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OZET

Jeomanyetik Alan Tabanlh Diisiik Karmasiklik Odakl:
Kapali1 Alanda Konum Belirleme Yontemi

Tevfik KADIOGLU

Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi Anabilim Dali
Doktora Tezi

Danigsman: Prof.Dr. Burcu ERKMEN

Jeomanyetizma, tiim diinyada var olan oldukca kararli bir dogal sinyaldir.
Cep telefonlarinin yaygin kullanimi ile beraber Konum Tabanli Servisler (LBS:
Location-Based Services) ve bina i¢i yonlendirme uygulamalarinin kullanimina olan
ilgi g6z Oniine alindiginda, i¢ mekan konum belirleme ¢alismalari son zamanlarda hiz
kazanmis ve jeomanyetizmanin her yerde mevcut olma 6zelligi, jeomanyetik konum
belirlemeyi umut verici bir teknoloji haline getirmistir. Literatiirde konum belirleme
cevrimici ve cevrimdist metodoloji ile yapilmaktadir. Kisi takibi icin manyetik sensorler
ve IMUlarin kullanilmasinin yani sira; binadaki yiiriiyiis yollarinin ve koridorlarin
manyetik parmak izleri, ¢cizge tabanli arama yontemi ile giincellenmektedir. Manyetik
degisikliklerin normalden fazla oldugu alanlarda varyansa dayali dinamik arabellege
alma islemi kullanilarak performanstan 6diin vermeden toplanan verilerin verimli bir
sekilde islenmesinde avantaj sagladigi bu calisma ile ispatlanmistir. Ayrica manyetik
veri dizisi ile konum belirleme icin ilk kez matrix profile tabanli yol eslestirme yontemi
kullanilmistir. Bir ofis ve aligveris merkezinde yapilan deneyler, 6nerilen sistemin 2.5

metre hata ile konum belirleme yapabildigini ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Jeomanyetik Konumlandirma, Kapali Alan Konum Belirleme,

Yaya Takibi, Sekans Esleme, Benzerlik Aramasi, Matrix Profile

YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
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ABSTRACT

A Geomagnetic Field Based Low Complexity Oriented
Indoor Positioning Method

Tevfik KADIOGLU

Department of Electronic and Communication Engineering
Doctor of Philosophy Thesis

Supervisor: Prof. Burcu ERKMEN

Geomagnetism is a fairly stable natural signal that exists all over the world.
Considering the widespread use of mobile phones and interests in using applications
such as Location-Based Services (LBS) and indoor navigation, indoor geolocation
studies have gained momentum recently and this ubiquitous feature of geomagnetism
make geomagnetic localization an promising technology. In the literature, geolocation
is done with online and offline methodology. In addition to using magnetic sensors and
IMUs for person tracking; The magnetic fingerprints of the walkways and corridors in
the building are updated with the graph-based search method. It has been proven
by this study that areas where magnetic changes are more than normal provide an
advantage in efficient processing of collected data without sacrificing performance
using variance-based dynamic buffering. In addition, matrix profile-based path
matching method was used for the first time for magnetic sequence-based positioning.
Experiments with data collected from an office floor and a shopping mall reveal that

the proposed system can determine position with an error of up to 2.5 meters.

Keywords: = Geomagnetic Positioning, Indoor Localization, Pedestrian Tracking,

Sequence Matching, Similarity Search, Matrix Profile
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1

GIRIS

Son yillarda akilli telefonlarin ve mobil cihazlarin sayisi hizla artmis ve konum tabanh
sosyal aglar, yonlendirme ve reklamcilik gibi cesitli konum tabanli uygulamalar ortaya
cikmistir. Bu konum tabanli uygulamalarin calisabilmesi icin kapali veya acik alanlara
yonelik haritalandirma ve konum belirleme 6nem arz etmektedir. Acik alanlarda
haritalandirma ve konum belirleme icin yaygin olarak GNSS sistemleri kullanilmasina
ragmen kapali alanlarda oturmus bir yontem bulunmamaktadir. ic mekan alanlarinin
kapsami kat planlar1 veya mekana 6zgii sebeplerden dolay1 yetersiz kalmakta ve i¢
mekan konum tabanli uygulamalarin yayilmasini zorlastirmaktadir. Bir i¢ mekan
haritas: olusturmak icin genellikle izlenen yol pahali ve zaman alicidir. Ayrica, i¢
mekan kat planlarinin zamanla degismesi, i¢c mekan haritalarinin makul bir zaman

dilimi icinde giincellenmesi bir zorluk teskil etmektedir.

GNSS gibi cografi konum belirleme sistemleri; ic mekanlarda sinyal zayiflamasi,
yansimalar gibi cesitli fiziksel bariyerlerden dolay: sinyalleri yakalayamamakta ve
kapal1 alanda konum belirleme gereksinimlerinin karsilamasi miimkiin olmamaktadir.
Ornegin GPS sistemi birden ¢ok uydudan aldig1 verileri degerlendirerek konum
hassasiyetini artirmaktadir. Kapali alanlarda duvarlar, cat1 veya diger engeller radyo
frekanslarini bloklamakta ve istenilen hassasiyete ulasilmasini engellemektedir. Kapali
alan icerisinde bir pencereye yaklasildiginda GPS sinyalini yakalamak miimkiindiir.
Ancak her kosulda bu sart1 saglamak miimkiin olmamaktadir. Kapali alanda konum
belirlemek icin bircok alternatif teknoloji bulunmaktadir. WiFi [[1]], Bluetooth [2],
ultrasonik veya ses [[3]], goriiniir 151k [4]] ve manyetik alan [|5]] gibi ayirt edici sinyaller
kullanilarak konum elde edilebilmektedir.

Kapali alanlarda konum belirlemenin yayginlasmasinda giyilebilir akilli cihazlar,
tabletler, mobil telefonlar gibi cihazlarin artan kullanimi etkili olmustur. Kapal
alanlarda konum belirlemeye olan ilginin artmasi zamanimizin %80-%90 gibi bir
oranini kapali alanlarda gecirmemiz, telefon gortismelerimizin yaklasik %70’ini kapali
alanlarda gerceklestirmemiz ve yine veri kullanimimizin %80 gibi bir kisminin kapali

alanlarda olmasimin etkisi bliyliktiir [|6]. Konum tabanli servisler (LBS - Location



Based Services), kullanici yonlendirme, konuma bagli sosyal aglar, envanter takibi gibi
uygulamalar ile birlikte genis kullanici kitlesi tarafindan kullanmilmaktadir. Tablo[1.1]de
cesitli uygulamalar ve bu uygulamalara dair sistem gereksinimleri verilmistir. Yapilan
arastirmalara gore Diinya tizerindeki akilli telefon kullanicilarinin %74t konum

tabanli servisleri kullanmaktadir [7].

Tablo 1.1 Uygulamalara gore konum belirleme gereksinimleri [7]]

» Kapali ve acik alanlarda kullanilabilme

* Gercek zamana yakin tepki

* Bir ka¢ metre hassasiyet

* Givenilirlik ve siirdiirtilebilir servis

* Diisiik/orta gii¢ titketimi

* Giigli kisisel verilerin gizliligi

* Orta veya az servis kalitesi

* Bir kac dakika icinde servis verebilme

* 100m’ler bazinda konum hassasiyeti
Pazarlama * Orta giivenilirlik ve devamlilik

* Cok diisiik giic tiiketimi

e Ucretsiz veya cok ucuz servis

* Orta/Giiclii kisisel verilerin gizliligi

* Orta/giiglii servis kalitesi (kapali ve agik alanlarda)
* Bir kac saniye veya gercek zamana yakin tepki
* 10m’ler mertebesinde konum hassasiyeti
Eglence * Yiiksek siirdiiriilebilir giivenilirlik ve servis

* Diislik giic tiiketimi

* Kabul edilebilir servis ticreti

* Orta derece kisisel verilerin gizliligi

* Orta servis kalitesi

* Bir kac saniye veya gercek zamana yakin tepki
* Bir ka¢c m’den 100m’lere kadar konum hassasiyeti
Bilgi Servisleri * Yiiksek giivenilirlik ve devamlilik

* Diislik giic tiiketimi

* Kabul edilebilir servis ticreti

* Orta derece kisisel verilerin gizliligi

* Cok yiiksek servis kalitesi (kapal1 ve acik alanlarda)
* Bir kac saniye veya gercek zamana yakin tepki
* 10m’ler mertebesinde konum hassasiyeti
Koruma ve Giivenlik | ® Cok yiiksek giivenilirlik ve devamlilik

* Diisiik giic tiiketimi

* Kabul edilebilir servis ticreti

* Orta derece Kkisisel verilerin gizliligi

Yonlendirme ve Takip

Konum servisleri temelde konuma has oOzellikleri degerlendirerek konumu
ayristirmaktadir. Bunun icin sinyal yayan bir alt yap1 ve/veya kor takip
(dead-reckoning) yontemleri kullanmaktadir. Diinyanin manyetik alaninin

(Jeomanyetik alanin) her yerde bulunmasi ve konuma 6zgii bozunumlar1 kullanarak
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alt yapr gerektirmeyen sistemler kurmak miimkiindiir. Mobil teknolojilerin
ve uygulamalarin gelismesiyle birlikte manyetik sensorlere dayali kapali alan
konumlandirma islemi altyapi gerektirmedigi icin popiilerlik kazanmistir. Aslinda,
dogada manyetik alanin 6zelliklerini kullanan cografi konum belirleme sisteminin
var olduguna dair kanitlar bulunmaktadir. Siiringenler, posta giivercinleri, baliklar
ve 1stakozlar gibi bir dizi hayvan, manyetik alan sinyallerini kullanarak konumunu
belirleme yetenegine sahiptir. [8]'de 1stakozlarin bulundugu alana dik olarak
yerlestirilmis bir manyetik bobin sistemi kullanilarak test edilmis ve donen
istakozlarin manyetik pusula duyusuna sahip olduklar1 kanitlanmistir. [9da
giivercinlerin manyetik ve koku alma sistemleri arasindaki iligki iizerine deneysel
bir calisma yapilmistir ~ Giivercinlerin koku alma sistemlerinin bozulmasinin
magnetoreseptorleri etkiledigi ve ayni zamanda manyetik duyuyu bozabilecegi
gozlemlenmistir. Test sonuclari, dikenli i1stakozlarin navigasyonunun manyetik bir
harita algisina dayandigini gostermistir. Bu bize bazi hayvanlarin yerel jeomanyetik
alan degisikliklerini kullanarak veya manyetik verileri izleyerek konum bilgisi elde

edebildigini gostermektedir.

Ic mekan veya kapali alan konumlandirma uygulamalarinda jeomanyetik alanin
kullanimi1 gelismekte olan bir teknolojidir ve bu konuda bircok yeni calisma
bulunmaktadir. Celik takviyeli beton, metal kapi cerceveleri, kolonlar, mobilyalar,
elektronik ekipmanlar, aletler gibi bircok faktor manyetik alanda diizensizliklere veya
cesitli bozunumlara neden olmaktadir. Bu diizensizlikler bir manyetik algilayici
kullanilarak yonelim veya bas agicisi ¢ikartmada zorluklar olusturmasina karsin bu
olusan diizensizlikler bir harita verisi ile iliskilendirildiginde ilgilenilen alan icerisinde

konum belirlemek mimkiin olmaktadir.

Sekil [1.1}de yaygin rastlanan akilli telefon konum belirleme sisteminin bilesenleri
goriilmektedir. Kullanilan ana veriler MEMS teknolojisine sahip sensor verileri, WLAN
ve Bluetooth RF istasyon verileri, manyetik alan verisi ve verileri degerlendirmek
lizere 6nceden olusturulmus bir haritadan olusur. Harita konum belirlemek amaciyla

toplanan verilerin eslestirilmesi icin 6nemli bir bilesendir.

Literatiirde karsilasilan uygulamalarda genellikle farkli verilerin degerlendirilmesi
sonucunda konum belirleme hedeflenmistir [10].  Ornegin MEMS sensorler
kullanilarak kor takip (DR - Dead-reckoning) yapilabilir ~ Bu tip sistemlerde
veri toplanip islenmeye baslandigi an referans alinarak konum belirleme yapmak
miimkiindiir. Ancak bir kapali alan icerisindeki konumu belirlemek icin baslangi¢
noktasinin 6ngoriilmesi gerekmektedir. Kor takip sistemlerinde baslangic noktasinin
harita ile eslestirilmesinde konumuna 6zgii 6zelliklerin kullanilmas: gerekmektedir.

Bu baslangic konumu icin BLE isaret {iireteci, WLAN istasyon bilgileri veya
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Sekil 1.1 Akilli telefon ile konum belirleme icin ana bilesenler

kapali alan icindeki manyetik izler kullanilabilir PDR/DR bu sebeple tek basina
kullanilamamaktadir. Yine yapilan ¢alismalar incelendiginde en cok kullanilan yontem
WLAN ile veri birlestirme yapilmasidir. WLAN yaygin kullanilan bir ag mimarisidir
ve teknolojinin gelismesi ile birlikte kablosuz ag ortami bircok kapali alan icerisinde
yer almaktadir. Bu 6zelligi WLAN’in kapali alan konum belirleme uygulamalarinda

kullanimini popiiler hale getirmistir.

WLAN ve BLE verisi kullanilarak konum bilgisi elde edilebilir Bu konum bilgisi
elde edilmeden 6nce olusturulmus bir radyo haritas1 ve bu harita ile 6lciilen sinyalin
eslestirilmesine dayali konum belirleme yapilir. Literatiide geometrik yontemler,
parmak izi tabanli sistemler ve olasiliksal yontemler kullanilarak WLAN konum
belirlemeye iliskin caligmalar bulunmaktadir [[11]. Yaygin kullanilan yontemler
icerisinde deterministik komsuluk iligkisini (NN, KNN, WKNN) arayan algoritmalara
siklikla rastlanmaktadir. Parmak izi kullanmaksizin radyo gilic Olciimiine bagh
ticgenleme (trilateration) gibi geometrik yontemler [[12]] de diger bir deterministik

¢6ziim yontemleridir.

Yapay ogrenme ile c¢Oziim iiretilmis calismalarda genellikle pattern tanima ve
siniflandirmaya yonelik yapilar tercih edilmistir [[13]]. Bu yapilar icerisinde
histogram bilgisi ile siniflandirma yapan ve cekirdek (kernel) yontemleri de tercih
edilebilmektedir [|13]]. Bunun yaninda derin 6grenme veya cesitli olasiliksal yontemler
de kullanilmaktadar [[10]].

Konum belirleme ihtiyacina gore kablosuz sinyaller kullanilarak bir alanin icerisinde
veya yakininda oldugunun algilandig1 sistemler yakininda olma durumuna goére

konum bilgisi paylasirken, konumu bilinen kablosuz aglarin verileri toplanarak
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ticgenleme yardimiyla daha hassas konum bilgisi elde edilebilir. Kablosuz haberlesme
alt yapisi kullanan konum belirleme sistemlerine dair farkli yontemler Sekil [1.2]de

verilmistir.
Sensor
Radyo WLAN Bluetooth LZ'E'RSSO"AE’;
haritasi tabanlh tabanh gl kon
bilgisi
- Geometrik uzaklik
| RSS Ol¢imu |—)| Trilateration —>» ve modele bagli
konum bilgisi
Y Y
Parmak izi Tabanh Konumlandirma
Deterministik Olasiliksal Yapay
parmakizi parmakizi 6grenme
| NN I Kapsama SVM Parmak izi verisine
Alani bagh konum bilgisi
KNN
Karar
| WKNN | Vel Lt Adaclari

Sekil 1.2 Parmak izi tabanli konum belirleme icin ana bilesenler

Yakinliga bagli konum belirleme yapan sistemlerde, sinyal yayan ve toplayan bir sistem
gerekmektedir. Sinyal yayan sistemin RF giicii belirlenen bir esigin tizerinde olmasi
degerlendirilerek istasyona yakin bir bolgede oldugu algilanarak konum belirleme
islemi yapilir. Bu tip bir yapiya ornek olarak Apple firmasi tarafindan gelistirilen
iBeacon [|14]] adi verilen bluetooth tabanli sistemdir. iBeacon Om-0.5m arasini
cok yakin (immediate), 0.5m-3m arasini yakin (near), 3m-70m arasini uzak (far)
ve 70m’den 200m’ye kadar olan bir mesafeyi de bilinmeyen (unknown) olarak
raporlamaktadir. Cesitli servisler mobil cihazin ilgilenilen noktaya olan yakinligina

gore isletilmesine olanak saglamaktadir.

Radyo sinyal analizi yapilarak konum belirleme yapan sistemler isaretin giicii, alinan
isaretin yonii veya gecikmesine bagl degisimleri takip ederek konum belirleme islemi
gerceklestirebilmektedir [[15]]. Literatiirde yer alan bu tip ¢oziimlerde bir parmak izi
haritas1 yerine mevki bilinen radyo istasyonlar1 kullanilarak konum belirleme islemi

yapilir.

Parmak izi haritalar1 6nceden toplanabilecegi gibi sistem isletilirken de toplanabilir.
Bu tip calismalar literatiirde kitle tabanli veri toplama sistemi olarak anilmaktadir.
Harita verisi olustururken 6nemli olan konuma dair ayirt edici isaretin toplanmasidir.
Konum belirleme calismalari, harita ile ayirt edici isaretin eslestirilmesi prensibine

dayanmaktadir.



Konuma dair bilgileri iceren harita esasinda bir ayirt edici isaretin konum ile iligkisini
saklayan bir veri tabanidir. Kaydedilmis isaretin sorgulanmasi islemi ile konum
belirleme yapilir. Sorgulama islemi kullanicinin alan icerisinde gezinmesi sirasinda,
gercek zamanli olarak toplanan isaret ile harita veri tabaninin karsilastirilmas: diger
bir degisle benzerlik aramasi yapilmas: ile olur. Bu karsilastirma islemi harita
veri tabani olusturma bi¢imine baglidir. Konum belirleme islemi sirasinda yapilan
karsilastirma islemi bir ¢ok konum belirleme sisteminde islem yiikiiniin en fazla

oldugu kisimdir.

Giic tiiketimi géz oniine alindiginda WiFi, Bluetooth gibi sistemler RF aliciy1 aktif
etmesi ve arka planda durmadan radyo sinyali taramasi gerektigi icin manyetik
sensOr verisine gore daha fazla gii¢ tliketmektedir [5]]. Ayrica hali hazirda var
olan jeomanyetik alana karsin WiFi ve Bluetooth ek alt yap1 gerektirebilmektedir.
Bu alt yap1 yonli antenler barindiran istasyonlar, degisen ag topolojileri ve ISM
band: kullanimindan (2.4GHz, 5.8GHz bandlar1) dolay:r zaman icinde degiskenlik
gostermektedir. Bu sebeple gii¢ tiiketimi, alt yap1 maliyeti ve zamanla degismeyen

manyetik etkilerin konum verisi olarak kullanilmasina olan ilgiyi artirmistir.

Bu tezde; Boliim 2’de jeomanyetik alan ve o6zelliklerine deginilmis, Bolim 3’de
literatirde yer alan jeomanyetik isaret kullanarak konum belirleme sistemleri
paylasilmistir.  Bolim 4 ve Bolim 5’de sirasiyla gelistirilen sistem icin izlenen
yontemler ve veri toplanarak islenmesine yonelik deneysel calismalar verilmistir.

Boliim 6 yapilan calisma ve Onerilen yonteme dair sonuclari icermektedir.

1.1 Literatiir Ozeti

Manyetik alanin konum belirleme icin kullanimina dair literatiirde bircok calisma
bulunmaktadir. Bu konuda yapilan onciil calismalarda robotlar icin uygulanabilir bir
konum belirleme yontemi 6neren [|16] nolu ¢alismada yer almaktadir. Calismada
paylasilan yonteme gore sadece manyetik sensor kullanilarak kapali alan icerisinde
konum belirleme amaclamislardir. 2009 yilinda yapilan bu calisma ile jeomanyetik
alan kullanilarak kapali alan icerisinde konum belirleme fikri ortaya ¢cikmasina karsin
jeomanyetik alanin konum belirleme ve yonlendirme sistemlerinde kullanimi ¢ok

eskilere dayanmaktadir [[17]].

Jeomanyetik alan, kapali alanlarda cesitli bozunumlara ugrar ve manyetik alan takip
edildiginde bu diizensizlikler gozlenebilir. Kapali alanda yer alan kapi, pencere,
siitunlar, kolonlar, mobilyalar ve elektrikle calisan cihazlar gibi yapisal bilesenlerin
manyetik alani tizerinde bozucu etkisini incelenmistir [[18]. Bu bozucu etkiler konuma

0zgi olarak degismekle birlikte, kapali alan icerisindeki konumla iliskilendirilebilecek



farkliliklar1 icermektedir. Manyetik alandaki bu bozunumlari inceleyerek, bu isaretin
zaman icerisindeki degisimini gozlemlemis ve jeomanyetik alanin kapali alanda

konum belirlemek icin kullanilabilecek bir isaret oldugu sonucu paylasilmistir.

Li [18] yaptig1 calismada manyetik alanin kararli bir sinyal oldugu ve farkli konumlar
icin ayirt edici bir isaret olarak kullanilabilecegine dair sonuclar elde etmistir.
Elde ettigi sonuclara gore jeomanyetik alan bilesenleri Ol¢timiinde, isaretin genligi
degisiyor olsa da isaret bir katar olarak ele alindiginda katarin seklinin benzerlik
gosterdigine dair bulgularim1 paylasmistir. Bu 6zellikleri ile kapali alan icerisinde
bozunuma ugrayan jeomanyetik alan konum belirleme sistemlerinde kullanilabilir bir

isaret olarak ele alinabilmektedir.

SmartScanner [19] olarak adlandirilan ¢alismada jeomanyetik alanin bozunumlarini
duvarlarin icerisindeki degiskenlikleri gozlemek, bina duvarlarinin icindeki demir
veya boru gibi gomiilii objeleri algilamak i¢in gelistirilmis bir uygulama Onerilmistir.
Uygulama temelinde jeomanyetik alanin malzemenin ferromanyetik Ozelliginden
kaynakli bozunumlar oldugu goriilmiis ve bu bozunumlarin manyetik sensor ile
algilanabilir olmas: 6zelligini kullanmaktadir. Ferromanyetik malzemenin manyetik
alan cizgilerine etkisi temsili olarak Sekil [1.3]de verilmistir Calismada duvarin
tizerinde gezdirilen bir akilli telefon ile duvar icerisindeki degisimlerin raporlamasi
amaclanmisti. Bunun icin duvar iizerindeki hareketi algilamak amaciyla ivme
sensorii, donel olcer ve hareket edilen noktadaki degisimleri algilamak icin de

manyetik sensoér kullanilmistir.

Manyetik Alan Cizgileri

NN
N NN

Ferromanyetik Normal Manyetik Bozulmus Manyetik
Malzeme Alan Alan

i

//

Sekil 1.3 Ferromanyetik malzeme ve manyetik alana etkisi)

Bir diger calismada da binanin manyetik alan etkileri izerinde durulmus. Zemine
yakin noktadan alinan 6lc¢timler ile manyetik alanin kapali alan icerisindeki degisimleri
paylasilmistir. Yapilan deneylerde zeminden veri okumak i¢in enckoderli bir diizenek
ile geomanyetik alan o6lciimlenerek konuma gore ayristirilabilir oldugu sonucuna

varilmistir [20].



Tablo [1.2]de kapali alanda konum belirlemek icin yaygin kullanilan sinyaller, konum
belirleme giiven araligi, alt yapi ihtiyaci ve giic tiiketimine dair bilgiler paylasilmistir.
Kullanilan sinyale gore alt yap1 gerektirmeden hassasiyeti bircok konum belirleme
uygulamasi icin yeterli olan ve gii¢ tliketimi diisiik olan jeomanyetik isaret konum

belirleme uygulamalarinda sagladigi bu avantajlarindan dolay: dikkat cekmektedir.

Tablo 1.2 Konum belirleme icin yaygin kullanilan isaretler [5]]

Sinyal Hassasiyet Alt Yap1 Kapsama | Gii¢ Tiiketimi
Wi-Fi 5-10m WLAN Orta Yiiksek
Bluetooth 3-10m iBeacon Kiiciik Orta
GSM 5-50m Mobil Sebeke | Biiyiik Yiiksek
Kamera 2-5m Gerektirmez Kiiciik Yiiksek
FM (Radio) 2-10m FM Receiver Biiyiik Orta
Akustik <lm Gerektirmez Kiicgiik Yiiksek
Ivme, Déniis 5-20m Gerektirmez Biiyiik Orta
Jeomanyetik 1-5m Gerektirmez Orta Diistik

Bir kapali alan navigasyon sistemi icin en ¢ok ziyaret edilen yerlerin koridorlar
oldugu diisiiniildiigiinde verilecek hizmete gore farkl ¢oziiniirliikte konum belirleme
teknikleri kullanilabilir. ~Genis alanlar icerisinde anlamli olacak bir navigasyon
sisteminde (6rnegin havaalani, otogar, tren istasyonu, biiyiik bir hastane, AVM,
kampiis veya biiyiik binalar) koridorlar tizerinde konum belirlemek yeterli olacaktir.
Bu sebeple literatiirdeki farkli olgekteki bircok yayinda en genel olarak koridor

tizerinde konum belirleme tizerine problemlere yogunlasiimistir.

1.2 Tezin Amaci

Acik alanlar icin yaygin kullanilan uydu destekli sistemler (GNSS - Global Navigation
Satellite System) bulunmasina karsin, kapali alanlarda yayginlasan bircok teknoloji
mevcuttur ancak bu teknolojiler heniiz gelisme safhasindadir. Jeomanyetik isaret
kullanilarak kapali alanlarda konum belirleme heniiz simirli sayida ve ¢6ziim

asamasinda calismalarin yiiriitiildiigl bir alandir.

Diger sistemlerde incelendiginde kapali alanlar icin bir alt yapi1 gerektirmeyen
jeomanyetik isaretin 6ne ¢iktig1 goriilmektedir. Giig tiiketimi g6z 6niine alindiginda
WiFi, BLE gibi sistemler RF aliciy1 aktif etmesi ve arka planda durmadan tarama
yapmasi gerektigi icin manyetik sensor verisine gore daha fazla gii¢ tiiketmektedir.
Ayrica hali hazirda var olan manyetik veriye karsin WiFi ve BLE ek alt yapi
gerektirebilmektedir. Bunun yaninda bu alt yap1 yonli antenler barindiran istasyonlar,
degisen ag topolojileri ve ISM bandi kullanimindan (2.4GHz, 5GHz bandlar1) dolay1

zaman icinde degiskenlik gostermektedir. Bu sebeple giic tiiketimi, maliyet ve
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zamanla degismeyen Ozellikleri jeomanyetik alan bozunumlarinin konum verisi olarak

kullanilmasina olan ilgiliyi artirmistir.

Ancak jeomanyetik bozunumlarin haritalandirilmasi ve buna bagli konum belirleme

sistemlerinin uygulamaya 6zel zorluklar1 bulunmaktadir. Bunlar;

* Manyetik verinin WiFi veya BLEde oldugu gibi bir kimlik bilgisine sahip

olmamasi,

* Diinya’nin manyetik alanina bagh oldugu icin RF tabanl ¢c6ztimlerden farkl ele

alinmasinin gerekliligi vardir,

* Ham manyetik sensor verisi 3 boyutlu olarak ifade edilmekte ve bunun anlamli
olabilmesi icin 6zellik ¢ikartimi ve sinyalleri birbirinden ayristirmak, ardisil

isaretlerin degerlendirilmesi ve haritalandirma biiyiik 6nem tasimasi,

* Cihazdan cihaza fark eden degisimlerde kullanicinin cihazina ait farkliliklarin
giderilmesi veya bu farkliliklardan etkilenmeyecek bir sistem gelistirmenin

zorlugu bulunmadir.

Bu tip zorluklar, ¢6ziilmesi gereken problemleri de beraberinde getirmektedir. Yapilan
calismalar kapsaminda bu problemlere ¢6zliimler aranmakta ve manyetik alan verisi

kullanilarak konum belirlemek icin en uygun ¢oztimiin iiretilmesi amaclanmaktadir.

Jeomanyetik isaret kullanarak konum ayirt edilebilirligi ve konum belirleme
yontemleri incelenerek, sunulan komple bir ¢6ziim Onerisi bu tez calismasinda
tartisilmaktadir. Bu yontem sayesinde RF tabanli ¢oziimlere gore avantaj saglayacak

alt yap1 gerektirmeyen ve gii¢ tiiketimi daha diisiik bir sistem Onerilmektedir.

1.3 Ozgiin Katk

Tez kapsaminda jeomanyetik isaret kullanarak konum belirleme icin literatiirde yer
almayan bir ¢6ziim tretilmistir. Ayrica bu ¢6ziim alt yap: gerektirmemesi acisindan

literatlirdeki kapali alan konum belirleme sistemlerine nazaran 6ne ¢cikmaktadir.

Jeomanyetik isaret kullanarak konum belirleme yapan sistemler incelendiginde

temelde 3 asamali olarak konum belirlemesi yapilabilmektedir. Bu adimlar;

 Kullanicinin bulundugu konuma dair ayirt edici parmakizlerinin elde edilmesi,



* Aramanin yapilacagi konum ile ayirt edici izin bilgilerinin bulundugu bir parmak

izi haritas1 (veri tabani) olusturulmasi,

* Haritada kaydedilen izler ile kullanicinin su anki konumunun degerlendirilmek

izere karsilastirilmasi (benzerlik sorgulamasi)

seklindedir.

Tez calismasinda bu adimlara sadik kalinarak izlerin toplanmasi, harita olusturulmasi
ve degerlendirmesi sathalarinda ¢6ziim yontemleri sunulmaktadir. Bu dogrultuda
sunulan calisma konum belirlemeye dair tiim adimlar: gerceklestirerek literatiire katki
saglamaktadir.
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2

JEOMANYETIK ALANIN VE OZELLIKLERI

Jeomanyetik alan Diinya’nin her yerinde mevcut olan bir isarettir. Bu sayede bir
alt yap1 gerektirmeden manyetik alan degisimlerinin degerlendirilmesi ile konum
belirleme islemi yapilmasi miimkiindiir ~Konuma dair bilgilerin bir harita veri
tabaninda tutulmas: bu degisikligin takibi ve degerlendirilmesi icin gerekli 6nemli
bilesenlerdendir. = Bu boéliimde jeomanyetik alan, o6zellikleri, 6lciim ve temsil

yontemlerine deginilmistir.

2.1 Jeomanyetik Alan

Manyetik alan terimi B manyetik alani veya H manyetik alani olarak anilir. Bu
iki alan ifade birbirinden ayr1 seyleri ifade etse de birbirleriyle dogrudan iliskilidir.
Esitlik (2.1])’de verilen ifade bosluk ortaminda bu iligkiyi tanimlamaktadir.

B = u,H (2.1)
Burada u, manyetik gecirgenlik sabiti (47 x 1077V,/Am), B aki yogunlugu ve

H manyetik alandir. Esitlik (2.1))’deki ortamda bir manyetik malzeme bulunursa
esitlik (2.2))’deki gibi ifade edilir. Verilen denklemde M magnetizmalanma alanidir.

B = uo(H + M) (2.2)

Bu ifade ayrica (2.3))’deki gibi ifade edilebilir. (2.3)’de u, bagil manyetik gegirgenlik
faktoridir.

B = uyou,.H (2.3)

Elektrik yiiklii parcaciklarin hareketi sonucu olusan manyetik alan genellikle B
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manyetik alanidir ve daha yaygin kullanima sahiptir. Manyetik alan birimi Tesla (T')
veya Gauss (G) (1 T = 10000 G)’dur.

Manyetik alan "gaussmetre" veya "magnetometre" adi verilen cihazlar ile o6l¢iiliir.
Gaussmetreler genellikle 1 mili tesla (mT) gibi yiiksek manyetik alani 6lcerken
magnetometreler 1 mT altindaki manyetik alan siddetini Olcebilmektedir.
Telefonlarda 6l¢iim icin magnetometre bulunur ve Diinya’nin manyetik alan siddetini
Olcmek tizere konumlandirilmis 1 mT altindaki genellikle uT mertebelerine kadar
Olctim yapabilirler. Magnetometreler de toplam manyetik alani skaler olarak 6lgen ve
3 eksendeki manyetik alan siddetini vektorel 6lcen olmak iizere ikiye ayrilirlar [21].
Vektorel o0l¢im yapan magnetometreler x, y ve z bilesenlerini barindiran manyetik
alani olcerler. Magnetometrelerin performanslari ve kabiliyetlerine gore 6rnekleme
orani, ¢oziiniirliik, sicaklik kararliligi, giiriilti, kuantalama hatasi ve toleransi gibi
bircok parametre ile degerlendirilir.

Diinya'nin gozlenen manyetik alani jeomanyetik alan olarak anilmaktadir. Diinya’nin
ic katmanlarinda olusan bu manyetik alan magnetosfer adi verilen bir katmani
olusturur ve bu katman giinesten yiiksek enerjili parcaciklarin gezegenimize
carpmasini engelleyerek bir manyetik koruma kalkani olarak etki etmektedir.
Gozlemlenebilir bir olgu olarak "kutup isiklar1" olarak adlandirilan doga olayi
bu manyetik koruma kalkaninin islevi sonucunda olusmaktadir. Manyetik alan
iyonosferdeki elektrik akimlar1 ve magnetosferdeki hareket halindeki erimis demir
cekirdegindeki elektrik akimlarindan olusmaktadir.  Elektrik akiminin hareketi
cekirdegin 1s1s1 ve Diinya'nin hareketi ile bagintili olarak degismekte ve bunun
sonucunda da manyetik alan olusmaktadir [22].

Diinya’nin yiizeyindeki manyetik alan 25uT ile 65uT arasinda olup Sekil [2.1]de
gortildiigii gibi bolgelere gore degisiklik gostermektedir [23]. Tiirkiye’nin icinde
bulundugu bolgede manyetik alanin degisimi 40 - 55uT arasindadir.

Manyetik cekirdek Diinya’nin merkezinde deniz seviyesinin yaklasik olarak 2900km
altinda yer almaktadir. Bu ¢ekirdek ic ve dis katman olarak iki parcaya boéliiniir. Dis
tabaka erimis halde bulunan nikel ve demirden olusan bir katmandir. Bu iletken metal,
"geodynamo" adi verilen bir siirecle Diinya'nin manyetik alanin olusmasini saglar.
Manyetik alan Diinya'nin cekirdeginden kabuguna dogru uzaya yayillim gosterir.
Sekil[2.2)de manyetik kuzey Diinya’nin giiney kutbunda, manyetik giiney de Diinya'nin
kuzey kutbunda bulunmaktadir. Manyetik kutup Diinya’nin doniis eksenine gore 11.3
derece egimi bulunmaktadir.

Eski zamanlarda Cin ve Yunan akademisyenler manyetik malzemelerin varligini

incelemislerdir. Ik manyetik pusulanin Cinliler tarafindan kesfedilmesi 2000 yil
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Sekil 2.1 2020 WMM Jeomanyetik alanin bolgesel yogunluk haritasi [nT] ||
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onceye dayanmaktadir [[17]]. Buna karsin matematiksel olarak jeomanyetik alanin

sunulmasi 200 yil 6ncesinde Gauss tarafindan gerceklesmistir [[26].

Jeomanyetizma cok eski zamanlardan beri varligi bilinmekte ve 0zellikle denizciler
tarafindan navigasyon sistemlerinde kullanilmaktadir. Diinya’nin manyetik alani uzun
yillar boyunca gozlenmistir ve hep daha dogru haritalar olusturulmak amaciyla veri
toplanmistir. Toplanan veriler de incelendiginde Diinya’nin manyetik alaninin yil

basina yaklasik olarak 45km kaydig: yapilan arastirmalarda paylasilmistir [27]].

Jeomanyetik alan konusunda yapilan arastirmalarda manyetik kutuplarin zaman
icerisinde kaydig1 ve hatta uzun yillar icerisinde yer degistirdigi sonucuna varilmistir.
Diinya’nin tarihi boyunca bircok kez manyetik kutup yer degistirmesi olduguna dair
kanitlar bulunmaktadir. Bu bulgular magma tabasi kayan ana karanin manyetik
degisimleri iizerinde aymi bir manyetik kaset gibi kaydetmesi sonucunda elde
edilmistir. En son yer degistirmenin 780 bin yil 6nce oldugu kabul edilmektedir.
Kutuplarin yer degistirmesi aniden ve cok hizli gerceklesen bir siire¢ degildir [27]].

Manyetik alan degisimini modelleyen cesitli calismalar literatiirde yer almaktadir.
Model olarak kabul gérmiis en yayin modellerden bir tanesi WMM (World Magnetic
Model) olarak adlandirilan modeldir. ~ Her 5 yilda bir cikartilarak tutarliligi
incelenmekte ve glincellemeler yapilmaktadir [28]. Bircok mobil uygulama ve
cihaz ireticisi bu modeli baz alarak jeomanyetik alana dayanan uygulamalari

gelistirmektedir.

Manyetik alan 3 boyutlu bir vektordiir ve birbirine dik olan 3 bilesen ile temsil edilir.
Bu bilesenler X, Y ve Z bilesenleridir ve manyetik alan m = (m,, m,,m,) seklinde bir
vektor olarak ifade edilir. Sekil manyetik alan vektorii (m) ve yatay bileseni (H)
gosterilmistir. Ayni sekilde I (inclination) manyetik yatim agisi; bileske jeomanyetik

yogunluk ve yatay diizlem arasindaki ac1 olarak gosterilmistir.

Sekil [2.3]incelenecek oldugunda asagidaki ifadeleri ¢ikartmak miimkiindiir. Manyetik
alan (F), yatay bilesen (H), sapma acis1 (D) ve manyetik yatim acis1 (I) sirasiyla (2.4)),
2.5), (2.6) ve (2.7)’de verilmistir. Sekil[2.3]de (CK) cografik kuzeyi, (M)’da manyetik

kuzeyi temsilen gosterilmis vektorlerdir.
F=1/m§+m§+m§ 2.4)
H=,/m2+m2 (2.5)
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Cografik Kuzey

Manyetik Kuzey

Cografik Dogu

Sekil 2.3 Jeomanyetik alan bilesenleri

mZ

I = arctan T (2.6)
m,

D = arctan — (2.7)
m

X

2.2 Jeomanyetik Alanin Konum Belirlemedeki Avantajlari

WiFi, bluetooth, ses ve ses iistii sistemler ve goriiniir 151tk kullanarak konum
belirleme yapan sistemlere gore manyetik tabanli sistemlerin birtakim avantajlari
bulunmaktadir. Bunlar;

* Gecici kararlilik: Manyetik alan Ol¢timiiniin gecici kararliligi, 6nemli bir
ozelliktir. Literatiirdeki calismalarda [[18] ve [[29]’deki bu konuya deginilmistir.
Kullanilan isaretin konuma dair bir bilgi vermesi ve bunun zamanla degisimi,
sistemin kararli calismasi icin 6nemli bir unsurdur. Yapilan calismalarda
manyetik alan Olciimlerinin kararli oldugu ve farkli zamanlarda alinan
olciimlerin tutarliliklar paylasilmistir. Manyetik alandaki degisimlerin sebepleri
incelendiginde Diinya’nin manyetik alanindaki degisimler ve ilgilenilen alandaki
yerlesim degisikliklerinin etkisi oldugu paylasilmistir. Bu degisimlerin zamanla
yavas bir sekilde olustugu ve manyetik verinin kullaniminin kararli c¢iktilar
tiretebilecegi gosterilmistir. Sekil [2.4]te literatiirde yer alan [[6]] nolu ¢alismada
ofis ortami icin toplanan verilerin farkli zamanlarda alinan Olc¢iimlerle benzer
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ozellikler gosterdigi gozlemlenmektedir.

* Ferromanyetik malzemelerin manyetik alanda olusturdugu ayirt edilebilir
bozucu etki: Manyetik alanin ferromanyetik malzemelerin etkisi ile normal
dagilimi bozulur. Binalarda kullanilan celik demir gibi malzemeler manyetik
alanin sapmasina ve bulundugu ortam icerisinde yogunlugunun degismesine
sebep olur. Binalarda yapilan manyetik alan Olctimlerde bu bozunumlar
gozlenmistir  [29]]. Bu degisimler manyetik pusula da algilanabilir
bir biyiikliikte ve bulundugu ortam icerisinde ayirt edilebilir bir o6zellik
olarak degerlendirilebilmektedir.  [18]’de manyetik alan bilgisi toplanarak
degerlendirilmis ve kapali alanda yer alan siitun, kapi, asansor, yliriiyen
merdiven gibi bilesenlerin ayirt edilebilir oldugunu gostermistir. Kapali alana
0zgii bu tasinmaz bilesenler, bulundugu ortama has bir iz birakarak konum

belirleme uygulamalari icin ayirt edici bir 6zellik saglamaktadir.

* Hareket eden nesnelere karsi dayaniklilhik:  Ferromanyetik oOzelligi
bulunmayan nesnelerin kapali alandaki hareketleri manyetik alam
degistirmez. Manyetik alan ferromanyetik malzemelerin etkisi altinda
degisim gostermektedir. Dolayisiyla hareket halindeki bir yayanin hareketi
kapali alan icerisinde ayirt edilebilir bir ozelliktir. ~ Aktif sinyal yayarak
RF giicline dayali degisimi degerlendiren RF (WiFi, Bluetooth, UWB gibi)
diger teknolojilerle kiyaslandiginda kapali ortam icerisinde yer alan esya ve
duvarlarin zayiflamalar1 6n goriilemez olabilmektedir. RF sinyaller yayilimi

sirasinda yansimalar, sacilmalar veya zayiflamalara maruz kalabilmektedir.

2.3 Jeomanyetik Alanin Olciimlerinin Konum Belirlemedeki Zor-
luklar

Manyetik alana bagli konum belirleme sistemlerinde asagida aciklanan zorluklar
bulunmaktadir. Genel olarak konuma dair bilgilerin ayirt edici olmamasi, telefonun
yerlesiminden kaynakli verilerin farklilik gostermesi, telefondan telefona degisen

6lciim hatalari olarak degerlendirilebilir [30]].

* Manyetik isaretteki kiiciik degisimler: Manyetik alan yogunlugu Diinya’nin
ylizeyinde 25uT ile 65uT arasinda degismektedir [23]. Kapali bir alan
icerisinde manyetik alan, ferromanyetik malzemelerden etkilenerek degisim
gbsterir ama bu degisim ortama bagh olarak oldukca diisiik kalabilir. Ornegin
ahsap bir ev diisiiniildiigiine betonarme veya celik bir yapiya gére daha az

manyetik bozunuma sebep olabilir. Ayrica;
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Sekil 2.4 Ayni yol {izerinde farkli zamanda toplanan manyetik veriler [6]]

* Cerceve (Frame) doniisiimleri: Jeomanyetik alan Diinya'ya gore bir
navigasyon cercevesi tanimlar. Ancak kapali alan icin hareket yoniine bagh
ve/veya bulundugu binaya bagl bir ¢erceve tanimlamak gerekmektedir. Harita
referansi ile kullanici elindeki mobil cihazin ayni gerceve iizerinde incelenmesi
gerekmektedir. Jeomanyetik alanin vektér uzayr m® € R3**! ve mobil cihazin

b € R3*! olmak iizere mobil cihazin bas acis1 ve hareket

vektor tanimi da m
dogrultusu rastgele olabilmektedir. Bu sebeple, ayni noktada farkli yonlerde
veri toplayarak bir harita veri tabani olusturmak gerekmektedir. Bu veri
tabam1 olusturulurken; m® mobil cihaz vektériiniin m" navigasyon cercevesine
doniisiimii saglanmalidir. Cerceve doniisiimi saglamak icin ivme sensorii,
donel olcer gibi diger sensorlerden de yararlanarak hesaplamalar gereklidir.
Yeni sensorlerin kullanimi bu hassas doniisiim sirasinda hatalarin artmasina
sebep olmaktadir. Bu sebeple bu doniisimii kolaylastirmak icin manyetik
alanin yatay ve dikey bilesenleri veya bileske vektor degerlendirilerek haritalar

olusturulmaktadir.

* Sadece manyetik alan yogunlugu kullanimi: Mobil cihazin yonelim
dogrultusu farkli oldugunda R**! 3 boyutlu manyetik alan vektoriin kullanimi
icin mobil cihazin jeomanyetik alan cercevesine dontisiimiiniin tutarli olmamasi
bir zorluk olusturmaktadir. Yonelim bilgisi kullanilarak cerceve doniisimi
yapilir ve yonelim bilgisi icin manyetik alan bileske vektoriiniin dogru
hesaplanmasi gerekmektedir. Kapali alan icerisinde manyetik alan bulundugu

ortama baglh olarak degisir ve bu sebeple yonelim hesaplamak miimkiin
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Tablo 2.1 Mobil cihazlarda kullanilan farkl tireticilere ait sensorler [[30]]

Mobil Cihaz Manyetik Sensor Hassasiyet
Xiaomi Mi Al AKM AK09918 0.25uT /LSB

LG Nexus 5X Bosch BMM150 0.3uT/LSB
Samsung Galaxy S8 | AK09916C 0.15uT/LSB
Oneplus 3 MEMSIC MMC3416PJ | 0.05—0.2uT/ LSB
Google Pixel 3 LIS2MDL 0.0015uT/LSB
iPhone7 Alps HSCDTDO8SA 0.15uT/LSB

olmayabilir.  Sadece manyetik alan kullanarak yonelim bilgisine ihtiyac
duymadan veri islenecek oldugunda |mb| manyetik alan biytkligi skaler
olarak ele alinmalidir Bunun yaninda bolgeden bolgeye ayirt ediciligin
farklilasabilecegi dikgen bilesenlerin bilgileri kaybedilmis olunur. Bu durum

konum belirleme hassasiyeti {izerine olumsuz bir etki gostermektedir.

* Farkli model mobil cihaz kullanimi: Farkli model cihazlarda da ayni
sonucu veren bir konum belirleme sistemi tasarimi 6nemlidir. =~ Cihazdan
cihaza degisen durumlarin etkilerin goz ardi edilmemesi de bu sebeple
onem arz etmektedir ~ Mobil cihazlarda farkli iireticilere ait manyetik
sensorlerin kullanilmasi sonucunda o6lciim hassasiyeti ve ol¢im giiriiltiisi
acisindan farkhiliklar olusmaktadir. Ornek olmasi acisindan mobil cihazlara
ait farkli sensorlerin hassasiyet bilgileri Tablo [2.1]de verilmistir ~Konum
belirleme icin gelistirilen yontemlerde manyetik alanin farkli noktalarindaki
degisimlerini gozlemleyerek veri katar1 tizerinde benzerlik degerlendirmesi
yapan algoritmalarda bu durumun iistesinden gelmek miimkiindiir. Olciimiin
tek bir noktadan alinmasi yerine yol boyunca birden cok 6l¢iim alarak bir yol
boyunca degisimin degerlendirilmesi konum belirleme agisindan da daha tutarh
sonuclar vermektedir [29] ve [31[].

2.4 Manyetik Sensoérler icin Olciim Modeli

Manyetik sensorler manyetik alan yogunlugunu X, Y ve Z eksenlerine gore 6l¢iimiinii
yapmaktadir. Jeomanyetik vektor uzayr m" € R3*! ile temsil edilmektedir. Navigasyon
cercevesi Diinya'nin yer cekimi ve yerel manyetik alana hizalanmistir m’ €
R3*! vektorii sensor olciim cercevesini temsil etmektedir. R € R3*® rotasyon
matrisi navigasyon cercevesinden o6lciim yani mobil cihaz cercevesine dontisimi
temsil etmektedir. Esitlik (2.8)’de verildigi gibi 6l¢limiin navigasyon cercevesine
doniisimiini saglamaktadir.
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m? = R'"m" (2.8)

Diinya'nin manyetik alaninin bozunuma ugramadig1 bolgelerde WMM (World
Magnetic Model) kullanilarak manyetik kuzeyin bulunmasi miimkiindiir Manyetik
kuzey Sekil [2.3]de verildigi gibi yatay bilesen hesaplanarak bulunur. Acik alanlarda
jeomanyetik alan bozunumu c¢ok az veya yok denecek kadar az olabilmekte ve WMM

gibi gelistirilmis modeller ile manyetik kuzey tutarh bir sekilde hesaplanabilmektedir.

Kapali alanin manyetik alan tizerindeki bozucu etkisinin olmasi, kapali alandaki
yapilarin manyetik alan tizerinde bozunumlara sebep oldugu durumlarda bu yatay
bilesen manyetik kuzey olarak herhangi bir noktayi isaret edebilir. 3-boyutlu manyetik
alan Olctimii alindiginda bu 6l¢iim manyetik aki yogunlugu yaricap olmak iizere o
noktay1 cevreleyen bir kiire olarak temsil edilir. Giiriiltii kaynaklari manyetik etkilesim
ve bozucu manyetik alan bu 6l¢iimii etkileyen faktorlerdir. Manyetik alanin bozucu
etkileri cevresinde bulunan nikel demir gibi malzemelerin olusturdugu bozucu etki
yumusak demir (soft iron) ve ol¢iim merkezinin kaymasi durumunda olusan etkiye de
sert demir (hard iron) etkisi olarak anilir ve sirasiyla A;; € R*? ve b,; € R*! geklinde
ifade edilmektedir [[32]]. Sekil[2.5de bu bozunumlari temsil eden bir gorsel verilmistir.

Sert ve yumusak demir etkileri dikkate alinarak (2.9) denklemiyle manyetik ol¢iim
modeli temsil edilebilmektedir.

mb = Asinnmn + bhi (2.9)

ideal veri AY yumusak demir etkisi ideal veri AY sert demir etkisi

=Y

Sekil 2.5 Sert ve Yumusak Demir Bozunumlari [[33]]

Sert ve yumusak demir hatalarinin kalibrasyonu i¢in ayrintili bir prosediir ve

analiz [32] calismasinda paylasimisti. Onerilen yontemde dénel tabla iizerine
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yerlestirilen bir magnetometre sabit bir manyetik alan altinda sanal bir kiire yiizeyini

tarayacak sekilde veriler toplanir ve bu veriler kullanilarak bir agirliklandirma matrisi

olusturulur.

Manyetik sensorde ol¢tim hatalar1 dlcekleme faktorii S, eksenel uyumsuzluk M ve

sensor dengelemesi by, ile temsil edilmektedir ve her bir sensor icin ayr1 parametreler

ele alinir.

2.5

S € R**? her bir eksenin referans degeri 6lcekleme oranini temsil etmektedir.

S =diag ([sx Sy sz]) (2.10)

Esitlik (2.10)’da s,, s, ve s, degerleri x, y ve z eksenlerine ait Glgekleme
oranlaridir.

M € R*><3 eksenel uyumsuzluklari temsil eder ve (2.11)’deki gibi temsil edilir.

(2.11)

Esitlik (2.12)’de verilen by, € R**! vektorii her bir eksen icin kayma
diizeltmesini ifade etmektedir.

beo = [ b, buo, b, | 2.12)

(2.9) ifadesindeki manyetik oOl¢lim modeli kullanilarak kalibrasyon
parametreleri S, M ve bg, eklendiginde esitlik (2.13)) elde edilir.

m® =8 x M x (Asin”m” + bhi) +b, +¢ (2.13)

Yaygin Kullanilan Koordinat Sistemleri

Kapali alan navigasyon sistemlerinde yaygin kullanilan koordinat sistemlerini

asagidaki sekilde 6zetleyebiliriz

Diinya merkezli sabit koordinat sistemi (ECEF - Earth-centered earth-fixed)

Jeodezik koordinat sistemi
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* Yerel Dogu-Kuzey-Yukar1 (ENU - East North Up) koordinat sistemi

e Mobil cihaz koordinat sistemi

Diinya merkezli sabit koordinat sistemi Diinya’nin merkezini orijin kabul eden
kartezyen koordinat sistemidir. ~ Sekil [2.6]de Jeodezik, ECEE NEU koordinat
sistemlerine ait tanitic1 bir gorsel verilmistir. Gorsel incelendiginde ECEF icin Z ekseni
kuzey kutbunu, X ekseni ekvator ile baslangic meridyeninin kesisim noktasini baz
almaktadir. Y ekseni X ve Z eksenlerine dik olacak sekilde tanimlanmistir. Sonug
olarak bu eksenler Diinya ile birlikte donmektedir bu sebeple Diinya merkezli sabit
koordinat sistemi (ECEF) olarak adlandirilmaktadir. Diinya tizerindeki bir nokta
denklem (2.14)’de verilen sekilde temsil edilmektedir.

Zecef
A Kuzey
/ Yukari
c
()
=
NS
@ Dogu
=
On|
)
c
)
@ » Y ecef
m
Xecef

Sekil 2.6 Jeodezik, ECEF, NEU koordinat sistemleri [|34]]

T
Pecef = [Xecef7 Yecef’ Zecef] (214)

Jeodezik koordinat sistemi, GNSS tabanli navigasyon sistemlerinde siklikla
kullanilmaktadir.  Diinya’nin merkezini baz alan bu sistemde bir nokta enlem
(¢), boylam (A) ve yiikseklik (h) olarak ifade edilmektedir. Enlem; ekvator diizlemi
ile istenilen noktadan gecen elipsoidal normali arasindaki aciy1 (—90° ile 90° arasinda)

ifade etmektedir. Boylam; baslangic meridyeni 6l¢iim noktas: arasindaki acty1 (—180°
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ile 180° arasinda) tamimlamak i¢in kullanilir. Yiikselti ise Diinya’nin merkezine olan

uzaklig1 baz alan bir biiytikliiktiir.

Diinya Jeodezik Sistemi WGS-84 (World Geodetic System 1984) [35] Diinya'nin
ylzeyini basik bir elipsoidal olarak ele alir ve ekvatoral capini a olarak tanimlar.
Elipsoidal bir elipsin kisa ekseni {izerinde dontisiimiiyle elde edilen 3 boyutlu bir yiizey
tanimidir. elipsoidalin sekli ekvatoral ¢cap1 a, kutup c¢ap1 b, diizlestirme faktorii f ve

ilk dis merkezliligi (eccentricity) karesi e ile tanimlanir.

WSG-84’e gore bu parametreler sirasiyla asagida (2.15), (2.16), (2.17) ve (2.18)

ifadeleri ile verilmistir.

Ekvatoral capi

a=6378137m (2.15)
* Diizlestirme faktorii
f =1/298.257223563 (2.16)
e Kutup cap1
b=ax(1—f)=6356752.3142m (2.17)
o ilk dis merkezliligi
a2 _ b2
e’ = = 6.69437999014x107° (2.18)

a

Jeodezik koordinat sistemine gore bir noktanin pozisyonu esitlik (2.19)’daki gibi
verilmektedir. Burada ¢ jeodezik enlem, A jeodezik boylam ve h’da yiiksekligi ifade

etmektedir.

P, =[¢,A,h]" (2.19)

Jeodezik koordinat sisteminden Diinya merkezli sabit koordinat sistemine doniisiim
icin esitlik (2.20])’de verilen ifade kullanilir.

Xecef (N(¢)+h) COS¢-C05A
Poos=| Yoy | =] (N(¢)+h)cos p.sini (2.20)
Zecef (E—EN(¢) + h) Sil’l ¢)

Burada N(¢) dikey egrilik ¢ap1 olarak tanimlanir ve denklem (2.21))’de verilmistir.
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a? a

Vazcos? ¢ +b2sin?¢p  4/1—e?sin® ¢

N(¢)= (2.21)

a ve b sirasiyla ekvatoral ve kutup capidir. e, esitlik (2.18)’de verilen ilk dis
merkezliligidir. (2.21)’de verilen N(¢) elipsoidal normalinin Z ekseni yiizeyine olan
uzakhigidir.

Dogu-kuzey-yukar1 (ENU - East North Up) koordinat sistemi Diinya yiizeyine sabit
olarak tanimlanmis bir koordinat sistemidir. WGS-84 [35]] elipsoidal modeli baz
alinarak olusturulmustur. Sekil[2.6]da verildigi gibi X ekseni Diinya’nin déniis yoniine
gore batiyl, Y ekseni Diinya'nin kuzey kutbunu, Z ekseni ise Diinya ytiizeyinden disar1
dogru referans alinan eksenleri tanimlamaktadir. ECEF sisteminde ENU sistemine

doniistim i¢in (2.22) verilen ifade kullanilir.

—sinA cosA 0
Ppyy = | —sing cosA —sing cosA cos¢ | X P,¢ (2.22)

cos¢p cosA  cos¢psinA  sing

Mobil cihaz koordinat sistemi Sekil [2.7]de verildigi gibi cihazin dikey veya yatay
kullaniminda aynidir ve mobil cihaza karsidan bakarken X ekseni sag taraftaki uzun
kenari, Y ekseni st taraftaki kisa kenar1 ve Z ekseni de cihaz ekranindan yukariya
dogru referans alinarak tanimlanmistir. Bu eksenler cevresindeki doniisler sirasiyla
yatis (roll), tirmanma (pitch) ve sapma (yaw) olarak tanimlanir ve bu doéniislere
bagl olarak referans koordinat sistemi olusturulur. Konum belirleme uygulamalar:
icin telefonun oOlciim aldig1 koordinat sisteminin Diinya’nin koordinat sistemine

dontstiirtilmesi gerekmektedir.

2.6 Manyetik Sensor Olciim Hatalar:

Diinya'nin manyetik alaninin agik alanlarda hizli bir sekilde degismedigi bilinen bir
durum olmasina karsin jeomanyetik alan 6l¢iimiinde kullanilan magnetometrelerin
Bolim [2.4]de verildigi iizere sert ve yumusak demir kalibrasyonu, kayma hatasi,
eksen uyumsuzluklar gibi birtakim 6l¢gme hatalar:1 bulunmaktadir ve bu 6l¢tim hatalari
sensorden sensore de degisen etkiler olusturmaktadir. ~Manyetik sensér modeli
dikkate alindiginda ferromanyetik malzemelerin sensore cok yakin yerlestirilmesi
veya genellikle magnetoresistif yapilar kullanilarak gelistirilen manyetik sensorlerin

sicakliktan etkilenmesine bagl olarak 6l¢iim hatalar: goriilebilmektedir.
Cevresel kosullardan etkilenme: Ureticiler ferromanyetik malzeme bozunumu
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Sekil 2.7 Mobil cihaz koordinat sistemi [36]]

disindaki hatalar i¢cin mobil cihazlarda 6nlemler alarak saglanan yazilim (Android [37]
veya I0S [[38]]) ile birlikte cesitli 6l¢iim hatalarin1 gidermektedirler. Ancak bu 6l¢iim
hatalari magnetometrenin sicaklik veya kayma hatalari icin iiretici tarafindan saglanan
¢oziimler iken mobil cihaz cevresindeki 6l¢iim sirasindaki ferromanyetik etkilere

¢6ziim olamamaktadir.

Olciim alanindaki diger nesnelerden etkilenme: Literatiirde yer alan calismalarda
telefonun yakin alani icerisinde cesitli esyalarin etkileri incelenmis ve yapilan cesitli
testlerle sonuclar1 paylasilmistir. 2019 yilinda yayinlanan [39] nolu calismada
kapal alan icerisinde yer alabilecek cesitli esyalarin mobil cihaz tizerindeki etkileri
mesafeye gore incelenmis ve degisimler manyetik alan o6lciimiindeki degisimler %
olarak paylasilmistir. Calismaya gore 1m uzagina yerlestirilen telefona 3cm, 5cm
ve 10cm yakinina yaklastirilan anahtar, calisan bir diziistii bilgisayar, calisan bir
mikrodalga firin yaklastirilarak degisimler gozlenmistir. En diisiik degisim % 0.7 ile
anahtarda olurken en yiiksek degisim %5.2 ile mikrodalga firinda gézlenmistir [[39]].
Buna karsin ferromanyetik olmayan nesneler ile yapilan testlerde degisimin olmadig:
bilinmekle birlikte insanin magnetometre iizerine etkisi bir test diizenegi ile denenmis

ve bir etkisinin olmadig1 raporlanmuistir.

Diger bir 6nemli unsurda Ol¢ctim alinan magnetometreler arasindaki farkliliklardir.
Bircok mobil cihaz iireticisi farkli marka ve model sensorleri kullanmaktadir ve bu
sensorler arasinda hassasiyet ve Ol¢limler arasinda farkliliklar gézlemlenebilmektedir.
Literatlirde farkli mobil cihazlarla yapilan testlerde 6l¢iimler arasinda farkliliklar
gozlemlenmekle birlikte isaretin zarfinin benzer oldugu goriilmektedir [15]] . Cihazlar
farkliliklarindan kaynaklanan bu tutarsizliklar1 azaltmak icin literatiirde izlenen yol
mobil cihazin kalibre edilmesi [[40], birden ¢ok noktada 6l¢iim almak [[41] veya birden
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cok cihaz ile manyetik veri tabanini olusturmak [42] gibi ¢oziimler bulunmaktadir.

Olciilen manyetik alanin cevresel kosullar, bulundugu ortamdaki nesneler ve
lireticiden ireticiye degisen tepkilerinin disinda eger bir yaya takip sistemi
icin kullanilacaksa o6l¢iim alinacag: yiiksekligin de onemli etkisi olduguna dair
literatlirde calismalar mevcuttur [|41], [43]]. DAME [44] olarak isimlendirilen
calismada manyetik sensor verisinin yiikseklige veya farkli mobil cihazlara gore
degisimi incelenerek ¢6ziim Onerisi olarak verinin filtrelenmesine yontelik yontemler
incelenmistir. Verinin filtrelenmesi ile elde edilen manyetik parmak izinin
genellestirilmis bir harita icin uygulanabilirligi degerlendirilmistir. Wavelet filtreleme,
Savitzky—Golay filtresi, kayan pencereli filtreleme, Butterworth filtreleme gibi farklh

filtreler ile elde edilen sonuclar paylasilmistir.

Bir diger yontem de jeomanyetik isaretin 6znitelik vektorleri haline getirilerek
genellestirilmesi bu konuda ¢6ziim olabilmektedir. Literatiirde AMID [45]]
jeomanyetik isaretin degisim egilimlerine bakarak (artan, azalan, i¢ biikey veya
dis biikey) konum izleri olarak ele almaktadir. Benzer sekilde bir diger uygulama
mPILOT [46]] BG (Binary Grid) gibi bir yontem kullanarak yine jeomanyetik isaretin
degisimlerine bagl olarak Oznitelik ve konum izi c¢ikartmaktadir. Sekans/katar
seklinde konum belirleme yapan sistemlerde manyetik sensoriin 6l¢iim hassasiyetine

baglh hatalarin etkisi azalmaktadir.
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3

JEOMANYETIK ALAN ILE KONUM BELIRLEME

Jeomanyetik alan sinyal kullanarak konum belirleme yapan ¢alismalar incelendiginde
bircok farkli yontem kullanildigi1 goriilmektedir. Bu boliimde jeomanyetik alan
Ozelliklerini kullanarak konum belirleme yapan sistemlere literatiirden Ornekler,

kullandiklar1 yontemler ve basarimlarina dair sonuglar paylasilmistir.

3.1 Jeomanyetik Sinyal Tabanl Takip Yontemleri

Jeomanyetik alan verisine dayali konum belirleme sistemlerinde konuma dair
manyetik alan izlerinin ayirt edici Ozelliginden yararlanilir. Bu konuda yapilan
calismalarin tamaminda bir konuma dair bilgiler daha 6nceden veya sistem isletilirken
toplanir ve daha sonra bu veriler degerlendirilerek konum belirleme islemi yapilir.
Temelde yapilan calismalar: harita veri tipi ve bu verinin sorgulanmasi yontemlerine

gore siiflandirmak miimkiindiir.

Boliim [2]de deginildigi lizere; Diinya’nin manyetik alan1 25uT ile 65uT arasinda
degismektedir. Jeomanyetik alanin konuma gore degisimi bilindigine gore bir
katar olarak ele alindiginda bu ardisil veriler degerlendirilerek konum belirleme
yapilabilmektedir. Verilerin hareket halindeki bir kisiden toplanmasi gerekmektedir.
Hareket halindeki bir kisiden toplanan veri ardisil olarak o yol boyunca ayristirilabilir
bir degisimi gosterebilir. Hareket halinde olmayan bir kisinin verisi incelendiginde bu

sabit degerin ilgilenilen alan icerisinde birden ¢ok noktada olabilecegi goriilmektedir.

Harita yapisi ilgilenilen alanin Ozelliklerini tasimakla birlikte belli kabuller baz
alinarak tanimlanmaktadir. ~ Harita kapali alanin icerisinde dolanim saglanan
yerlere dair verileri icerir. Harita icin literatiirdeki kaynaklarda farkli kabuller
mevcuttur. Bu sebeple hareket halindeki kisi icin bir yol cogunlukla bir koridor veya
odanin icerisindeki herhangi bir nokta gibi farkli ¢oziiniirliikte haritalar olusturmak
mimkiindiir. Harita olusturma pratikte zaman alict ve maliyetli bir istir. Harita
tanimina baglh olarak kapali alani temsilen 6rnegin bir ev icin olusturulmus ise

hangi odada oldugu veya odanin neresinde oldugu haritanin manyetik izleri nasil
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temsil edildigine baghdir. Bu durumda ¢oziiniirliige bagh bir algoritma kullanimi

gerekmektedir.

Haritalar kapali alanin 2 boyutlu iz diistimii olabilecegi gibi 3 boyutlu haritalar
da tanimlamak miimkiindiir. Ornegin bir drone’nun serbest dolagimi icin harita
tanimlamak gerekiyorsa bu harita 3 boyutlu olmalidir ancak bircok kapali alan konum
belirleme uygulamasindaki amag kullanicinin 2 boyutlu uzayda bulundugu noktanin
belirlemesidir. Bu sebeple literatiirdeki bircok calismada yaygin olarak 2 boyutlu

haritalar tanimlanmastir.

3.2 Literatiirdeki Galismalarin Ozeti

MeshMap [47] olarak adlandirilan calismada harita olusturmak icin kitle tabanl
bir ¢6ziim o&nerilmisti.  Onerilen yoéntemle kullanicilardan toplanan veriler ile
zenginlestirilen manyetik harita veri tabani yine kullanicilara sunulmakta bu sekilde
manyetik alanin disiik orandaki degisimleri veya harita olusturulurken meydana
gelebilecek problemlerin azaltilmasi hedeflenmistir. Harita olusturulurken kiiciik
parcalara bolebilmek ve arama uzayini azaltmak amaciyla cizge tabanli bir yontem
onerilmistir. Bu yontemlerde de yayanin koridorlar icerisindeki hareketi dikkate
alinmis ve dontis noktalar1 koridorun baslangic ve bitis noktas: olarak ele alinmistir.
Donitis noktalarini bulabilmek icin donel 6lgerin 2sn’lik periyod icerisinde ac1 degisimi
incelenmistir. Eger ac1 degisimi 30 derece iizerinde olursa bu bir doniis olarak kabul
edilerek; koridor baslangic ve bitis noktalar1 olarak ele alinmaktadir. Sekil [3.1]de
MeshMap de tanimlanan ornek bir harita gorseli paylasilmistir. DTW tabanli esnek
arama algoritmasi ile ¢oziim Onerisi sunulan calismada esnek arama yonteminin
verimliligini artirmak icin cizgeye dayali bir harita veri tabani tanimi deger Onerisi
olarak sunulmustur. MeshMap’de konum belirleme ve kullaniciy1 yonlendirmek i¢in
gelistirilmis bir mobil uygulama da mevcuttur. ¢izge {izerinde temsil edilen manyetik
alan veri tabani sayesinde koridor degisimlerinde arama uzay kiiciiltiilerek 6nerilen

yontemin genis alanlarda da uygulanabilir olmasi saglanmistir.
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Sekil 3.1 MeshMap’de tanimlanan 6rnek harita gorseli [47]
MeshMap [47]] isimli calismada farkli hizlarda ilerleyen kullanicilarin verilerini
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karsilastirdiginda yavas, orta ve hizli ilerleyen kullanicilar icin Sekil [3.2]de verildigi
gibi toplanan verinin katar uzunluklarn farkli olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu
verilerin harita ile karsilastirilabilir olmasi birbirine hizalanmasi gerekmektedir.
Cogunlukla bu hizalama isini literatiirde bircok calisma DTW’in esnek arama
ozelliginden yararlanarak ¢6zmeyi Onermistir. Bu hizalanma icin ne kadar farkl ise
katar boyutlar1 o kadar fazla dongii ile bu esleme yapilir ve bu da islem yiikiini ve
konum belirleme cevabini geciktirmektedir. MeshMap hizalama islemi i¢in 1 Hz,
5 Hz ve 10 Hz ornekleme periyodlarinda veriler toplanarak veya 6rnek azaltimi ile
hizalanmasi hedeflenmistir.

Magnetic Field Strength/uT

15 —%— Slow

Time(s)

Sekil 3.2 Farkli hizdaki kullanicilardan toplanan manyetik sensor verisi [|47]]

MeshMap isimli calisma DTW kullanmakta ve islem yiikiinii hafifletmek icin bu
algoritmay1 kisa siirelerdeki verilerin analizi (2sn’lik pencereler), daha diisiik
ornekleme hizli ve farkli hizdaki yayalarin verilerinin hizalanmasi icin yayanin hizina

bagl degisen 6rnekleme frekansi kullanarak ¢6ziime ulagsmay1 hedeflemistir.

CSI(Channel State Information) ve MFS (Magnetic Field Strength) terimlerinin
kisaltmalar1 kullanilarak isimlendirilen CSMS [48]] calismasi, jeomanyetik alan siddeti
ve WiFi sinyallerini kullanarak kapali alana dair parmak izlerini takip ederek konum
belirleme islemini yapmaktadir. Harita olusturma ayri bir faz olarak yapilmis ve WiFi
ile jeomanyetik isaret verileri toplanarak jeomanyetik alan ve WiFi icin parmak izi
haritas: olusturulmustur. Harita veri tabani WiFi sinyallerinin yaninda, jeomanyetik
alanin bileske vektorii baz alinarak toplanmis ve bir yol hatti boyunca ilerleyen yayanin

verisi baz alinmistir. Calisma ayrintisinda yayanin yiiriime hizina bagh bir degisim
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dikkate alinmadan harita verisi toplanmustir.

® Reference point
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Sekil 3.3 CSMS test ortami1 gorseli [48]]

CSMS isimli calismada Sekil [3.3]de verilen referans noktalar arasindaki mesafe 1.2m
olacak sekilde WiFi sinyali toplanmistir. Manyetik alan veri tabani ise bir yol
boyunca yayanin sabit hizli hareketi ile toplanan jeomanyetik verilerden olusmaktadir.
Calismada L-DTW (Local Dynamic Time Wrapping) ad1 verilen bir algoritma ve M-KNN
(Multi Model KNN) algoritmasi onerilmistir. L-DTW ile jeomanyetik alana dair izler
ve M-KNN ile WiFi sinyaline bagl izler takip edilerek harita eslestirme yapilmaktadir.
L-DTW ile tiim alan icerisinde benzerlik aramasi1 yapmak yerine WiFi ile elde edilen

daha dar bir alan icin manyetik iz eslemesi yapilarak islem yiikiinii hafifletmistir.

Jeomanyetik isaret dizisi {izerinde benzerlik aramasi yapildig1 icin yayanin
hareketliligi test edilmistir. WiFi ile konum belirleme yapilirken jeomanyetik izler
yardimci olarak kullanilmaktadir. CSMS [48]]’de rapor edilen konum belirleme hatasi

2m’nin altindadir.

S.Guo [49] cizge bazli manyetik veri tabani haritasi ile konum belirleme icin
calismalarini paylasmistir. Belirtilen ¢calismada katlarin degisimini anlamak icin ivme
sensorii, koridor ve doniisleri algilamak icin de donel olger kullanilmasi1 6nerilmistir.
Kapali alana dair biiyiik harita kii¢lik parcalara ayrilmis ve manyetik veri tabam
izerindeki arama uzay azaltilarak algoritma performansi artirilmistir.
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S.Guo [49] calismasinda jeomanyetik alan isaretleri ve hareket sensorlerini
kullanmistir. Harita veri tabani egitim fazinda toplanan veriler ile olusturulmaktadir.
Adim uzunlugu toplanan veri ile ¢ikartilip PDR bazli bir veri birlestirme algoritmasinda
Bu algoritma ile veriler yol boyunca 50Hz’de o6rneklenerek harita

kullanilmistir.
Tek bina ve tek bir mevkide bu o6lciimler alinmaktadir. Harita

olusturulmustur.
lizerinde benzerlik aramasi icin yaygin olarak kullanilan DTW yontemi tercih

edilmistir. Veri toplanan alan ve test sonucu elde edilen konum bilgileri Sekil [3.4]de

verilmistir.
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Sekil 3.4 S.Guo [|49] calismasina dair test ortami gorseli

[49] nolu calismadaki en biiyilk deger Onerisi haritayr hareket verilerini
degerlendirerek parcalara bolmesi ve bu parcalar1 ¢izge {izerinde temsil etmesi
olarak sunulmustur. Raporlanan konum hassasiyeti 1m’nin altindadir. Harita esleme
yontemine dair manyetik verinin uzunlugu ile dogru noktayr bulma basariminin

iligkili olduguna deginilmis ama bu konuda bir yontem onerilmemistir.

Magicol [|50] adi verilen calismada, bir yeralti otoparkinda, ofis katinda ve
siipermarkette yerel nesnelerin manyetik sinyal degisimleri incelenmistir. Calismada
her adimda ardisik manyetik sinyalleri toplanarak ve bu sinyal vektorlerini
tahmin siirecinde kullanarak manyetik alanin diisiik seviyede algilanabilirliginin
iistesinden gelmek icin deneysel calismalar yiiriitilmiistiir. Magicol isimli ¢alisma,
manyetik alanin yaninda WiFi altyapisini kullanarak i¢ mekan ortamlan icin tek
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basina jeomanyetik isaret kullanimina gore daha iyi konumlandirma dogrulugu
elde edilmistir ~ Magicol’lde, APE DTW teknigi ve istege baglhi WiFi Radyo
Haritalar1 kullanilarak jeomanyetik alandaki bozulmalarin ve degisikliklerin goreceli
biiyiikliigiinii Olgcen bir i¢ mekan konumlandirma ve izleme sistemi gelistirilmistir.
Tanitilan sistem manyetik alan degisimlerini adim bazinda vektorler tiizerinde
inceleyerek konum belirleme yapmaktadir ancak bu vektorlerin haritayla benzerligi
icin DTW kullanmaktadir. Magicol’da literatiirde yer alan bircok diger yontem gibi
doniis algilama yaparak koridorlar: birbirinden ayirmay: ve arama uzayini daraltarak
giic tliketimini azaltma yontemi hedeflemistir. Doniisleri algilamak icin esik tabanl
kayan pencereli bir filtre kullanilmistir. Kullanilan filtre i¢in pencere boyutu deneysel
olarak 7 adim olarak belirlenmis ve kullanicinin 7 adim atti8: siire icerisindeki toplam
act degisiminin 30 derece iizerinde olmasi bir doniis olarak isletilmektedir. Harita
doniis eylemi ile tanimlanan yiriiylis hatlar ile olusturulur. Toplanan manyetik
sensoOr verisi adim uzunluguna bagli bir normalizasyon ile ara degerlendirme yapilir
ve bu sekilde hat boyunca manyetik parmak izi c¢ikartilmis olur. Bu islem icin
konum belirleme yapilacak olan boélgenin Olgeklendirilmis bir kat planina ihtiyag

duyulmaktadir.

GIPSy [51] ismi verilen calismada ivme sensorii, donel Olcer ve manyetik
sensor kullanilarak kapali alanda konum belirleme ¢6ziimii énerilmistir. Onerilen
yontem, ozellik ¢ikartimi icin jeomanyetik alan siddeti ile birlikte vektorel olarak
degerlendirdigi Z ekseni ve XY diizlemindeki bileske manyetik alani kullanmaktadir.
Jeomanyetik alanin bilesenlerini cikartmak icin ivme sensorii ve donel Olger ile
birlikte mobil cihaz cercevesinden Diinya'nin navigasyon cercevesine doniisiim
saglanmaktadir. Bu dontisiim kapali alandaki manyetik sensér bozunumlarindan
dolay1 tutarli olmayacagi icin Diinya’nin yer cekimi ekseninde olan manyetik sensoriin
Z bileseni ivme sensoOri kullanilarak olusturulmustur. Calismada Z ekseni icin bileske
manyetik alana gore daha fazla ayirt edicilik 6zelligi bulunduguna deginilmistir ancak
benzer bir durum sensoriin 6l¢iim alinan yiiksekligi incelendiginde bir dezavantaj
olarak karsimiza cikmistir. Verinin toplanan yiikseklik veya farkli mobil cihazlardan
toplanan veriler incelendiginde bir dengeleme etkisi oldugu goriilmektedir [44]. Bu
kayma etkisini azaltmak icin min-max normalizasyonu yapilmistir. Manyetik sensor
verisini bir dizi olarak kullanmak yerine kiiciik parcalar halinde DTW yardimiyla
uzamsal olarak eslestirdigi 6znitelik vektoriinii viterbi kod coziicii algoritmas ile
birlikte degerlendirmektedir. Her bir durum degisimini HMM (Hidden-Markow
Model) ile takip ederek konum oOngoriisiinde bulunulmaktadir. Harita olusturma

fazinda ise ilgilenilen konuma dair kat planina ihtiya¢c duyulmaktadir.

Manyetik harita veri tabani olusturarak konum belirleme yapan calismalarin yani

sira, lider-takip¢i yontemine odaklanan bazi calismalar da bulunmaktadir. FOLLOW
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ME [29] isimli calismada, yol esleme igin lider-takipci yontemi onerilmistir. Bu
yonteme gore lider olarak adlandirilan kisiden toplanan verilerle takipci verisi
karsilastirilarak kapal alan icerisinde yonlendirme yapilir. Onerilen yéntem daha cok
kapali alan icerisinde bir noktadan diger noktaya yonlendirme gerektiren uygulamalar
icin Onerilmektedir. Calismada bir konsept olarak sunulmus ve harita verisinin daha
verimli islenmesi i¢in gerekli olan calismalara deginilmistir. Lider ile toplanan verinin
olasi tiim yiiriiyiis yollar1 i¢in uygulanmasi genis alanlarda miimkiin olmamaktadir.
Manyetik veri, adim algilama verisine gore hizalanmakta ve doniis algilama verisine
gore de sekanslar olusturulmaktadir. Onerilen yéntem benzerlik aramasi icin Lider
tarafindan toplanmis veriler ile takipcinin verilerinin benzerlik aramasini DTW
kullanarak yapmaktadir ve bunun icin DTW’in uzaklik metrigini kullanilir bu metrige
gore de takipcinin yonlendirildigi hattan sapma olup olmadig1 degerlendirilir. Ayni
zamanda DTW’in verimliligine de deginilerek tiim hattin benzerligini hesaplamak
yerine bir pencere icerisinde (verilen 6rnekte 5 adim) yer alan verilerin benzerligi
sorgulanmakta ve verimliligi artirma Onerilmektedir FOLLOW ME [29['de de
deginildigi iizere DTW 2 boyutlu bir carpitma matrisi kullanmaktadir. Bu da islem

ylkiinii kuadratik olarak artirmaktadir.

GROPING [|52] isimli ¢alismaya gore amag, kullanicilardan veri toplayarak manyetik
bir harita veri tabani olusturmasini saglamaktir. ~ Sistem, WiFi istasyonlar1 ve
jeomanyetik alanin bozulmalarini degerlendirmektedir.  Gelistirilen uygulama
sayesinde manyetik alan verisi, WiFi ve PDR kullanilarak mobil cihazin kendi haritasini
olusturmasi ve bu harita {izerinden navigasyon yapmasi saglanmistir. Belirtilen
calismada ayrica WiFi ve manyetik sensorii gii¢ tiikketimi acisindan karsilastirma
ve disiik giicli uygulamalar icin manyetik sensor onerilmistir. GROPING’de DTW
kullanilarak benzerlik aramasi yapilirken MCL (Monte Carlo Localization) ile de
konum bilgisi elde edilmektedir. GROPING manyetik sensor kullanarak kitle tabanl

harita olusturma onerisi ile bu konuda 6ncii olan ¢alismalardandir.

Sekil [3.5/de GROPING c¢alismasinda yer alan WiFi ve manyetik sensoriin giic tiiketimi

kiyaslamasi verilmistir.

LocateMe [|53] olarak adlandirilan ¢alisma jeomanyetik degisimleri kullanarak konum
belirleme fikrinin 6nciilerindendir. Calismada kapal1 alana 6zgii birtakim nesnelerin
parmak izleri kullanilarak konum belirleme islemi yapilmaktadir. Sunulan calismada
kapi, siitun ve asansor gibi sabit nesnelerin manyetik izleri analiz edilerek DTW
algoritmasi yardimiyla siniflandirma islemi yapilmaktadir. Ayrica bir hat boyunca
toplanan manyetik parmak izleri parcalara ayrilarak ve yayadan toplanan veriler ile
karsilastirilarak da konum bilgisi elde edilmektedir. Paylasilan bilgilere gore konum

belirleme hassasiyeti 5.5m’nin altindadir. DTW’in yikiinii azaltmak icin manyetik
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Sekil 3.5 Farkli sensorlerin gii¢ tiikketimine etkisi [

harita parcalara boliinmiis ve parcalar kullanici verileri ile karsilastirilmistir.

BasMag[/54] olarak isimlendirilen ¢alismada; 2-boyutlu 1zgara harita olusturularak bu
harita iizerinde yaya hareket modeline bagli HMM (Hidden Markov Model) kullanan
bir ¢6ztim Onerisi sunulmustur. Harita olusturmak icin 2-boyutlu bir manyetik alan
veri tabani tanimlanmistir. Harita 1zgara boyutu 1m x 1m olacak sekilde toplanan
verilerle 0.1m x 0.1m olacak sekilde ara degerlenleme yapilarak 1zgara c¢oziiniirligii
artinlmisti.  BasMag calismasinda olusturulan haritaya dair gorsel Sekil [3.6]de
verilmistir.
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Sekil 3.6 Izgara tabanli harita ve manyetik alan dagilimi gorseli ||
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BasMag calismasinda yaya hareket modeli i¢in gerekli veriler ivme 6lger ve manyetik
sensOr kullanarak olusturulmaktadir. 100Hz'de toplanan ivme o6lcer verileri ile tepe
ivmelenmesi ve zaman degerlendirilerek bir pencere icerisinde olusan degisimler
adim veya degil olarak degerlendirmektedir. Adim uzunlugu algilamak i¢in en
diisiik ve en yiliksek ivmelenmeye bagl toplanan veri ile olusturulan bir cizge
tizerinden 6ngoriilerde bulunulmustur. Bu ¢izge olustururken 5 farkli adim uzunlugu
(0.47m, 0.52m, 0.60m, 0.69m, 0.75m) ve 8 farkli ylirlime hizi i¢in toplanan veriler
kullanilmistir. Hareket yoniiniin kestirimi icin manyetik sensor verileri kullanilarak

manyetik giineye gore hareket yoniiniin agis1 bas acisi olarak degerlendirilmistir.

LiMag [|55] ismi verilen calismada kor yaya takip (PDR - Pedestrian Dead-Reckoning)
hareket modeli kullanilarak jeomanyetik veri ve 1sik verisi beraber degerlendirip
konum belirleme islemi amaglanmistir. Yapilan calismada yonsiiz agirlikli cizge
modeline ve kat plani kisitlamalarina goére yeniden 6rneklenen verilerden parcacik
filtresine yardimiyla konum bilgisi elde edilmistir. Parcacik filtresi yayanin hareket
modeline dayanan bir takip filtresi olarak calisirken. DTW yardimiyla toplanan
151k ve manyetik sensor verileri 6nceden olusturulan bir harita ile karsilastirilmistir.
DTW’in harita esleme basarimimi artirmak icin 15 adim uzunlugundaki veriler ile
harita verisi kiyaslanmaktadir. Cizge olarak olusturulmus harita {izerinde benzerlikler
DTW yardimiyla bulunmakta ve parcacik filtresi ile takibi saglanmaktadir. LiMag 151k
yogunlugu ve manyetik sensor verilerini birlestirerek kullanan 6ncii calismalardandir.
Ancak 151tk yogunlugu olciimiiniin getirdigi birtakim problemler bulunmaktadir.
Ortamin 1s1klilig1 zamana gore degiskenlik gosterebilmekte ve buna bagli durumlar

icin ek onlemlerin uygulanmasi gerekmektedir.

Magil-MagFi [[56]] isimli calismada kullanicidan alinan sinyaller Smith-Waterman [|57]]
algoritmasi kullanilarak benzerlik taramasi yapilir ve sonucuna gore daha énceden
kaydedilen haritadaki en uygun nokta konum bilgisi olarak olusturulur. Magil (sadece
manyetik sensor verisi kullanan) ve MagFi (hem manyetik sensor hem de Wi-Fi izlerini
kullanan) yontemler benzerlik aramasi i¢cin DTW yerine Smith-Waterman algoritmasi
kullanimi ile daha iyi sonuglar aldigi belirtilmistir. Katar tabanli veriler {izerinde
benzerlik aramasi yapan bu calismada harita 6nceden toplanan veriler ile olusturulur.
GIPSy [51]] olarak isimlendirilen calismada da benzer sekilde jeomanyetik isaretin yer

cekimi vektoriine gore dikey ve yatay bilesenleri olan Z ve XY ’den yararlanilmaktadir.

MaLoc [[58] isimli ¢alismada, kullanict konumunu 6l¢mek i¢in Ataletsel Navigasyon
Sistemi (INS - Inertial Navigation System) ile birlikte bir parcacik filtresi kullanilmistir.
Calismada en iyi manyetik alan eslesmesine sahip aday konumlar segcilir,
ardindan parcacik filtresi yanlis konumlarin agirliklarini azaltir ve yerellestirme

gerceklestirmektedir. Artirllmis Parcacik Filtreleri kullanarak, yerellestirme
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dogrulugunu artirihir. Jeomanyetik isaretin yer cekimi vektoriine gore dikey ve
yatay bilesenleri Z ve XY ’den yararlanilmaktadir. Parcacik filtresinin islem yiikii
ylksek oldugu icin 6nce diisiik ¢oziliniirliiklii bir konum bilgisi elde edene kadar
parcacik sayisi tutulmustur. Harita olusturmak icin veri toplanan koridor 0.6m
aralikli hatlar olarak tanimlanarak 0.1m araliklarla veriler toplanmistir. Calismada
raporlanan konum belirleme hatasi 2m’nin altindadir ve farkli kullanicilarin adim

uzunluguna bagl olarak artabilmektedir.

mPILOT [46] isimli calismada donel oOlger, ivme Olcer ve manyetik sensorler
kullanilarak veriler toplanmaktadir. Hareketli yayay1 tespit icin bir YSA (Yapay
Sinir Ag1) kullanilmis ve yayanin hareketli oldugu durumda veri toplayarak konum
belirleme islemini yapilmistir. Manyetik alan siddetinde olusan anormalliklerinden yer
isaretleri cikarilmaktadir. Adim uzunlugu tahmini i¢in statik bir model kullanilmistir.
Bu statik model bircok calismada yer alan Weinberg Model [59]]'dir. Manyetik harita
veritabani yer isaretleri kullanarak tanimlanmis ve bu harita ile eslestirme yapilarak
konum bilgisi elde edilmektedir. Konum dogrulugu ile islem maliyeti arasinda bir

denge bulunmaktadir.

mPILOT isimli calismada islem maliyetini veya karmasikligini artirmak daha dogru
bir konum verisi vermekle birlikte pratikte uygulanabilirligini azalttig1 vurgulanmistur.
Calismada bu probleme c¢6ziim olarak islem yiikiinii azaltan BG (Binary Grid)
algoritmasi onerilmistir. Harita 6nceden toplanan veriler ile olusturulmakta ve harita
olusturmak icin BG (Binary Grid) algoritmasini kullanilmaktadir. Bu algoritma
yardimiyla harita O ve 1 ikili sayilariyla temsil edilmistir. Bu temsil ile konuma dair
yer isaretleri elde edilmis olunur ve bu yer isaretleri kullanilarak harita eslestirme
islemi yapilmistir. Toplanan veriler 1 sn’lik parcalar halinde harita iizerinde arama
yapilmisti. Bu aramada BG olarak olusturulmus haritada oklit uzaklhigi dikkate
alinmistir. Olast konumlar manyetik harita ile belirlenirken yaya hareket modeli
ile desteklenir ve PDR ile goreceli konum elde edilmistir. Referansa sahip olmayan
goreceli konum bilgisi manyetik harita eslestirme ile mutlak konum bilgisi elde

edilmistir. Calismada ortalama hatanin 3 m’nin altinda oldugu belirtilmistir.

Literatiirde makine 6grenmesi, derin 6grenme veya yapay zeka tabanli algoritmalar
konum belirlemeye yonelik calisgmalar da yer almaktadir. Calismalar incelendiginde
egitim faz1 ve sonrasinda test fazi olmak tizere iki ayr1 fazda ilerledigi goriinmektedir.
Ancak derin 6grenme uygulamalari veriye cok bagimlidir ve fazlaca veri toplamay1
gerektirmektedir. Ornegin [60] nolu calismada Wi-Fi, IMU, BLE, akilli telefon
kamerasi verileri ile CNN modeli kullanilarak kapali alanda oldugunu algilanmakta
ve kaba bir pozisyon tahmininde bulunulmaktadir. Sonrasinda bu bilgi kullanilarak

harita arama uzay1 kiiciiltiilmiis konum belirleme islemi WiFi ve IMU verileri
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kullanilarak hesaplanmstir.

AMID [45] calismasinda, kullanici konumunu belirlemek icin yer isaretleri ve
jeomanyetik sinyaldeki egilimleri kullanilmistir AMID jeomanyetik sinyali analiz
ederek siirekli artan, stirekli azalan, disbiikey, i¢cbtikey gibi o6zellikleri ¢ikartmis ve
derin sinir aglarindan Evrisimsel Sinir Ag1 (CNN - Convolutional Neural Network) ile

siniflandirarak konum bilgisi elde elde edilmistir.

DeepML [61] ve AMID [45]] calismalarinda, konum belirleme icin Yapay Sinir
Aglart kullanmilmistir.  Bununla birlikte, bu calismalar YSA modellerini egitmek
icin ayni bolgede birden fazla veri toplanmasina ihtiya¢c duymustur. Bir cok
ozellik ilgilenilen mekana 6zgii degerlendirilmesi gerekmektedir. Genellestirilmis
bir ¢6ziim sunulabilmesi icin konum belirleme yapilmak istenilen bolgede birden
fazla veri toplanilarak agin egitilmesi pratik bir kurulum senaryosu i¢in zorluklar
olusturmaktadir.

Tablo [3.1}de bu boliimde incelenen jeomanyetik veri kullanilarak konum belirleme
yapan literatiirdeki calismalar 6zet bir tablo olarak verilmistir. Calismalarin 6nerilen
yontem ile harita tipleri, benzerlik aramasi icin kullanilan yontemler ve konum

belirleme tutarliliklar1 dikkate alinarak olusturulmustur.

Jeomanyetik alan konum belirleme icin kullanilacak oldugunda konuma dair
ayirt edici izlerin degerlendirilmesi veya toplanmasi agisindan farkli yaklasimlar
bulunmaktadir. Literatiirde yer [[45] ve [62]] nolu ¢alismalarda oldugu gibi yer izlerini
kullanarak belli bolgedeki degisimleri degerlendirirken(6rnegin sadece siitunlarin
oldugu yerler, kapilar veya gecitler gibi), birtakim calismalar belli araliklarla toplanan
verileri degerlendirmekte [54] (1zgara harita tiirii) veya bir yol boyunca toplanan
siirekli verileri [52]] (hat tabanli harita) degerlendirerek de konum bilgisi elde etmek
hedeflenmektedir. Bu dogrultuda veri yapisina gore haritalar 1zgara tipi, yer izleri
haritasi ve hat verisi haritas: olarak simiflandinlmistir. Sekil [3.3]de WiFi sinyalleri icin
1zgara tipi harita icin 6rnek 6l¢tim noktalari verilmistir. Sekil [3.4]de ise veriler hatlarin

tizerinde veriler toplanarak harita veri tabani olusturulmustur.

Bunun yaninda haritada kullanilan verinin tipi de harita veri yapisi kadar énemlidir
ve literatiirde farkli yaklasimlara rastlamak miimkiindiir. =~ Literatiirde yer alan
calismalarda hat bazli haritalar icin genellikle jeomanyetik alan bileske biytikligi
kullanilmaktadir. Bu skaler deger kullanicinin hareketi sirasinda veri katar1 olarak

toplanir ve hat bilgisi ile eslestirilir.

Kapali alan icerisinde manyetik alanda meydana gelen bozunumlar bas acisini saglikli

bir sekilde cikartmayi zorlastirmaktadir. IMU kullanilarak gelistirilen sistemlerde
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Tablo 3.1 Jeomanyetik veri kullanarak konum belirleme yapan caligmalar

Calisma Veri Harita Tipi Yontemler Giiven Aralig1
acc, mag, gyro, | Hat verisi, DTW,
FOLLOWME[29] | GPS, barometer | Lider-takip¢i | Adim Algilama, <2m
Doniis Algilama
acc, mag Iz algilama, CNN
AMID[45]] Hat verisi 1.7m
acc, mag, gyro | Iz algilama, ANN,
mPILOT[46]] Hat 6rnekleri | BG, <3m
Adim uzunlugu
acc, mag, gyro, | Hat verisi, DTW
MeshMap[47] barometer Kitle Kaynakli | Cizge Tabanl <10m
mag, Hat verisi, L-DTW
CSMS[48] wifi Izgara (wifi) M-KNN <2m
S.Guo et al. [49] acc, mag, gyro, | Hat verisi DTW, KNN <1lm
Magicol[[50] acc, m'flg, gyro, | Hat verisi DTW, APF <4m
opt. wifi
GIPSy[51] acc, mag Hat verisi DTW, HMM <10m
Viterbi
acc, mag, gyro, | Hat verisi DTW, MCL
GROPING(52] opt. wifi Kitle kaynakli <om
mag Iz algilama, DTW
LocateMe[|53]] Hat 6rnekleri <5.5m
acc, mag Izgara veri tipi | HMM
BasMag [[54] <2m
LiMag[555] Z;:Sc, mag, gyro, | Hat verisi DTW, PE UWGM <3.5m
Magil[[56] mag, opt wifi Hat verisi Smith-Waterman, <3m
graph arama
acc, mag, gyro | Izgara veri tipi | APE
MaLoc[|58] Adim uzunlugu, <2m
Bas acisi
DeepML[61] mag, als Izgara veri tipi | LSTM 4m
Onerilen yontem | acc, mag, gyro | Hat verisi MPdist/MASS, 9.5m
(BASISMAP) PDAE UKF '
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yonelim bilgisi manyetik sensor kullanilarak ¢ikartilir. Manyetik sensér olmaksizin
doner Olger ile elde edilen yonelim bilgisi kayma hatasina acik ve baslangi¢ referansi
belirsizdir. Bu sebeple jeomanyetik alan bilesenleri kullanilmak istendiginde yer
cekimi vektoriine dik bilesenler yani XY diizlemi toplam bilegke vektorti ve Z eksenine
ait manyetik alanin da kullanildig1 calismalar mevcuttur [[51], [[56]], [58]]. Bu sayede
jeomanyetik alan yer izi olarak kullanildiginda ayristirilabilirligi artmakla birlikte

benzerlik aramasi icin gerekli olan islem ytikii de dogrusal olarak artmaktadir.

Yine jeomanyetik alanin baska bir isarete doniistiirilmesi ile de harita olusturmay1
Oneren calismalar literatiirde bulunmaktadir. Bu tip calismalarda ayni zamanda
manyetik 6lciim sisteminin hatalarini da azaltma yoniinde olumlu sonuclar elde
edilmistir. Genellikle jeomanyetik alanin 6znitelik olarak ele alindig1 bu calismalar
makine 0grenmesi algoritmalari ile kullanimi [45]] tercih edilse de BG (Binary Grid)
yonteminde oldugu gibi benzerlik aramasi algoritmalari ile kullanildig: da literatiirde
goriilmektedir [[46].

Jeomanyetik alandan yararlanarak konum belirleme yapan yontemlerde manyetik
alan verisinden farkli verilerin kullanimi olduk¢a yaygindir. Tek basina manyetik
sensor kullanan uygulamalar, hareket sensorleri ile desteklenen calismalar veya
hareket sensorleri, manyetik sensor ve ilave olarak WiFi kullanan calismalara
rastlanmaktadir [48]], [50], [52], [56]. Kapali alan yer izlerini c¢ikartmak
icin barometre ve 151k sensoriiniin de destekleyici olarak yer aldig1 calismalar
bulunmaktadir [|55], [[61]. Sensor ile toplanan veri miktar: arttik¢a islenmesi gereken
verinin ve buna baglh islem ytiikiiniin artmasi1 beklenen bir sonuctur. Gerek yeni
verileri toplamak icin kullanilacak sensorler gerekse bu verileri islemek icin gerekli
islem yiikiiniin artmas gii¢ tiikketimini artirmaktadir. Sekil [3.5/de GROPING [[52]] adli
calismada elde edilen sonuclarda sadece WiFi ve WiFi ile birlikte ivme sensoriiniin
kullanim: veya tek basina manyetik sensor ve doner 6lcerin kullanimina bagh gii¢
tiiketimi paylasilmistir. Bunun yaninda konuma dair ayristiriciigi artirmakta ve

hassasiyete olumlu etki etmektedir [|52]].

Jeomanyetik alanin dogrudan bir manyetik isaret olarak kullanilmasinin yaninda,
yapay manyetik alan kullanarak konum belirleme yapan calismalar bulunmaktadir.
Olusturulan yapay manyetik alan ve bu manyetik alanin tiiriine gore farkli coziimler
[63]'de tamitilmistir. Kullanilan manyetik alanin diisiik frekansli olmasi yiiksek
frekansli olmasi, bilinen noktada yapay manyetik bozunumlar olusturulmasi durumu
gozetilerek farkli sistem mimarileri 6nerilmis ve alt yapisina gore farklilik gosteren
coziimlere dair bilgiler paylasilmistir.

Harita veri tabani ile toplanan verinin karsilastirilmasi ve yayanin kapali alan
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icerisindeki konumunun belirlenmesi icin katar bazli benzerlik arama yontemleri
kullanilmaktadir. Cok yaygin olarak DTW algoritmasina dayanan esnek arama

yontemleri tercih edilmektedir.

Tablo[3.1]de verilen yontemlerde incelendiginde jeomanyetik izlerin farkliligina dayal
konum belirleme calismalarinda genellikle bir veri katar1 ele alinarak harita ile
benzerlik aramasi veya harita esleme islemi yapilmaktadir. Bu sebeple manyetik harita
veritabani ve toplanan sinyalin benzerlik degerlendirmesi, sistem basarimini dogrudan
etkileyen bir etkendir. Genellikle benzerlik aramasi toplanan verinin uzamsal degisimi
bilinmediginden veya takip edilmediginden esnek bir arama yontemi tercih edilmistir.
Bu sebeple benzerlik aramas: icin yaygin kullanilan DTW ve tiirevi sinyal esleme

yontemleri kullanilmistir.

Sekil [3.2]de goriilecegi tizere kullanicinin hizina bagl olarak veri katar1 zaman
ekseninde daralmakta veya genislemektedir. —Farkli hizlarda toplanan verilerin
veya farkli hizlarda hareket eden bir yayanin verisinin hizalanmas: harita tizerinde
dogru noktanin belirlenmesi i¢in gereklidir. Jeomanyetik isaretin kapali alandaki
bozunumlarinin belirsiz olmasi verinin yiiksek rastgelelige sahip olmasi hizalama
yapilmadan veri esleme yapildiginda hataya acik bir durumdur. = Bu sebeple
esnek arama yontemleri kullanan calismalarda hem performansinin artirilmasi
hem de olasi1 hatali durumlarin azaltilmas: ic¢in bir pencere tanimlanmir. DTW
algoritmasi esnek bir arama yontemi olarak performansinin artirilmasi icin cogunlukla
bir daraltma/genisletme penceresi tanimlanarak kullanilmaktadir [64]. DTW

algoritmasinda bu esleme penceresi boyutu arttikca arama uzay: artmaktadir.

DTW’in sagladig1 avantajinin yaninda esnek arama yontemi kullanmayan bircok
calismada uzamsal olarak harita ile eslenme ayr1 islem adimi olarak gerceklestirilir.
Ornegin BasMag[54] olarak isimlendirilen calismada yiiriime hizina bagl olarak

ornekleme orani degistirilerek uzamsal normalizasyon onerilmektedir.

Tez calismasi1 kapsaminda oOnerilen yontemde esnek aramaya ihtiyac duymayan
bir yontem Onerilmistir. Harita esleme icin uzamsal normalizasyon hem harita
olusturulurken hem de harita ile esleme islemi yapilirken yayanin adim uzunlugu
dikkate alinarak yapilmaktadir. Bu sayede DTW’in sagladig1 esnek benzerlik arama
ozelligini karsilayacak normalizasyon adimi kullanilarak islem yiiki azaltilmistir.
Ayrica literatiirde yer alan calismalarda islem yiikiinti diisiirmek icin hat parcalari
kullanilarak karsilastirilacak verinin sinirlanmasi amaclanmistir. Bu sinirlama islemi
yerine manyetik sinyal bozumlar1 degerlendirilerek, isaretin degisintisine bagh bir

degisken uzunluklu karsilastirma bellegi tez calismasinda onerilmistir.
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4

BASISMAP KAPALI ALAN TAKIP YONTEMI

Manyetik katar bazli konum belirleme probleminde Matrix Profile [65|]] olarak
adlandirilan benzerlik arama yontemi ilk kez bu calismada uygulanmistir. Matrix
Profile (MP) biiyiik zaman serilerinin incelenmesi, anormal durumlarin veya
benzer desenlerin algilanabilmesi icin kullanilan bir yontemdir. Zaman serilerinin
incelenmesinde bir diger popiiler yontem DTW (Dynamic Time Warping)’dir. MP
yontemi DTW’e gore genel hesaplama maliyetini, onemli 6lciide diisiirmektedir.
Bu sayede genel olarak sistemin giic tiikketimine dair verimliligi artmakta ve kisith
donanimlar iizerinde cesitli problemlerin ¢o6ziilmesine olanak saglamaktadir. Bu
sebeple, sonuca daha hizli ulasilmasi gerceklesmekte ve merkezi olarak kosan bir

yazilimin daha fazla kullanicinin yararlanmasi saglanabilmektedir.

Ozetle, calismanin 6zgiin ve 6ne cikan yonleri asagida verilmistir.

e MP tabanli yol eslestirme yontemi, manyetik izlere bagli konum belirleme
probleminde ilk kez kullanilmistir.

* Benzerlik aramasini iyilestirmek icin adim uzunluguna bagh olarak uzamsal

normalizasyon yapilmaktadir.

* Manyetik izlerin normalden daha fazla degistigi durumlarda performanstan
0dlin vermeden islem yiikiinii azaltmak i¢in zaman serisi degiskesine bagh
degisken uzunluklu bellek yonetimi kullanan bir benzerlik arama yontemi

Onerilmistir.

4.1 Onerilen Yontem

Onerilen yontemde, uzamsal olarak normalize edilmis manyetik izler harita
verisi ile karsilastirilirken Matrix Profile'in sundugu vektér uzakligi baz alinmistir.

Bu vektor uzaklik bilgisi istatistiksel bir filtre ile desteklenerek yayanin anlik
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konumu belirlenmesi saglanmustir. Istatistiksel filtre olarak yinelemeli bayes filtresi
kullanilmastur.

Manyetik veri katarlari, zamana bagl ardisik veriler olarak tanimlanir. Bir koridor
veya yoldan tek yonde ytiriiyen bir yaya icin sirali veri varsayimi yapilmistir. Manyetik
sensor verileri sirali toplanarak bu veri katari olusturulmaktadir.  Sirali olarak
orneklenen manyetik veriler, yol hatti boyunca manyetik izlerden olusur. Tim
ornekler yol hattindaki konumla hizalanir. Adim uzunlugu 6ngoriisii ve mesafe

normalizasyonu, manyetik verileri hizalamak icin kullanilir.

Onerilen yontemin blok diyagram gosterimi Sekil da verilmistir. Uygulanan
yontemlerin aciklamasi ilgili alt boliimlerde verilmistir.

I
manyetik Adim Uzunlugu Takip Q
veri ™ Kestirimi Filtresi —> A
Kapali Alan
T v v T Konum Bilgisi
ivme N Adim | Manyetik Veri Kor
verisi Algilama Hizalamasi Takip
dénel olcer Eg Donme Lyl Dinamik Harita Verisi
verisi > Algilama Bellek Isleme
manyetik harita 4| Veri Katan | 5 Veri Atama
veri tabani ” Esleme Filtresi

Sekil 4.1 Sistem blok diyagrami

4.2 Adim Eylemi ve Adim Uzunlugu Algilama

Harita olustururken veya olusturulmus bir harita iizerinde islemler yaparken takip
edilen kisinin o anki hareketini algilamak i¢in adim eylemi ve adim uzunlugu algilanir.
Kisinin hareketliligini ve adim uzunlugunu algilamak ic¢in ivme 6l¢er kullanilmistir.
Kisinin hareketli oldugu, adim attig1 veya attig1 her adimin uzunlugunun dogru bir
sekilde kestirilmesi, olusturulacak haritanin kullanimini ve sistemin performansini
dogrudan etkilemektedir.

Yayanin hareket halinde oldugunun algilanmasi, harita tlizerinde arama yapilmasi
acisindan 6nemlidir. Kisi hareket etmiyorsa manyetik bir veri dizisi toplamak anlamsiz
olacaktir. Kisinin hareketli olup olmadigi, ivme sensorii kullanilmak suretiyle adim
eylemi degerlendirilerek algilanir. Kullanicinin hareketli olmasi ve adim uzunlugu

durumu manyetik sensor verilerini konumla iliskilendirmek icin kullanilir. Dénel 6lcer
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yardimu ile ilerledigi yol boyunca her bir adim icin toplanan manyetik veriler daha

onceden olusturulan harita verisi ile karsilastirilir.

Literatlirde ivme sensori kullanilarak kayan pencere ile uyarlanabilir esik tabanli adim
algilamanin gerceklestirildigi bircok ¢aligma bulunmaktadir [66]. Adim algilamak icin
kayan bir pencere icerisinde ivime sensortii verileri incelenerek adaptif olarak belirlenen
esik deger karsilastirilir. Esik degeri ivme degisimlerinin en yiiksek ve en diisiik oldugu
noktalarin ortalamasi olarak belirlenmektedir [67]]. Bu karsilastirma sonucunda adim
atilirken olusan ivmenin gecis noktalar1 her bir adimin baslangic ve bitis noktasi olarak
belirlenir. Bu yonteme dair akis Sekil[4.2]de verilmistir. Adim isareti ve esik degeri igin
en diisiik ve en yiiksek noktalar Sekil4.3]da gosterilmistir.

| Jerk Diff=1.2 [m/s/s]
ivme verisi I > genlik(x,y,z) TLN:::ZZ;)&[E::]

TH_Window=50 érnek

2
dénel Band Gegiren Filtre
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olcer |
verisi Evet 4 5| Pencere tabanh
| esik giincelleme
veri<eski Y

ve
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veri>esik

Y Y

S

adim ivmelenme>)D
ve
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Evet
Y ¢ Y
sum(gyro | ST

Sekil 4.2 Adim ve bas acis1 algilama

Adim algilama yapildiginda bir adim icerisindeki minimum ve maksimum ivme
degisimine goére adim uzunlugu hesaplamak miimkiin olabilmektedir. Literatiirde
[68] ve [69]'de yazarlarin arastirmalarinda adim uzunlugu algilamak icin bircok
yontem incelenmistir. Yontemlerin ¢cogunda adim uzunlugunun bir adim icerisindeki

minimum ve maksimum ivme degisimine bagl olarak hesaplandig1 goriilmektedir.

Adim uzunlugu kisinin yasi, cinsiyeti, boyu ile iliskili olarak degismekle birlikte
literatiirde yer alan bazi calismalarda bu degiskenlere duyarliligi daha az olan

yontemler gelistirilmisti. Adim algilamak icin Weinsberg yonteminde [59] tek
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Sekil 4.3 Adim algilayici adaptif esik degisimi

parametre kullanilmasi ve kullanilan parametrenin degisen sartlarda etkisinin daha az
olmasi sebebiyle tercih edilmistir. Weinsberg [59]’deki yontemi kullanan literatiideki
baska bir ¢alismada [|70]] mobil cihazin farkli bolgelerde (cep, bel, gogiis, el) tasinmasi
durumu farkli cinsiyet ve farkli yas gruplarina ait yapilan denemelerde toplam hatanin

%>5’in altinda kaldigini gostermistir.

Adim uzunlugunu algilamak igin (4.1)) ifadesi kullamilir. AT, adim atma siiresi ve

acc

tep
max> acC.. da adim atma periyodu boyuncaki en diisiik ve en yiiksek ivmelenme
degerleridir. Harita olusturulurken K katsayisi secimi kritiktir ve bu degerin veri
toplayan kisiye 6zgii olarak secilmesi gerekmektedir. Bu degerin se¢imi icin uzunlugu
belli bir yol boyunca atilan toplam adim ortalama degeri kullanilarak hesaplama
yapilmistir. Adim uzunlugunu belirlemek icin yaptigimiz testlerde K katsayisi1 0.8

olarak secilmistir.

step length =K x AT,;,, X 3/ ACCpqx — ACCoyy 4.1)

4.3 Doniis Algilama

Harita olusturulurken veya harita tizerinde arama yapilirken doniis noktalar1 6nemli
rol oynamaktadir. Doniis noktalar ile kullanicinin yiiriidiigt yolun baslangic ve bitis
noktalar1 tanimlanir. Bu baslangi¢ ve bitis noktalar1 sayesinde birbiri ile baglantili
yollar bir cizge ile temsil edilir. Bu sayede harita kii¢iik parcalara ayrilarak bu kiiciik
parcalar lizerinde esleme yapilir. Bu durum daha kii¢lik bir veri kiimesi {izerinde
arama islemi gerceklestirilmesine ve dolayisiyla islem yiikiiniin azaltilmasina imkan
saglar. Haritanin daha kiiciik parcalara ayrilmasi ve bu dogrultuda parcalara dair

verilerin toplanmasi i¢in doniis noktalar: yer izi olarak kullanilmaktadir.
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Dontis algilama koridorlarin tanimlanmasinda ve koridor tizerinde kisinin takibi
yapilirken koridordan ayrilmasinin algilanmasinda kullanilmaktadir. Klasik kor takip
sistemlerinde bas acis1 hesaplanmasi1 hareket sensorlerine bagli hatalarin zamanla
birikmesine ve bu hatalarin iistel olarak artmasina sebep olmaktadir. Bu durumda

bas acis1 6ngoriisii dogru yapilamamaktadir.

Yer cekimi vektorii baz alindiginda yer cekimi dogrultusunda doniisler yayanin
ylridigi diz yoldan sapmalar1 hesaplamak icin kullanilmistir. Yer ¢ekimi vektori
yerin merkezini gosteren ivmelenme eksenindedir. Yer cekimi yOniinii cikartmak
icin bir ka¢ adim1 kapsayan bir pencere kullanilmistir. Bu pencere icerisinde ivme
sensoriiniin bilesenleri (4.2)’deki gibi ivme sensorii verileri toplanarak hesaplanir.
Burada ivme sensOrii pencere boyutu n’in donel Olcer pencere boyutu m’den biiyiik
olmasi gerekmektedir (n > m). Ortalama ivme sensorti bilesenleri a,, a,, a, ile donel
olcer (4.3)’de verilen sekilde normalize edilir.

n

I S | o B k
ax=;Zax,ay=HZay,az:EZaZ (4.2)
k=1 k=1

k=1

Donel olcer m boyutlu ortalama penceresi doniis hareketini kapsayacak biiyiikliikte
secilmesi yeterlidir. Benzer bir yontemi kullanan c¢alismada [[71] bir ka¢ adim
uzunlugunu kapsayacak bir n degerinin seciminin yeterli oldugu belirtilmistir. Benzer
bir yontem de Magicol [50] adli calisma deginilmis ve Magicol’da donel Slger icin
pencere biiyiikliigii 7 adim olarak secilmistir. Belirlenen siire icerisindeki toplam
acisal yer degistirme bir doniis olup olmadigini degerlendirmek i¢in kullanilir. Tez
calismasinda onerilen yontemde 4 adim boyunca veriler degerlendirilerek doniis
algilama yapilmaktadir. Doniis algilama i¢in 30 derece esik olarak degerlendirilerek

bu degerin tizerindeki acisal yer degistirmeler doniis noktasi olarak ele alinir.

Ivme bilesenlerinin ortalamas: ile elde edilen (d,, d,

navigasyon referansi icin rotasyon vektorii olarak kullanilmaktadir. Donel Olcer

a,) vektori Diinya'nin

bilesenleri (w,,w,,w,)nin yayanin navigasyon referansindaki etkileri (4.3)’de
verildigi sekilde olusturulur. (4.4)’deki denklem kullanilarak saga veya sola dontisii
algilamak icin A6 degeri hesaplanir.

k k k =
w; © ax’ ) wy'ay, iy . (4.3)
x |al y |a] : lal
m
AG = |wk|At (4.4)
k=1
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Sekil 4.4 Bas acgis1 ve doniis noktasi algilama ciktisi

Sekil incelendiginde adim eylemi ve adim {izerindeki donel Olget verileri ile
elde edilen bas acis1 ve doniis algilayicinin ¢iktis1 goriilmektedir. Bir yol boyunca
hareket eden ve cesitli doniisler yapan yayanin 90° veya 180° derece doniislerinin
algilanabildigi gortinmektedir. Bu sekilde sadece dontislerin harita iizerine islenerek
kaydedilmesi ile harita {izerindeki koridorlarin baslangi¢ ve bitis noktalar1 tanimlanir.
Her bir koridora ait veriler dontisler arasindaki adim ve manyetik sensor verilerinden
elde edilir. Bir¢ok i¢ mekan i¢in £90° veya +£180° dontisleri algilamak yeterlidir.
Ayrica farkl esik seviyeleri ile de algilama yapmak miimkiindiir. Doniis algilanamadigi
durum icin katin tamamu tek bir yol olarak haritaya islenmesi miimkiindiir. Doniis
noktalar1 arasindaki benzerligi aramak ve bunlar bir ¢izge (graph) ile iliskilendirmek
yayanin konumunu belirlemek i¢in arama uzaymni kiiciiltmekte ve islem yiikiini

azaltmaktadir.

4.4 Kor Takip Yontemi

Literatiirde kor takip (dead-reckoning) olarak adlandirilan yontemlerde, hareket
sensorleri kullanilarak kullanicinin katettigi yol ve yonelimi algoritmalar yardimiyla
ongoriilmekte ve bu dogrultuda konum bilgisi elde edilmektedir. Ancak bu konumun
ongoriilebilmesi icin baslangi¢ noktasinin dogru verilmesi gerekmektedir. Kor takip
sistemleri baslangi¢ noktasini referans alarak o noktaya dair degisim ongoriisiinde
bulunabilmektedir. x, y koordinat diizleminde kisiyi takip edebilmek i¢in adim
uzunlugu ve adim boyunca yaptig1 doniis algilanir ve buna baglh olarak koordinat
bilgisi hareketin baslangi¢c noktasina gore elde edilir. Koordinat bilgilerine ek olarak,
adim sirasinda manyetik sensor verileri de toplanir ve ardindan harita tizerine
islenir. Sekil [4.5]de, bir yayanin ofis alaninda (0,0) baslangi¢ noktasindan baslayip,
koridorlarda hareketinden sonra tekrar ayni noktaya geri dondiigiinde elde edilen
kor takip sistemi sonuclar: verilmistir. Sekil [4.5((@) yayanin iki boyutlu diizlemdeki
hareketini, Sekil 4.5|(b) ise yayanin bu hareketi sirasindaki bas agisinin degisimini

gostermektedir.
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Sekil 4.5 a) Kor takip sistemi b)Yaya bas acis1

Harita baslangi¢ kosullar1 dikkate alinarak olusturuldugundan, 6 ’in yon acisi ve x - y
diizleminde alinan yol i¢in baslangi¢ durumunda (0, 0) olarak sistem ilklendirilmistir.
Esitlik (4.5) icindeki konum giincelleme ve esitlik icindeki yon giincelleme

denklemleri verilmistir.

[X"} — {X"‘l] P [C?S(Q")] Liep (4.5)
Yk Yik—1 sin(6,)

Ok == Ok—l + AQ (46)

Kor takip sistemlerinde her bir konum hesab: bir 6nceki konuma gore olan fark
eklenerek elde edilir Bu yolla elde edilen veriler icin zamanla hata birikir ve
bu durum uzun bir yol veya doniislerin fazla oldugu durumlarda konum verisinde
tutarsiz sonuclar alinmasina sebep olur. Ornegin Sekil (a) incelendiginde
baslangic durumundaki bas acis1 hatasinin sistemde elde edilen tiim verileri etkiledigi

goriilmektedir.

Esitlik (4.5)’te verilen yaya hareket modelinde; Esitlik (4.I)’de verilen yontem ile
adim uzunlugu algilanarak isletilir. 6, bas acisi, adim baslangi¢ ve bitis noktalari
arasindaki toplam acgisal degisimi ifade etmektedir ve doniis algilama algoritmasinda
oldugu gibi yer cekimi vektoriine dik bilesen tizerindeki degisim denklemindeki

gibi hesaplanir.

Bu boliimde tanitilan kor takip sistemi harita olusturulmasi asamasinda manyetik

sensOr verisi ile konumu eslestirmek icin isletilir Olusturulmus harita tizerinde
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Boliim[4.9]da verilen yaya hareket modeli kullanilarak konum bilgisi elde edilmektedir.

4.5 Manyetik Alan Harita Veri Tabani

Jeomanyetik alan verisi ile konum belirlenmek istendiginde, konuma dair ayirt edici
izlerin degerlendirilmesi veya toplanmas: agisindan farkli yaklasimlar bulunmaktadir.
Literatiirde yer alan birtakim calismalar yer izlerini kullanarak belli bolgedeki
degisimleri hesaba katarken [45] (0rnegin sadece siitunlarin oldugu yerler,
kapilar veya gecitler gibi), birtakim calismalar belli araliklarla toplanan verileri
degerlendirmektedir [54] (1zgara veri tiiri yaklasimi ile) ayrica bir hat boyunca
toplanan stirekli verileri [|52]] (hat tabanli harita) degerlendirerek de konum belirleme
yapmay1 hedefleyen calismalar mevcuttur. Bu anlamda veri yapisina gore haritalari

asagidaki sekilde siniflandirmak miimkiindiir.

* Yer izi haritasi
* Izgara tipi harita

e Hat tabanl harita

Haritalarin olusturuldugu veri yapisina gore degerlendirilecek oldugunda;

Yer izi haritalarinin genellikle ¢oziiniirliigli diisiik kaldigindan daha az hafizaya ihtiyag
duymaktadir. Konum ile iligkilendirilmis yer izleri yakalanana kadar konum bilgisi
elde etmek miimkiin degildir. Bunun yaninda genellikle degisimleri siniflandirmak

icin ¢esitli makine 6grenmesi yontemleri kullanilmaktadir.

Izgara tipi haritalarda konum ile iligskilendirilmis noktalardaki manyetik degisimler
toplanir.  Genellikle de bu noktalardaki bileske jeomanyetik alan skaler olarak
degerlendirilir. Belirlenen noktalarda 6l¢ctimler alinarak harita veri tabani olusturulur.
Bu tip haritalarda veri toplamak ve olusturmak icin referans noktalarina ihtiyag
vardir ve bu harita verisi olusturmak icin biiylik zorluk olusturmaktadir. Veri
degerlendirilmesi sirasinda 1zgara tipi haritalar ara degerlendirme ile c¢oziiniirligi
artirllabilmektedir.  Yine hat tabanli haritalarda oldugu gibi katar verisi halinde
benzerlik aramas: yapilabilmekte veya makine 6grenmesi yontemleri kullanilarak

komsuluk iligskisine dayali konum bilgisi ¢ikartilabilmektedir.

Tez calismasinda da konu alinan hat tabanli haritalandirma veri toplama acisindan
biiyiik kolaylik saglar. Toplanan veriler hat boyunca jeomanyetik alanin degisimini

icermektedir. Ancak bu haritay:r olustururken birtakim referans noktalarina ihtiyac
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duyulmaktadir. Boliim [3]deki literatiir ¢calismasinda verildigi tizere bircok calismada
hattin baslangig ve bitis noktalarini tanimlamak icin doniis noktalar1 makul bir ¢6ziim
olarak ele alinmistir. Karidor baslangic ve bitis noktalar1 arasinda genellikle sabit hizla

veri toplamak miimkiindiir.

Konum belirleme uygulamalar1 icin Onerdigimiz yontem toplanacak sinyalin
degerlendirilmesi fazinda islem yiikiinii azaltma yoniinde avantaj saglamaktadir.
DTW ve benzeri esnek arama yontemleri ayirt edici izlerin farkli 6rnekleme
oranlarinda alinabilecegi kosulu saglamaktadir. Harita olusturulurken belirlenen
Olcek ile konum belirleme sirasindaki 6l¢eklendirme ayni olmasi durumunda; sistemin
islem yiikii azalmaktadir. Adim uzunluguna bagh veri 6l¢ceklendirme ile konum
belirleme algoritmas: islem yiikiinii azaltmaktadir. Toplanan verinin degisken bir
uzunlukta saklanmasi karsilastirilacak veri ile benzerlik aramasi sirasinda islem
ylkiinii artirmaktadir.

ayirt edici Adim Uzunlugu
ozellik olciimii Algilama

T Y Y

ivme oOlcer > sl —)‘Veri olcekleme

Algilama
¢ 4
> Déniis - Kor Takip

donel olcer

— Algilama Yaya Modeli

v ¥ v

ic mekan
haritasi

Sekil 4.6 ic mekan haritasi olusturma adimlari

Sekil [4.6/da manyetik parmak izleri icin harita olusturma adimlar: verilmistir. Harita
verisi konum ile i¢c mekana dair ayirt edici 6zellik uzamsal olarak 6lceklendirilerek
kaydedilir. = Tez calismasinda ayirt edici 6zellik olarak manyetik sensor verisi
kullanilmaktadir. Manyetik sensor verisi konum bilgisi ile eslestirilmis sekilde harita

veri tabani olusturulur.

ic mekan konum belirleme icin kullanilacak bir harita, 6nceden tanimlanmis 6gelerin
kiiciik parcalarini gerektirir. Bu 6geler sektorler, koridorlar ve katlar gibi kiiciikten
biiyiige alanlarin tanimlanmasi ile olusturulabilir. Harita veri tabani olusturulurken
belli kabullerde bulunmak gerekmektedir. Tanimlamis oldugumuz harita i¢in en
kiiciikk birim sektordir.  Sektorler diiz bir yiiriime hatti tizerinde yaklasik 10

adim uzunlugunda parcalar olarak tamimlanmistir. Sektorler birleserek koridorlari
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olusturur. Koridorlar doniis noktalari ile algilanan diiz bir hatt: tanimlar. Sekil [4.7/de

haritanin bilesenlerini iceren bir gorsel paylasilmistir [[72].

Sinyali

xv]) ] (3] ey J—>Gorisyond)

| Sektor-1 | | Sektor-n
2 ¥

l Koridor [A-B]

Sekil 4.7 Harita veri yapisi

Donitis noktalar: belirleyici bir iz olarak ele alindiginda, koridorun baslangicini veya
sonunu tanimlamak icin kullanilabilirmektedir. Eger harita verisi ¢ikartilacak i¢ mekan
dongii seklinde ise tiim kat tek bir hat olarak degerlendirilebilir. Konum bilgisi ile
birlikte o konuma ait ayirt edici ic mekan Ozelligine sahip 1s1, 151k, manyetik alan,
radyo sinyal yogunlugu gibi verilerin toplanmasi ve konum verisi ile iliskili bir sekilde
kaydedilmesi gerekmektedir. Tez calismasi kapsaminda sadece jeomanyetik alan

bileske biiyiikliigii ayirt edici iz olarak kullanilmistur.

Harita veri tabani Orneklenen isaretler ile iliskilendirileceginden bir 6lcege ihtiyaci
vardir. Harita konum bilgisini icermektedir ve bu Olcege gore veri toplanmalidir. Tez
calismasinda Olcek olarak metre basina 100 6rnek (1 6rnek/cm) olarak secilmistir.
Toplanacak konuma dair ayirt edici bilginin 6rnekleme frekansina gore bu deger
degistirilir veya alinan 6rnekler ara degerlendirme ile cogaltilmasi miimkiindiir.

Bircok i¢ mekan ayirt edici ozelligi anlik degisimlerden veya sensorlerden gelen
giiriiltiilerden etkilenmektedir. Harita veri tabani olusturulurken bu durum dikkate
alinarak veri dizisi {izerinde filtreleme yapilmasi ve verinin temizlenmesi 6nem arz
etmektedir. Burada konum bilgisi ile eslestirilen verinin ilgili pozisyon temsilinde
kayma olmamasi i¢in isaretin fazina etki etmeyen, gecikmeye sebep olmayan bir filtre
secilmesi gerekmektedir. Daha 6nce yapilan ¢alismalarda Savitzky-Golay Filtresi [73]
bu ozelligi sagladig1 goriilmektedir. Savitzky-Golay filtresi ardisik alt bilesenlerin

komsu noktalarina diisiik dereceli polinomlar ile birlikte dogrusal olarak en diisiik

49



karesel farklar yontemini uygulayan evrisim temelli bir filtredir.

Literatiirde yer alan [|44] calismada Savitzky-Golay Filtresi filtrenin harita verisi
olusturulurken ki basarimi kayan pencereli ortalama filtre, butterworth, wavelet
tabanl giiriiltli azaltim filtresi ile karsilastirilmistir. Sonuclara gore butterworh filtresi
oturma zamani ve gecikme isterleri uygulama ozelinde yeterli oldugu icin basarili
olmasina karsin, Savitzky-Golay filtresinin oturma zamani ve gecikmesi diisiik bir filtre
olarak ayirt ediciligi artirdig1 gozlemlenebilir. Onerdigimiz uygulamada toplanacak
verinin birden ¢ok bileseni olabilecegi icin Savitzky-Golay filtresi kullanilmas: tercih
edilmistir. Harita 6lcegine uygun olmasi adina adim uzunlugu ile iliskilendirilmis bir

pencere boyutu tanimlanmis ve polinom derecesi 3 olarak secilmistir.

Harita veri tabaninin verimli kullanimu1 icin harita bir cizge (graph) veri yapisi olarak
ele alinmistir. Koridorlar cizge {izerinde kenarlar olarak ifade edilir. Doniis noktalari
da cizgenin diigiim noktalari olarak ele alinir. Koridorlar komsuluk iliskisine dayali bir
cizge lizerinde yansitildigindan, harita tizerinde bir arama yapilmasi gerektiginde tiim
verileri taramak yerine komsuluk iliskisi gozetilerek arama yapmak, koridorlar arasi
gecis sirasinda sistemin islem yiikiinii azaltir. Cizge {izerinde koridorlarin temsiline
yonelik bir gorsel Sekil [4.8]de verilmistir.

(x1,y1) (x2,y2)

Sekil 4.8 Cizge iizerinde doniisler ve koridor ayrimi

Verilen sekilde dontis noktalar1 (A,B,C,D,E) koridorun baslangi¢ ve bitis noktalarini
tanimlar. Bu noktalar ¢izge {izerine diigiim noktalar1 olarak tanimlanir. Koridorlarin
baslangic noktalar: verilen cizgede (x1,y1), (x2,y2), (x3,y3), (x4,y4), (x5,y5)
noktalar1 ile saklanmaktadir. d1, d2, d3, d4, d5 ile verilen cizgenin baglanti veya
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kose noktalar: da manyetik verisi toplanan koridorlar: temsil etmektedir. Hat boyunca
manyetik verinin degisimi konumla iliskili olarak kayit altindadir. Bir koridordaki
yonelimine goére iki farkli kayit tutmak gerekmektedir. Ornegin A-B koridorunu

temsilen d4 veri dizisi ayn1 zamanda B-A arasindaki hareketi de temsil etmektedir.

Her koridor ardisil olarak yer alan sektorlerden olusur. Bu sektorlerdeki benzerlik
olasiliksal veri iligkilendirme (Probabilistic Data Association - PDA) filtresi ile takip
edilmektedir. Manyetik verilerin benzersiz dogasi, ongoriilemeyen veri cesitliligine
de neden olur. PDA, farkli bolgelerde benzer etkiye sahip noktalar1 ayirt etmek i¢in
¢ozlim olarak sisteme eklenmistir. Benzerlik aramasi sonucunda benzer manyetik
izlere sahip farkli noktalar olabilir ancak sektorlere boliinmiis bir harita tizerinde
sektorler arasi gecisin olasiliksal degerlendirilmesi hata olasiligini azaltir. Olasiliksal
veri iligskilendirme filtresi yayanin hareketini dikkate alarak bir sektorden diger sektore

gecisini normal dagilmis bir olasilik yogunluk fonksiyonu ile denetlemektedir.

Sistemin baslangi¢ kosullarinda yardimci1 GPS, iBeacon, RF-ID gibi veriler kullanicinin
kat tespiti veya ilk konumunun tutarl tayini i¢in destekleyici olarak kullanilabilir. Eger
ki yardimci bir veri ile sistem ilklendirilemez ise tiim koridor ve koridorlara bagh
sektorler icerisinde arama yapilarak en yakin olan sektér baslangic noktasi olarak
secilerek arama siirdiiriiliir. Benzerlik aramalar kat icindeki tiim noktalarda yapilir
ve veri iligkilendirme filtresi yardimiyla once ilgili koridora daha sonra ilgili sektore
indirgenir. Bir takip filtresi olan konumlandirilan UKF (Uncented Kalman Filter)

kullanilarak sektorde izlenen yol i¢in son alinan veriye bagli konum 6ngoriisii yapilir.

4.6 Matrix Profile ile Jeomanyetik iz Esleme

MASS algoritmas: temelde benzerlik metrigi olusturmak icin o6klit uzakligim
kullanmaktadir. Olusturulan metrik normalize bir sekilde O ve 1 arasinda degerler
vermektedir. Benzerlik fazla ise Ol¢lilen uzaklik azalmakta ve 0’a yakinligi artmakta,

fazla ise azalmaktadir.

Karsilastirma islemi icin evrisim (self-correlation) yontemini kullanmaktadir. Evrisim
matematiksel olarak cok fazla islem yiikii gerektirmektedir. Iki isaretin evrisimi icin
birbiri tizerinde kayan pencereli olarak ¢carpma ve toplama islemi gerekir. Ama evrisim
teoremine gore frekans uzayinda nokta ¢arpimi, zaman uzayinda evrisimine karsilik
gelir.  Bu o6zellik sayesinde hizli bir sekilde benzerlik iliskisi ¢ikartmak miimkiin
olabilmektedir. MASS algoritmasi bu yontemi FFT (Fast Fourier Transform) yontemi

kullanarak ve isareti normalize ederek benzerlik iliskisini ¢ikartmaktadir.

X = Xq...X, ve Yy = ¥;...y, seklinde verilen iki vektor icin
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=B g 4.7)

O, o

seklinde z-normalize edildigini diisiindiigiimiizde (istatistiksel normalizasyon)
Euclidean distance (I12-norm )’a gore esitlik (4.8))’de verilmistir.

d(x,y) =4 D (&5 (4.8)
i=1

z-normalizasyonu ile 6klit uzakligi esitlik (4.9)’da verilmistir.

o QT[i]]—mMQMT[i]
D[i]= \J 2m (1 — o ST Ti] ) (4.9)

Bu islemi hizlandirmak icin Sekil [4.9]da verildigi gibi sifir ile doldurulmus halde
FFT doniisimi alinarak miimkiindiir. Bu yontemin diger bir avantaji da isaretin
tersten uygulandiginda dahi benzerlige iliskin bilgi vermektedir. Bu 6zelligi algoritma
tasariminda FFT veya evrisim kullanildig: icin miimkiin olmaktadir. Ayni zamanda

bizim senaryomuz bir hat iizerinde tersten ilerleyen birisini de anlamak icin faydal

olmaktadir.
|| ololo]o] ‘QZ‘Q,‘O‘O|0|O|O‘O‘ Giris
|_|_|—|—|—|—|—|—|||||||||||||||||||||||||||\ %
/ / / f / /U// s
lo.r,| oo, | oror | orror [or,] o] oJofofo]o]

Sekil 4.9 Sifir dolgulama ile FFT ve evrisim islemi[/74]

Jeomanyetik parmak izi her yerde bulunur ve i¢ ortamdaki herhangi bir yer icin
ongoriilemez bir bozunuma ugrayabilir. Yaya hareket ederken, her bir adim eylemi
ile manyetik veriler toplanir ve toplanan verilerle bir veri tabanindaki benzerligi
cikarmak icin iyi bilinen bir yontem olan 6klid mesafesi kullanilir. Matrix-Profile[65]
ismiyle tanitilan algoritma, manyetik dizi tabanli konum belirleme isleminde kullanilir.

Matrix-profile mesafesine gore; iki zaman serisi, eslesen alt dizilerin sirasina
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bakilmaksizin, bircok benzer alt diziyi paylasiyorsa benzerdir.

Matrix-profile ile tanimlanan uzaklik metrigi sayesinde z-normalize oklid uzaklig: ve
en yakin komsu (mesafe indeksi) elde edilir. Manyetik veri tabamni ile yaya manyetik
verisi arasindaki benzerlik taramasi ile manyetik veri tabaninda en yakin uzaklikli yol
kesitleri bulunur. Bu vektor uzakligi, verilen manyetik dizi i¢in benzerlik puani olarak
kullanilir.

Hem Matrix-Profile hem de popiiler DTW, bir dizinin digerini icerdigi varsayimina
dayali olarak iki sinyalin vektor mesafesini 6l¢cmeye izin verir. Ancak Matrix Profile

algoritmasi, DTW’ye gore asagidaki avantajlara sahiptir.

1- Matrix-Profile DTW’den cok daha hizlidir ve O(n?) [[75] ile karsilastirildiginda

O(nlogn) zaman karmagikligina sahiptir.

2- DTW parametre olarak bir carpitma penceresi gerektirir ancak Matrix-Profile
ihtiya¢c duymaz. Bu carpitma parametresi, Ozelligi bilinmeyen sinyaller icin de
kritiktir ve farkli kullanim durumlar icin degerlendirilmelidir. Jeomanyetik alanin
kapali alandaki bozunumun tahmin edilmesi ¢ok zor olmakla birlikte genis bir
carpitma penceresi ile kullanimi miimkiindiir. Teze konu olan uygulamada DTW
kullanirken daha biiyiik bir carpitma penceresi, farkli konum noktalarinin yanlis

siniflandirilmasina neden olabilir. Bu etkiler [[75'de incelenmistir.
Tez kapsaminda kullanilan yontem icin asagida bazi kabuller paylasiimistir.

Tamim 1: Sirali bir manyetik veri .4, uT biriminde verilen gercek degerli sayilarin bir
dizisidir. m; : #; = m;, m,,...,m, burada n, M’in uzunlugudur.

Bir yaya konumu belirlerken toplanan manyetik hat verisi ile yerel esleme
yapilmaktadir.

Tanim 2: ./ O6gesinin & ; alt dizisi, .# uzunlugundaki degerlerin stirekli bir alt

»J
kiimesidir i konumundan baslayarak i — j + 1’e kadar olan verileri icermektedir ve
87

=My, My,...,m;,;_; seklinde ifade edilir, burada i [1,i — j + 1] arali§indadr.

Manyetik veri tabaninda verilen herhangi bir diziyi arastirabilir ve normalize edilmis

mesafe degeri olarak konum bilgisi veren benzerlik sonucunu elde edebiliriz.

Bu calismada, harita eslestirme icin cizge bazli bir veri tabaninda 6nceden depolanmis

sinyaller kullanilmigtir.  Literatirde manyetik sinyalin M,, M,,, M,,, bilesenini

kullanmak icin ¢éziimler vardir, ancak M,.,, bileseni yonelimden bagimsiz olarak elde

Yz
edilebilmesi ve tek boyutlu katarin islenmesi daha az islem yiikii getirecegi icin tercih
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edilmistir.

Koridor boyunca hareket halindeki yayanin ve koridorun manyetik parmak izi ile
benzerlik arayisi Sekil [4.10/de verilmistir. Kirmizi ile verilen vektor yaya hareketi
sirasinda toplanan verileri, yesil grafik harita bilgilerini, mavi vektor ise matrix-profile
algoritmasi ile elde edilen benzerlik bilgilerini gostermektedir. ~ Karsilastirma
sonucunda en yakin uzaklik benzerligin en yiiksek oldugu yeri gostermektedir. En
yliksek benzerlik noktas: ve arabellek verilerinin uzunlugu ile iliskili olarak, yayanin

mevcut konumu hesaplanir.

2 farkli hat verisi ve uzakhk

uzakhk

H
w

el

H
o

\ f y
}?’ \ A
=35 v 35
3 VAl h/ N =
X 30 \ (| \ ‘ H30 2
= I [ / \ [
T 25 ‘ | 25 2
° |

20 1 R ofls binasi (11.2020) 20

\ —— ofis binasi (05.2021)
151 ! —— manyetik hat verisi 6rnegi r15
101 minimum > —— arama sonucu (baslangig ve bitis) 10
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Manyetik Hat Verisi [50 6rnek/saniye]

Sekil 4.10 Matrix-profile benzerlik sorgulamasi

Sistemin verimliligini dikkate almadigimizda toplanan verilerin tamaminin benzerlik
aramast icin kullanilmasi ihtiya¢c duyulmayan islem yapilmasina sebep olarak gii¢
tliketimini ve tepki siiresini artirmaktadir. Bu durum bircok haritanin veri tabaninda
olmas1 veya uzun koridorlar icerisinde benzerlik taramasi yapilmasi durumunda
ongoriilemeyen gecikmelere sebep olarak uygulanabilirligini riske atmaktadir. Bu
probleme bir ¢6ziim bulmak ve konum belirleme hassasiyetinden 6diin vermeden 6n
goriilebilir bir sistem olusturmak i¢in degisken uzunluklu bir bellek ile arama yontemi

onerilmistir.

Bu yonteme gore bellek boyunu 3 parametre belirler bunlar;

* Bellek degiskesi: Bellek icerisindeki verilerin degiskesi dikkate alinir. Bu
sayede manyetik izlerdeki degisim artinca ayirt edilebilirlik artmaktadir. Eger
ki degiske diisiik ise bellek boyutunu artirmak sistem basariminmi artirmaktadir.
Daha yiiksek degiskeye sahip vektor icerigi, daha fazla manyetik cesitlilik ve

ayirt edilebilir bir 6zellik icerigi saglar.

* Bellek minimum uzunlugu: Bellek i¢cin minimum uzunluk yine adim cinsinden
ele alinmistir. Bircok koridor icin 15 adim kisa bir mesafedir ve toplanan veriler

lizerinde yapilan simiilasyonlarda 15 adim mesafesinde toplanan verilerin
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yeterli bir ayristirllabilir isaret olusturdugu gortlmiistiir. Bellek boyutu 15
adimdan kisa olmamasi saglanmakta ve degiskesinin diisiik olmas1 durumunda

biriktirdigi verinin artmasina izin verilmistir.

Benzer bir sonuca literatiirde deginilmekle birlikte bir Oneri getirilmemistir.
Ornegin LiMag [55] olarak isimlendirilen calismada konum hassasiyetinin
adim sayisina gore degisimi verilmis ve 15 adim uzunlugundaki verinin DTW
algoritmasi ile hata degisim grafigi Sekil [4.11]de paylasilmistir.

* Bellek silme katsayisi: Dinamik bellek yeni gelen veriyi her zaman eklemesi
gerekmektedir. Clinkii kullanicr yer degistirmektedir. Yeni konumun
bulunabilmesi icin eklenen veri kadar da unutmasi gerekmektedir. Ama bellek
boyutu degisken oldugu icin eger tiim sartlar1 sagliyorsa belirli bir hizda
bellekten silinmesi saglanmalidir. Bu deger 1’den biiyiik olmasi minimum
boyutu saglamasi icin 6nemlidir. Bircok testte bellekten silme oranimi 1 : 1.2

olarak secilmis ve isletilmistir [76].

[\ (O8] N
(e} o [en)
T T ml

Average localization error /m
el

(e
=
9}

10 15 20 25
Number of steps

Sekil 4.11 Eslesme hassasiyeti ve hat uzunlugu iliskisi [55]

Benzerlik hesabi i¢in iki verinin ayni1 uzunlukta ve uzamsal olarak normalize edilmis
olmasi gerekir. Degisken uzunluktaki veriler {izerinde calismak icin elastik arama
yontemleri tercih edilir  Onerilen yéntemimiz, adim uzunluguna gére uzaysal
normalizasyonu kullanir. Uzamsal normalizasyon kullanilarak, islem ytikii azaltilir ve
karmasiklik O(n?)’den O(nlogn) kadar azaltilir [[75]]. Harita verileri olusturulurken
degisken uzunluklu bellekte toplanan verilerin uzamsal normalizasyonu ile bu sorunu
ortadan kaldirir. Tez calismasinda 1 6rnek/cm 6lgegi secilmistir. Uzunluga gore
normalize edilmis manyetik vektorlerin birlestirilmesiyle olusturulan harita benzerlik

aramasi icin kullanilir.
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Dinamik uzunluklu bellek c¢alisma prensibine dair akis diyagrami Sekil [4.12]de
verilmistir. Toplanan verilerin degiskesinin diisiik oldugu yollarda (< 35uT), en fazla
veri uzunluguna ulasilana kadar (> 15 adim) veri boyutu artar. Degiske istenilen
seviyelere ulastiginda 1,2 oraninda hafizadaki eski veriler silinmeye baslanilir. Bu
silme islemi oransal olarak eklenen verinin tanimlanan kat1 kadar (1,2 kat1) yigin

kuyrugundan atilir. Ornegin 50 sensor 6rnegi eklenirken 60 sensor 6rnegi silinmesi

degisinti = 35
adim = 15
silme orani= 1.2

saglanir.

uzunlu
adim } Tekrar
Ornekleme

baslangi¢ v
bitis

bellek

A —» sonuna_ekle()

‘ manyetik \ -
e bastan_sil()

A

Sekil 4.12 Degisken uzunluklu benzerlik arama bellegi

Sekil bu iligkiyi gorsellestirmektedir. Kullanicidan toplanan verinin degiskesi
incelenir ve eger ayirt edicilik fazla ise bellek uzunlugu kisaltilir. Bellek yonetimi
icin degiskesinin esik degeri 35uT olarak alinmistir. Bu deger Diinya’nin ortalama
manyetik alan1 25uT ile 65uT arasinda degistigi distintildiigiinde ortalamaya yakin

bir degerdir.
—— boyut —— varyans |
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- 4000+ S
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Sekil 4.13 Bellek boyutu ve bellek icindeki verinin degiskesi

Bu sayede benzerlik aramasinda kullanilacak verinin boyutu kiigiiliir ve gii¢ verimliligi
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artar. Kisi takibinde oncelikle tiim koridorlarda harita ile eslestirilmesi icin benzerlik
aramasi yapilir ve uzaklik vektorii ¢ikartili. Daha sonra bu koridor icerisindeki en
uygun sektor PDA (Probabilistic Data Association) kullanilarak dogrulanir ve kullanici,

UKF yardimu ile takip edilir.

4.7 Bayes Filtreleme Yontemi

Bolim [4.5]de manyetik veri tabaninin koridorlar ve bu koridorlar: olusturan
sektorlerle tanimlanmakta olduguna deginilmisti. Bu sektor sayesinde kullanicinin
konumunu o6n gormek icin 1zgara tabanli [[77] bir takip filtresi Onerilmistir.
Kullanicidan toplanan veri ile harita esleme yapildiginda benzerligi yiiksek olan
noktalar icerisinde takibi saglamak icin Bayes filtreleme yontemini kullanilmaktadir.

Bayes Filtreleme olasiliksal yenilemeli bir filtredir.

Sistem durumu ve gecis akist icin bir grafik model Sekil[4.14]da verilmistir. Baslangic
kosulu x, olan ve her bir Ol¢iim (z,) alindiginda buna bagh gozlem modelini
(observation model) kullanarak durum degiskeni x;’y1 gilincellemektedir. =~ Bu
glincelleme sonrasinda yeni durum degiskeni, durum gecis modeli (transition model)
ile giincellenmektedir. Ornegin bir benzerlik aramas: sonucunda her bir sektdriin
birbirinden bagimsiz olarak eslestirme uzakligi hesaplanir ve bu uzaklik ile dogru
orantili olarak olasilik dagilim fonksiyonu elde edilir. Bu olasilik yogunluk fonksiyonu
su anki secilen sektor ve sektorden baska bir sektore gecme olasiligi ile carpilarak

(durum gecis modeli)’da 6l¢lim sonucundaki en uygun sektor secilmis olur.

basglangi¢ kosulu

Z plapy|oe) p (o)

gecis modeli

guncelleme

gozlem modeli

< p (z1la) p ()

kestirim

Sekil 4.14 Yinelemeli bayes filtresi 6ngoriisii

Bayes filtresinde durumu her k adimi icin bir rastgele degisken (x;) ile temsil edilir.

Bayes filtresinin arkasindaki fikir, sensor ol¢iimlerinden gelen bilgilere gore sistem
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yeni durumunu 6ngormektedir. Bu durum degiskeni esitlik (4.10) icinde verildigi gibi
temsil edilmektedir. Bayes filtresi aslinda Markovian [[78] olarak anilan bir siirectir ve

mevcut durum o6nceki sonuglara baghdir.

Xy = P (x| xg, e Xp1) = p (x| x4 1) (4.10)

Yeni bir 6lciim z; sistem cikisindan kosullu olarak bagimsiz oldugu varsayimi ile
esitlik (4.11)’deki gibi tanimlanir.

2 = P (2ilx5 s Xi) = p (21| %) (4.11)

Esitlik (4.12)’da carpanlarina ayristirilmig birlesik olasilik dagilim fonksiyonu

verilmistir.

k
P (Xoy o Xpo 21, ) = P (0) | [P ilx ) p (xilxiy) (4.12)

i=1

Onceki konum ve olciimlere dayali olarak yaya mevcut konum &ngoriisii
esitlik (4.13)’de verilmistir.

p(xplz14-1) = J p (xplxi_1) p (g 211 ) dxgy (4.13)

Her bir oOl¢iim alindiginda sistem durum degiskeni Ongoriisii esitlik (4.14)’de

verilmistir.

p (xilz14) = (1/¢) p (2klxi) J p (xelxi1) p (e ql200-1) dxiey (4.14)
H,—/ H’_/ -~ N\ ~
ongori olctim durum gecisi bilinen durum

(4.15)’de verilen Bayes Teoremi’ne gore, gilincel sistem ¢ikisi 6nceki degerler ve 6ngorii
ile orantili (posterior o< likelihood x prior) varsayimini yapilarak belirlenebilir.
Arama yapilan koridor icerisinde sektorlere dair olasiliksal dagilimi icerisinde en
uygun olani en yiiksek olasiliga sahip olandir. Yayalarin konumunu belirlemek
icin en yiiksek olasilikli sektor filtre ongoriisii sonucunda elde edilir. Bunun icin
esitlik (4.16)’dan yararlanilir ve MAP (Maximum a Posteriori) degeri hesaplanur.
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plx)p(x)  p(zlx)p(x)

= (4.15)
p@E [ pl)p(x)

p(xlz) =

A MAP _

Xy argmax [p (x|2i)] (4.16)

Xk

Tez calismasinda bayes filtresini kullanmak icin 1zgara tabanli yaklagim kullanilmistir.
Yaya konumu 6ngoriisii icin, 1zgara tabanl filtreler ortam kiiciik alanlara sektorlere
boliinmesi sonucunda olusturulur [77]]. Haritadaki sektorler koridorun uzunluguna
gore boliinmiistiir. Tez calismasinda harita tizerindeki sektor uzunlugu 10 adim
uzunlugunda toplanan veriler ile olusturulmaktadir. Sekil [4.15]da goriildiigi gibi,
benzerlik karsilastirilarak cok sayida olasi eslesme elde edilmistir. Olasiliksal Veri
Iliskilendirme Filtresi, elde edilen bu konumlardan hangisinin en uygun oldugunu

secmek icin istatistiksel olarak yayanin konumunu degerlendirmektedir.
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Sekil 4.15 Birden ¢cok minimum noktali benzerlik aramasi

4.8 Kalman Filtreleme Yontemi

Genisletilmis Kalman Filtresinde (EKF) oldugu gibi, UKF’'deki durum uzayini temsil
etmek icin bir doniisim kullanilir. EKF’de durum uzay1 modeli Taylor Serisi ile tek
bir noktada dogrusallastirilirken, UKF’de durum uzay: birden ¢ok nokta ile temsil
edilmektedir. Bu noktalar, dogrusal olmayan bir durum gecis islevi [|79] i¢in hesaplanir

ve doniistiiriliir.

Rastgele bir degiskenin % = f(x) olarak tanimlanan dogrusal olmayan bir fonksiyon

araciligiyla yayildig: varsayilir.

2L + 1 sigma vektorleri (X;), ortalama X ve ortak degiske P, ile f(x) fonksiyonunun

ciktisini hesaplamak icin tanimlanir.
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[80]'ye gore, sigma noktalar1 (4.18) ve (4.19) yardimiyla hesaplanir, burada x’in
ortalamas (4.17) ) &; ortalamasina esittir.

% =% (4.17)
%:2+(,/(L+A)px)i,i=1,...,L (4.18)

Z=2—(VIL+P,) L i=L+1,..,2L (4.19)

Bu fonksiyonlar bundan sonra & = sigma(x, P, ) olarak ifade edilecektir.

Agirliklar W, + leil W, = 1 olarak degerlendirilebilir. Sigma noktasi agirliklarini

hesaplamak icin (4.20) (4.21) ve (4.22) kullanilir.  Onerilen yontemde, [80]]

referansinda verilen Merwe Olcegi Sigma noktasini kullanilir.

Wr=A/(L+A) (4.20)
WE=A/(L+A)+(1—a*+B) (4.21)
Wr=WS=1/{L+A},i=1,..,2L (4.22)

1

Bu fonksiyon artik agirliklari hesaplamak icin kullamilan W¢ W™ =
weight(L,parameters) olarak tanimlidir, burada boyut icin L tamimhidir ve
parametreler agirliklar1 hesaplamak icin gerekli degiskenler olan a, 8 ve x’dir. Tez

calismasinda parametreleri o = 0.1, § = 2 ve k = 0 olarak secilmistir.

W; katsayilariyla agirhiklandirilmis sigma noktalart kullamilarak, ilgilenilen
fonksiyonun ortalamas: ve ortak degiskesi sirasiyla (4.24) ve (4.25) ile hesaplanir.

Y =f(),i=0,..2L (4.23)

Bu sekilde, (4.24) icindeki fonksiyonun ortalama degeri elde edilir, diger bir deyisle
posterior ve (4.25) ile posterior ortak degiskesi elde edilir.
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x= ) W, (4.24)
i=0
2L
P2 WY —xHY—x} + 2 (4.25)
i=0
Uncented doniisiim fonksiyonunu Xx,P, = transform(%,W™ W¢ Q) olarak

tamimlanir. Ongérii adimi, bu islevden gecirilen 6nceki, agirliklar ve £ islem giiriiltii
ortak degiskesi ile gerceklestirilir.

Kalman filtresi giincellemesi, (4.26)’da verildigi gibi 6l¢iim aninda yapilir. Burada h(.)
Olctim fonksiyonudur, Z 6l¢lim giiriiltiistidiir ve % 6lciimdiir;

% =h(¥) (4.26)

Esitlik (4.26) ile olctim degerlerini hesaplamak i¢in, tanimlanmis sigma noktalari
kullanilarak dogrusal olmayan bir doniisiim yapilir, béylece ortalama ve ortak degiske
degerleri esitlik (4.29) ile verilmistir.

2L
b= Wi, (4.27)
i=0
2L
P2 WAZ - HZ— ) + 2 (4.28)
i=0
u,, P, = transform(Z,W", W, %) (4.29)

Kalman kazanci capraz ortak degiske alinarak hesaplamir.  Olgiim ve durum
ortak degiskesi kullanilarak capraz ortak degiske hesaplamasi esitlik (4.30) icinde

verilmistir.

P = > WA —3}{% —u.} (4.30)

Kalman kazanci (4.31))’deki gibi hesaplanir.
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K=P,P ' (4.31)

Durum 06ngortisi (4.32]) icinde verilir ve yeni durum ortak degiske hesaplamasinda

(4.33) kullanilir.

x=x+K.y (4.32)

P=P —KPK" (4.33)

¥y, hesaplanan sistem cikisi ile artik olarak adlandirilan ortalama sistem cikis
arasindaki uzaklik farkini ifade etmektedir (y = z; — u,).

UKFnin ilklendirilmesi, 6ngorii ve 6l¢iim sonucunda giincellenmesine iliskin adimlar
Tablo [4.1]de verilmistir ~UKF’nin ilklendirilmesi sonrasinda sirasiyla 6ngorii ve
giincelleme adimlan isletilir. Ilklendirme icin sistem cikis1 beklenen deger olarak
giincellenir. Ongorii fazinda sigma noktalar1 kullanilarak en olas1 sistem cikist bulunur.
Giincelleme icin Ol¢ctim modeli kullanilarak o6l¢iimlendirilen sinyale gére Kalman

kazanci giincellenir.

Tablo 4.1 Unscented Kalman Filtresi (UKF) denklemleri.

Durum Esitlik
Xo=E [Xo] .
| Py = E [ (xg — %) (xo — %) ]
[Iklendirme Z = VAR[X,]

W W™ =weight(L,parameters)
X =sigma(x,P,)
) ??/=2Lf(X)
Ongort N x> WY,
P Y WA -} {H X} +2
Z=h(%)
w =YL W,
~ 2L e T
Giincelleme | P: = 2o WAZ —uH{Z — .} + 2
. Y =2 — U,
K=o W% —x}{% —p.} P’
P=P —KPKT
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4.9 Kalman Filtresi Icin Sistem Modelinin Olusturulmasi

Tez calismasinda kullanici hareketlerine bagli olarak konum belirlemek icin sistem
modeli olarak esitlik (4.34])’de verilen modeli kullanilmistir. Bu model ile son bilinen
konuma bagl giincel konum bilgisi elde edilirken adim uzunlugu harita esleme ile

normalize edilmektedir.

[ x cosO 0 00 x 1 000 Xo
0 [xsin@ 0 O 0100
X1 = X Y + X Yo (4.34)
—~— 0 0 1 0 [ 0010 Ly
Xprediction
et 0 0 01 6 000 1 0,
~ —~— ~N— — — ~—
F X¢ B u,
1 0 0 O X
0100 y
Z, 4= X (4.35)
~— 0 010 [
Zmeasurement
0 0 01 ]
—_
H Xt

Sekil[4.16]incelendiginde sadece PDR kullanilarak yaya yolunun 6nemli 6l¢iide saptig1
goriilmektedir. Onerilen yontemde ise hareket halindeki yayanin konumunun bir siire

sonra PDR sistemine gore daha diisiik bir hata ile belirlenebildigi goriilmektedir.

PDR vs Proposed Localization
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Sekil 4.16 PDR ve Onerilen yontemin karsilastirilmasi
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5}

DENEYSEL CALISMALAR

Bu bolimde Tez calismasi kapsaminda tasarlanan sistemin test edilmesi ve
degerlendirilmesine yonelik calismalar paylasilmistir. Alt bagliklarda veri toplama, test
ortamlarinin tanitilmasi ve elde edilen bulgular verilmistir. Tezde 6nerilen yontemin
farkli kosullarda dogrulanmas: icin veri kiimeleri olusturulmus ve olusturulan veri
kiimeleri ile elde edilen ciktilar ilgili bagliklarda paylasilmistir.

5.1 Veri Toplama

Onerilen yéntem kapali alan icerisinde kullanicinin bir noktadan baska bir noktaya
yonlendirilmesi icin bir ¢6ziim Onerisi olarak sunulmustur. Konum belirlemeye
ihtiya¢ duyulan senaryoda telefonun elde tasindig1 varsayimi ile elde ekrana bakarak
toplanan veriler ile deneyler gerceklestirilmistir. Once veriler kaydedilerek bilgisayara
aktarilmis ve sonrasinda bu veriler toplu veri dosyasi olarak parcalara boliinerek

islenmistir.

Android tabanli bir akilli telefon ile kullanicidan veri toplamak icin senslogﬂ
Android uygulamasi kullamlmustir. Onerilen yontemde kullanilan ivme sensérii, dénel
Olcer ve manyetik sensor verileri csv dosyasi formatinda zaman bilgisi ile birlikte
kaydedilmektedir. Veri toplama islemi sirasinda 50Hz 6rnekleme orani kullanilmistir.
Toplu veri boyutu i¢in 128 noktali veri kullanilmistir. Bu sayede 50Hz olan 6rnekleme

orant ile yaklasik 2.5sn’lik toplu veri paketleri islenmistir.

5.2 DTW ve MP Zaman Karmasiklig: Karsilastirmasi

Boliim [3]de verilen literatiir arastirmasinda siklikla esnek arama yontemlerinin
kullanildig1 paylasilmistir. Literatiirde kullanilan esnek arama yontemleri kullanicinin

hareket halinde oldugunu, yavas veya hizli olarak sabit bir yonde ilerledigini ve bu

senslog’lar (2021). Sensér Kaydedici Uygulamasi [cevrimici]. Web sitesi https://github.com/tyrex-
team/senslogs [01-2023’de erisildi].
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kabuller 1s181nda elde edilen verinin daha 6nce olusturulmus harita icerisinde yer
aldig1 varsayimina dayanmaktadir. Eger kullanici hareket halinde degilse elde edilen
veri sabit veya az degisiyor oldugu icin isaretin uzamsal normalizasyonu ile benzerlik

yapmak miimkiin olmamaktadir.

Onerdigimiz yontemde bu problemleri asmak ve farkli hizlarda hareket eden
kullanicilarin verilerini isleyebilmek icin uzamsal normalizasyon yapilmistir. Uzamsal
normalizasyon sonrasinda MP yontemi ile benzerlik bilgisi elde edilmektedir.
Bolim de verilen ve literatiirde yer alan zaman karmasiklign (DTW icin O(n?) iken

MP icin O(nlogn) [[75]) benzetim kosturularak karsilastirilmistir.

Benzerim zaman karmasikligi degerlendirmesi icin yapildiginda ayni ortamda
benzerlik aramasi siireleri baz alinarak yapilmistir. Benzerim python programlama
dili kullanilarak yapilmistir. MP icin stumpy DTW icin de dtaidistance kiitiiphaneleri
kullanilmistir. Her iki kiitiiphane icin optimize edilmis kodlarin kullanimina dikkat
edilmistir. Benzetimler 64 GB RAM, i7-11800H islemciye sahip diziistii bilgisayar
tizerinde kosturulmustur.

Tablo 5.1 DTW ve MP benzerlik hesaplama siireleri

Sorgu
Boyutu 20k 40k 60k 80k 100k
1000 ornek
DTW 82ms 162ms | 240ms | 320ms | 357ms
MP 5ms 10ms 14ms 19ms 20ms
Sorgu Boyutu
2000 6rnek 20k 40k 60k 80k 100k
DTW 172ms | 328ms | 482ms | 645ms | 720ms
MP 8ms 15ms 22ms 30ms 33ms
Sorgu Boyutu
5000 6rnek 20k 40k 60k 80k 100k
DTW 493ms | 898ms | 1294ms | 1672ms | 1867ms
MP 19ms 38ms 56ms 73ms 82ms
Sorgu Boyutu
10000 6rnek 20k 40k 60k 80k 100k
DTW 1015ms | 1725ms | 2436ms | 3160ms | 3503ms
MP 34ms 68ms 100ms 133ms 150ms

Veriler rastgele ornekler olarak ele alinip olusturulmustur. Jeomanyetik alanin belirsiz
olmasi ve harita veri tabani icerisinde ilgili yer izinin bulunmamasi en kotii senaryo
olarak diisiiniilmiis ve bu dogrutluda benzetim verileri olusturulmustur. Veri tabani
ve arama bellegi biiytikliikleri test yapilan ortamlara benzer olarak secilmistir. Veri
tabani biiyiikliigii olarak 20k, 40k, 60k, 80k ve 100k 6rnek, arama katar1 olarak 1k,
2k, 5k ve 10k uzunluguda veriler denenmis ve sonuglari Tablo [5.1]de paylasilmistir.
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Sekil [5.1]Jde DTW ve MP yontemleri kullanilarak elde edilen islem siireleri oran:
verilmistir. Tablo ve Sekil incelendiginde MP algoritmasinin daha hizli cevap
verdigi ve daha az islem ile benzerlik aramasi yapabildigi goriilmektedir. Arama
verisi boyutu kiiciilditkce daha az islem yapildig: icin DTW’in performansinin arttig1
goriilmektedir. Bu sebeple Boliim (3| incelendiginde bir ¢ok calismada, kullanicindan
toplanan veri kiiciik parcalara bolerek benzerlik aramasi yapilmistir. Ayni zamanda
tez calismasinda onerilen degisken uzunluklu karsilastirma bellegi MP yontemi ile
kullanildiginda da sorgulanacak verinin boyutunu azaltarak sistemin performansini

artirabilecegi sonucuna ulasilir.

35 1k veri katari
E 2k veri katari
5 301 5k veri katari
o 10k veri katari
D
wn
o 257
€
= 204
E 20
(@)

15 1

10 k 20 k 30 k 40 k 50 k 60 k 70 k 80 k 90 k
veri tabani buyuklugu

Sekil 5.1 DTW ve MP islem zamani orani

Literatlirde yaygin kullanilan DTW algoritmasina oranla daha az islem ile sonuca
ulasarak daha hizli tepki vermektedir. Bu da pratik bir uygulama olarak ayni
islem yikii ile daha fazla kullaniciya hizmet verecek bir sistemin tasarimina imkan

saglamaktadir.

5.3 Test Ortamlar1

Deneyler, ofis binasi ve alisveris merkezi icerisinde toplanan veriler ile iki farkli bolde
gerceklestiristir. Sekil [5.2]de verilen yer plani ofis binas: ve Sekil [5.3]deki yer plani ise
bir aligveris merkezine aittir. Verilen yer planlarinda yesil ¢izgi ile gosterilen yayanin
hareketi ile birlikte verinin toplandigi koridorlar1 gostermektedir. Kirmizi1 noktalar da

koridorun baslangic ve bitis noktalarini temsilen isaretlenmistir.

Ofis binasi toplam 132m uzunlugunda ve alisveris merkezine gore daha dar bir
koridora sahip iken aligveris merkezi 178m uzunluguna sahip bir hat ve genis

koridorlardan olusmaktadir.

Ofis binasinda olusturulan veri seti Kasim 2020 ile Mayis 2021 tarihleri arasinda

3 farkli zamanda toplanmistir.  Aligveris merkezinde ise veriler Temmuz 2022
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tarihinde toplanmistir. Toplanan veriler yayanin degisken hizda hareket edebilecegi
distiniilerek hizli, normal ve yavas olarak rastgele ve karisik bir sekilde toplanmaistir.
Kullanic1 yonlendirmesi sirasinda mobil cihazin elde ve ekrana bakarak tasinacagi
varsayimi yapilmistir. Veri toplama sirasinda iki farkli mobil telefon {ireticisine ait
telefonlar (Samsung A51 ve Asus Zenphone 5) kullanilmistir. Mobil cihaza dair

farkliliklar tez calisgmasi kapsaminda incelenmemistir.

@

= MR

Sekil 5.3 AVM binasinda hareket edilen koridor ve doniis noktalari

Onerilen sistem bilesenlerinin gercek zamanli veri isleme yetenegi vardir, ancak veriler
cevrimdisi olarak toplanmis ve islenmistir. Veriler 128 6rnek iceren parcalara ayrilarak
bu veri yiginlari sisteme uygulanmais, ciktilar toplanarak, sonuclar gorsellestirilmistir.
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5.3.1 Ofis Alam
Sekil [5.4]de verilen cizgede yer alan yiirime hatt1 A-B-C-D-B-A yolunu takip ederek

yayanin hareketi sonucunda toplanan verileri ve hat uzunluklarini temsil etmektedir.

60m

30m G\ 30m

-
Ll L

(-30,6) (0,6)

(30,6)

6m
(0,0)

Sekil 5.4 Ofis binasinda hareket edilen harita cizgesi

Ayni koridor {iizerinden dort farkli gecis icin toplanan veriler ile veri seti
olusturulmustur. Toplanan verilerden bir tanesi harita veritabani olusturmak igin
kullanilmis ve diger {i¢ veri kiimesi de konum belirleme performansini degerlendirmek
icin kullanilmistir. Kor takip sistemi ve Onerilen algoritmanin ¢iktilar1 Sekil
Sekil[5.6]ve Sekil[5.7]de verilmistir. Mor belirtecler 6nerilen algoritma ¢iktisina yonelik
rotay1 gostermektedir ve pembe belirtecler ise yalnizca kor takip sistemi kullanan
sisteminin ¢iktisini gostermektedir.

Sekil Sekil [5.6]ve Sekil [5.7]incelendiginde kor takip sisteminin her bir denemede
farkli bir sekilde sapma olustugu goriilmektedir. En iyi performansi Sekil[5.7]de verdigi
goriilmektedir. Doniislerin olmadig yerlerde her ii¢c denemede PDR sisteminin tutarli
cikis verebilecegi goriilmektedir. Ancak koridor baslangic veya bitis noktalarinda olan
sapmalar dogru konum belirlemeyi engellemektedir ve biriken, zamanla artan hataya
sebep olmaktadir.

X,y konum
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R R

y [px] (0.25 m/px)
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+
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. - - '_ m . T
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Sekil 5.5 Ofis binasinda kor takip sistemi ve onerilen yontemin takip performasi(l)
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Kor takip sistemi baslangic noktasimi referans alarak goreceli olarak konum
bilgisi vermektedir.  Onerilen yontemin kor takip sistemi ile karsilastirmanin
yapilabilmesi i¢in hareketin baslangi¢ noktasinin kor takip sisteminde biliniyor olmasi
gerekmektedir.

X,y konum

y [px] (0.25 m/px)

0 200 400 600 800 1000
x [px] (0.25 m/px)

Sekil 5.6 Ofis binasinda kor takip sistemi ve onerilen yontemin takip performasi(II)

Sekil Sekil ve Sekil [5.7/de 6nerilen yontemin baslangicta konum belirleme
yapamadig1 ancak algoritmaya veri beslenmeye devam edildiginde konum belirleme
yapabildigi ve tutarli bir sekilde yol boyunca konum bilgisi elde edilebildigi
gorililmektedir.

X,y konum

y [px] (0.25 m/px)

0 200 400 600 800 1000
x [px] (0.25 m/px)

Sekil 5.7 Ofis binasinda kor takip sistemi ve Onerilen yontemin takip performasi(III)

5.3.2 Algveris Merkezi
Alisveris merkezi icin Sekil [5.8]de verildigi gibi A noktasindan baslanip sirasiyla

B, C, D noktalarindan gecerek tekrar A noktasina donen bir rota cizerek veriler
toplanmistir. Bu toplanan veriler ¢evrim disi olarak PC’de islenmek iizere saklanmistur.

Ofis senaryosu ile benzer sekilde toplanmistir. iki adet aymi yol iizerinde toplanan
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verilerden bir tanesi harita veri tabani olusturmak icin kullanilmis diger veri ile

onerilen yontem ve kor takip sistemi isletilerek sonuclar paylasilsmistir.

D (o
75,0 75,14
( ) yy ( )
75m 75m
Y
14m
A B
(0,0) (0,14)

Sekil 5.8 AVM Binasinda hareket edilen harita cizgesi
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Sekil 5.9 AVM binasinda kor takip sistemi ve 6nerilen yontemin takip performasi

Sekil aligveris merkezinde test hatti boyunca onerilen yontem ve Kkor takip

sisteminin ¢iktilarini gostermektedir. Sekil[5.9incelendiginde ofis senaryosuna benzer
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sekilde kor takip sistemi 6zellikle dontis noktalarinda sapmalar oldugu goriilmektedir.
Kor takip sistemi ile zamanla artan bir hata olusur iken onerilen yontem ile tutarl

konum bilgisi elde edilmistir.

5.4 Degerlendirme ve Sonuclar

Onerilen yoéntemin performansini analiz etmek icin kér takip sistemi ile
karsilastirilmistir.  Sekil Sekil ve Sekil incelendiginde, kor takip
sisteminin doniislerde yanlis algilamaya acik olmasi ve doniislerde kaymalar olmasi,
kor takip sistemlerinin yer isareti kullanilmadan kullanilmasinin miimkiin olmadigini
gostermektedir.  Onerdigimiz yontemle birlikte; hareket halindeki bir yayanin
konumu, baslatma asamasindan sonra kor takip sistemine kiyasla cok diisiik bir hata

ile belirlenebilmektedir.

Sekil[5.5] Sekil[5.6], Sekil[5.7]ofis binasina ait ¢iktilar ve Sekil[5.9)alisveris merkezine ait
ciktilar incelendiginde kor takip sisteminin basariyla ¢caligmasi icin sensorlerin cok iyi

kalibre edilmis olmasi, 6rnekleme hizinin oldukca yiiksek olmas: (200Hz) ve bunun
icin ideal ivme sensorii ve donel olger kullanilmasi gerektigi sonucunu ¢ikarabiliriz.
Bu pratikte miimkiin degildir Hareket yonii acisinin dogru hesaplanmasi hatayi
biiytik 6lciide azaltacaktir. Ancak bina icindeki manyetik alanin i¢ mekan bozulmalar:
nedeniyle tutarl bir yon acis1 sadece manyetik sensor kullanilarak miimkiin degildir.

Yaya hareket modelinden elde edilen konum bilgisi ile tahmini sektor bilgisi UKF
kullanilarak birlestirilmistir. Bu yontem, biriken hatalar1 ortadan kaldirir ve konum
belirleme yapilacak bolgenin herhangi bir noktasinda hareket etmeye baslayan
yayanin konumunun belirlenmesini saglar. Manyetik dizi kullanilarak elde edilen
konum bilgisi doniis noktalar: ile desteklenmistir. Manyetik dizi parcalara boliintir
ve bilinen son konum bilgisi arama alanini azaltmak icin kullanilir, boylece islem yiikii
azaltilir. Bas acis1 algilama yerine binaya 6zgii kat planinin kullanilmasi, yayanin yon

degistirmesinin veya koridordan ¢ikisinin algilamasi daha tutarl bir sonug saglamistir.

Sekil ofis binas1 icin, Sekil ise aligveris merkezi icin birikimli dagilim
fonksiyonu verilmistir. Birikimli dagilim fonksiyonu konum belirleme islemi sirasinda
hatanin dagilimini vermektedir. Hem ofis binasi hem de aligsveris merkezi icin
baslangicta hata farkla iken zamanla biriken bir hata bulunmamaktadir. Onerilen
yontemin ilk dogru konumu bulabilmesi icin kullanicinin veri karsilastirma belleginde
manyetik izleri toplamasi gerekmektedir. Bu durum kullanicinin kapali alan icerisinde

bir koridor boyunca hareket etmesini gerektirir.

Sekil incelendiginde oOnerilen yontemin 30 adim sonrasinda 2.4m hata
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CDF

yaptig1 ve hat boyunca en fazla hatasinin 10m oldugu goériilmektedir.
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Sekil 5.10 Ofis binasi icin birikimli dagilim fonksiyonu (CDF)

Benzer

sekilde Sekil [5.11]de verilen aligveris merkezine ait birikimli dagilim fonksiyonu

incelendiginde 30 adim sonrasinda yaklasik 4.5m’ye kadar hata yaparken en fazla

11m’ye kadar hata yaptig1 goriilmektedir.

Onerilen yonteme kiyasla kor takip

sisteminde basacisi yanlis hesaplamaktan kaynakli sapma olusmakta ve bu durum

birikimli hata dagilim fonksiyonunda goézlemlenebilmektedir. Kor takip sistemi ofis

ortami i¢in 43m’ye kadar alisveris merkezi icin ise 119m’ye varan hatali ciktilar

verebilmektedir.
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Sekil 5.11 AVM binasi icin birikimli dagilim fonksiyonu (CDF)
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6

SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda, kapali alanin jeomanyetik 6zelliklerinin analizi ile genis 6lcekli
kapali alanlarda kullanilmak tizere yeni bir jeomanyetik kapali alan konum belirleme
sistemi Onerilmistir. Ilk olarak kullanicinin hareketleri analiz edilerek koridorlar
(dolasim bolgeleri) cikartilmis ve kapali alanin manyetik 6zellikleri g6z Oniinde
bulundurularak hat bazli harita olusturulmus daha sonra bu harita tizerinde benzerlik
aramasi icin MP/MASS algoritmasi ile benzerligi yiiksek noktalar tespit edilmistir.
Kullanicinin hareket modeline bagh olarak sektorlere boliinmiis harita parcalari
icerisindeki bu benzerlik degerlendirilerek en olasi konum bilgisi elde edilmistir. Elde
edilen bu konum bilgisi ile yaya hareket modeline dayanan bir takip filtresi ile tutarlilik

saglanmistir.

Benzerlik arama yontemi olarak literatiirde bircok calismada DTW gibi esnek arama
yontemleri kullanilmasina ragmen adim uzunluguna bagli manyetik veri, harita ile eg
Olcekli hale getirilerek benzerlik aramasi yapilmis ve sistemin islem yiikii azaltilmistir.
Sabit uzunluklu verilerin kullanilmasi dongiisel olarak verilerin tekrar 6rneklenerek
benzerlik karsilastirmasi sirasinda ortaya ¢ikan islem yiikiini azaltmaktadir. Sistemin
islem yiikiinii azaltmak icin bir diger yontem olarak da degisken uzunluklu bellek
yapisi Onerilmistir. Bellek boyutu toplanan verinin varyansina gore bir silme faktorii

tanimlanarak yonetilmis boylelikle karsilastirma katar1 boyutu azaltilmistir.

Python programlama dili kullanilarak tasarlanan jeomanyetik sinyal tabanli kapali
alan konum belirleme sisteminde pratikte uygulanabilir olmasi icin veriler 1-2sn’lik
parcalar halinde gelistirilen yazilima uygulanmis ve ciktilar1 tez calismasinda
paylasilmistur. Gelistirilen yontem gercek zamanlhi kullanima uygun olarak
kurgulanmis ve sonuglari bu tez calismasi kapsaminda paylasilmistir.  Aligveris
merkezi, ofis gibi farkli ortamlarda ve farkli zamanlarda toplanan veriler ile sistem
test edilmistir. Onerilen yontemin literatiirle karsilastirildiginda kabul edilebilir
ortalama hataya sahip oldugu ve biiylik kapali alanlarda 2-3m hassasiyet ile konum
belirleme ihtiyaclarina cevap verebilecegi goriilmektedir. Hastane, alisveris merkezi,

genis ofisler, havaalan1 gibi kullanicinin pozisyon bilgisinin 6énemli oldugu genis
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alanlarda calisabilmesi diisiik islem ihtiyaci, alt yapi gerektirmeden veri toplanarak
kullanilabilirligi gibi 6zellikler g6z 6niinde bulunduruldugunda sahada uygulanabilir

bir sistem oldugu kanaatine varilmistir.

Kapali alan icerisinde jeomanyetik alan biiytikliigi kullanilarak yaya takibi icgin
Onerilen yontem farkli senaryolar icin gelecek calismalara yonelik genisletilebilir. Yaya
takibi disinda kapali alanda hareket eden nesneler, evcil hayvanlar gibi farkli hareket
modellerine sahip senaryolar icin calismalar kurgulanabilir. Yaya hareket modeli
yerine takip edilmek istenilen canli veya nesneye yoOnelik hareket modeli iizerine

calisarak jeomanyetik alan ile konum belirlemeye yonelik uygulamalar gelistirilebilir.
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