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Makale Bilgileri 0z

Makale Ge¢misi Askeri ve kamusal alanlarda gesitli gorevlerde kullanilmak iizere gelistirilen Insansiz Hava Araglarinin (IHA)
Gelis: 15.05.2022 kullanim alanlarindan biri de genis arazi ortamlarinda hedef arama calismalaridir. Aranacak hedefin
Kabul: 25.06.2022 boyutunun genislemesi ve sayisinin artmasi durumunda IHA’ larin tek basina kullanilmasi yetersiz kalmakta,

bu soruna ¢éziim olarak, IHA siiriileri olusturulmaktadir. THA siiriilerinin hedef tespitinde kullanilmas,

Yaym: 30.06.2022 arama siiresini kisaltmakla beraber daha biiyiik alanlarda arama yapma imkéani sunmaktadir. Bu ¢alismada

Anahtar Kelimeler: simulasyon ortaminda hedef arama yapmak {izere bir siirii [HA sisteminin kurulmasi ve arama bolgesinden
Sirii {HA, kacan hedeflerin tespit edilmesi amaglanmistir. Calismada, Parcacik Siiri Optimizasyonu’ndan
Hedef Tespiti, faydalanilarak siirii [HAlarin hiz ve konum bilgileri giincellenmis, siiriideki IHAlarin hizlar, komsu iHAlar
Optimizasyon arasindaki konum ve hiz degerlerine gore hesaplanmustir. Hedeflere ulagmak i¢in taranacak alanin matris

degerlerini belirlemek amaciyla olusturulan fonksiyonlara koordinat verileri eklenmistir. Siirii [HA larm yol
planlamasi olusturulurken {is bolgesinde baslagigtan-bitise kadar Dubins ve Bezier Egrileri kullanilarak
[HA’larin déniislerinin yumusatilmast saglanmistir. Sonug olarak siirii THA” lar simiilasyon haritasinin -800
ile 1000 araligindaki X ve y koordinatlari igerisinde 30 km/saate varan hiza ulagmig, 02.29 dakikada hedefin
kontrolii ve imhasi gergeklestirilmistir. Simiilasyon sonuglari coklu IHA gorevlerinde hedef arama siirecinin
azaltilmasina katki sunmaktadir.

Intelligent Target Detection Method of Unmanned Aerial Vehicle Swarms
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insansiz Hava Araclar Siiriilerinin Akilh Hedef Tespit Yontemi

GIRIS

Toplu hareket saglayan Insansiz Hava Araglar1 (IHA) birden fazla, otonom veya yari-otonom
olarak kontrol edilebilen, birbiri ile siirekli iletisim halinde olan, yaptiklar1 gérevi bir biitiin olarak
icra eden, farkli boyut ve yetenekleri olan hava araglaridir (Hocraffer ve Nam, 2017). Gliniimiizde
siirii zekasi, tabiattaki biiyiik hayvan siiriileri incelenerek ve onlara bagli davranis bicimleri 6rnek
alinarak, yapay zeka ¢alimalarina uyarlanmistir ve belli bagh fiziki prensiplere dayanmaktadir
(Marton-Alper ve ark., 2020). IHA kullanim alanlarmm artmasi ile tek bir IHA’ nin yerine
getiremeyecegi gorevlerde kullanilmak {izere birbiri ile koordineli hareket eden IHA gruplar
kullanilarak siirii hareketi gorevleri olusturulmaktadir. Bu gorevler arasinda koordineli akin
(Zavlanos ve ark., 2007), genis arama olusumlar1 (Khan ve ark., 2020; Stephan ve ark., 2017) ve
yik tagima (Michael ve ark., 2011) islemleri bulunmaktadir. Siirii boyutlarini belirleme; arama-
kurtarma veya hedef tarama gibi gorevlere gore degismektedir. Bu gorevler, bir siirii icindeki IHA’
larin her birine otonom olarak yon ve hedef atama, siirii i¢in yol planlama ve siirii igbirliginden
meydana gelmektedir (Marton-Alper ve ark., 2020).

Teknolojinin gelismesi ile birlikte, tiretim, afet kurtarma ve askeri alanlar gibi toplum
iizerinde yiiksek etkiye sahip calismalarda siirii otonom IHA ’lar kullanilmaya baslanmistir (Chung
ve ark., 2018). Bu uygulamalarda saldir1 koordinasyonu ve kesif gorevlerinde, IHA siiriisii birden
fazla alanm1 tek bir alandan daha kisa siirede kaplayabilmelidir ve herhangi bir siirii tiyesinin
basarisizligi, gérevin basarisiz olmasina yol agmamalidir. Bununla birlikte, siiriiniin biytkligi
arttikga ortak bir planlama ve algilama algoritmasina ihtiyag duyulmaktadir (Wubben ve ark.,
2021). Siirii IHA'larin gorevleri yerine getirmeleri ve ortaya cikan tehditleri dnlemeleri icin
gelistirilen uygulamalar ile kriterleri belirlenen yol planlamalar1 yapmalar1 gerekmektedir (Phung
ve Ha, 2021). Siriilerde goreve bagli problemleri ¢ozme algoritmalari; merkezi algoritmalar ve
dagitilmig algoritmalar olmak tiizere iki temel kategoriye ayrilir. Sayim yontemi, dinamik
programlama, dal-sinir prosediirii vb. gibi bir¢ok dagitilmig algoritmanin yaninda, genetik
algoritma (Liu ve Kroll, 2016), parcacik siiriisii optimizasyonu (PSO), (Oh ve ark., 2016), karinca
kolonisi optimizasyonu (Boveiri, 2017), kurt siiriisii algoritmas1 (Wu ve Zhang, 2014) ve kedi
stiriisii  optimizasyonu (Rautray ve Balabantaray, 2017) gibi optimizasyon algoritmalari
bulunmaktadir. Siiriilerde gorev tahsisinin yapilmasinda, devasa hesaplama karmagikligi, merkez
diigiim i¢in zorluga sebep olmaktadir. Ayrica, igbirlik¢i 6zelliklerin kullanilmamasi, dinamik siirii
ortaminda elde edilen sonuglarin performansini zayiflatmaktadir (Novoa-Hernandez ve ark., 2016).
Dolayisiyla dinamik gérev tahsisi problemini ¢6zmek icin dagitilmis algoritmalar ile IHA' lar
arasindaki bilgi etkilesiminin stirdiirilmesi gerekmektedir.

Siirii zekasi, is birligi yapan biyolojik gruplarin akilli davranisindan gelmektedir ve kendi
kendini organize etme 6zelliklerine sahiptir. Siiriideki organizasyon islemlerinde karinca kolonisi
algoritmasi (Dorigo ve Stiitzle, 2019), PSO (Zhang ve ark., 2015) ve krill siirii algoritmas1 (Wang
ve ark., 2016) gibi ¢esitli organizmalardan ilham alinarak olusturulan algoritmalar kullanilmaktadir
(Feng ve ark., 2021). Bakteriyel yiyecek arama optimizasyon algoritmas: (Hernandez-Ocana ve
ark., 2018) , ates bocegi algoritmasi (Fister Jr ve ark., 2015), Diferansiyel Evrim (Zhang ve ark.,
2013) gibi optimizasyon algoritmalart da siirii zekas1 algoritmalarina 6rnek olarak verilebilir. Son
yillarda programlama (Lu ve ark., 2018) , parametre tahmini (Rodriguez-Guerrero ve ark., 2017),
Ozellik se¢imi (Zhang ve ark., 2019) ve siirii robotik sistemleri (de Sa ve ark., 2016) gibi karmasik
optimizasyon problemlerini ¢ozmek i¢in kullanilan ve gelistirilen algoritmalarin sayis1 glinden
gline artmaktadir.

Insansiz otonom teknolojisi, siirii calismast ile birlestirildiginde hem saldir1 hem de savunma
amagli tasarlanan operasyonel askeri gorevlerde avantaj saglayabilmektedir. Bunun yaninda

HI7EZERO I ——TY



Insansiz Hava Araclan Siiriilerinin Akilli Hedef Tespit Yontemi

operasyonel faaliyetlerde, yapay zeka kullanimi, koordinasyonda bagariy1 ve hizi arttirabilmektedir
(Phung ve Ha, 2021). Uzaktan algilama teknolojilerinde yasanan gelismeler ile yapay zekanin alt
dali olan makine dgrenmesi, yapay zekdya dayali IHA sistemlerinin gelisimine; kontrol merkezi,
seyriisefer, algilama, engel tespiti ve engelden kagma, siirii manevralar1 ve taktikleri, insan-siirii
haberlesmesi gibi konularda katki saglamaktadir.

SURU IHA

Teknolojideki ilerlemeler kiigiik boyutlu IHA' larm biiyiik boyutlu IHA' larla ayn1 islevleri
yerine getirmesine olanak saglamistir. Ancak dayaniklilik, yiik tasima ve uzun menzilli iletigim
gibi konularda meydana gelen kisitlarindan dolay: bir IHA' nin tek basina yerine getiremeyecegi
bazi1 gérevlerde toplu ve koordineli hareket eden IHA sistemlerine ihtiya¢ duyulmustur. Siirii IHA,
verilen gdrevleri basarmak iizere seferberlik yapan ve yer istasyonundan kontrol edilebilen bir IHA
toplulugudur. Sekil 1’de bir insan-siirii kontrol sistemi goriilmektedir. Insan-siirii kontrol
sisteminde operatoriin tercihine bagli olarak siirliniin kontrolii ve siirii ile bilgi alig-verisi
yapilmaktadir. Siirii {HA’ larin olusturulmasinda ¢esitli algoritmalarin gelistirilmesi ve bu
algoritmalarin optimize edilmesi gerekmektedir. Siirli algoritmasinin isleyisi bir bolgedeki hedefin
tespit edilmesi ve siirii IHA sistemi ile bu hedefin dagilimmnin takip edilmesine dayanmaktadir
(Véasarhelyi ve ark., 2018).

N ()
==

Operator o=
& | Haberlesme |*—| i+~

) .

Sekil 1. nsan-siirii [HA Kontrol Sistemi

Sekil 2’ de bir siiriiniin yer istasyonu ile haberlesmesi gorsellestirilmistir. Siiriideki IHA’lar
isbirlik¢i kontrolii optimize etmek ve verimliligi artirmak i¢in durum bilgilerini yer istasyonu ile
gercek zamanli olarak paylasabilmelidir.

2y

/

/w1 [HA - iHA Haberlesmesi

Yer istasyonu

~= = = =—: iHA - Yer istasyonu
Haberlesmesi

Sekil 2. Siirii [HA Haberlesmesi (Chen ve ark., 2020)
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Siiriilerdeki IHAlarin birbirleri ve yer istasyonu ile etkin bir haberlesme saglayabilmesi igin;
terminallerin yiiksek veri hizlarina sahip olmasi, tiim terminallerin {izerinde GPS iinitelerinin
bulunmasi ve terminaller arasinda konum bilgisinin paylagilmasi, iletisim kapsama alaninin genis
olmasi, ¢arpisma Onleme yontemlerinin bulunmasi, rota bulma yéntemlerinin bulunmasi, saglam
ve glivenilir bir haberlesme altyapisi olmasi gibi bazi temel gereklilikler bulunmaktadir.

Ayn1 zamanda IHA’larin hava sahasina entegrasyonunun saglanabilmesi icin bir yol
haritasinin olusturulmasi ve taranacak alanlarin belirlenmesi gerekmektedir. Sirii halinde hareket
eden IHA’ lar, harp alanlarindan anlik olarak veri toplama, veriyi isleme, bu islem sonucunda
ortaya ¢ikan duruma gore hareket etme ve hedefi yok etme kabiliyetine sahiptir.

Bu calismada tasarlanan bir siirii {HA sistemi ile, operatorlerin siiriiniin durumunu
gorsellestirmesine, sliriiyli istenilen bolgeye yonlendirmesine ve siiriiniin olusturdugu bilgilerin
izlenmesine olanak saglayan, kullanici etkilesimli bir simiilasyon olusturulmasi amaglanmistir.
Gergeklestirilen siirii IHA simiilasyonunda operatér, siiriiniin durumunu kontrol etmek igin
[HA"arin yaymladig1 mesajlar1 kullanmistir.

Tasarim ve Sistem Mimarisi

Siirii IHA sistemlerinin kontrolii iki yaklasimla tanimlanmaktadir. IIk yaklasimdaki genel
amag, sinirlt yetenege sahip hava araglarinin is birligi yapmasi sonucunda karmasik gorevleri
gerceklestirme kabiliyetine sahip olmaktir. Bu kapsamda, kontrol sistemi diisiik hesaplama giiciine
ve diisiik maliyete sahip olmalidir. Ikinci yaklasima gore; IHA’lar dinamik bir ortama uyum
saglayacak diizeyde daginik olmalidir ve birden ¢ok IHA’nin is birligi igerisinde otonom gérev
yapmasi, basit ve kullanimi kolay bir ara¢ mimarisi gelistirilmesi, sistem entegrasyonunun
saglanmas1 (Govde, otopilot, gorev kontrol islemcisi, sensorler ve iletisim) amaglanmaktadir
(Bamberger ve ark., 2006).

Bahsedilen bu amaglar1 yerine getirmek tizere, bu ¢alismada MATLAB Simulink platformu
igerisinde bir kontrol sistemi olusturulmustur. Kontrol sisteminin gorevleri; operatorden komutlarin
alinmasi, araglar arasi ve yer kontrol istasyonu ile veri aligverisinin saglanmasi, aracin durumu ile
ilgili gerekli degisikliklere karar verilmesi agsamalarindan olugsmaktadir.

Siirii IHA’larda Konuslanma

Siiri IHA’larin genel gorevleri arasinda sinerjik gérev planlamasi, hata toleransi
belirlenmesi, siirti kontrolii, gorev plami tasarimi, rol atamasi, ¢oklu yol planlamasi, kesif ve
haritalama ve hedef takibi yer almaktadir (Shucker ve Bennett, 2005). IHA siiriilerindeki
konuslanma segim siireci, gdrev gereksinimlerine, IHA mevcudiyetine ve organizasyon tercihlerine
dayanmaktadir ve statik siirii, dinamik siirii ve hibrit siirii olmak iizere {i¢ grupta incelenmektedir.

Statik Siirii; IHA siiriilerinin dnceden belirlendigi, formasyon ugusundan &nce yerine
getirilecek goreve gore IHAlarin segildigi bir siirii tiiriidiir. Gorevin baslamasiyla, ugusa herhangi
bir IHA’nin dahil edilmesine imkin saglamamaktadir. Siiriiye yeni iiye kabul edilmedigi igin
siiriiye ait olmayan bir IHA, harici bir varlik olarak degerlendirilmektedir. Sekil 3’te birbirleri ile
haberlesebilen IHAlarin yer aldig1 bir statik siirii 6rnegi goriilmektedir.
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Statik iHA SUrusi Surli Haberlesmesi
-

By
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i

Sekil 3. Statik /HA Siiriisii (Xia ve ark., 2020)

Dinamik siirii, IHA siiriisiine yeni {iyelerin girisine olanak saglayan, mevcut iiyelerin siiriiden
ayrilabildigi ve tekrar dahil edilebildigi siirii ¢esididir. Sekil 4> de gorseli paylasilan bir dinamik
siiriide mevcut tiyelerin gérev asamasi dahil olmak tizere herhangi bir zamanda siiriiden ¢ikmasina
izin verilmektedir.

Dinamik IHA Surisi

A - SUrl Haberlesmesi
Siiriiye dahil'otan jHA
.' y i S
= \ / \
T
- -
........................... N urtiden ayrilan IHA
T
N\

Sekil 4. Dinamik /HA Siiriisii (Xia ve ark., 2020)

Hibrit siirii, hem statik hem de dinamik davranan bir siirii konuslanma tiriadir. Hibrit siiri,
merkezde operasyonlar agisindan tek varlik gibi gorev yapan bir ¢ekirdek siiriiden ve siiriiye yeni
iiyelerin dahil olma ya da var olan iiyelerin siiriiden ayrilma olanagi bulunan genisletilmis siiriiden
olusmaktadir. Hibrit siiriilerde karar verme asamasinda ¢ekirdek siiriiniin 6nceligi bulunmaktadir.
Siiriiniin  biiylimesiyle birlikte siiriiye katilan IHA’lar cekirdege yani statik siiriiye katki
saglamaktadir. Sekil 5> da gorseli paylasilan bir hibrit siiriide géreve bagl olarak IHAlarin siiriiden
kollektif olarak ayrilabildigi veya siiriiye dahil olabildigi goriillmektedir.
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Hibrit iHA Siriisii Cekirdek Siirii Haberlesmesi
) A ” - .
o = Genisletilmis Siiri
N P riye Dahil olan jHA--="""" e < Haberlesmesi
\~ > o i

v

S = Siri eﬁ"a”rllaniHA
Poweg, SUrigen ay

............................... \

Sekil 5. Hibrit /HA Siiriisii (Xia ve ark., 2020)

YONTEM
Siirii Hedefi

Bir hedef arama ¢alismasinda; hedefler aranan bolgenin sinirlari igerisinde belirli bir hizda
(yaya veya araglarm hareket edebilecegi Vypgr hiz varsayiminda) hareket edebilmektedir ve THA'
lar, her bir hedefin gergek hizina veya rotasina iliskin bilgiye sahip degildir. Hedefler kendi rotasini
ve hizin1 ayarlamakta 6zgiirdiir ve akillica kagma yetenegine sahip oldugu varsayilir. Her hedef,
arama yapan IHA' lar1 belirli bir mesafeden (arayicilarin tespit menzilinin ¢ok Stesinde) tespit
edebilmektedir ve daha sonra tespitten kagmak i¢in manevra yapabilmektedir.

Bu ¢alismada, IHAlar hedef tespitine odaklanmistir. Hedef bilgisine erisim saglayan bir
IHA nin, diger iiye IHA lar ile bilgi paylasiminda bulunmasi amaglanmistir.

Arama Bolgesi

Hedef arama islemini gergeklestirmek i¢in, géreve bagli olarak operatoriin tercihine birakilan
ve her biri sabit Vj, 4, hizinda ugan bir IHA grubu olusturulur ve her bir aracin belirli bir algilama
menziline gore hedefleri tespit edebilecegi varsayilmaktadir. Sekil 6’da bir hedef arama islemi
goriilmektedir. D; menzili belirlemede kullanilan ¢ap degeri olmak iizere, siirii icerisindeki bir IHA
hedefin genisletilmis arama isleminde; D/2 radyal mesafe igine yerlestirilmis bir hedefi tespit
etmektedir ve bu araligin disinda bulunan hedefleri gemberi genisleterek arama islemini
sirdiirmektedir.

0/2

D

Sekil 6. Hedef Arama Islemi

Boyle bir caligmada arama bolgesinin 6nceden bilindigi varsayilmaktadir, yani hedeflerin
yeri kesin olmasa da belirli bir sonlu diizlemsel bolge ile sinirli oldugu bilinmektedir. Bu varsayim,
gercek uygulamalarda oldugu gibi sensérlerin sinirli algilama siiresine sahip olmasindan
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kaynaklanmaktadir.

Basitge ifade etmek gerekirse, bir hedefin konumu X genisliginde ve Y uzunlugunda ve A =
X - Y alanh dikdortgen bir bolge ile sinirhidir. Genellik sinirlamasi olmaksizin, X etiketi bolgenin
daha kisa tarafina (X < Y) atanmaktadir ve X'in genellikle simiilasyondaki D algilama ¢apindan
daha biiylik olmasi saglanmaktadir. Hedef aramanin dikdortgen iginde sinirli kalmasinin diginda,
hedeflerin konumlariyla ilgili baska hi¢bir bilgi mevcut degildir. Bu nedenle, bir hedefin
konumunun belirlenen bolgeye esit olarak dagildig: varsayilmaktadir.

Bu ¢alismada hareketli hedeflerin taranmasi igin minimum IHA sayisi Esitlik 1’e gore
belirlenmistir. Bu esitlikte; tarama alan1 A = X - Y, hedefin menzil ¢ap1 D, siiriide bulunan iIHA’
larin her birinin hiz1 Vjy 4 ve her bir hedefin hiz1 ise Vygpgr olarak belirlenmistir.

A*VHEDEF
D*Viga

iI_IAmin = (1)

Algoritma

Bu c¢alismada gergeklestirilen algoritmanin yiiriitiilmesi (IHA'larin gerektirdigi her tiirlii
uyarlama dahil), IHA' lar arasinda minimum sayida kontrol bilgisi aktarilarak
gerceklestirilmektedir. Siirii IHA ’lar, gérevin basaril bir sekilde tamamlanmasini garanti etmelidir.
Smurli sayilari, bir IHA arizast1 durumunda IHA dizisinin otomatik olarak yeniden
yapilandirilmasina izin vermelidir. Siiriideki IHA sayis1, ucustan dnce (yer komutanlari tarafindan)
kararlastirilmal1 ve her bir IHAya siiriideki konum bilgisi ve ugus izini saglanmalidir.

Bu calisma icin amaglanan uygulamada; IHA'lar i¢in bir arama-tarama algoritmasinin
yaninda IHA'"lar arasinda gorev degisimi icin gereken veriyi islemek ayni zamanda bir IHA kayb1
olmas1 durumunda arama islemini degistirmek i¢in de algoritmalar gergeklestirilmistir. Esitlik 2 ve
Esitlik 3’e gore hazirlanan bir PSO algoritmasindan faydalanilarak siirii IHA’larin hiz ve konum
giincellemeleri yapilmistir. Esitlik 2’ de, IHA” nin énceki hizina (V;y), siiriideki iiyenin simdiye
kadarki en iyi uygunlugun elde edildigi (P;4) konumuna ve komsular1 arasindaki konum (Pyg)
degerine dayali olarak her siirii i¢in yeni bir hiz hesaplanmistir ve rastgele sayilardan olusan ry -
ve c¢; - ¢, Ogrenme faktorleri olusturulmustur. Bdylelikle simiilasyon siirecindeki en iyi
koordinasyonun elde edilmesi amaglanmistir. Esitlik 3 de ise, her bir siirii tiyesinin konumu (X;4)
ve atalet agirligi (W) kullanilarak hiz degerleri giincellenmistir (Liu ve ark., 2016).

Via = WVig+cqy % 1% (Pig — Xig) + 2% 12 % (Pgqg — Xiq) (2)

Xia = Xig + Vig (3)

Hedef arama verimliligini arttirmak icin, Sekil 7' de goriildiigii gibi IHA'lar ile dairesel bir
cizgi konfigiirasyonu yani Dubins Egrisi olusturulmaktadir (Zivojevi¢ ve Velagi¢, 2019). Dubins
Egrisi, dairesel giizergah takibinde olusan kinematik ve dinamik kisitlamalarin oniine gegmektedir.
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Sekil 7. Dubins Egrisi

Ayn1 zamanda simiilasyondaki siirii THA’ larin doniislerini yumusatabilmek amaciyla
uygulamada Sekil 8’ de verilen Bezier Egrileri kullanilmistir (Song ve ark., 2021). Hedef arama
isleminde, her bir IHA nin hedefin tam iizerinden gegme zorunlulugu olmadig: icin bu ydntem
tercih edilmistir.

Baglangic noktas: .

Bitis noktasi

. Koantrol noktalan

Sekil 8. Bezier Egrisi
Yol Planlamasi

Bu caligmada gergeklestirilen yol planlamasinda, tretilen giizergdh noktalart igin bir
fonksiyon olusturulmustur. Olusturulan fonksiyonda Sekil 9’da gosterildigi gibi siirii tiyesinin anlik
hiz1 V;, anlik konumu X;, A; birim zaman sonraki hiz1 ve konumlar1 ise Vi as, X¢iar Olarak ifade
edilmistir. Ayrica IHA’ larin déniislerinde yon acgisinin serbest oldugu kabul edilmistir. Siirii
planlamasinda, IHA larin yol noktalar1; mevcut konumun bir sonraki konuma oran ile Esitlik 4’
de yer alan fonksiyon ile belirlenmistir (Moon ve ark., 2013).

Sekil 9. Yol Planlamas: (Moon ve ark., 2013)

”XYOlNOkt'aSl_Xt+At”) (4)

=1—ex (
]YOI Noktast p ”XYol Noktast_Xt”
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Simulasyon

Bu calismada bir siirii IHA sisteminin kurulmas: igin gerekli uygulamalar MATLAB
Simulink ile ger¢eklestirilmistir. Oncelikle iis bolgesinde bulunmasi istenen IHA sayis1 (Nagents =
4) simiilasyona eklenmis, daha sonra aktif IHA sayis1 yani siiriide yer alacak IHA (Active_Agents
= 3) sayis1 belirlenmistir. Bu islem sonucunda Sekil 10’da simiilasyonda olusturulan siiriilerin IHA
is bolgesindeki durumu goriilmektedir.

iHA ve HEDEF BOLGE HARITASI
800 ’ '
B00
400
200
[i]
-200
o
4 {
“ {{/2 ?}g A3
£00 ‘;,.Lh:‘?“
Ls Bilgesi
=R
-1000
=1000 =500 o 800 1000

Sekil 10. /HA Us Bélgesi

Siiriide kullanilacak THA sayismin belirlenmesinden sonra sirasiyla; baslangig siiresi (t=0),
sayma islemi (activeCounter = 0) ve okuma sirasinda bekleme siiresi (readToDeploy = 0)
parametreleri belirlenmis ve ardindan harita koordinati verileri simiilasyona eklenmistir.
Olusturulan hiz ve egri fonksiyonu ile IHA’larin daha kiiciik acilarda doniisler yapabilmesi
saglanmistir. Sekil 11°de iis bolgesinden kalkis yapan IHA’ larm harita {izerinde tarama
gergeklestirdigi goriilmektedir. Bu asamada farkli noktalardan uguslar gergeklestirilerek detayli
hedef taramasi1 yapilmigtir.

iHA ve HEDEF BOLGE HARITASI

= :
600
400
200

2|HA2
200
400 @
00 ! {HA3

Us Balgesi
-800 i

3 IHA1
<1000 :
-1000 -500 0 500 1000

Sekil 11. Detayli Hedef Tarama

HEzERO I ——T



Insansiz Hava Araclan Siiriilerinin Akilli Hedef Tespit Yontemi

Sekil 12°de IHA’larin tespit edilen hedef noktasina yoneldigi goriilmektedir. Hedefi
yakalayan IHA, siiriide bulunan aktif IHA lar ile bilgi paylasarak hedefe yonelme ve hedefi etkisiz
hale getirme islemini tamamlamigtir.

iHA ve HEDEF BOLGE HARITASI
800
600
400

200

200 \@g

iHA1
400 b
{ iHA
600
Us Bolgesi
-800
-1000
-1000 -500 0 500 1000

Sekil 12. Siiriiniin Tespit Edilen Hedef Noktasina Ilerlemesi

Hedefi yok etme islemi gergeklestirildikten sonra iis bolgesinde bulunan IHA’ya bilgi
gonderilmistir. Hedef koordinatini bilen iis bdlgesindeki IHA haritada tarama islemi yapmadan
koordinata yonelmistir. Hedefin etkisiz hale getirilmesini onaylayan IHA’lar ise iisse ddniis
saglamistir. Sekil 13’te goriilen siiriide bulunan IHA ’larin hangi gérevleri gergeklestirdigi {izerinde
bulunan gorev kodlart ile takip edilmektedir.

iHA ve HEDEF BOLGE HARITASI

-200

400

600

-800

-1000 *
-1000 -500 0 500 1000

Sekil 13. Siirii [HA Gérev Ciktilar

Siirii IHAlarin {izerinde yer alan gérev kodlarinin yaptig1 islemler Tablo 1°de verilmistir.
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Tablo 1. Siirii IHA Gérev Tablosu

Gorev Kodu Yaptig1 Islem Bilgileri

Baslatilmay1 Bekliyor.

Yayilma Gorevleri

Spiral Cizme (Arama Modu)
Hedef Izleme

IHA Geride Kaldig1 igin Hizlanma
IHA Onde Oldugu i¢in Yavaslama
Carpismadan Kag¢inma (Geri Don)

© 00 N O Ol & W N P

Harita i¢erinde Kalma ve Carpismadan Kag¢inma (Uzaklasma)
IHA'n Usse Dogru Ugarak Sinirlarin Disina Cikmasini Onleme

10 IHA nin Hedefe Dogru Ilerlemesi

11 IHA’nin Usse Déniisii

12 Izleme Sirasinda IHA'nin Haritadan Cikmasini Onleme
BULGULAR

Bu ¢alismada simiilasyonda olusturulan bir siirii IHA ile hedef tespiti gerceklestirilirken hava
sartlarinin optimizasyona etkisi de hesaplanmistir. Bdylece, IHAlarin optimal strateji i¢in dnemli
olan cevre bilgileri algoritmada islenmistir. Esitlik 5’te X, IHA'nin konumunu, X, riizgar hizini ve

6,, rizgar yoniinii temsil etmek iizere, sensor verilerinin durum uzaylari (S) olusturulmustur.

S =X, Xw, 0w)

(®)

Olusturulan durum uzay sayesinde operatdriin girmis oldugu aktif IHA sayis1 ve ortamin
riizgar verisi ile hiz, konum ve simiilasyon siiresi sonuglari elde edilmistir. Siirii IHA’lar

simiilasyonda, hedef tespitini 2 dakika 29 saniyede tamamlamistir. Siirii IHA simiilasyon

verilerinin yer aldig1 sonuglar Tablo 2’de goriilmektedir.

Tablo 2. Siirii [HA Veri Sonuclart

[HA Sayist  Hiz (V;z) IHA’lar Aras Koordinat (X;4) Riizgar (S)  Simiilasyon
Konum (P;4) Siiresi (dK)
1. IHA 24 (km/s) 221 m x=771 y=3 8,2 (ms) 01:27
2. IHA 27 (km/s) 238 m X=482 y=287 6,6 (m/s) 01:46
3. 1HA 22 (km/s) 274'm x=-239  y=-314 7,4 (m/s) 02:17
4. THA 30 (km/s) 1000m  x=500 y=-500 7,2 (m/s) 02:29
(Dogrulayici) (tis bolgesi)

Sonug olarak, siirii THA’ lar ve PSO kullanilarak hedef tespitinin gergeklestirilgi bu
calismada, THA veri sonuglarina gore siiriiniin toplam ugus mesafesine bagl simiilasyon siireleri

Sekil 16°da goriilmektedir.
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1000
E
E BOO
m
]
=| 600 —e—iHA1
3 R
= —e—iHA2
R
400
g iHA3
.Lé —e—IHA4
= 200
0 » *-—
00:08 00:37 01:06 01:35 02:03 02:32
Similasyon Siresi [dk]
Sekil 16. Siirii [HA Simiilasyon Siireci
SONUC

Bir siirii IHA toplulugunda IHAlar toplam ucus mesafesi, ucgus siiresi gibi ugus maliyetlerini
en aza indirecek sekilde ge¢is noktalarindan gegmelidir. Bu durum optimum yol planlamasi ile
gerceklesmektedir. Bu calismada gergeklestirilen hedef arama ve tespit uygulamasinda IHAlarin
uzak mesafelere ugtugu gozlenmis, ugus maliyetlerini azaltmak i¢in PSO algoritmasi ile siiriideki
[HA’larin hiz ve konumlar1 giincellenmis sonug olarak diisiik ugus mesafesi ile ve siiresi ile hedef
tespiti gergeklestirilmistir.
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EXTENDED ABSTRACT
Introduction

Unmanned Aerial Vehicles (UAVs), which provide collective movement, are aircraft that can be
controlled more than once, autonomously or semi-autonomously, are in constant communication with
each other, perform their task as a whole, and have different sizes and capabilities (Rautray and
Balabantaray, 2017). Today, swarm intelligence has been adapted to artificial intelligence studies by
examining large animal swarms in nature and taking the behavior patterns related to them as an example
and is based on certain physical principles (Novoa-Hernandez et al., 2016). With the increase in the use
of UAVs, swarm movement tasks are created by using UAV groups acting in coordination with each
other to be used in tasks that a single UAV cannot perform. These tasks include coordinated raiding
(Zavlanos et al., 2007), large exploration formations (Khan et al., 2020; Stephan et al., 2017), and cargo
handling (Michael et al., 2011). Determining swarm sizes; varies according to tasks such as search-and-
rescue or target scanning. These tasks consist of autonomously assigning direction and target to each of
the UAVs in a swarm, path planning for the swarm, and swarm cooperation (Rautray and Balabantaray,
2017). With the development of technology, swarm autonomous UAVs have begun to be used in studies
that have a high impact on society such as production, disaster recovery, and military fields (Chung et
al., 2018). In these applications, in attack coordination and reconnaissance missions, the drone swarm
should be able to cover multiple areas in less than a single area, and the failure of any swarm member
should not lead to the failure of the mission. However, as the size of the swarm increases, a common
planning and detection algorithm is needed (Rautray and Balabantaray, 2017). In order for swarm UAVs
to perform their duties and prevent emerging threats, they need to make road planning with the criteria
determined by the applications developed (Phung and Ha, 2021). Algorithms for solving task-related
problems in swarms; It is divided into two basic categories as centralized algorithms and distributed
algorithms. Counting method, dynamic programming, branch-and-bound procedure etc. In addition to
many distributed algorithms such as genetic algorithm (Liu and Kroll, 2016), particle swarm
optimization (PSO), (Oh et al., 2016), ant colony optimization (Boveiri, 2017), wolf swarm algorithm
(Wu and Zhang, 2014) and cat swarm optimization (Rautray and Balabantaray, 2017). The enormous
computational complexity in assigning tasks in swarms causes difficulties for the kernel node. In
addition, the lack of collaborative features weakens the performance of the results obtained in the
dynamic swarm environment (Novoa-Hernandez et al., 2016). Therefore, in order to solve the dynamic
task allocation problem, the information interaction between distributed algorithms and UAVS must be
maintained.

Unmanned autonomous technology, when combined with swarm work, can provide advantages
in operational military missions designed for both offensive and defensive purposes. In addition, the use
of artificial intelligence in operational activities can increase the success and speed of coordination
(Phung and Ha, 2021).

Materials and Methods

In this study, the applications for the UAV systems were carried out with MATLAB Simulink.
In a target search study; targets can move at a certain speed (assuming the Vrarcer Speed at which
pedestrians or vehicles can move) within the boundaries of the searched area, and UAVs do not have
information about the actual speed or route of each target. Targets are free to set their own course and
speed and are assumed to have the ability to dodge wisely. Each target is able to detect the searching
UAVs from a certain distance and then maneuver to evade detection.

In this study, UAVs focused on target detection. A UAYV that provides access to target information
is intended to share information with other member UAVSs. In order to perform the target search, a group
of UAVs is formed, which is left to the operator's choice depending on the task and each flying at a
constant Vyav speed, and it is assumed that each vehicle can detect targets according to a certain
detection range.

The execution of the algorithm performed in this study is carried out by transferring a minimum
number of control information between the UAVs. Dubins Curve was used to increase target search
efficiency and Bezier Curves were used to smooth the turns of simulated swarm UAVs.
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In the road planning carried out in this study, a function was created for the route points produced.
In the created function, as shown in Figure 9, the instantaneous velocity of the swarm member is
expressed as V4, its instantaneous position as X, and its velocity and positions after A unit time are
expressed as Ve, X+ay. In addition, it is accepted that the direction angle is free in the turns of the
UAVs.

In the application, first of all, the number of UAVs (Nagents = 4) desired to be found in the base
area was added to the simulation, then the number of active UAVS, that is, the number of UAVs to be
included in the swarm (Active_Agents = 3) was determined. After determining the number of UAVs to
be used in the swarm, respectively; Starting time (t=0), counting operation (activeCounter = 0), and
waiting time during reading (readToDeploy = 0) parameters were determined, and then map coordinate
data was added to the simulation. With the created speed and curve function, UAVs can make turns at
smaller angles. After destroying the target, information was sent to the UAV in the base area. Knowing
the target coordinate, the UAV in the base area headed for the coordinate without scanning the map. The
UAVSs, which approved the neutralization of the target, returned to the base.

In this study, the effect of weather conditions on optimization was calculated while target
detection was carried out with a lot of UAVs created in the simulation. Thus, the environmental
information of the UAVSs, which is important for the optimal strategy, is processed in the algorithm.

Findings

The speed, position and simulation time results were obtained with the number of active UAVs
entered by the operator and the wind data of the environment. As a result, the swarm of UAVs reached
a speed of up to 30 km / h within the x and y coordinates of the simulation map in the range of -800 to
1000, and the control and destruction of the target were carried out. Swarm UAVs completed target
detection in 2 minutes and 29 seconds in the simulation.

Discussion

In many UAV communities, UAVSs must pass through crossing points to minimize flight costs
such as total flight distance and flight time. This is achieved with optimum path planning. In the target
search and detection application carried out in this study, it was observed that the UAVs fly long
distances, the speed and positions of the UAVs in the swarm were updated with the PSO algorithm to
reduce flight costs, and as a result, target detection was carried out with a low flight distance and
duration.
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