mesaj olarak IHA’ya
gonderilir. Ornek kamera goriis alani Sekil 4’de goriilebilir.
IHA sensor mesajlarini ilgili ROS konusundan alabilir.

Uzak Kirpma

Yakin Kirpma

Sekil 4: Ornek Goriis Alani. Yakin Kirpma ve Uzak Kirpma
Alaninda Bulunan Nesneler Kamera Tarafindan Goriilebilir.

4) Gii¢ Yonetimi: THAlarin pille calistig1 varsayilmustir.
IHA’larin havada kalma siiresi sabit olmayip, pilinin kapa-
sitesine ve pervane hizina gore degiskenlik gostermektedir.
[HA’larin gii¢ tiiketimi hareketli eklemlere uygulanan dis
kuvvetlere gore hesaplanmaktadir. Dolayisiyla, bir veya birden
cok ekleme fazla kuvvet uygulanmasi, pil tiikketimini arttirir.

Sabit kanatli Zephyr IHA’s1 3 adet hareketli eklem iger-
mektedir. Bunlardan bir tanesi arkadaki pervanenin calistiril-
masinda, diger iki tanesi ise sag ve solda bulunan kanat-
larin hareket ettirilmesinde kullanilir. Coklu doner kanatl
Iris IHA’simin ise 4 tane hareketli eklemi bulunmaktadir.
IHA’min havada kalabilmesi icin tiim bu eklemlere belirli
bir kuvvet uygulanmas: gerekmektedir. Algoritma 1’de gos-
terildigi gibi her simiilasyon adiminda hareketli eklemlere
uygulanan kuvvetlerin toplanilip o IHA igin belirlenen carpim
faktorii ile ¢arpilmasiyla pil tilketim miktart belirlenir ve pilin
kapasitesinden diisiiliir. ITHA kontrolciileri, [HA nin toplam ve
kalan pil durumunu ilgili ROS konusunu dinleyerek alabilir.
IHA min havadayken pilinin bitmesi durumunda, IHA y1 kon-
trol etmek icin gonderilen komutlar islenmez ve THA kontrol-
siiz sekilde yere cakilir. Pili bitmeden piste inebilen THA'larin
pilleri ilk andaki kapasitesine ulagir ve tekrar kalkig yapabilir.

Algoritma 1 Gii¢ Tiiketiminin Hesaplanmasi

kuvvet <0
for all eklem do
kuvvet < kuvvet + |eklem.kuvvet| x katsayi
end for
pil < pil — kuvvet

5) Haberlesme Modiilii: THA’larin iletigimini saglamak
icin bir haberlesme modiilii gelistirilmistir. Her IHA ayr1 bir



ROS modiilii tarafindan kontrol edilir, bu yiizden merkezi bir
planlama algoritmasi ile kontrol edilemezler. Dagitik sekilde
es gidimli olarak c¢alisabilmeleri icin haberlesme modiilii
iizerinden iletisim kurabilirler. Bu yarisma igin IHA’larin
haberlesme modiilii disinda herhangi bir sekilde haberlesmeleri
yasaktir. I[HA’larin gonderdigi mesajlar belirli bir mesafedeki
tiim [HA’lara haberlesme modiilii ile yayin yapilir. Ozellikle bir
[HA’ya mesaj gondermek miimkiin degildir. IHA larin haber-
lesme mesafesi senaryoya ozgiidiir, yani senaryodan senary-
oya degismektedir. Bir IHA mesaj yayinlamak istediginde
ilgili ROS konusuna mesaj gonderir. Bu mesaj, gonderici ve
mesaj alanlarim icermektedir. Gonderici alam1 THA’min adin-
dan, mesaj alani ise gonderilmek istenen mesajdan olugmak-
tadir. Haberlesme modiilii, bir mesaj aldiginda mesaji gonderen
IHA’ nin mesaj yayinlama alanindaki tiim THA’lar1 hesaplar ve
ardindan bu THA’larin ilgili ROS konularina bu mesaji iletir.
Her IHA nin mesaj alim ROS konusu farklidir ve her biri kendi
ROS konusunu dinlemektedir. Gonderilecek mesajin uzunlugu
ve icerigi ile ilgili herhangi bir kisitlama bulunmamaktadir.

B. Senaryo Gorevleri ve Degiskenleri

Gelistirdigimiz sistemde ana gorev askeri operasyon alanin-
daki terdristlerin yerlerinin tespiti ve takibidir. Bu gorevin de-
taylar1 ve zorluklar1 senaryo parametreleri ile belirlenmektedir.
Bu parametreleri su sekilde siralayabiliriz:

e Senaryoda kullanilacak THA sayist.

e Senaryoda bulunan bina sayist ve binalarin yerlesimi.
e  Senaryoda bulunan terorist sayisi ve hareket patikalari.
e iki IHA’nin haberlesebilecegi maksimum uzaklik.

e  Senaryoda kesfedilmesi gereken toplam alanin boyutu.

e JHA’larin kalkis ve inis yapacagi pistin alam1 ve
pozisyonu.

e [HA’larin pil kapasiteleri.

e IHA kamerasinin algilamasini saglayan yiikseklik ar-
alig1.

Belirlenen ana gorev alt gorevlere boliiniip performans
Olctimii bu alt gorevlerin degerlendirilmesiyle yapilmaktadir.
Teroristler senaryoda belirlenen zamanda bir binadan ¢ikip
harita iizerinde bagka bir binaya hareket etmektedir. THA lar
teroristlerin ilk hareket zamanindan itibaren ¢ikis binasini
tespit etmekle gorevlidirler. Ayrica tespit ettikleri teroristlerin
hareketlerini miimkiin oldugunca takip etmekle gorevlidirler.
Bu gorevi yaparken de mevcut alani en iyi sekilde kesfet-
meleri beklenmektedir. Ornek bir senaryonun ekran goriintiisii
Sekil 5°de goriilmektedir.

C. Performans Olgiimii

Yarigsmacilarin performanslart senaryolardan alinan puan-
larin Olceklendirilmesi ile hesaplanir. Terdristlerin yerinin
tespiti ve teroristlerin takibi gorevlerinden alinan puanlar 0.4
katsayistyla, alan taramadan alinan puan ise 0.3 katsayisiyla
carpilip toplanarak toplam puan 100 iizerinden hesaplanir.
Senaryo gorevlerinin puanlarinin hesaplanmasi ise su sek-
ildedir:

1) Teroristlerin  Yerinin Tespiti: Yarigma senaryolarinda
benzetimin belirli bir aninda bir veya birden cok terdrist bir
binadan hareket etmeye baglayacaklardir. Bu hareket aninda
[HA’lar kullandiklar1 sanal kamera sensorleri ile teroristlerin
harekete bagladiklar1 binay1 tespit edip yer kontrol sistem-
ine bildirmeleri gerekmektedir. Yanlis bildirimler takimlarin
ceza puani almasina yol acacaktir. Alinan cezalar takimin
aldig1 toplam puan ile carpilip dogru tespit ile aldigr puanin
diismesine yol acacaktir. Puan hesaplamasi terdristler harekete
gectikten sonra baglayacak ve ne kadar erken tespit edilirse
alinan puan o kadar yiiksek olacaktir. Puan hesaplamasi su
sekilde olmaktadir:

zf =mz —ihz (1)

puan = l(tts—zf)xQO L ip )
tts

puan = puan X [1.0 — (ytp x yts)] 3)

Denklemde gecen kisaltmalarin anlamlar1 su sekildedir:

e mz terdristlerin goriildiigiinii bildiren mesajin gelis
zamanini gostermektedir.

e  thz terdristlerin ilk hareket zamanini gostermektedir.

e zf fteroristlerin binadan hareketlerinden itibaren
IHA’lar tarafindan fark edilene kadar gecen siireyi
gostermektedir.

e {ts teroristlerin tespit edilebilecegi toplam siireyi
gostermektedir.

e {p taban puam ifade etmektedir.
e  ytp yanlhs tespit puanin1 gostermektedir.
e yts yanlig tespit sayisimi gostermektedir.

Eger IHA sistemi hi¢ bir sekilde bina tespit bildiriminde
bulunmazsa tp ile ifade edilen puam alacaktir. Eger bildirimde
bulunursa yaptigi bildirimin toplam siireye orami miktarinda
0 ile 100 arasinda bir puan alacaktir. Eger yanlis bildirim
olursa her bir yanhg bildirim dogru bildirim puanindan ytp
carpiminca azalmasina sebep olacaktir. Teknofest 2018 yaris-
masinda tp 10 ve ytp 0.1 olarak kullanilmagtir.

2) Teroristlerin Takip Edilmesi: Teroristler hareket etmeye
basladiktan sonra varacaklar1 yere kadar THAlarin terdristleri
takip etmesi beklenmektedir. Takip esnasinda sanal kamera
tarafindan yer iizerinde pozisyonu alinan her teroristin yer con-
trol sistemine bildirilmesi beklenir. Alinan mesajlar yer kontrol
sistemi tarafindan her terdrist icin ayr1 ayri saklanir ve o ana
kadar gelen mesajlardan bir patika olusturulur. Terdristlerin
ilk hareket anindan varacaklan yere kadar izledikleri patikalar
kaydedilir. Daha sonra bu iki patika arasindaki fark dinamik
zaman biikmesi algoritmasiyla [12] hesaplanir. Bu fark ne
kadar azsa takim o kadar yiiksek puan alir. Bu patika farki
hesaplamasi senaryoda takip edilmesi gereken tiim terdristler
icin su sekilde hesaplanir:

(maxM aliyet; — maliyet;) x 100

puan = TLS Z

: mazxMaliyet;
terrorist;

“



Steps: 1+ Real Time Factor:

sim Time:

Real Time:

Iterations:

Sekil 5: Ornek Bir Senaryonun Ekran Goriintiisii

Denklemde gecen kisaltmalarin agiklamalar1 su sekildedir:

e TS toplam terdrist sayisin1 gostermektedir.

o  mazxMaliyet her teroristin simiilasyonda takip ettigi
gercek patika vektoriiniin uzunluklarinin toplamina
esittir. Bu aslinda terdristin siirekli (0, 0) noktasinda
bulundugunu sdyleyen bir takimin performansina esit-
tir.

e maliyet her terdrist icin hesaplanan benzetim or-
taminda kaydedilen gercek patika ile IHA’larin
bildirdigi patika arasindaki farki ifade eder. Takip
basaris1 yiiksek bir IHA icin bu deger kiiciik olacak.
Basarisiz bir IHA takimu igin bu deger biiyiik olacaktir.
Bu deger dinamik zaman biikme algoritmasiyla hesa-
planmaktadir.

3) Kesfedilen Alan: 1HAlarin iizerinde bulunan sanal
kameranin yerde taradifi alanlar hesaplanir ve bu alanlar
simiilasyondaki haritadan olusturulan ayrik bir harita iizerinde
isaretlenir. Takimin gozlemlenen alan puani bu gozlemlenen
alanin toplam alana oran1 olarak O ile 100 arasinda bir
deger olarak hesaplanir. Bir bolge birden cok IHA tarafin-
dan tekrar tekrar gozlemlense dahi puana etkisi olmamak-
tadir. Puan hesab: i¢in bir bolgenin bir kere herhangi bir
IHA tarafindan gozlenmesi yeterli olmaktadir. Ayrik harita
benzetim ortamindaki alanin ¢oziiniirlik parametresine gore
boliitlenmesiyle olugur. Mesela 1000 metreye 1000 metre
geniglifindeki bir alanmi, ¢oziiniirliik parametresi 0.5 olacak
sekilde boliitlersek 2000’e 2000 boyutunda bir matris ile (yani
4 milyon hiicre ile) gosterebiliriz. Her adimda THA'larin sanal

sensorlerinin gordiigii alanlar hesaplanip ayrik haritada ilgili
hiicreler isaretlenir.

IV. TEKNOFEST 2018

Gelistirdigimiz benzetim ortamini Teknofest 2018 Siirii
IHA yarigmasinda test ettik. Yarismaya 34 bagvuru yapildi. Bu
basvurulardan 10’u 6nelemeyi gegti. On elemeyi gecenlerden
dort takim yarigmaya katildi.

A. Takimlar

Yarismaya katilan takimlarin kodlart benzetim ortami ile
birlikte karsilagtirma amach olarak paylasilmaktadir [13].
Takimlar genellikle yOntemlerini alan taramayi maksimize
edecek sekilde segmiglerdir. Bunda diger gorevlerin daha zor
ve Olgmesinin zor olamasi da rol oynamustir. Eniyi sekilde
teroristleri takip edecek bir algoritmanin, verilen bir senaryo
icin herhangi bir firsat¢i1 algoritmadan daha kotii performans
gosterme ihtimali vardir. Diger yandan terdristlerin ¢ikis bi-
nalarini tespit etmeye caligmasi yanlis tespitlerden gelebilecek
ceza puanlari sebebiyle riskli goriilmektedir. Tiim bunlara
ragmen takimlar temel seviyede verilen gorevleri yapmay1
basarmugtir.

B. Senaryolar

Yarigsmada toplamda 10 tane senaryo kullanilmistir. Her bir
senaryoda yarigma kisitlarimi degistirip gelistirilen sistemlerin
performanslarinin gergekgi testinin yapilmast hedeflenmistir.
Dort senaryoda haritanin boyutu 1000 metreye 1000 iken
alt1 senaryoda 500 metreye 500 metredir. Sekiz senaryoda
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alt1 THA kullanilmasina izin verilirken senaryolarin ikisinde 4
IHA kullanilmasina izin verilmistir. Tiim senaryolar icin sabit
kanath veya doner kanath THA secimi takimlarin insiyatifine
birakilmigtir. Verilen senaryolarin ikisinde belirlenen toplam
benzetim siiresinde tek pil kullanmak [HA’larin gorevlerini
tamamlamasina yetmeyecek sekilde pil kapasiteleri belirlen-
migtir. Senaryolarin iki tanesinde haberlesme mesafesi 100
metre olarak belirlenmisg bir tanesinde 50 metre olarak belirlen-
mis ve geri kalan 7 tanesinde 10000 metre belirlenerek harita
iizerinde kalan IHA’larin her zaman haberlesmesi miimkiin
kilinmugtir.

C. Sonuglar

Teknofest 2018 yarigmasinda toplam 10 senaryodan
topladig1 84.72 puanla Vist takimi birinci, 82.88 puanla Test
Ucusu takimu ikinci, 76.66 puanla Iztech Onair takimi tiglincii
olmusgtur. Takimlarin alan kesfetme ve terdrist takibinden aldig:
puanlar Sekil 6 ve 7’de goriilebilir. Takimlarin bagarisini
belirleyen ana unsurun alan kesif basarisi oldugu goriilmek-
tedir. Iztech OnAir takimu terorist takibinde en bagarili takim
olmasma ragmen alan kesfindeki diisiik performansi sebe-
biyle yarigmayi tigiinciiliikle bitirmigstir. Genel olarak takim-
larin toplam alanin %60’a yakinini1 kesfedebildigini goriiyoruz.
Takip basarisi ise ortalama %20-%30 aralifinda kalmistir.
Terorist yeri tespitinde sadece Iztech OnAir takimi 3 senaryoda
tespit mesaji gondermis bu mesajlardan 2 senaryoda gonder-
ilenler yanlis tespit oldugu i¢in takimin bu iki senaryodan sifir
almasina yol agmis. Bir senaryoda da dogru sekilde tespit ya-
pabilmis ama ¢ok ge¢ yaptigi i¢in taban puandan sadece 1 puan
fazla alabilmig. Diger takimlar tespit etmeye ¢aligip puanlarini
diistirme riskini goze almamiglardir. Ayrintili bilgiye yarigma
sonuglarint yayinladigimiz web sayfasindan [14] ulasilabilir.

V. SONUC VvE GELECEK CALISMALAR

Gelistirdigimiz sistem cok amagli bir benzetim ortamu
iizerinde caligan ilk siirii I[HA benzetim ortamidir. ROS ve
Gazebo disinda bir IHA yazilim alt yapisina bagimlihig1 yoktur.
Gazebo’nun yeni geligtirilen aerodinamik benzetim modelini
kullanmaktadir. Sistem Teknofest Istanbul 2018 yarigmasinda
test edilmis ve kod orneklerinin ve senaryolarn bulundugu bir
kiyaslama ortami olarak sunulmustur.

Gelecekte sisteme farkli gorevleri ekleyerek daha genel
bir kiyaslama alt yapis1 sunmay1 hedefliyoruz. Mevcut senary-
olarda yeryiiziiniin tamamen diiz ve kare oldugu varsayilmistir.
Gelecekte, yiikseklik haritalariyla eklemeyi planliyoruz. Ayrica
mevcut sistemde tiim sonsorler giiriiltiisiiz sekilde veri sagla-
maktadir. Senaryo parametrelerine giiriiltii parametresini ek-
leyip senaryo bazli sensor giiriiltiistinii kontrol edebilmeyi
hedefliyoruz.
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