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OZET

INSANSIZ HAVA VE KARA ARACLARINDAN OLUSAN KARMA
SURULERLE YAPAY ZEKA TABANLI ROBOTIK BiR SALDIRI
VE SAVUNMA SISTEMI

Bulus konusu tirtin her tiir cografyada zaman ve mekandan bagimsiz olarak operasyon
ger¢eklestirmek i¢in kullanilacak bir siirii ara¢ yonetim sistemidir. Buna goére bulus konusu
lirlin insansiz hava ve kara araclarindan miitesekkil siirii halinde siirii zekasi ile bir gbreve
yoOnelik operasyon yapabilen, operasyon sirasinda GNSS ihtivaci duymayan ve gorsel hareket
edebilen, haritalama yapabilen ve ihtiyac dahilinde saldin ve savunma gerceklestirebilen

sistemler teknik alanminda bulunmaktadir.
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Bulus konusu iiriin en az bir hava ve bir kara araci ve her bir arag lizerinde yerlesik en

az bir kamera, lidar, radar, bir sayisal islem bilgisayari, bir haberlesme birimi lizerinde

caligmak iizere tasarlanmig bir yontem olup 6zelligi;

e

=

gelen goriintiilerden 6znitelik ¢ikarimi yapilmast;

aletsel 6l¢iimlerden konum ve hiz integral tahminleri olusturulmast;

lidar ve radar verilerinden nokta bulutu {lizerinde tarama eslestirme yapilmast;
kiymetlendirilmis goriintii iizerinde demet dengeleme yapilmasi;

yine kiymetlendirilmis goriintii izerinde konum grafik eniyilemesi yapilmasi;
odometri tabanli en iyi konum tahmini yapilmast;

kiiresel referansa gore konumu ve goriintiisii bilinen nesnelerin kamera verileri ile
yapay zeka algoritmalari tarafindan eslestirilmesi;

bu eslestirme sonucunda Onceki adimlarda olusabilecek kayma tespit edilirse
diizeltilmesi;

taranan alana ait nokta bulutunun olusturulmas;

nokta bulutu icerisinde gidilebilir alan tespiti yapilmast;

yapilan tespitin diger siirii elemanlarina gonderilerek uygulanmasi adimlarini sirasi

ile yerine getirmesi ile karakterize edilmesidir.
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TARIFNAME

INSANSIZ HAVA VE KARA ARACLARINDAN OLUSAN KARMA
SURULERLE YAPAY ZEKA TABANLI ROBOTIK BiR SALDIRI
VE SAVUNMA SIiSTEMIi

TEKNIK ALAN

Bulus konusu tiriin her tiir cografyada zaman ve mekandan bagms'z olarak operasyon
gerceklestirmek icin kullan(lacak bir siirli ara¢ yonetim sistemidir. Buna gore bulus konusu
irlin insans'z hava ve kara araglarndan miitesekkil siirii halinde siirii zekas| lile bir goreve
yonelik operasyon yapabilen, operasyon slrasinda GNSS ihtiyacl duymayan ve gorsel hareket
edebilen, haritalama yapabilen ve ihtiya¢ dahilinde saldir/ve savunma gercgeklestirebilen

sistemler teknik alannda bulunmaktad'r.
TEKNIiGIN BILINEN DURUMU

Teknigin bilinen durumunda insans/z hava ve kara araglar( konum bilgilerini GPS
sinyalleri ya da yer kontrol istasyonlarindan yay(rnlanan veriler yardimlyla belirlemektedir.
Uydu ve yer kontrol istasyonu bagmllklar wvadi, dag gibi yerle iletisimin zayflad(g[ya da
meskin mahal gibi uydu sinyalinin giivenilirligini kaybettigi ortamlarda konumlandrma
kalitesini diisiirmektedir. Ayrida, konumlandrmanni dogrulugu hava sartlarma duyarl(dIr.
Konumlandrmann hava sartlarma ve cografi kosullara bag mllJolmas Jinsans(z araclarin
otonomi Ozelliklerinde k(s/tlar yaratmaktadr. Bunun yannda GPS kar(stlrc[ kistemlerin aktif
olmasl | durumunda araglarin konum bilgileri bozulmaktadd. Yapay zeka tabanll gorsel
seyriisefer, bu k/dltlar’ brtadan kald rmaktad 1

Karma siirii sistemleri bir¢cok insans/z aragtan olusmaktadr. Birden ¢ok aracln
yiiriittligli operasyonlarda konumland/rman/n cografi ve atmosferik kosullardan etkilenmesi,
gorev basar( performans il olumsuz etkilemektedir. Ayrica, ¢coklu otonom sistemlerden olusan
siiri harekatlarinda siirii eleman/( olan bir insans(z aracn uydu baglantisnn kopmasl( lya da
konumlandrma performansnin gereksinimlerin altma inmesi yliksek risk dahilindedir. Olasl|

uydu baglantis'n/n kayb ya da zay[flamas[ 'durumunda siiri yap'sl bozulup, siirii elemanlar(’
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arasnda carplsmalar yasanmakta, siiriilerde ciddi ara¢ kay/plar] operasyonlar[] sekteye
ugratmaktad ™. Bu durumlar operasyonel basara¢/sindan yiiksek risk olusturmaktad/r.

Haritalama callsmalarinda yaygm olarak insans’z hava araglar(] kullan(Tmaktad[r.
Insansz hava araglarm, havadan daha gok alann gdzlemlenebilme yetenegi aglsidan kara
araclarina gore avantajlar lolmaktad(r, ancak kara ara¢larin'n, yerde bulunan engellerin ve
detaylarn tespiti ag/simdan hava platformlarna gére iistiindiir. Ilgili gallgmalarda genellikle
tekil otonom platformlar kullan/Imaktad r. Haritalama igin yiiksek hassasiyetli kamera, lidar,
radar gibi dl¢iim cihazlarn(n eklenmesi ve cihazlarn tizerinde bulundugu otonom platformun
konumunun diisiik hatayla belirlenmesini gerektirir. Bu durum, haritalama ¢allsmaslrida
kullan'lan insans(z aracn, faydal yiik biitcesinin tliiketimini ve ara¢ maliyetini art/tt. Ayrica,
haritalanacak alann tek bir aragla bastan asag[ taranmas/nda gorev siiresi uzun olmaktad'r.

Mevcut otonom sistemlerde gidilebilir alan tespiti igin detayl[ /bir iic boyutlu harita
olusturulmas( gerekmektedir. Bu durum, 6ncesinde bilinmeyen bir alanda gergeklesen gorev
slras/nda hareket eden tekil arac'n performans/nn smn/rlanmas/na neden olmaktad|r.

Askeri istihbarat sistemlerinde tekil sistemler platformlarin sahip oldugu
smirlamalardan dolay[ tekil olarak kullanTd/gmda etkinlikleri smirl Tkalmaktad™. Yiksek
basarmloperasyonlar i¢in karma siirli yetenekleri birlestirilmelidir.

Bahsedilen olumsuzluklar nedeniyle mevcut sistemler ihtiyaclar( karslTamamakta,
giivenilir slirli operasyonlarina olanak tanmamaktad(r. Bulus konusu yontem herseyden énce
bir siirii ile glivenilir bir bigime operasyon yapllmas/nlsaglad/g  i¢in teknikte ayn[ alanda

bulunan ¢oéziimlere benzer olarak degerlendirilmemistir.

BULUSUN AYRINTILI ACIKLAMASI

Bulus konusu sistem insansz hava ve kara araglarina entegre edilip, ara¢ iizerinde
yaz/llm ve donanm olarak konfigiire edildikten sonra kullanma hazr hale gelen ve siirtideki
elemanlara yapay zekd tabanll gorsel seyriisefer, formasyon, haritalama, gidilebilir yol tespiti
kabiliyetlerini sunan, istihbarat, sald(r|ve savunma operasyonlarinda kullan(labilen tam
otonom robotik siirii kabiliyeti kazand/rmaktad .

Bulus konusu iiriin 6ncelikle en az birer adet su donan/mlardan igerir; kamera, ataletsel
6l¢tim birimi, lidar, radar. Bunlarn yannda diger sensorler de eklenebilir, fakat operasyonel
ekonomi cergevesinde callsmalarim(z bu sensorlerin yeterli oldugunu gostermistir. Ayrica

bulus konusu iiriin en azindan bu sensorlerin verilerini isleyen ve ara¢ kontrol bilgisayarina
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erisebilen yapay zeka birimi ve siirii elemanlar(Jaras/ haberlesmeyi saglayan haberlesme
modiilii bulundurur.

Bulus konusu iirlin aynT zamanda bir grup aracsiirii olarak komuta etmek i¢in dncelikle
goriintli verisini isleyerek Oznitelik ¢karim[(feature extraction) yapar. Bu oznitelikleri
lizerinde bulunan haflza elemanina kaydeder. Diger yandan ataletsel 6l¢iim birimi verisini
isleyerek konum ve hlz integral tahminleri olusturur. Bu tahminleri de iizerinde bulunan haf'za
eleman(na kaydeder. Bunun yanlnida lidar ve radar verilerini isleyerek nokta bulutunda tarama
eslestirme (scan matching) yapar. Bu ¢ ktllar, karar mekanizmas| ve modiiller aras' haberlesme
birimi yaz/lim/ ile klymetlendirilmis verileri degerlendirilmek iizere saklan'r.

Gorsel - ataletsel konumlandtma algoritmas’, klymetlendirilmis goriintii ve ataletsel
Olglim birimi verilerini, verilerin topland/g |zaman damgalarlyla birlikte allr ve demet
dengeleme (bundle adjustment) ve konum-grafik eniyilemesi (pose-graph optimization)
yontemleri ile verilerin topland(g[lesnalardaki (farkl(lsensorlerden gelen) ara¢ konumu
tahminlerini ge¢mise yonelik olarak minimum hata elde edilecek sekilde en iyileme
algoritmalar 'yard mlyla ¢dzer. Gorsel odometri girdisi, ataletsel dlglim birimi verilerinin
integrallerinden elde edilen odometri bilgisi ile, gegmise yonelik olarak ¢oziiliir.

Gorsel - ataletsel konumlandirma algoritmas/ ¢/kt/s[olarak, odometri tabanllen iyi
konum tahmini elde edilir. Bu tahmin, her odometri tahmini gibi kaymaya mahkumdur ancak,
elde edilen tahmin, teker, optik aklsg, ataletsel dl¢iim birimi gibi odometri kaynaklarna gore
daha az aklsa sahiptir. Bunun sebebi aracn 6znitelik ¢kar'm[ sonuglar(n(n ara¢ ayn hoktadan
tekrar gectiginde eslestirilmesi ve dongii kapallllk algoritmalarn/n kaymayl|minimuma
indirmesidir. Ayrica, siirii igerisindeki birbirlerini goren elemanlarn birbirlerine gore konular!
da gorsel — ataletsel navigasyon algoritmas/na girdi olarak verilerek kaymalar en aza indirgenir.

Yapay zeka algoritmalar/, kiiresel referansa gére konumu ve goriintiisti bilinen cografi
ve beseri unsurlarin kamera verileriyle eslestirilmeleri sonucu belirli sklklarla diizeltmeler
elde edilerek gorsel navigasyondaki kaymalar belirli s’klklarla elemine edilir.

Stirti icerisindeki farkll otonom araglarla toplanan klymetlendirilmis nokta bulutu
verileri, o verilerin topland(gl| zaman damgalarndaki konumlandirma algoritmas/nld
¢'kt/larlyla birlikte, haritalama algoritmasnn dondiigii modiile girdi olarak verilir. Haritalama
algoritmalar’) veriler topland ktan sonra tiim araglarn ortak ¢o6zdiigii cevrimd/g[ bir problem
olarak degerlendirilebilir ve yiliksek ¢oziintrliiklii harita ¢kt/s elde edilebilir. Haritalama
algoritmas’,] lic boyutlu nesne tan'ma amagcll | yapay zeka algoritmalarndan faydalan(r.

Haritalama algoritmasn/n ¢kt/s’/taranan alana ait {i¢ boyutlu nokta bulutudur.
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Haritalama algoritmasnm ¢kt’sColan nokta bulutu, gidilebilir alan tespit algoritmas/ria
girdi olarak verilir. Siiriideki her arac¢ icin gidilebilirligi tanimlayan fiziksel sm/rlar 6nceden
belirlidir. Gidilebilir alan algoritmasmm ¢kts[, karma siiriideki her bir elemanmn gidilebilir
alan/n(ifade eden 6zel geometriye sahip dolu/bos haritas'd . Siirii motoru, ara¢ sn/flar(na gore
her bir elemana rota referans_olusturur.

Karar mekanizmas! ve haberlesme modiilii, tiim alt modiiller, siirii motoru ile iletisimi
kurarak, operasyonel girdigi saglamak amacyla siiriiyli olusturan elemanlara harekat igin
referans gonderir. Siirtideki elemanlarin ara¢ kontrol bilgisayarlar  ise kendilerine ait

referanslar| uygular.
BULUSUN SAGLADIGI FAYDALAR

Bulus konusu {riiniin saglad(gl | yapay zekd tabanll @ gorsel seyriisefer, mevcut
uygulamalarda uydu baglmlligndan kaynaklanan kls/tlar[ lortadan kaldlrmaktadlr. Ayrica
mevcut sistemleri devre d/gl birakan GPS kar!gt/rid/ gibi sistemlerin bozucu/durdurucu etkileri
elimine edilmektedir.

Bunun yannda bulus konusu iiriiniin kullanImas( karma siirii sistemlerindeki siirii
elemanlarm/n birbirine ve kiiresel referans sistemine goére konumlarinm énem ve hassasiyeti,
Onerilen yapay zeka tabanl [ gorsel seyriisefer yontemi ile olas! kls(tlar aslarak korunmaktad|r.
Seyriisefer s'ras/nda siirii igerisinde elemanlar, etraf_gordikleri siirece gorsel seyriisefer devam
eder. Gorsel odometri ve derinlik-mesafe algls'lile siirli elemanlar( 'birbirlerinin konum
tahminlerini iyilestirir siiri icerisindeki diger elemanlar ile haberlesme halinde olur. Siirii
sistemi hareket halindeyken daha dncesinde kiiresel referans eksenine gore konumu bilinen
noktalarlyapay zeka tabanl"nesne algTama algoritmalarlyla gorsel olarak tespit ettiginde,
stiriideki pozisyon kaymalarldiizeltilmektedir. Gorsel seyriisefer ile siirli harekatmnm basar[’
performans! gézle goriiniir bicimde artt/rlmaktad r.

Haritalama ¢allsmalarinda karma siirii ile insans'z hava araglarnn havadan tarama
yetenegi ile insans/z kara araclar(nn detayl tarama yetenegi optimum seviyede birlestirilerek
harita ¢karml]ger¢eklestirilecektir. Ayrida siirii sistemleri ile tekil sistemlerdeki yiiksek
hassasiyetli sensor gereksiniminden dogan yiiksek maliyet, ayn[alann fiyat efektif sensorlerle
birden ¢ok defa otonom araclarla taranmas’ ve birden ¢ok aragtan toplanan verilerin eniyileme
algoritmalar(_ile birlestirilmesi sonucunda aynl kalitede harita ¢ktls_kelde edilmesine olanak

saglamaktad!r.
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Siirli haldeki halindeki hava ve kara araglardan optimum eforla elde edilen haritalarin
diger haritalara gore iki Gstiinliigli vard ™. Bu haritalar, sadece hava araclarmm elde ettigi
haritalara gore daha detayl(dr. Diger yandan sadece kara araclarmnm elde ettigi haritalara gbre
kiiresel referans sistemine yans/tmaya daha uygundur. Elde edilen ii¢ boyutlu harita, otonom
hava ve kara araclarndan olusan stirtilerin gorev alan(ndaki gidilebilir alan tespiti algoritmas(na
direkt girdi yapmaktad/d. Elde edilen 6zel geometriye sahip ii¢ boyutlu haritaya (Dolu-Bos
Haritas) donustiiriilerek siiriideki diger elemanlar i¢in gidilebilir alan tespit edilebilir. Strii
motoru, gidilebilir alan bilgisine uygun sekilde elemanlarln hareket sinrlarinlve harekat
girdisini degerlendirerek, siirii i¢erisindeki elemanlara komut referanslar! olusturmaktad|r.

Askeri istihbarat c¢allsmalarmnda hava ve kara platformlariin sahip olduklar(16zgiin
yetenekler, karma siirii sistemlerinde birlestirilmekte ve diisman tespiti, alan tarama, gézetleme
ve benzeri gorev faaliyetlerinde yiiksek bagarm elde edilmektedir.

Istihbarat, snlr gézetimi ve giivenligi, hava ve kara sistemlerini es zamanl Jolarak
savunma gibi askeri gereklilikler, uydu baglms 'z, hava-kara siirii robotik sistemlerinde uydu
bag/ms/z olmayan ve bireysel elemanlardan olusan insans'z hava ve kara araglar'na gore,
personel gereksinimini ve operasyon maliyetini azaltr, askeri operasyon giivenilirligini ve

verimliligini art'rrl.

Bulusta yer alan unsurlarn islevleri asag da belirtilmistir.

Kamera: Her bir insans/z aragta bulunan bu donanim birimi, gdrsel — ataletsel
navigasyon ve konumlandrma algoritmas/nda kullan/lmaktad(r. Buna ek olarak ¢apa tabanl|
konumlandfma ve istihbarat ve sald 1 amacl nesne tespiti ¢callsmalarnda kullan(Imaktad|r.

Lidar: insans(Z kara araclarmda bulunan bu donanm birimi nokta bulutu verilerini elde
ederek haritalama ve gidilebilir yol tespiti i¢in kullan Tmaktad|r.

Radar: Her bir insans (z ara¢ta bulunan bu donan/m birimi, haritalama ve gidilebilir yol
tespiti i¢in kullan Imaktad r.

Ataletsel Ol¢iim Birimi: Her bir insans|z aracta bulunan bu donan m birimi, irtifa, ivme,
yonelim verilerini vererek, gorsel-ataletsel navigasyon ve konumlandrma algoritmaslnda
kullanlmaktad't.

Goriintii Ve Sensor Verisi Isleme Ve Yapay Zeka Birimi: Her bir insans(z aragta
bulunan bu donan'th birimi ile kamera, lidar, radar ve ataletsel 6l¢lim biriminden gelen verileri
en iyileme ve yapay zeka algoritmalarm! islemek i¢in kullanlacaktir. Ayrica, karar
mekanizmas/,] birimler aras[ haberlesme ve siiri motoru algoritmalar[!bu birimin islem

giiclinden faydalanImaktad r.



Arag¢ Kontrol Bilgisayar: Operator insans'z araclarn gorevlerini yerine getirebilmesi
icin gerekli komutlaruygulamasi¢in kullanTmaktadr.

Siirli Elemanlar[ Aras Haberlesme Birimi: Her bir insans(z hava aracmmn birbirleri ve
gerektiginde yer kontrol istasyonu ile haberlesmesi i¢in kullan(liaktad|r.

Faydall/Ytkler: Amaca yonelik kullanllmas| hedeflenen, insans'z araglar taratindan
taglnan birimdir. Bu birim elde edilen istihbarata gore yardim sevkiyat, hedef imhas! vb.

durumlar i¢in 6zellestirilmis sistemlerdir.
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