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ELDE TASINABILIR BIR GOMULU SISTEM UZERINDE KAPALI ALAN
KONUM TAHMIN YONTEMLERININ GERCEKLENMESI VE
KARSILASTIRILMASI

OZET

Gliniimiizde kiiresel konum belirleme sistemleri (GNSS) kisi veya araclarin
konumunu c¢ok yiiksek dogrulukta tahmin edebilmektedir. Ancak bazi gevre
kosullarinin yarattig1 problemlerden dolay1 uydu sinyallerinin tam alinamamasi veya
tamamen kesilmesi gibi durumlarla karsilagiimaktadir. Karsilasilan bu problemleri
¢ozmek i¢in son zamanlarda kisisel navigasyon sistemleri (PNS) iizerine ¢aligmalar
artmistir. Kisisel navigasyon sistemleri, uzun mesafelerde konum hatalariin
birikimli olarak artmasindan dolayr GNSS gibi ¢ok yiiksek dogrulukta konum
tahmini yapamadig: i¢in ancak bu tir sistemler tamamlayici sistem olarak
kullanilabilir.

Kisisel konum tahmin araglari, diinyanin cografi 6zelliklerine ve koordinat
sistemine bagli kalmadan kendi {izerindeki algilayici biriminden topladigi veriler ile
konum tahmini yapmaktadir. Bu algilayicilar atalet 6l¢iim birimi (IMU) ad1 altinda
toplanmistir ve genelde 3-eksen ivme Olger, 3-eksen donii Olger ve 3-eksen
manyetometreden olusmaktadir. Mikro-elektro-mekanik-sistem (MEMS)
teknolojisinin  gelismesiyle birlikte bu algilayicilar mikrometre boyutlarina kadar
kiiciiltilmis ve elektronik devreler ile entegrasyonu kolaylagmistir. Boyutlarinin bu
kadar kiiciik olmasiyla gii¢ tiiketimleri ¢ok asgari diizeye ¢ekilmis ve maliyeti de
azalmistir. Bu c¢ok Onemli avantajlarin yaninda birtakim dezavantajlar da
bulunmaktadir. Bunlardan en onemlisi algilayicinin kiiciilmesiyle beraber ol¢tim
hatalarinin ve elektriksel giiriiltiilerinin de artmasidir.

Bu calismada hem giinliik yagsamda kullanilmasi kolay hem de algilayicilarin hatali
Olctimlerini ve elektriksel giirtiltiilerini giderecek ve miimkiin oldugunca dogru
konum tahmini yapacak bir cihaz tasarlanmasi amaglanmistir. Bununla ilgili
arastirmalar incelendiginde viicudun farkli bdlgelerine konumlandirilmis kisisel
konum tahmin cihazlarinin yapildigr goriilmiistiir. Bunlar i¢inde en uygun
olanlarindan biri de elde tasinabilir cihazlardir. Bu ¢alismada elde tasinabilen bir
cihaz yapilmis ve karsilasilan sorunlar1 ¢6zmek i¢in cesitli algoritmalar onerilmistir.

Oncelikle yonelim tahmini igin Madgwick Algoritmas1 kullanilmis ve bu
algoritmayla hesaplanan yonelim sonuglar1 verilmistir. Diger béliimde, ylirlime
esnasinda yonelim agis1 iizerinde mekanik ve elektriksel giiriiltiilerin Kalman ve
Butterworth filtresiyle giderilmeye calisilmasi anlatilmig, gene yiiriime esnasinda el
sapmalarindan dolayr meydana gelen hatalar1 gidermek i¢in de bir algoritma
onerilmistir. Son olarak adim tespiti i¢in  literatiirde kullanilan iki filtre
karsilastirilmis ve bunlardan en iyisi secilmis, adim uzunlugu tahmini i¢inse farklh
adim hizlarinda bile gilizel tahminler yapabilen uyarlamali adim uzunlugu tahmin
algoritmas1 kullanilmigtir. Tiim bu algoritmalar birlestirilerek konum tahmini
yapilmustir.
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Konum tahmini i¢in ii¢ farkli deney parkurunda ii¢ farkli algoritma denenmis ve
sonuglar karsilastirilmistir. Once sadece Madgwick Algoritmas1 kullanilmis, sonra
Madgwick +Kosullu Yonelim Algoritmasit  kullanilmig son olarak da
Madgwick+Kalman+Kosullu Yonelim Algoritmasi kullanilmistir. En iyi yontemin
Madgwick+Kalman+Kosullu Yonelim algoritmasi oldugu goriilmiis ve tasarlanan
cihazda bu algoritma kullanilmistir.

Ug farkli parkurda kullamlan bu algoritmanin performansi ise dikddrtgen parkurda
%1.94 mesafe hatasi ve % 0.364 konum sapmasi, labirent parkurda % 0.42 mesafe
hatast ve % 0.34 konum sapmasi ve son olarak 45°’lik zik zak parkurda % 0.331
mesafe hatasi ile % 2.017 konum sapmas1 seklinde gézlemlenmistir.
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IMPLEMENTATION AND COMPARISON OF INDOOR LOCATION
ESTIMATION METHODS ON A HANDHELD EMBEDDED SYSTEM

SUMMARY

Nowadays, Global Navigation Satellite Systems, which is called GNSS, has
estimated the location of the person or vehicle with high accuracy. However, not
exactly receiving of satallite signals or interruption of them has been observerd due
to some disturbances. The studies about Personal Navigation Systems, which is
called PNS, has recently been increasing to overcome these problems. Since the error
of positioning increases cumulatively, PNS can not make accurately dead reckoninig
whereas GNSS can do. Therefore, PNS can be used as complementary system.

PNS devices can perform the estimation of the position of an object via detecting
unit gathering data without depennding on geographical features and coordinate
system of the world. This detecting unit is an electronic device and called Inertial
Measurement Unit (IMU) consisting of three axis accelerometer, three axis
gyroscope and three axis magnetometer. The integration of the electronic devices
whose the sizes are reduced in micrometer into detecting device has been facilitated
thanks to development of the technology of the micro electro mechanical sensor,
which is called MEMS. Power consumption and cost of them decreases due to very
small size of detecting unit. However, there are some disadvanteges. Measurement
errors and electrical noise due to small size are the most disadvanteges.

In this study, a device that can perform the position of an object as accurate as
possible, overcome measurement errors and electircal noise of them, be easy to use
in daily life and was designed. Different types of personal position estimating
devices that can be placed on different location of human body are observed when
researching recent studies about it. The most suitable and useful device among them
is the one that can be handheld. Therefore, handheld devices are produced and
various algorthims are used to solve the issues.

Firstly, estimation of orientation was performed. There are Extended Kalman Filter,
Linear Kalman Filter, Particle Filter and Madgwick Algorithm among algorithms
estimating orientation in literature. In this study, it is proved that Madgwick
Algorithm is better than Kalman Filters and Madgwick Algorithm was used. The
estimation of orientation was performed by using quaternion after collecting data
from 3 axis gyroscope, accelerometer and magnetometer. Secondly, it was explained
how to mechanical and electrical noises on orientation angle during walking can be
eliminated by using Kalman and Butterworth Filter.In this section, Kalman Filter and
Butterworth filter were compared and it was showed that Kalman Filter was better
than Butterworth filter because Kalman Filter could both estimate the next state
vecor and filter the noises with noise variance. In addition to this section, an
algorithm was proposed to prevent the error due to the hand deviation during
walking.
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This algorithm is thought for labyrinth or corridor tracks. It is aimed that if the
deviation angle is less than 5°, it will be round off the closest predefined eight special
angles which are 0°, 45°, 90°, 135°, 180°, 225°, 270° and 315°. Finally, step
detection and step length estimation algorithms were implemented. Several methods
were proposed for step detection and an algorithm which detects the step by
determining the maximum, minimum and zero points of 3 axis acceleration norm
was used. Two filtersfrom literature, used for filtering the noises loaded on
acceleration norm, were compared and best one was chosen. These filters are eight-
step moving average filter and fourth-order low pass Butterworth filter with 2.5 Hz
cut- off frequency.

The next section is step length estimation after step detection. The most widely used
method for step length estimation is the method proposed by Weinberg. In this
method, since the step length coefficient is constant, it gives wrong results when
walking in different step speeds. Adaptive step length estimation algorithms are
studied in order to estimate step lengths at high accuracy in different step speeds and
step lengths. Ho et al. also proposed a method of adaptively calculating the step
length coefficient for handheld devices. In our work, this method was used to
estimate the step length.

A system was designed to implement the indoor location algorithms which were used
in our work. This system consists of two units. The first one is the receiver unit and
the other is the transmitter unit. The receiver unit provides the location mapping by
sending the data to the laptop. This unit consists of an Arduino Uno card and a
NRF24L01 2.4 GHz transreceiver. The data received by the receiving unit is sent to
the laptop with serial communication at 115200 kb/s baud rate. The transmitting
unit is the handheld device itself. This device sends the positioning data to the
receiver after performing position estimation using the raw acceleration, angular
velocity and magnetic field data from the intelligent IMU sensor. An intelligent LCD
to display information , an intelligent IMU sensor, a NRF24L01 2.4 GHz
transreceiver, and an Arduino Due card are on the transmitter unit. These raw datas
from IMU sensor were processed with indoor location algorithms , the results are
displayed on the LCD and they are sent to the receiver unit by Arduino Due, which
has 32 bit Arm Cortex-M3 processor.

After the system was designed, three different algorithms were tested at three
different test fields and results were compared. Firstly, Madgwick Algorithm was
used. Secondly, Madgwick+Conditional Orientation Algorithm was used. Lastly,
Madgwick+Kalman+Conditional Orientation Algorithm was used. It was observed
that best method is the algorithm combined with Madgwick, Kalman and Conditional
Orientation algorithms.

The performances of the algorithm combined with Madgwick, Kalman and
Conditional Orientation algorithms used in three different test filed are %1.94 of
distance error and % 0.364 of position deviation in rectengular test field, % 0.42 of
distance error and % 0.34 of position deviation in labyrinthian test filed, % 0.331
distance error and % 2.017 position deviation in 45° inclined zig-zag test field.
Recommendations that can be given from this work are that the preferred handheld
position estimation devices due to the ease of use are more suitable if not used at the
trajectories whose rotation angle is continuously changing. These trajectories cause
the error accumulation.

xXxii



In addition, since the Kalman Filter runs slowly on the designed system, it must be
designed specifically for applications where the orientation estimation needs to be
calculated very quickly. Lastly, The hand should be released so that the handheld

device can accelerate freely.
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1. GIRIS

Kisisel navigasyon sistemleri (PNS) yayalarin konumlarini yiiksek dogrulukta tespit
eden araglardir. Bunlardan GPS, yayalarin ve araglarin konumlarini tespit etmede en
yaygin olarak kullanilamidir [1]. Ancak c¢evre kosullarinin degismesi, yeterince
haberlesmeyi saglayacak istasyonlarin olmamasi veya maden, tlinel [1] gibi kapali
alanlarda uydu sinyallerinin bozulmasi veya tamamen kesilmesi gibi durumlarda
kiiresel konum belirleme sistemlerine (GNSS) yardimci veya bunlari tamamlayici
sistemlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu sistemler yayalarda konum tahmin sistemleri
(PDR) gibi sistemlerdir ve diinyanin herhangi bir koordinat sistemine bagli kalmadan
kendi birimleri sayesinde etraftan topladiklar1 veriler ile konum tahmini yaparlar [2].
Bu birimler ise atalet 6l¢lim birimi (IMU) algilayicilardir.

IMU algilayict paketi genelde 3-eksen ivme 6lger, 3-eksen donii 6lger ve 3-eksen
manyetometreden olusmaktadir. Baz1 durumlarda basing ve sicaklik algilayicilart da
buna dahil edilmektedir [3]. Gelisen teknoloji ile birlikte bu algilayicilarin boyutlari
muazzam derecede kii¢lilmiis, gii¢ tiiketimleri ¢ok asgari diizeye ¢ekilmis ve maliyeti
de azalmistir. Bu cok Onemli avantajlarin yaninda birtakim dezavantajlar da
olugmaktadir. Bunlardan en Onemlileri algilayicinin kiigiilmesiyle beraber 6l¢iim
hatalarinin ve giiriiltiilerinin de artmasidir. IMU algilayicilarindan giiriiltiilii ve hatal
ham verileri toplayan ve yiiksek dogrulukta yonelim tahmini yapan yonelim
algoritmalari bulunmaktadir [4,5,6]. Bu algoritmalar segilirken tahmin dogrulugunun,
islem giliciinlin ve hizinin yiiksek olmasi gibi parametreler g6z Oniinde
bulundurularak segilir.

Bu calismada elde tasinabilir bir konum tahmin cihazi tasarlanmis ve bu cihazda
kullanilan algoritmalar aciklanmustir. Oncelikle yonelim tahmini algoritmasina
deginilmis arkasindan yiirlime hareketi sonucu olusan giiriiltiilerin ve el sapmasindan
kaynaklanan hatalarin nasil giderildigi farkli algoritmalarla karsilastirilarak
anlatilmistir. Son olarak da adim tespiti ve adim uzunlugu tahmin algoritmalarina

deginilmistir. Tasarlanan sistemin birimleri Sekil 1.1°deki gibi gosterilmektedir.



RF = RF
SPI
UART
2C /' gsanpxsE o
MU > ARM Cortex- ) ]
A M3 / = Atmega328
Verici Birim Alic1 Birim

Sekil 1.1: Tasarlanan sistemin birimleriningdsterimi.
Cihazda kullanilan algoritmalarin tezde islenis sirasina gore akis diyagrami da Sekil

1.2°de verilmistir.

=N
(Bslim-2)

"' Yénelim Tahmini ‘
(Bolum-3)

! Islemci

‘ Giiriiltiilerin ve El ‘

Sapmalanmin Giderilmesi
(Boliim-4)

¥

Adim Tespiti ve Uyarlamali .
Adim Uzunlugu Tahmini
(Bolim-5)

". Konum Tahmini ‘
(B5lim-6)

‘ LCD ‘

Sekil 1.2: Tasarlanan cihazda kosturulan algoritmalarin tezdeki boliimlere gore akis

diyagrami

1.1 Tezin Amaci

Bu tezin amaci, kapali alanda konum tahmini i¢in gerekli olan ¢alismalar1 arastirmak,
bu caligmalarda dogruluk orani ve islem giicli yliksek algoritmalar1 tespit etmek ve
bunlar iizerine arastirma yapmak, yayalar i¢in konum tahmin cihazlarini viicut
tizerinde konumlandirildiklar1 yere gore incelemek, kullanim kolayligina gore

iclerinden birini secip calismalart onun iizerinden yapmak ve ¢alisma esnasinda



karsilagilan sorunlari tespit edip bunlart ¢dzmektir. Bu sorunlari ¢6zmeden Once
karsilasilan problemleri konusuna gore kategorize etmeli o konuya ait algoritmalar
iizerinde durulmalidir. Ornegin; sorun ydnelim agilar1 iizerine binen giiriiltiiler ve
sapmalar ise bunun konusu yonelim algoritmalari ve filtrelerdir.

GPS gibi uyduya ve Diinya koordinat sistemlerine bagli kalmadan kapali alanda
konum tahmini yapan cihazlarinin en 6énemli elemani olan IMU algilayicilarin amaca
uygun sec¢ilmesi de bu tezin baslica amaglarindan biridir. Eger cihazda ucuz bir
algilayicidan yiiksek performans alan algoritmalar kullanmigsaniz ¢alismalariniz o
kadar amacina ulagmis olur. Bu ¢alismada ise akilli IMU algilayicist kullanilmastir.
Ciinkii bu algilayicidan ham verileri ¢ekebildiginiz gibi icerisinde bulunan islemci ile
BOSCH firmas1 tarafindan tasarlanan algoritmalarla mutlak yonelim hesab1 da
yapabilmektedir. Algilayici tarafindan hesaplanan mutlak yonelim ile tezde
kullanilan  algoritmalar sayesinde ham verilerden hesaplanan yoOnelimin
karsilagtiritlmas1 amaglanmistir. Yani burada algilayicinin  hesapladigi  yonelim
referans olarak kullanilmistir. Bunlara ilaveten cihazda kullanilan malzemelerin
maliyeti, boyutlarinin elde tutulmaya uygun olmasi ve iizerindeki islemci hizinin ve
kapasitesinin bu algoritmalar1 kaldirabilecek sekilde se¢ilmesi de bu tezin amaglar

arasindadir.






2. MIKRO ELEKTRO MEKANIK SISTEM (MEMS) ALGILAYICILAR

Mikro-elektro-mekanik sistem algilayicilar, genelde kalinligi 1 ile 100 mikrometre
arasinda degisen bilesenlerden meydana gelmektedir. Bu algilayicilar verileri
isleyen bir merkezi birim ve fiziksel diinyayla iletisim halinde olan birkag
bilesendenmeydana gelmektedir. Bu kadar kiigiik 6lgeklerde, klasik fizigin temel
yapilar1 her zaman uygulanamamaktadir. MEMS algilayicilarin hacmine oranla
genis yiizey alanlar1 elektrostatik gibi yiizeysel etkiler ile atalet ve termal kiitle gibi
hacimsel etkiler yapabilir. Bu gibi etkiler onemli derecede istenmeyen kazanglarin
olusmasina neden olabilmekte ve sonucundaalgilayic hassasiyetini etkilemektedir.
MEMS teknolojisi ilk olarak 60’11 yillarin sonlarina dogru gelistirilmistir.
Fabrikasyon teknolojisi olgunlasmaya baslamasiyla beraber Onemli o&lglide
yaytlmistir.  Yaygin olarak kullanilan fabrikasyon teknolojileri; kaplama, 1slak
daglama (KOH, TMAH) ve kuru daglama gibi teknikleri igermektedir [7]. Bu
calismada ise MEMS teknolojisiyle iiretilen donii dlger (gyroscope), ivme Olger
(accelometer) ve manyetometre (magnetometer) {iizerinde durulacaktir.  Bu
algilayicilarin bir arada senkronize bir sekilde kullanildig1 birime ise atalet olgiim
birimi (IMU) denir. IMU’lar, Diinya’nin manyetik referansina gore olgiim
yapilmasina olanak saglar [7].

2.1 Dénii Olger

Donti dlgerler, bir atalet referansina gore bir nesnenin agisal hareketini algilayan ve
Olcen fiziksel algilayicilardir. Tiim donii Olgerler acisal hiz ve yonelim ol¢limiine
gore iki ana kategoriye ayrilabilir. Oran donii 6lgerleri, bir nesnenin dénme oranini
veya acisal hizin1 dlger. Acg1 donii Olgerleri ise bir nesnenin yonelimini veya agisal
pozisyonunu Olcer. Aslinda tim mevcut MEMS doénii Olcerler bir nesnenin
hareketininalgilanmasinda ve yoneliminin izlenmesinde kullanilir. Dogru INS ve
AHRS uygulamalarinin en temel elemanlarindandir [8].

2.1.1 Donii ol¢erin dinamik yapisi

Donti dlgerlerin ¢aligma prensipleri klasik mekanigin temel kanunlarindan tiiretilir.

Birka¢ eksende donmenin es zamanli algilanabilmesi i¢in ¢cok modlu algilayicilar



iceren bir mimarinin olmast gerekir.S¢nd, bir atil referans sistemini ve Oxyz ise
Ag=(Agx Agy Ap.) dogrusal ivmesi ve wZ(wx ), O, ) acisal hiziylahareket eden atil
olmayan bir referans sistemini belirtsin. Bir nokta kiitlenin atil ve atil olmayan
referanslardaki vektorleri de sirasiyla p = (& n, {), r = (x, y, z) seklinde verilsin.
Esitlik 2.1°deki Ay ise atil referans sistemindeki dogrusal ivmedir. Bir nokta kiitlenin
m, atil referans sistemine gore F= [ F.F,F. ) kuvveti altindaki hareketinin Newton
Yasasi’ndaki ifadesi Esitlik 2.1°deki gibidir [8].
p=As= F/m (2.1)
F= Ape=F/m -2/t |- (Ao + [w[wr ]] + [or] ) (2.2)
Esitlik 2.2°de diferansiyel vektor esitligi bize Coriolis titresim donii Olgeri igin
matematiksel bir ifade sunar. Acisal hizin ve r = (X, y, z) koordinat sisteminin
vektorel ¢arpimi olan Coriolis, (X, y, z) atil olmayan eksenleri arasinda enerji
birlesimi ve degisimini yonetir. Bu etki, Oxyz atil olmayan koordinat sistemine gore
model kiitle m iizerindeki titresimi gézlemleyerek agisal hizin, @, 6l¢iilmesini saglar.
Tek bir z eksenli Coriolis donii 6lgerin teorik modeli Sekil 2.1°de gosterildigi gibidir.
Coriolis kuvvetine duyarli model kiitlenin, atil olmayan Oxyz referans sistemindeki
hareket tarafindan meydana gelen atil kuvvetler ve askilardaki elastik kuvvetlerin

etkisi altinda, Oxy diizlemindeki hareketi sinirlanir.

¢ Z

Sekil 2.1: X-Y diizleminde asili model kiitleyi migeren, tek bir z eksenine sahip donii
olgerin teorik modeli [8].

Basitge model kiitlenin  yaylar ile asili  olmasi elastik  kuvvetleri
F; = (kyxx, kyy) olusturur.  Ayrica orijindeki ivmelenme, yer g¢ekimi ivmesinin
Oxydiizlemi tizerindeki iz diisimii ve diizlem dis1 Oz eksenindeki dinamik etkiler

ithmal edilebilir. Esitlik 2.2, agisal hiz bilesenlerine gore lineerlestirildikten sonra

Esitlik 2.3 ve 2.4’teki gibi ifade edilebilir [8].



X+taxw,, 2 yo,-20,5=F, (2.3)
j}+ywny2 txw,+2wm.x= F, (2.4)
W, =(Wyy, Wyy) o X Ve Yy eksenlerindeki dogal veya rezonans agisal hiz degerleri (w
acisal hiz degerinden farkli) ,
k= (k,, k, ). x ve y eksenlerindeki yay sabitleri.
2.1.2 Donii dlcerin calisma prensibi
Mikrometre mertebesinde iretilen donii Olcerler, ¢alisma modu ve algilama
modundaki  rezonans frekanslar1 arasinda goéreli uyuma veya uyusmazliga bagh
olarak genelde iki sinifa ayrilir. Calisma frekansi, algilama modundaki rezonans
frekansinin bant genisliginin tepe degerinde oldugunda, donii Olgerin mekanik

hassasiyeti algilama modundaki kalite faktorii Qy icin oransal olarak maksimize

edilir. Ancak, bu metot hassasiyet ve sinyal giiriiltiisii (SNR) agisindan bir avantaj
olurken algilayicinin ¢alisma frekansinin bant genisliginin azalmasi agisindan da bir
dezavantajdir. Kapali ¢evrim g¢alisma modu ve agik c¢evrim algilama moduyla
denklemler Esitlik 2.4 ve 2.5’teki gibi basitlestirilebilir.

X= Sin (Wyyt) (2.4)

545 (Wi Q,) +ywyy?= -20, (25)
Esitlik 2.5°te Qy, algilama modundaki kalite faktorii olup agisal hizin, w, , cok yavas

oo

degistigi durumlarda -2w.x terimi ihmal edilebilir.

2.2 ivme Olcer

Ivme 6lger, ivme kuvvetlerini dlgen mikro-elektro-mekanik yapidaki bir cihazdir.
Bu kuvvetler yer c¢ekimi kuvveti gibi duragan ve ivme Olgerin hareketi ile
titresiminden kaynakli dinamik yapida olabilir. Literatiirde ivme 6lgerin pek ¢ok
cesidi bulunmaktadir.  Bunun biiylik bir boélimii piezoelektrik kristallerine
dayanmaktadir.

Fakat bunlarin ¢ogu biiylik boyutlu ve yavas calismaktadir. Arastirmacilar kullanim
kolayligi, yiiksek kalite ve hizli calisma performansi i¢in boyutlar1 kiigiiltmeyi
denemisler ve mikrometre mertebesindeki MEMS ivme Olgerleri gelistirmeyi
basarmislardir. ilk MEMS ivme &lcerler 1979 yilinda Stanford Universitesi
tarafindan tasarlanmigtir; fakat bunun uygulama alanlarinda yaygin olarak

kullanilmasi 15 yilin {izerinde bir zaman almistir.



Giliniimiizde diisiik giic tiiketimi ve yliksek hassasiyetle ¢alisabilen yliksek teknolojili
ivme oOlgerler tiretilebilmektedir [9].

2.2.1 ivme élcerin dinamik yapisi

Ivme &lger yapiminda birka¢ ydntem kullanilmaktadir. Bunlardan biri de kapasitif
yapida olanidir. Caligmasi, kapasitedeki degisimlerin algilanmasi prensibine
dayanmaktadir. Kapasite elemanlar1 hem algilayict hem de aktiiator olarak ¢alisabilir.
Kapasite eleman1 kullanilmasindaki nedenler; hem 6l¢iim hassasiyetinin ¢ok fazla
olabilmesi hem de sicakliktan fazla etkilenmemesidir. Kapasitif hassasiyet, ana
malzemeden bagimsiz olarak, kapasite eleman1 geometrisinin degisimi ile meydana
gelen kapasitans degisimine baglhidir [9]. En basit haliyle kapasite elemani, karsilikli
iki paralel metal levha ve bunlarin arasina konmus bir dielektrik malzemeden olusur.
Kapasite elemani icindeki dielektrik sadece hava ise kapasitif hassasiyet esasen
sicakliktan bagimsizdir. Bu bilgiler 1s18inda paralel levha kapasite elemaninin
kapasitesinin nelere bagl oldugu Esitlik 2.6’da daha iyi anlasilmaktadir. ivme 6lger

ile ilgili esitliklerin tamami [9] nolu referanstan alinmistir.
Cy= 6061i (2.6)
A, : Elektrotlarm alan, ¢
d : Elektrotlar arasindaki mesafe,
€ : Malzemenin dielektrik sabiti,
€, - Bos uzayin dielektrik sabiti [9].
Genel olarak MEMS ivme 6lgerler, mekanik siispansiyon sistem araciligi ile referans
sistemine yerlestirilmis plakalar ve hareketli model kiitleden olugsmaktadir. Sekil 2.2’

de hareketli ve sabit levhalar, kapasite elemanlarini temsil etmektedir.
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Alt Tabaka V;
Sekil 2.2: fvme 6lger modeli (ks :yay sabiti) [9].
Hareketli ve sabit plakalar arasindaki Cive Cz kapasite elemanlari, kiitlenin yukari ve
asagl hareketi sonucu meydana gelen mesafe degisimlerinin fonksiyonudur. Bu
kapasitans degerleri ile mesafe degisimleri arasindaki iligski Esitlik 2.7 ve 2.8’deki
gibidir.

1 1
=y —=c;—=CpA 2.
C] €Ax1 €Ad+x CO C ( 7)
1 1
C2:€A_:€A_:C0+AC (28)
X -X
€4= €peA, (2.9)

AC : Kapasitelerdeki degisim miktart.

Eger ivmelenme sifir ise C; ve C, kapasite degerleri esittir; ¢linkii x; ve x,degerleri
birbirine esittir. Eger model kiitlenin hareketinden dolayr x; ve x,mesafeleri
birbirinden farkli degerlerde ise kapasite degerleri arasindaki fark Esitlik 2.10°daki
gibi bulunabilir.

C,-C1=2AC=2¢4— (2.10)
d -x
Esitlik 2.10°daki degerlerin ¢apraz ¢arpimi sonucu Esitlik 2.11 elde edilir.
ACX? +ex-ACd” =0 (2.11)



AC degerinin dl¢iilmesiyle Esitlik 2.11°deki x degeri bulunabilir. Ayrica ¢ok kii¢iik
mesafe degisimlerinde ACx’ ifadesi ihmal edilebilir. Bdylece x degerinin yaklasik
olarak degeri Esitlik 2 deki gibi verilebilir.

7

AC
xx—AC=d— (2.12)
€4 Cy

Ideal yay i¢in Hook Yasasi’na gore yayin gerilmesi sonucu olusan kuvvet F,, mesafe
degisimine x baglidir. Kuvvet ile mesafe degisimi arasindaki iliski Esitlik 2.13’teki
gibidir.
F, = kgx (2.13)
Newton’un ikinci yasasina gore ivme ile kuvvet arasindaki iliski Esitlik 2.14’teki
gibidir.
7

by
ma=m e =F,=kyx (2.14)

Esitlik 2.14°teki ivme yalmiz birakilip x yerine de Esitlik 2.12°deki deger konursa
Esitlik 2.15 elde edilir.
kg ACk
d

a = —x =
m Com

(2.15)

Boylece ivime degeri , a, kapasite degerleri cinsinden elde edilerek hesaplanabilir.

2.3 Manyetometre

Manyetometrelerin kullanim amaci, bulundugu konumun manyetik alanini 6l¢mektir.
Bu oOl¢iim i¢in kullanim amacma gore farkli prensiplerle ¢alisan ve MEMS
teknolojisine dayanan manyetik alan algilayicilar1 gelistirilmistir. Bu algilayicilar:
rezonans algilayicilar, fluxgate algilayicilar ve Hall algilayicilardir.

Manyetik alan algilayicilart bilim, miihendislik, sanayi gibi bir¢ok alanda ve farkl
uygulamalarda kullanilmaktadir. Manyetik algilayicilarinin uygulama alanlart,
algilayicinin dinamik araligi ve ¢oziiniirliigline baglidir. Bu algilayicilar hiz tespiti,
konum algilama, elektronik pusula, uzay arastirmasi ve beyin fonksiyonu haritalama
gibi alanlarda kullanilmaktadir [10].

2.3.1 Rezonans algilayicilar

Rezonans algilayicilar, rezonans modlarin birinde mikromakine yapilarin uyarilmasi
sonucu olusan Lorentz kuvvet prensibine gore ¢alismaktadir. Kenetlenmis bir metal
levha i¢inden , ilk rezonans frekansina esit bir frekansta uyarma akimi (ly) akitilmasi

ve X yoniinde belli bir manyetik aki yogunluguna sahip (Bx) bir ortama konulmasi

10



sonucu bunlara dik olarak z yoniinde Lorentz kuvveti olusur. Esitlik 2.16’da Lorentz

kuvvetinin (FL) manyetik aki yogunlugu (By), uyarma akimi (ly) ve metalik dongiiniin
uzunluguna (Ly) baglh formiilii gosterilmektedir.

FL= 1yBxLy (2.16)

ly = V2lmssin(2zft) (2.17)

Esitlik 2.17°de f frekansi, t ise zaman1 temsil etmektedir. Lorentz kuvvetinin nasil
olustugu Sekil 2.3’te daha iyi anlasilmaktadir.

4 X

; 5 /
e ap—
Sekil 2.3: Sikistirilmis metal levha tizerindeki Lorentz kuvvet prensibinin

sematik gosterimi [10].

Ayrica rezonans algilayicilar 1 nT (tesla) hassasiyetle 1T ye kadar manyetik alan
Olctimii yapabilmektedir.

2.3.1 Fluxgate algilayicilar

Fluxgate algilayicilar, bir ferromanyetik cekirdegin etrafina sarilmis uyarma ve
algilama bobinlerinden olusan endiiktif yapidaki aygitlardir. Fluxgate algilayicilar
100pT hassasiyetle 1 mT’ye kadar manyetik alan ol¢limii yapabilmektedir. Bu
algilayicilarin klasik olanlari pahali ve oldukca biiyiiktiir. Ancak son yillarda
mikrofabrikasyon teknolojisi kullanilarak mikro fluxgate algilayicilarin yapilabilmesi
icin biiyilk caba sarf edilmistir. Mikro fluxgate algilayicilarmin  ¢ok kiigiik
boyutunun yaninda ¢ok hafif olmasi, diistik gii¢ tiiketimi, elektronik entegreler iginde
kullanilabilmesi ve diisiik maliyeti acisindan biiylik avantajlar sunmaktadir. Tabi
kiiciik boyutlarda olmasinin da getirdigi baz1 dezavantajlar vardir. Bunlardan bazilari
diisiik hassasiyet ve yiiksek seviyelerde giiriiltii olusumudur. Fluxgate algilayicisinin

yiizeysel sematigi Sekil 2.4 teki gibidir.
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Sekil 2.4: Fluxgate algilayicisinin ¢alisma prensibinin en basit sekli [10].
Burada fluxgate algilayicisinin ¢alisma prensibi, bir manyetik aki yogunluguna (Bx)
sahip ortamin igerisine etrafi, uyarma akimi (ly) akisin1 saglayan uyarma bobinleri
tarafindan sarilmig bir ferromanyetik yapidaki c¢ekirdek konduktan sonra bu
cekirdegin algilama bobininden manyetik aki (@4) degisimine bagli olarak iiretilen
gerilimin (Vi) ol¢lilmesine dayanmaktadir. Faraday Kanunu kullanilarak iretilen

gerilim Esitlik 2.18’deki gibidir.

dD. _ d(Nedwp g, ()H (1)

Vi= di

(2.18)

N, : Sarim sayisi,

A, : Ferromanyetik ¢ekirdegin kesit alant,

4, - Uzayin manyetik alan gegirgenligi,

u (?) : Ferromanyetik ¢ekirdegin goreli manyetik alan gecirgenligi,

H,(¢) : Ortamin manyetik alani.

2.3.3 Hall algilayicilar

Hall algilayicilar manyetik alani algilamak i¢in Hall etkisi iletim prensibine gore
calisirlar. Genelde CMOS teknolojisi kullanilarak iretilirler ve 1 pT Olglim
hassasiyetiyle 1 T’ye kadar manyetik alan Ol¢limii yapabilirler. Bu algilayicilar
duragan veya zamana gore degisen manyetik alanlar1 algilayabilirler. Calisma
frekans limitleri genelde 1 MHz civarindadir ve genis sicaklik araliginda
caligabilirler.

Hall etkisi bir manyetik alanda hareketli yiikler tarafindan iiretilen Lorentz kuvvet
prensibine dayanmaktadir. Sekil 2.5’te bir manyetik aki yogunlugu (Bx) veya
manyetik alan igerisine yerlestirilmis ince metal levhanin klasik sematigi

goriilmektedir [10].
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Sekil 2.5: Hall etkisi prensibinin en basit gosterimi [10].

Sabit akimda olusan Hall gerilimi esitlik 2.19’daki gibidir.
B.I,

enyp

Vi= Vorr™

(2.19)

Burada Vypr (offset) gerilimi, manyetik alanin 0 oldugu durumdaki Hall gerilimidir.
nyp 1se metal levhanin kalinlhig: t. ve dékme levhanin yilik konsantrasyon iirlinii np
cinsinden Esitlik 2.20°deki gibi verilen levha yiik konsantrasyonudur.

nop = NLiL (2.20)
Eger akim sabitse, daha diigiik ylik tastyic1 konsantrasyonu daha yiiksek bir tasiyict
hiz1 igerir; bu da yiliksek Lorentz kuvvetinin olusmasini saglar. Boylece diisiik yiik
tasiyict konsantrasyonu yiiksek Hall gerilimine neden olur.
Hall gerilimi, manyetik alanin sadece z ekseni bilesenine bagli oldugundan Hall
manyetik algilayicilart aslinda tek eksenli cihazlardir.
2.4 Devrede Kullanilan IMU Algilayicisi ve Ozellikleri
Oncelikle kapali alanda konum tahmini uygulamasmin en énemli elemanm1 IMU
algilayicisidir. Daha dogru tahminler yapabilmek icin secilen algilayici da biiytlik
onem arz etmektedir. Bu durum dikkate alinarak bir arastirma yapilmistir.
Literatiirde ADIS16405BMLZ [11], MTi-G-700 [3] ve AltIMU-10 [12] markalarinda
IMU algilayicilart kullanilarak calismalar yapilmistir. Fakat bizim c¢alismada
BOSCH firmasinin iiretmis oldugu BNOOS55 marka akilli IMU algilayicisinin
alinmasina karar verilmistir. Bunun nedeni ise kullandigimiz akilli algilayict mutlak
yonelim hesab1 yapabildigi i¢in yonelim algoritmasi kullanilarak ham verilerden
hesaplanan yonelim ile akilli algilayicinin hesapladigi yonelimi karsilagtirmaktir
[13].
BOSCH firmasi, daha dnce bahsettigimiz MEMS teknolojisi ile tretilen 3-eksen
donii Olcer, ivme Olcer ve manyetometre algilayicilarimi tek bir kart ilizerinde

birlestirmistir. Bunun yaninda, bu kart iizerine yerlestirilen ARM Cortex-MO tabanl
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32 bitlik hizli bir islemci ile IMU algilayicilarindan aldigi ham verileri bu
mikrodenetleyicide isleyerek mutlak dogrulukta yonelim acgilarini iiretebilmektedir
[13]. Aym1 zamanda bu akilli algilayicinin ham verilerine de istenildiginde
ulasilabilmektedir. Yani IMU algilayicis1 gibi de kullanilabilmektedir. Tezin
amaglarindan biri de bu ham verileri farkli yonelim algoritmalari uygulayarak yiiksek
dogruluga sahip yonelim elde etmek oldugundan tezde ham veriler kullanilmistir.
Sonra da bu akilli algilayicinin yiiksek dogruluga sahip yonelim agilar1 ile ham
verilerden algoritma kullanilarak hesaplanan yonelim agilar karsilastirilmistir. Yani
akilli algilayicinin hesapladig1 agilar referans olarak kullanilmistir. Bu algilayicinin
verilerini elde ederken her veri i¢in farkli modlar ve kodlar kullanilmaktadir. Bu
degerlere algilayicinin veri kitabindan bakilarak ulagilmistir [13]. BNOOS5 akilli
algilayicisinin  iistten gOriiniimii daha 1iyi1 anlasilmasi agisindan Sekil 2.6°da

verilmigtir.

Sekil 2.6: BNOOS55 algilayicisi.

BNOO55 akilli algilayicisi 3-eksen ivme, agisal hiz ve manyetik alan Glglimlerini
diger algilayicilarda oldugu gibi belirli ¢oziiniirliikte ve dlgeklerde yapar. Ivme &lgeri

3 eksende de 14 bit ¢ozlintirliigiinde ve + 2G / + 4G / +£ 8G / = 16G olgeklerinde,

derece

donii dlgeri 16 bit ¢ozlintirliiginde + 125 / + 250 / + 500 / £ 1000 / + 2000

saniye
Olceklerinde, manyetometresi ise X, Y Ve z eksenlerinde sirasiyla 13/13/15 bit
¢oziinlirliigiinde, 0.3 uT hassasiyetle x ve y ekseninde + 1300 uT, z ekseninde ise +

2500 puT odlgeklerinde dlgiim yapabilmektedir [13]. Bu algilayici, kisisel navigasyon
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sistemleri, oyun konsollari, notebooklar, multicopter ve robotik gibi alanlarda
kullanilmaktadir.

Akill algilayicidan verilerin ¢ekilmesi islemi farkli protokoller ile yapilabilmektedir.
Bunlar 1°C ve UART protokolleridir. Bu ¢alismada ise I2C protokolii kullanilmustir.
Bu protokoliin saat hiz1 ise 400 kHz olarak ayarlanmaistir.

Sekil 2.7°da ve 2.8’de sirasiyla I2C ve UART protokolleri igin baglanti semalar
verilmistir.

VDDIO VDD
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S
Il
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P 2
- o
[+] = e o
. s B & 5 B & g ¥ gz =
Zoiiis e 4 ¢ 3 HIEE
g iy i ey oy iyl |
e NNUREEIRQ %
Rpu
= r=— r—— |z FCL
1oonE [ — [ 1= ([eom 3
ol BNO 055 o s
PECOT_LOAR FIN| = Top View il [=1=1TE] FC_ADOR_2EL
_ '—_—_~ (Pads not isibist) '_—_~
Fa e TR FINIE
[ el Tl Tl Tl
W N e [ gt
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EREEREREERERE
1 " x| -
== ¥
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Sekil 2.7: 1°C baglanti semas1 [13]
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Sekil 2.8: UART baglant1 semasi [13].
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3. MADGWICK ALGORITMASI iLE YONELIM HESABI

Yayalar ya da araglar i¢in bir konum tahmini yapilacaksa bunun en Onemli
boliimlerinden biri de siiphesiz yonelim hesabidir. Eger konum tahmini algilayicidan
alman veriler ile yapilacaksa yonelim tahmin hesabini gercege en yakin sekilde
yapan algoritmalar arastirilmali ve bunlarin iginden en iyisi secilmelidir. Bu
algoritmalar kullanilarak algilayic1 kalibrasyonu yapilmali, algilayicidan alinan
giiriiltiilii veriler filtrelenmeli ve bir an i¢in algilayicidan hatali dl¢iim alinsa bile
dogru dlglime en yakin deger tahmin edilmelidir. Literatiirde bu amaca hizmet eden
algoritmalardan en yaygin olanlarindan biri Kalman Filtresidir ~ [14]. Fakat
Madgwick, yonelimin sadece donii Olgerden alinan veriler ile yapilmasinin eksik
oldugunu diisiinerek, yercekimi ivmesi ve manyetik alan verileri ile yonelim hesab1
yapan “Gradient Descent” algoritmasmi kullanip bu algoritmayr donii Slger
verilerinden elde edilen yonelim hesabi ile birlestirmistir. Amag ise donii dlgerin bir
an icin hatali 6l¢lim yapmas1 durumunda yapilan yanlis yonelim hesabinin Gradient
algoritmas ile giderilmesidir. Madgwick tasarlamis oldugu algoritmanin Kalman
Filtresinden daha iyi oldugunu gostermis [4] ve bu nedenle ¢alismamizda Madgwick
algoritmasi kullanilmigtir. Madgwick algoritmasinda kullanilan tiim formiiller S.O0.H.
Madgwick ve diger yazarlar tarafindan hazirlanan raporundan alinmistir [4].

3.1 Dordeyler

Dérdeyler, 1843 yilindalrlanda’li matematik¢i William Rowan Hamilton tarafindan
bulunmustur [15]. Dordeyler, 3 boyutu karmasik sayilardan ve bir boyutu da gergel
sayidan olusmak {izere toplamda 4 boyutlu bir vektordiir [15]. Aygit referansli veya
Diinya’nin  cografi koordinatlarina gdre yapilan yoOnelim tahminlerinde
kullanilabilmektedir. Madgwick Algoritmasinda kullanilan yonelim hesab1 da
dordeylerle yapildig: i¢in dordeyler hakkinda bilgi verilme geregi duyulmustur.

3.1.1 Temel dordey matematigi

Dordey , g € H seklinde tanimli dort boyutlu bir vektordiir. Bu dérdey vektori

g = [s, v] seklinde ifade edilebilir. Bu dordeyin skaler kism1 s € R, vektorel kismi ise

vV = (X, Y, z) € R3olarak tanimlanmaktadir [2, 15].

17



q = [s,V]sER, v=(X,Y, z) ER3
=[s,(x,y,2)]s,x,y,2 €R

=s+ix+ Jy+Kkzs, X, v, ZER (3.2)
=[01, 02,03, G4 ] 1ER, 02, g3, Q4€C
i’=j2 =Kk =ijk=-1 (3.2)

Bir dordeyin vektor kismindaki sanal bilesenlerin vektorel ¢arpimi Esitlik 3.3 teki
gibidir.

ij=k , ji=-+k
jk=i , Kj=-i (3.3)
Ki=j , ik=-]

Dérdeylerde toplama ve ¢arpma islemleri tanimlidir. Ornegin q,4 € H olmak iizere
q=1[s(x,y2)] veq =[s (x,7y,2)] iki tane dordey vektori tanimlansin. Toplama
islemi Esitlik 3.4 teki gibidir.

q+q4 = [s,(x,y,2)] + [$, (£, 7, 2)] = (s+ix+ jy+kz) + (§ + ixHjy+kz) (3.4)

Carpma islemi ise Esitlik 3.5’teki gibidir.
Q4 = [s, (x, ¥, 2)IQIS, (£, 9, 2)] = (s+ix+ jy+kz) @ ($ +ix+jy+kz) (3.5)

Esitlik 3.5’teki , @, matris ¢arpim semboliidiir. Bu matris ¢arpimu, & o, ¢ € H olmak
tizere Esitlik 3.6, 3.7 ve 3.8 deki gibi gosterilebilir [16].

{=0QC
¢ 9 &0
i 0; 1
2 [
BR
54 54 C4
€ lor -, 9 916
Sl1e 6 -5, 5|5
; l53 0wl (3.7)
<4 0y -53 5, ;| ¢
1 16 -6 6 -¢] S5
Sl_(% G & -Gf|e:
H o oo G G[% &9
S I A L

q’, q dérdey vektdriiniin eslenigi olmak iizere g vektoriiniin normu, ||q||: H ~REsitlik

3.9°daki gibidir.
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3.1.2 Dordeylerle dondiirme islemi
Bir Euler ekseni etrafinda y agis1 kadar dondiirme islemi, Euler ekseni birim vektorii
1 ve vy ile ifade edilebilir. @ birim vektorii Esitlik 3.10°da verilmistir [2,16].

= [ iey, jey, kez ] (3.10)
Euler koordinat sisteminde dordeyler ile dondiirme islemi Esitlik 3.11°deki gibi
gosterilebilir [2,16].

Y. .
q = ez = cost + (iey, jey, kes)sint (3.11)

Sirastyla A ve B referanslarinda tanimlanmis “v ve Bv vektorleri aym biiyiikliige
sahip vektorlerdir. Bu iki vektor arasindaki gecis ise Esitlik 3.12°de verilen formiil
ile saglanmaktadir.

Pv=30"Q® v ® 5q (3.12)
Esitlik 3.12°deki 4q ifadesi, B referans sisteminin A referans sistemine gore
tanimlanmis birim dordey vektoridiir.
3.2 Acisal Hiz Ile Yonelim Hesabi
3-eksen 6l¢iim yapan bir donii 6lgerin X, y ve z eksenlerindeki agisal hiz 6lgtimleri

sirastyla @y, @, Ve w, olarak verilsin. Yonelimin dérdeyler ile yapildig: diisiiniiliirse

Esitlik 3.13°de verilen algilayici referans sistemindeki °

w (rad/s) agisal hiz
vektoriinden, algilayict referans sisteminin diinya referans sistemine gore elde edilen

dordeyin tiirevi, 54, Esitlik 3.14’deki gibi hesaplanabilir.

Sw=[0 o, v, o, ] (3.13)
Si= 1 4® %o (3.14)

Esitlik 3.14’te, @, matris ¢carpimidir. Matris ¢arpimi formiilleri ise Esitlik 3.6, 3.7 ve
3.8’de verilmistir. Algilayici referans sisteminden diinya referans sistemine gore t
aninda doni dlger ile hesaplanan dordey yonelimi ng_t , ornekleme periyodu At, t
aninda Olgiilen agisal hiz vektori Swtve bir adim 6nceki tahmini yonelim ise
2Gest.c—1 ifadeleri ile gdsterilirse agisal hiz verilerinden elde edilen yénelim Esitlik

3.15ve 3.16°daki gibi olur.

s. 18 S
Aoi™ 3 desti1® 7, (3.15)
S¢ = Sq n Sq At (3.16)
E ot E est,t-1 Elot
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3.3 ivme ve Manyetik Alan Verileri ile Yonelim Hesabi

Ivme ve manyetik alan verilerini kullanarak yapilan yonelim hesabinda, ivme
Olcerden alinan verilerden yer¢ekimi ivmesi ile manyetometreden alinan 6l¢iimlerden
diinyanin manyetik alan siddeti kullanilacaktir. Diinya referans sisteminde diinyanin
alanmin yon vektori biliniyorsa, algilayici referansinda yapilan dlgiimlerden diinya
referansina gore bir yonelim hesab1 yapilabilir. Diinya referans sisteminin algilayici

referans sistemine gore yonelimi 3q, diinya referansinda tanimli bir £d, yon vektorii

ve algilayici referansinda 6l¢iilmiis bir °s vektorii ile bulunabilir [2, 4].

. E
gé@f(gq, d °s) (3.17)
f(,;?q,Ed, 9= § ¢'® d®% - S (3.18)

Esitlik 3.17°deki , f, diinya referans sistemi ile algilayici referans sistemi arasindaki
minimum degeri veren fonksiyondur. Bir¢ok optimizasyon algoritmasi olmasina
ragmen gradient descent algoritmasi bu hesab1 yapan en basit algoritmalardan biridir.
Esitlik 3.19°da n. iterasyondaki tahmini yonelim 3qy.,, dordeylerin baslangic degeri
2qo ve her adimda degeri degisebilen adim aralig1 ise y,, dir. Esitlik 3.20°deki J ise ,

f, fonksiyonunun Jacobian’idir [4].

. E
Dsq. d. 5

quﬂzqu- #RHW’—E"’S@’ k=0,12...n (3.19)
E E E

7, d 9=, dfiSa, d°s) (3.20)

gq = [q1 92 95 q4] (3.21)

Ed = [0d, d, d,] (3.22)

Ss = [0 5, Sy S,] (3.23)

fGaw Fd, °s)
2d,(0.5 — g5 — qF) + 2d, (9295 + q1q4) + 2d,(q2q4 — 1G3) — Sx
= (2d,(q2q3 — q194) + 2d, (0.5 — g5 — q3) + 2d,(q3q4 + 4:192) — Sy
2d,(q294 + q193) + Zdy(%% —q1q2) +2d,(0.5— CI% - CI%) - S

(3.24)

f(2q5 Ed, °s) fonksiyonunun tiirev matrisi ise Esitlik 3.26°da verilmistir.
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T¢S, En=[9 E; O E; Of E; Of E
J" (8 d)—[aq1 O e d] (3.25)

J"(Ear, Fd)

2d,q, — 2d,q3 2dyqs +2d,q, —4dyqs +2d,q; — 2d,q;  —4dyxqs +2d,q1 + 2d,q,
= [-2dyqs — 2d,q, 20dxq3 —4dyqy +2d,q; 2d,q; + 2d,q, —2d,q; —4dyqs + 2d,q3
2dyq3 — 2d,q;  2dxqs —2dyq1 — 2d,q;  2dxqy + 2dyqs +4d,q3 2d,qz + 2dyqs
(3.26)

Esitlik 3.26 genel olarak herhangi bir konum igin uygulanacak gosterimdir.
3-eksende verilen bu gosterim, diinya referans sisteminde 6zel durumlarda bir veya
iki eksene indirgenebilir. Yergekimi vektorii diisey eksende z ekseni olarak
tanimlanabilir. Bu esitligi f fonksiyonunda uygularsak islemler daha basit hale
gelmektedir. Esitlik 3.27 ve 3.28"de verilen £g yergekimi vektorii ve *a,, normalize
ivme vektorii £d ve s vektorleri yerine konabilir. Esitlik 3.29°daki “a ise algilayici

referans sisteminde 6l¢lilen ham ivme vektoriidiir.

Eg=10 00 1] (3.27)
San = [0 any any Anz) (3.28)
Sa =1[0aya, a,] (3.29)
ax (3.30)
a, = .
| all

I all= Ja+ a,+a.? (3.31)

2(q294 — q193) — Any |
fy(3q, Say) = | 20304 + 4102) — any (3.32)
2(0-5 - q% - q%) — Qpz]

—2q3 294 —2q1 2q,]
JoGGD = |29, 2q1 294 2qs (3.33)
0 —4q, —4q; 0 |

Diinyanin manyetik alani, yatay ve diisey eksende bilesenleri olan bir £b vektorii ile
tanimlanabilir. Bu vektorii f fonksiyonunda uygularsak islemler daha basit hale
gelmektedir. Esitlik 3.34’te verilen *m,, (normalize manyetik alan 6lgiim degerleri )
ve Esitlik 3.35’te verilen £b vektorleri sirasiyla s ve £d vektorlerinin yerine konup
Esitlik 3.38 ve 3.39 elde edilebilir.
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Smn = [0 My Mmyy My, ] (3.34)

Eh =[0b, 0 b,] (3.35)

Diinya referansinda tanimli manyetik alan vektorii “b, Esitlik 3.36 ve 3.37’deki
formuller ile bulunur. Manyetik alan vektoriiniin b, degeri manyetik alan
bozulmalarini 6nlemek igin 0 alinmigtir. b, ve b, degerlerinin hesaplanip b,
degerinin 0 alinmasyila bir nevi manyetik alan kompanzasyonu yapilmistir. Esitlik
3.36°daki £h, vektorii, diinya referansinda t aninda Slgiilmiis manyetik alan vektorii
ve Sm, ise algilayici referansinda Sl¢iilmiis normalize manyetik alan vektoridiir.
Yani Esitlik 3.36’daki islemle algilayici referansinda dl¢lilmiis manyetik alan 6lgiim

degerleri diinya referansina gore doniistiiriilmiistiir [4].

Eht = [0 hxhyhz] = gq b2y Smn b3y gq* (3.36)

b, = /hxz + h?  b,=h, (3.37)

2b,(0.5—q3 — q2) + 2b,(q294 — 193) — Mpy
fo(3q, Eb, Smy) = | 2dx(4295 — 4194) + 2d,(q39s + 4192) — My (3.38)

2d,(q294 + q193) + 2d,(0.5 — g5 — q3) — my,

_2b2q3 szCI4 _4beI3 - szch _4‘be4 - 2bz¢12
Jo($q, °b) = [—be% +2b,qz  2bxq3 +2b,q1  2bxGz +2b,qs  —2bxqy + 2b,q3
beQS 2be4 - 4'sz2 be‘h - 4sz3 beQZ
(3.39)

Diinyanin manyetik alani ile yergekiminden elde edilen f minimum fonksiyonlari ile
Jacobian matrisleri birlestirilerek tam bir yonelim elde edilebilir. Bu birlestirme

islemi Esitlik 3.40 ve 3.41°de verilmistir.

S S
TcS
Jop(Eq, ©b) = Lg](gg;’fng) (3.41)

Esitlik 3.40 ve 3.41 gradient descent algoritmasina sokularak esitlik 3.42 elde edilir.
Bu esitlikteki her hangi bir t anindaki tahmini yonelim gy, f fonksiyonunun tiirev

matrisi Vf, esitlik 3.43’teki gibi hesaplanmaktadir. 3q.s ., algilayici referans
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sisteminden diinya referans sistemine gore yonelim tahmini, y, ise t anindaki adim

araligidir.

vf

S S

= 1—u 3.42
Eqvt Eest,t-1 7l ( )

Vf = { ]g(EQest,t—l)fg(gqesm_l' San) (3.43)

]gb(g%st,t—p Eb)fb(gqest,t—lr Fb, Smn)
3.4 Algilayic1 Verilerinin Birlestirilmesi
H S o e . . o . e o e . .
Pratikte o0 donli olger Olglim giirliltiisi ve Ol¢iim hatalarindan dolayr yanlis

baslama kosullariyla baslayabilir. gqv,t ise ivme Olger hareket halindeyken veya
manyetometre parazitlere maruz kaliyorken hatali tahmin yapabilir. Bu iki yonelim

hesabinin birlestirilmesindeki amag ng o 3qv: yonelimindeki yiiksek frekansli
parazitlerin siiziilmesini saglayan bir filtre gibi davranirken, gqm ise hem ;qw’ ;

hesabinda olusan sapmalar telafi etmek hem de baslangi¢ kosullarina yakinsamak

icin kullanilir.

Algilayic1 referans sisteminden diinya referans sistemine goére yonelim tahmini,
2Gest.t ng, , Ve 39y iki farkli yonelim hesabimin birlestirilmesiyle elde edilir.

Esitlik 3.44°te y» ve (1 - g ) her bir yonelim hesabi i¢in uygulanan agirlikli
degerleridir [4].

Beste = VerqQue + (1= V) Eqwe 0=y <1 (3.44)
Uygun bir y, degerini bulma iglemi, (1 - ) “quw’ , degerinin 1raksadigi nokta ile

Mt gqv,t degerinin yakinsadigi noktalarin birbirine esit olmasi ile tanimlanir [2]. ng) ;

yoneliminin 1raksama hiz1 g, gqv’t yoneliminin yakinsama hizi ise i—; seklinde

tanimlanmis olup bunlarin birbirleriyle olan iligkisi de Esitlik 3.45°te verilmistir.

_ M
(F-2)B =775 (3.45)
Esitlik 3.45°teki y¢ degeri yalniz birakilirsa Esitlik 3.46 elde edilir.
p

fads
a P

y,= (3.46)
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Eger u, degerinin yeterince biiylik oldugu distinilirse Esitlik 3.42°deki 2est.t—1
degeri ile Esitlik 3.46’da paydada bulunan f degeri ihmal edilebilecek ve esitliklerin
son hali Esitlik 3.47°deki ve 3.48’deki gibi olacaktir.

Z
Sy ey —2
BAL
P — (3.48)
Hy

Esitlik 3.48’de 1, ¢ok biiyiik ve Az kiigiik oldugu i¢in y, degeri sifir alimabilir. Tim

ihtimaller diistintildigiinde Esitlik 3.47 ve 3.48, Esitlik 3.44’te yerine konursa Esitlik
3.49 elde edilir. Esitlik 3.49 da sadelestirildiginde Esitlik 3.50 elde edilir.

PAt vr
N — T, ik p S s,
glessi™ ( ] WII) +(1:0) (59,,.,+54,, A1) (3.49)
i
S =g L Y s S.
qust,t ﬁAt (” W”) + (qust,t—l +Eqa),tAt) (350)

e s 1. S, S BnflF . . -
Esitlik 3.50°de i degeri Esitlik 3.15 ile hesaplanir. f degeri doni dlger Slgiim

hatasidir. Esitlik 3.51°deki g, birim dordey vektoriidiir ve bu dordeylerin karelerinin

toplami 1’e esittir. @py, W, V€ Wp, degerleri ise her bir eksendeki maksimum donii

Olcer hatasi olup bu 3-eksendeki maximum donii 6lger hatalarinin yaklasik olarak

birbrine esit oldugu kabul edilirse g degeri Esitlik 3.51°deki gibi hesaplanabilir [4].

B=[5a® 10 @piipyp, 1| = \Eaﬁx (3.51)

3.5 Benzetim Sonuclar:

Oncelikle IMU algilayicisindan Arduino Due karti iizerindeki SAM3X8E ARM
Cortex-M3 mikrodenetleyicisi tarafindan 1C protokolii ve 50 Hz &rnekleme frekansi
ile alinan ham verilerin duragan haldeki yapis1 incelenmis ve giiriiltiilerin giderilmesi
icin daha oOnce kullanilan 1 Hz kesim frekansina sahip ikinci dereceden bir
Butterworth filtre kullanilmistir. Elde edilen ham veriler incelendiginde algilayici
kaliteli ve yiiksek hassasiyete sahip oldugu i¢in verilerde dnemli derecede sapmalar
gozlenmemistir. Bu yiizden sapmalar1 gidermek igin ekstra bir algoritma
kullanilmamistir. Agisal hiz birimi olarak rad/s, ivme birimi olarak m/s? ve manyetik

alan birimi olarak da mGauss kullanilmistir. Diinyanin manyetik alan1 kutuplarda
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yaklagik 650 mG iken ekvator civarinda ise yaklasik 250 mG olarak Slgiilmiistiir
[18]. Olgiimler istanbul’da yapildig: i¢in manyetik alan degerinin yaklasik 440 mG

oldugu gozlemlenmistir.

Algilayicidan alinan 3-eksen agisal hiz, ivme ve manyetik alan grafikleri sirasiyla

Sekil 3.1, 3.2 ve 3.3 te verilmistir.

Ham Veri
Filtrelenmis Veri

50 100 150 200 250 300
0.01 T T T T Ham Veri
@ Filtrelenmis Veri
go}
v>~
2
_001 Il 1 Il 1 1
50 100 150 200 250 300
0.01 T T T T Ham Veri
@ Filtrelenmis Veri
he]
S

50 100 150 200 250 300
Ornek @50 Hz

Sekil 3.1: 3-eksen agisal hiz verileri.

Ham Veri
Filtrelenmis Veri

-0.05 T T

250 300

Ham Veri
Filtrelenmis Veri
PR

250 300

Ham Veri
Filtrelenmis Veri

50 100 150 200 250 300
Ornek @50 Hz

Sekil 3.2: 3-eksen ivme verileri.
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Ham Veri

o Filtrelenmis Veri
E
x
1S
0 1 1 1 1 1
50 100 150 200 250 300
0 . r : T Ham Veri

Filtrelenmis Veri

g 20 A\ \’ ']’\"r’ \J 'l.h'\ eV "\l') \,\j \U) J‘\' )‘v‘v'l“'
IS

50 100 150 200 250 300
-420 T T . . Ham Veri
Filtrelenmis Veri

50 100 150 200 250 300
Ornek @50Hz

Sekil 3.3: 3-eksen manyetik alan verileri.

Ham verilerin analizi yapilip donii Olger hatast S,  yaklasik 0.002 olarak
hesaplandiktan sonra bu degerler Madgwick Algoritmasinda yerlerine konmus ve
dordeyler iizerinden yonelim hesabr yapilmustir; fakat yonelim acilarinin
hesaplanabilmesi i¢in dordey koordinat sisteminden Euler koordinat sistemine

gecilmesi gerekmektedir.

Doérdeylerden Euler acilarinin hesaplanmasi Esitlik 3.52, 3.53 ve 3.54’te verilmistir
[16]. Bu esitliklerde ¢ agis1 rota veya sapma (yaw) agist, @ agist yunuslama (pitch)

acis1 ve y acis1 da yuvarlanma (roll) agisidir.

2 +
tang= (%33 4,4/ (3.52)
2(411+92) 1
sin0=2(q,4,-9,9,) (3.53)
2(q1q2+q3q4) (3.54)
2(q +q2 )1

Euler agilar1 hesaplandiktan sonra bir test senaryosu hazirlanmis ve sonuclar Sekil
3.4°teki gibi MATLAB ortaminda ¢izdirilmistir. Bu senaryoya gore cihaz belli bir
stire baslangi¢ noktasindan itibaren X, y ve z eksenlerinde 90°’lik agilarla dondiirtiliip

tekrar baslangi¢ noktasina getirilmistir.
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— ¢ Rota Agisi
100 T T T — 6 Yunuslama AgisI
1 Yuvarlanma Agisi
80 )
60 )
= 40 )
o
O
<
& 20f iy
=}
L
0 = A
-20 | )
Gimbal Lock
40 1 1 1 1 1

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Ornek @50 Hz

Sekil 3.4: Euler agilarinin (°) zamanla degisimi.

Sekil 3.4’te gosterilen Euler acilarinda yunuslama agisinin (pitch) oldugu boliimde
rota (yaw) ve yuvarlanma (roll) agilarinda bir kararsiz hal durumu goriilmektedir.
Bunun nedeni ise algilayict y ekseni etrafinda donerken , 90°’ye ulastiginda x ve z
eksenlerinde cakigma olur. Bu da diger agilarin kararsiz davranmasina neden olur. Bu
olaya da Gimbal Lock denir [2, 15]. Bu test senaryosu gergeklenirken dérdey
degerleri ile algilayicidan almman ham verilerin davranis1 sirasiyla Sekil 3.5’te ve

3.6°da verilmistir.

2 Normalize Dordey Degerleri q1
r—m—
0 | | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
1 T — g2
0
P | . ! | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
1 T T T T — a3
0
R | | ! | |
0 500 1000 1500 2000 250 3000
1 ‘ T ‘ ‘ — a4
0
-1 Il 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Ornek @50 Hz

Sekil 3.5: Normalize dérdey degerleri.
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Sekil 3.6: Algilayicidan alinan 3-eksen ham verilerin zamanla degisimi.

Son olarak Madgwick Algoritmasi ile hesaplanan yonelim agilari ile referans alinan

akilli algilayict tarafindan hesaplanan yonelim acilari karsilagtirilmistir ve Cizelge

3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1: Euler agilarinin 6l¢tim sonuglart.

Euler Olmas1 Gereken Olgiilen Ac1 Hata (%)
Acilari Agcilar (°) °)
¢ 90 89.56 0.49
0 90 89.45 0.61
W 90 88.72 1.42
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4. YORUME HAREKETI SONUCU OLUSAN GURULTULERIN VE
SAPMALARIN GIDERILMESI

Tahmin edilecegi lizere elde tasmman ve konum tahmini yapan yaya navigasyon
cihazlarinin kullanim kolaylig1 gibi avantajinin yaninda bazi dezavantajlari da vardir.
Bunlar: yiiriime hareketi sonucu meydana gelen sallanmalarin neden oldugu dinamik
giiriiltiiler ile insan eli algisinin ¢ok hassas olmamasindan dolayr meydana gelen
sapmalardir. Ornegin sifir derecede yiiriiyen biri, cihaz birkag derece sapsa bile
cihazin sifir derecede oldugunu diigsiinmesinden dolayr elini diizeltme geregi
duymayabilir ve bunun sonucunda da o 6nemsiz oldugunu diislindiigiimiiz 2-3
derecelik sapmalarin bile birikimli olarak artmasi, kayda deger konum hatalarina
neden olabilir.

Olgiim esnasinda gesitli sebeplerden alinan isaretin {izerinde giiriiltiiler
bulunmaktadir. Giiriiltiilerin giderilmesi iginse ¢esitli filtreler kullanilmistir. Guirtiltii
analizi yapildiktan sonra hangi filtrenin kullanilacagina bu ¢alismada karar
verilmistir. Glirtiltiiler genelde yiiksek frekansli oldugundan ve yonelim agisinin
elektrik-elektronik terimi ile DC bileseninin elde edilmesi istendiginden oncelikle
algak gegiren filtre kullanilmistir. Kullanilan al¢ak geciren filtre hem giirtiltiiyli tam
filtreleyememesi hem de yonelim agis1 degeri arttik¢a kirpilmanin olmasindan dolay:
cok da basarili olmadig1 gézlemlenmistir. Bunun yerine farkl filtreler aragtirilmis ve
hem yonelim tahmini yapabilen hem de giiriiltiileri filtreleyebilen Kalman Filtresi
tercih edilmistir.

4.1 Alcak Gegiren Filtre ile Giiriiltiilerin Giderilmesi

Sayisal giirtiltiilerin giderilebilmesi icin literatlirde ¢esitli sayisal filtreler mevcuttur.
Bunlar; FIR, IIR, uyarlamali ve &zyinelemeli (recursive) tahmin yapan filtrelerdir
[14, 20, 21]. Ozyinelemeli tahmin yapan filtrelere drnek olarak Kalman Filtresi
verilebilir. Genelde uyarlamali ve 6zyinelemeli tahmin yapan filtre algoritmalar1 FIR
ve IIR filtrelere gore daha karmasiktir. Giiriiltiileri daha kisa yoldan, islem yiikii az
filtrelerle gidermek i¢in IIR filtre veya FIR filtre kullanilmas1 diisliniilmiis ve IR

filtreler, FIR filtrelerden daha diisiik derecede (low order) giiriiltiileri stizebildiginden
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bir IIR filtre olan Butterworth filtre kullanilmaya karar verilmistir. Oncelikle
Madgwick Algoritmasi ile hesaplanan yonelim ile dikdortgen bir parkurda 6rnek
alinmis bu ornek iizerinden giirilti analizleri yapilmistir. Sekil 4.1°de goriilen

ornegin sifir derece 0° yoniindeki frekans cevabi Sekil 4.2°de verilmistir.

300 T T

250 q

200 7

/\IJM.AAAA_AMMMMMMMM
A A

150 1

100 q

o AN AN
WV

Rota Acisi (derece)

(o))
o
T

|

O AN MAVAAA
VAV

iy,

-50 1 1 L I
0 2000 4000 6000 8000 10000

Ornek @50Hz
Sekil 4.1: Madgwick Algoritmasi ile hesaplanan rota agisinin dikdortgen yol
boyunca degisimi ( Yesil hatlar sirasiyla 0°, 90°, 180° ve 270°°dir.).

25} .

Rota Acisi (derece)
o n

N
L

0.5 .

Mo

0 5 10 15 20 25
Frekans (Hz)

Sekil 4.2: 0°°de rota agisinin frekans ile degisimi.

Sekil 4.2°deki rota agisinin frekans ile degisimi grafigi incelendiginde yaklasik

olarak 0.1 ve 0.7 Hz frekanslarinda siniis seklinde giiriiltiilerin olustuklar1 diger

30



frekanslarda ise ¢ok kiigiik genlikte giiriiltiilerin olustugu anlasilabilir. Bu giriltiileri
gidermek icin MATLAB ortaminda Butterworth filtre fonksiyonlar1 kullanilarak
kesim freakanst once 0.1 Hz olan ikinci dereceden Butterworth filtre katsayilari
olusturulmustur. Bu katsayilar kullanilarak giirtiltiilii rota agisi1 filtreden gegirilmis ve
sekil 4.3’te de goriildiigii izere her donmede biraz kirpilmaya ugramig 270° sonunda
da yaklasik 3.8° kayma oldugu gorilmiistiir. 3.8° Onemli hatalara neden
olabileceginden kesim frekansit 0.2 Hz’e ayarlanmistir. Tiim hesaplamalar bastan
yapilmis ve Sekil 4.4’te de goriildiigi gibi 270° sonunda yaklagik olarak 1.1° derece

kayma olmustur.
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5}4

Rota Acisi (derece)
=) @
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50L L L L L
0 2000 4000 6000 8000 10000

Ornek @50Hz

Sekil 4.3: Filtrelenmis rota agis1 degisimi (kesim frekans1 = 0.1 Hz).
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Sekil 4.4: Filtrelenmis rota agis1 degisimi (kesim frekans1 = 0.2 Hz).
Grafiklerden de anlasilacag: iizere kesim frekansi azaldik¢a kirpilma artmaktadir.
Ayrica Tglincii ve dordiincii derece Butterworth filtresi de denenmis fakat iiretilen
katsayilar kullanildiginda sonug kararsiz bir hal almistir. 0.2 Hz’de sonuglar daha

1yi olsa da gene de giiriiltiiler olugsmaktadir.
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Bu sonuglara gore 0°, 90°, 180° ve 270°°de standart sapma degerleri sirastyla 1.86°,
1.25°,2.7° ve 1.95°dir.

4.2 Kalman Filtresi

Kalman Filtresi 50 yil1 askin siiredir kullanilan ve hala popiilaritesini koruyan bir
tahmin edici filtredir. Bu filtre aslinda giiriiltiilii 6l¢iimlerin giirtiltiilerini, giriilti
varyanslarina gore filtreleyen ve gergek Olgiim degerine en yakin olacak sekilde
Ozyinelemeli (recursive) olarak tahmin edebilen bir algoritmadir. Bu filtre
tasarlanirken giirtiltilerin sifir ortalamali ve belirli bir varyansa sahip Gaussian
giiriiltii oldugu farz edilerek tasarlanmistir; fakat ger¢ek hayatta giiriiltiilerin ¢cogu
Gaussian olmadigindan ve bu filtre Gaussian olmayan giiriiltiilii 6lgtimlerin gergek
degerlerini de yiiksek dogrulukta tahmin edebildiginden 6nemi daha da artmistir.
Aslinda Gaussian giiriiltiili 6l¢cimlerde hem optimum filtre hem de tahmin edici
olarak, Gaussian giiriiltiili olmayan Olgiimlerde ise normal filtre ve tahmin edici
olarak kullanilabilir [14].

Bu ¢alismada Kalman Filtresinin kullanilma nedeni, elle taginan cihazla yayalarda
konum tahmini yaparken yiirime esnasinda sallanmalardan ve el titremesinden
meydana gelen dinamik giirtiltiileri filtrelemek ve dogru degeri tahmin etmektir.
Literatiirde de yonelim hesab1 yaparken giiriiltiilerin giderilmesi ve dogru yonelim
yapilabilmesi i¢in Kalman Filtresinin kullanilmasi olduk¢a yaygindir [14]. Hatta
Madgwick Algoritmasi ile Kalman Filtresini bir arada kullanan ¢aligmalar da vardir.
[12].

Kalman Filtresini kullanmadan 6nce bu algoritmayi 1yi anlamak ve bu algoritmadaki
matrisleri amaca uygun bir sekilde titizlikle hesaplamak gerekir.

4.2.1 Dogrusal Kalman Filtresinin incelenmesi

Dogrusal Kalman Filtresi algoritmasi olusturulurken Once sistemin durum-uzay
esitlikleri ¢ikarilir. Aslinda durum-uzay esitlikleri filtrenin tahmin bdoliimini
olusturur. Bu durum-uzay esitliklerindeki matrisler olusturulduktan sonra Kalman
Filtresi algoritmasinda yerine konur. Daha sonra Kalman Filtresi algoritmasindaki
hata ve giiriiltii kovaryans matrisleri hesaplanir ve algoritma ¢alismaya hazir hale

getirilir. Durum-uzay esitlikleri Esitlik 4.1 ve 4.2°deki gibidir [14].
Xp=Ax,; +Bu,_, +w, (4.2

Zy = H.Xk + Vi (42)
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Esitlik 4.1 ve 4.2°de x; tahmini durum vektérii, 4 durum gegis matrisi, u,_, kontrol
sinyali, B kontrol sinyali ile durum vektorii arasindaki iligkiyi belirleyen matris, w,_,
islem giirtiltisi, z;, algilayicidan gelen 6l¢iim vektorii, H Ol¢tim vektori ile durum
vektorii arasindaki iliskiyi belirleyen matris, v, ise Olglim giiriiltiisii olarak ifade
edilebilir. Buradaki 6l¢iim ve islem giiriiltiileri sifir ortalamali ve belirli bir varyansa
sahip Gaussian giiriiltii olarak kabul edilmistir. 4, B ve H matrisleri hesaplandiktan

sonra asagidaki Kalman algoritmas: esitliklerinde yerine konur.

J?k,k-] = A)?k-l,k-l + Buy, (4.3)
Py = APk-I,k-IAT +0 (4.4)

-1
Ky =Py (HP H +R) (4.5)
Xk = Xy + Ki(zs - Hjek,k—]) (4.6)
Py = (Lyxs - KeH) Py (4.7)

Yukaridaki esitliklerde X,,;, ve X, sirasiyla onciil ve soncul tahmini durum
vektorleri, Py, , Ve Py, sirasiyla onciil ve soncul hata kovaryans matrisleri, Kj
Kalman kazanci, Q ve R sirasiyla islem ve dl¢iim giiriiltiisii kovaryans matrisleri ve
son olarak lsxsa de birim matristir [14]. Pratikte ise P, matrisi P, = 0.01.l4xa
baslangi¢ degeri verilerek hesaplanmistir.

Bu algoritmada hata kovaryans matrisinin asil hesabi ise asagidaki esitliklerdeki
gibidir [14].

Clke1 =Xk Xpfes (4.8)
ek =Xk~ Xpk (4.9
Pri=Eferrei'] (4.10)
Pr=Eleg i epis'] (4.11)

Esitlik 4.8°de ve 4.9°da ¢, ve ¢, ; sirasiyla soncul ve oncil durum hata

vektorleridir.

4.2.2 Dogrusal Kalman Filtresinin amaca uygun diizenlenmesi

Bir 6nceki boliimde verilen Kalman Filtresi algoritmasindaki matrisler amaca uygun
olarak belirlenmis ve bazi varsaymmlar ile yeniden hesaplanmistir. Oncelikle rota
acisinin siirekli degismedigi yani uzun siire diiz gidilen koridor tarzi yollar i¢in bazi
sadelestirmeler yapilabilir. Farz edelim ki diiz bir yolda gidiyoruz ve bu yolun rotasi
uzun siire degismiyor. O halde Ek Al’de agisal hiz ve drnekleme periyodu cinsinden

hesaplanan ve Esitlik 4.12°de verilen durum gegis matrisi 4 [17], Esitlik 4.13’teki
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gibi sadelestirilebilir. Bu sadelestirme islemi su mantik kullanilarak ¢ok basit bir

sekilde yapilabilir. Eger yonelim acgilar1 uzun siire degismiyorsa yani sabitse aginin

P . . d
zamana gore tlirevi olan agisal hizin sifir olmasi beklenir. Yani ‘o = f ~ (0’dir.

1 _05 SCU At ‘05 SCOyAt '05 SCOZAt_
0.5 Sa)xAt 1 0.5 ‘w At -0.5 ‘w At
A= | : y (4.12)
0.5 Sa)yAt -0.5 ‘Sa)ZAt 1 0.5 Sa)xAt
_0.5 Sa)ZAt 0.5 Sa)yAt -0.5 Sa)xAt 1
1 0 0 O
_ 10 1 0 O
A1) o 1o (4.13)
0 0 0 1

O halde Esitlik 4.13’teki A matrisi alindiginda veuw,_, Kkontrol sinyali

kullanilmadiginda yeni durum uzay esitlikleri, Esitlik 4.14 ve 4.15’teki gibi olur.
Xp = Xpp TWi g (4.14)

Desth-1= k-1 T Vi1 (4.15)

Esitlik 4.15°te H matrisi 6l¢lim uzayi ile durum uzayimin ayni oldugu kabul edilerek

birim matris alinmistir. ¢ dordeyi ise Madgwick Algoritmasinin ¢ikis, Kalman

estk-1
Filtresinin ise giris degeri ya da ol¢iim degeri olarak ifade edilebilir. Amag ise
Madgwick Algoritmasi ile hesaplanan dordey lizerine binen yiirlime hareketinden
kaynakli dinamik giiriiltiilerin filtrelenmesi ve dogru yonelimin tahmin edilmesidir. A
matrisi hesaplandiktan sonra sira Q ve R giiriiltii kovaryans matrislerini hesaplamaya
gelmistir. Bu giiriiltii kovaryans matrisleri genelde sabit varyansli diyagonal matris
olarak kabul edilir. Ciinkii her boyuttaki giiriiltiiler, birbirlerinden bagimsiz isaretler
olarak kabul edildigi i¢in bunlarin birbirleri arasindaki kovaryansi sifirdir. Ancak
pratikte giiriiltiiler Gaussian olmadigindan ve yiirlime esnasindan varyanslar siirekli
degisebildiginden gercek zamanli bir hesap yapmak gerekmektedir. Bazi
uygulamalarda Genisletilmis Kalman Filtresi (Extended Kalman Filter ) bashg:
altinda bu giiriiltii varyanslar1 hesaplanirken [19] bazilar1 da birkag deneme ile
ortalama bir deger bularak bu degerleri kullanmiglardir [12]. Bu c¢alismada ise Q
giirtiltii kovaryans matrisi gercek zamanli olarak yani her 6érnek aliminda yeniden
hesaplanirken R giiriiltii matrisi ise birka¢ deneme sonucu bulunan varyanslarin
ortalamasi alinarak sabit bir diyagonal matris olarak belirlenmistir [14]. Bu sistemin

daha i1yi anlagilabilmesi i¢in Kalman Filtresi sistem modeli Ek B1’de verilmistir.
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4.2.2.1 Q kovaryans matrisinin hesaplanmasi
Q kovaryans matrisini hesaplamadan 6nce durum-uzay esitliklerinde birkag oynama

yapilmistir. Esitlik 4.15°te x, _, yalmz birakilirsa Esitlik 4.16 elde edilir.

qest,k—]- Vieer™ Xk-1 (416)

Esitlik 4.14’teki x,_, ifadesinin yerine Esitlik 4.16°daki ¢, ,- v,.; degeri yazilirsa
Esitlik 4.17 elde edilir.

X = -V Wi (4.17)

q estk-1

Esitlik 4.17°deki - v,_,+w,_, ifadesi yerine - n,_, alinirsa son durum Esitlik 4.18’deki
gibi olur.
Me1™ Desth-1 ~ %k (4.18)

Esitlik 4.18’deki 77,_, yeni iglem giiriiltiisii gibi kabul edilirse ve yeni islem giiriiltisii
kovaryans matrisine Qk_ ; denirse bu matrisin hesab1 Esitlik 4.19°daki gibi
gosterilebilir.

1y = Covin i My ) = CoVQ gt i %hir Doseper k) (4.19)

Bagta durum tahmin vektori olan x; ifadesinin uzun siire sabit olacagi farz edildigi
icin bu deger sabit bir say1 gibi diisiiniiliirse kovaryans hesabinda etkisiz eleman gibi

davranir ve Esitlik 4.20 ¢ikarilabilir.
Op1ii = Covim oMy ) = CoV@ogy o Dosppor ) (4.20)

Kovaryans ise Esitlik 4.21 ve 4.22°deki formiillerden yararlanilarak hesaplanabilir
N
1 . .
Cov (qest,k-l,i ) qesl;k—Lj) = N_-]Z (qesck-l,i (n) - qest,k—],i ) (qesl;k-l,/ (I’l) - qest,k-llj) (421)
n=1

N
- 1
Desth-1i NZ qest,k-z,i(n) k=12.. (4.22)
n=I

_ T
qest,k-] o [qest,k-I,1qest,k-],qust,k-Z,3qest,k-1,4 ] (423)

Esitlik 4.23°te ¢ dordey vektoriiniin her bir eleman1 N = 50 elemanli birer dizi

est k-1

S

olarak tanimlanmistir. A

Madgwick Algoritmasi ile hesaplanan tek elemanl

dordey degerleridir. N ise Ornekleme frekans degeridir. Bu dordeylerin her bir
elemaninin bir onceki degeri ile bir sonraki degeri arasindaki iliski Esitlik 4.24 ve
4.25’teki gibidir.

- k,l.(n-l) =q 5, 5os (MIN=1,2...50 (4.24)
qest,k,i(n) - ;qest,k,i (425)
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4.2.2.2 R kovaryans matrisinin hesaplanmasi

R matris degerleri ayn1 zamanda Kalman Filtresinin giiriiltiileri siizme derecesini de
belirledigi i¢in Q matrisi gibi hesaplamak yerine bu degerler deneme ve testler
yoluyla elde edilmistir. Oncelikle literatiir arastirmasi sonucu bulanan kaynaklardaki
gibi R giiriiltii kovaryans matrisi o7 Iy, diyagonal matris olarak secilmistir. Daha
sonra dikddrtgen bir parkurda denemeler yapilarak deney Ol¢timleri kaydedilmis ve
Sekil 4.5’teki konum sapmasinin varyans degerlerine bagl grafigi ¢ikarilarak konum
sapmasinin en az oldugu varyans degerleri tespit edilmis ve bunlarin ortalamasi

alinarak sabit bir R matrisi elde edilmistir.

12| T T T
110 g

1 4

=
©
1

>
@
T
1

o
[«
T
1

Konum Sapmasi (metre)
o =)
[&)] ~
T T
1 1

2
N
T
1

031 g

0.2 : ' : '
0 2 4 6 8 10
O_r2 Varyans Degerleri
Sekil 4.5: Konum sapmasinin ;% varyans degerlerine gore degisimi

(Konum sapmasinin minimum degerinde o> = 2.89).
Bu deney parkurunda bes kere Ol¢iim alinmis ve Sekil 4.5’teki gibi grafikleri
¢ikarilarak konum sapmasinin minimum oldugu varyans degerleri bulunmustur. Bu
varyans degerlerinin ortalamasi1 alinmis ve yaklasik olarak ortalama varyans degeri
oo = 3.9 hesaplanmistir. Tiim bu matris degerleri hesaplandiktan sonra Kalman
Filtresi algoritmasinda yerine konmus ve ilk alinan 6rnek iizerinde uygulanmigtir.
4.2.3 Kalman Filtresi benzetim sonuclari

Kalman Filtresi algoritmasindaki matris degerleri hesaplanip yerine konduktan sonra

Sekil 4.6°daki gibi bir sonug elde edilmistir.
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Sekil 4.6: Kalman Filtresi ile filtrelenmis rota agisinin degisimi.
Sekil 4.6’daki grafige gore 0°, 90°, 180° ve 270°°’de standart sapma degerleri
strastyla 1.14°, 1.23°, 1.01° ve 1.42° olarak hesaplanmis algak gegiren Butterworth
filtresine gore daha iyi sonu¢ elde edildigi goriilmiistir. Daha sonra acaba
Madgwick Algoritmasi ile hesaplanan rota agisinin iizerine bir Gaussian giiriiltii
binse Kalman Filtresinin cevabi nasil olur diye diisiiniilmiis ve bunun cevabinm
gormek icin her bir dérdey iizerine varyanst 5x10* olan giiriiltiiler eklenmistir ve

sonuclarin Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’deki gibi oldugu goriilmiistiir.

300 T T T T
250 b
200 9
§ 'l‘""ﬂ’"""lﬂﬂw‘ -
o
;8/ 150 B
%)
=3
i 100 | d i Madgwick ]
° Madwick+Kalman
e 270
50 - 180 ]
90
YT TN 0
0 TR g
-50 I I I I
0 2000 4000 6000 8000 10000

Ornek @50Hz

Sekil 4.7: Gaussian giiriiltiilii rota agisinin Kalman Filtresi ile filtrelenmesi.
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Dordeylerin Zamanla Degisimi
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Ornek @50Hz
Sekil 4.8: Gaussian giiriiltiilii dordeylerin Kalman Filtresi ile filtrelenmesi
(gi: Madgwick, xi: Madgwick + Kalman ).

4.3 Rota Acisinin Kosullu Belirlenmesi

Yayalar i¢in konum tahmini yaparken, yiiriime hareketinin neden oldugu giiriiltiilerin
yaninda, insanlarin el ile yonelim agisini ayarlama hassasiyetinin sinirli olmasindan
dolay1 el sapmalarinin neden oldugu hatalar konum hatalarina neden olmaktadir.
Ornegin 0°°de giden bir insan, belli bir siire sonra el sapmasindan dolay1 saga veya
sola 2°- 3° derecelik kaymalar olsa bile cihazin 0°°de oldugunu diisiinebilir ve
cthaz1 diizeltme geregi duymayabilir. Ayrica donmelerde de gene sapmalar
olabilmektedir. Yapilan denemeler sonucunda maksimum sapmanin 4° - 5° derece
arasi, ortalama sapma ise yaklasik 2.5° oldugu gozlemlenmistir. Bu deneylerden biri
Sekil 4.9°da goriilmektedir. Yiiriime esnasinda olusan giirtiltiiler filtrelerle giderilse
de el sapmalarindan dolayr olusan hatalara ¢6ziim bulmak ic¢in arastirmalar
yapilmigtir. Fakat bu konu hakkinda yapilan bir arastirma bulunamamaistir. Bu soruna
¢Oziim bulmak i¢in en basta yaptigimiz varsayimi goz oniinde bulundurup bazi 6zel
acilar belirlenmistir. Parkurun agisinin siirekli degismedigi ve donmelerin de 45°°1ik
veya 90°’lik acilarla yapildig: diisiiniiliirse buna gore 8 tane 6zel ac1 belirlenmistir.

Bu agilar: 0°,45°,90°,135°, 180°, 225°, 270° ve 315°dir.
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Sekil 4.9: 0°’de yiirlime esnasinda rota acisindaki degisim
(0°°de ortalama degeri = 4.25°).

Diisliniilen yontem ise eger maksimum el sapmasi 4° - 5° arasinda ise  bunu
gidermek icin kosullu bir algoritma sunulmustur. Bu algoritmanin mantigi ise
yonelim acist bu 6zel acilardan 5°’ye kadar fazla veya eksikse bu aciy1 belirlenen
0zel agilara tamamlamaktir. Daha garanti olmasi i¢in 10°°de yapilabilirdi fakat aralik
degeri ne kadar kiigiiliirse yonelim agisina miidahale edilmesi o kadar azalir ve
gercek degerine yaklasir. Yani sinir degeri 10° olursa 9°°de giden biri 0°°de gitmis
gibi olur. 10°’lik smir kosulunun fazla oldugu diisiiniilerek bu deger yerine
maksimum sapma degerinden biiylik, en kiiciik tam say1 degeri secilmistir. Bu

algoritma esitlikleri Esitlik 4.26’da verilmistir.

( 0, -5<¢<5
45, 40 < ¢ < 50
90, 85 < ¢ < 95
135, 130 < ¢ <140
f(¢)={ 180, 175<¢ <185 (4.26)

225, 220 < ¢ <230
270, 265 < ¢ < 275
315, 310 < ¢ <320
\ o, diger durumlarda

Esitlik 4.26°daki f(¢p) fonksiyonunun sonucu rota agisini belirlemektedir. Madgwick

ve Kalman Filtresi ¢ikisina bu algoritmanin da eklenmesiyle rota agisinin son halinin
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ve diger algoritmalar tarafindan hesaplanan rota agilarinin karsilastirilmasi Sekil

4.10’da verilmistir.
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Sekil 4.10: Dort farkli yontemle hesaplanan rota agisinin degisimi.
Deney parkurundan alinan 6rnege ii¢ farkli algoritma uygulandiktan sonra standart
sapmalart hesaplanmig ve sonucglar Cizelge 4.1°de verilmistir. Kalman Filtresine
kosullu yonelim algoritmasi da eklenince standart sapmanin 0° oldugu
goriilmektedir.

Cizelge 4.1: Ug farkli algoritma icin standart sapma sonuglar.

Algoritmalar
Madgwick Madgwick Madgwick+Kalman
Rota Aqllayg i Buttgrworth +Ka?man + K(?sullu Yonelim
Standart Sapma Standart Sapma Standart Sapma
0° 1.86° 1.14° 0°
90° 1.25° 1.23° 0°
180° 2.7° 1.01° 0°
270° 1.95° 1.42° 0°
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5. ADIM TESPiTi VE UYARLAMALI ADIM UZUNLUGU TAHMINIi

Yayalar i¢in kapali alanda konum tahmini, yayalarin adim uzunlugu tahminine gore
yapiliyorsa dncelikle yapilmasi gereken adim tespitidir. Adim tespitinin yapilmasinin
nedeni adim atma sonucu ivmede olusan degisimlerin maksimum ve minimum
degerlerinin adim uzunlugu hesabinda kullanilmasidir. Hangi adimda ne kadar
degisim oldugunu belirlemek i¢in adim tespiti gereklidir. Diger bir nedeni ise
yayanin viicudunun hareket ettigi fakat adim atmadigi durumlar1 belirlemektir. Buna
ornek olarak donme hareketleri verilebilir.

IMU algilayicisindan alinan verilere gore adim algilama yontemleri, algilayicinin
insan viicudundaki konumlandirildig1 yere gore de degisebilir. insan viicudundaki
konumlandirildig1 yerler el [22, 23] , bilek [24] , bel [25] , bacak [26] ve ayak [17]
gibi bolgeler olabilir. Adim tespiti yapildiktan sonra sirada adim uzunlugu tahmini
gelmektedir. Adim uzunlugu tahmini i¢in de farkli algoritmalar 6ngoriilmiistiir. Bu
calismada ise uyarlamali adim uzunlugu tahmin algoritmas: kullanilmistir. Bunun
nedeni, farkli adim hizlarinda ve uzunluklarinda da dogru adim uzunlugu tahmininin
yapilabilmesidir.

5.1 Adim Tespiti

Adim tespiti, konum tahmininin dogru yapilabilmesi i¢in biiylik Onem arz
etmektedir. Fazla ya da eksik adim tespitleri dogal olarak hatali konum tahminlerine
neden olacaktir. Bu tespiti dogru bir sekilde yapabilen literatiirde birka¢ algoritma
vardir. Bunlardan birincisi; ivme O6lgerden alinan 3 eksen ham ivme verilerinin
normu hesaplanip giiriiltiilii norm verilerinin de siiziilmesi i¢in bir algak geciren
filtreden gecirildikten sonra norm degerlerinin sifir gecis noktalarr, maksimum ve
minimum degerleri belirlenmesi ile adim algilamanin yapilmasidir [2, 27, 28].
Ikincisi; bir PLL sistemde z ekseni yoniindeki yani dikey eksendeki ham ivme , a;,
once bir faz algilayicisina girmektedir. Bu faz algilayicisi, ham ivme ile kontrolli
sinlis isaret iiretecinden ¢ikan isaretin fazimi karsilastirip ham ivmenin fazina
ayarlamaktadir (geri beseleme). Ardindan faz algilayicisinin ¢ikisindan ¢ikan ham
ivme, giiriiltiilerin filtrelenmesi i¢in algak geciren filtreden geg¢irildikten sonra

kontrollii siniis isaret iiretecine girmektedir. Filtrelenmis ivmenin faz1 ve frekansi
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degistirilmeden ¢ikista bir siniis igareti iiretilir ve ¢ikis tekrardan faz algilayicisinin
diger girisine girer (Ilk girise ham ivme degerleri girmektedir.). Siniis isaretinin tepe
degerinin, ham ivme verisini diiseyde kestigi noktalara gore adim tespiti
yapilmaktadir. Ayrica adim frekansina bagli olarak alcak geciren filtrenin kesim
frekans1 degiseceginden, adim frekansina gore kesim frekansini ayarlayan kompleks
bir uyarlamali filtre kullanilmistir [29]. Diger bir algoritma da 3D konum tahminleri
icin IMU algilayicinin bacaga yerlestirilmesiyle yapilan adim tespiti i¢in diisiintilmiis
algoritmadir [26]. Merdivenlerden inerken veya ¢ikarken sifir gegis noktalarinin
belirlenmesi prensibine gore diisiiniilen algoritma ¢ok iyi sonu¢ vermemektedir.
Bunun nedeni ise ham ivme verilerinin degisimi bazen sifir ¢izgisinin iizerinde
kalabilmektedir. Bu da hatali adim tespitine yol agmaktadir. Bunun yerine diisiiniilen
yontem yunuslama (pitch) agisinin degisimine gére adim tespitinin belirlenmesidir.
Bu c¢aligmada iki boyutlu konum tahmini yapildigindan ve diger algoritmalar ¢ok
daha karmagsik oldugundan sifir gecis noktalarmin belirlenmesi prensibine gore
calisan algoritma kullanilmigtir. Maksimum ve minimum degerleri belirlendikten
sonra bu iki deger arasindaki farkin mutlak degeri belli bir esik degerini geciyorsa bir
adim atildig1 tespit edilmis olur. Esik degeri ise ortalama hizda giderken 3 eksendeki
ham ivmenin normunun minimum ve maksimum noktalar1 arasindaki farkin mutlak

degerinin yarisi olarak alinmistir. 3 eksenin normu Esitlik 5.1°deki gibidir [2, 23].

asp = ’axz +ay2 +a22 (51)

azp, U¢ eksendeki ham ivmenin normu, ax, ayve a; sirastyla x, yve z eksenlerindeki
ham ivme degerleridir. z eksenindeki ham ivmede yer¢ekimi bileseni de oldugu igin

bu bilesenin giderilmesi i¢in de Esitlik 5.2°deki formiil kullanilmistir [2].

n
Z aspg)
i=1

asp=dsp- — — (5.2)

Esitlik 5.1 ve 5.2°deki formiiller kullanilarak hesaplanan ham ivmenin normu Sekil

5.1°de, normun yer¢ekiminden arindirilmis hali de Sekil 5.2°de verilmistir.
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Sekil 5.1: Ham ivme normu.
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Sekil 5.2: Yer¢ekiminden arindirilmis ham ivme normu.
Ham ivme normu yer¢ekiminden armndirilip sifir gegis noktalar ile maksimum ve
minimum noktalarinin tespitine dayanan adim tespit algoritmasi i¢in uygun hale
getirilmis fakat tlizerindeki giiriiltiller bu algoritmanin hatali ¢aligmasina neden

olacag i¢in bu giirtiltiilerin siiziilmesi gerekmektedir. Bu giiriiltiilerin siiziilmesi igin

alcak geciren bir filtreye ihtiya¢ duyulmustur.
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5.1.1 Giiriiltii analizi ve ham ivmenin filtrelenmesi

Ham ivme normu yerc¢ekiminden arindirilip algoritmaya uygun hale getirildikten
sonra tizerindeki giiriiltiiller yanlis adim tespitine neden oldugu i¢in bu giirtiltiilerin
stizilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in de bir algak geciren filtre se¢ilmeden Once
MATLAB ortaminda FFT (Fast Fourier Transform) fonksiyonu ile Sekil 5.3 teki gibi
ham ivmenin normunun frekansa bagli degisim grafigi c¢ikartilmistir. Boylece
giirtiltilerin hangi frekanslarda oldugu tespit edilip kesim frekansinin ona gore

secilmesi gerekmektedir [30].

O 1 1 AL

0 5 10 15 20 25
Frekans (Hz)

Sekil 5.3: Ham ivme normunun frekans ile degisimi.
Normal sartlarda bir insan yiirime hizinin 2 Hz’e kadar olugu kabul edilirse bu
degere en yakin hizda yiirliyerek bir 6rnek alinmis ve sekil 5.1°den itibaren tiim
analizler bu Ornek iizerinden yapilmistir. Bu 6rnek yaklagik 1.96 Hz olup Sekil
5.3’teki gibi frekans analizi yapilmis ve giiriiltiilerin yaklasik 2.5 Hz’den basladig1
tespit edilmistir. Bu giiriiltiilerin  filtrelenmesi i¢in literatiirde birkag filtre
kullanilmistir. Bunlardan bazilari, 8 adimli ortalama filtre , 4. dereceden Butterworth
filtre ve uyarlamali algak gegiren filtrelerdir. Bu filtrelerden kesim frekansi 2.5 Hz
secilen ve katsayilar1t MATLAB programi tarafindan hesaplattirilan Butterworth
filtre ile 8 adimli hareketli ortalama filtresi denenmis ve Sekil 5.4’teki gibi

karsilastirilmistir.
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Sekil 5.4: Ham ivme normunun Butterworth ve hareketli ortalama filtrelerden
gecirilip karsilagtirilmasi.
Sekil 5.4’te de goriildiigii lizere Butterworth filtresi hareketli ortalama filtreye gore
giiriiltiileri hem daha 1iyi filtrelemis hem de daha az kirpilma olmustur. Bu yiizden
calismada dordincii derece Butterworth filtresi kullanilmustir. Butterworth filtrenin
giiriiltiileri nasil filtreledigini goérmek iginse filtrelenmis ivme normunun frekans

cevabi Sekil 5.5’te verilmistir.

ol

0 5 10 15 20 25
Frekans (Hz)

Sekil 5.5: Filtrelenmis ivme normunun frekans ile degisimi.
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Sekil 5.3’teki grafik ile 5.5°teki grafik karsilastirildiginda kirpilma orami % 4.5
olarak hesaplanmistir. lvme normu giiriiltiilerden armdirildiktan sonra adim tespit
algoritmasinda kullanilmaya hazir hale getirilmistir.

5.1.2 Adim tespit algoritmasi

Adim tespiti i¢in ivme normunun sifir gecis noktalart ile minimum ve maksimum
degerlerinin  belirlenmesi prensibine dayanan algoritma kullanilmistir. Bu
algoritmanin ¢alismasi, filtrelenmis ivmenin norm degerinin pozitif bolgeden negatif
bolgeye veya negatif bolgeden pozitif bolgeye gecerken X eksenini kestigi noktalari
sifir gecis noktalart olarak belirledikten sonra es zamanli olarak minimum ve
maksimum degerlerini de tespit edip bu degerlerin farkinin mutlak degerinin belli bir
esik degerini gecip geg¢mediginin tespit edilmesi prensibine dayanir [2]. Eger
geciyorsa adim atilmis sayilir ve adim sayisi bir artirithir. Bu algoritmanin

calismasinin daha iyi anlasilmasi i¢in Sekil 5.6’da adim tespitinin grafigi verilmistir.

ivme (m/s?)

-8 1 1 1 1 1
100 200 300 400 500 600

Ornek @50 Hz
Sekil 5.6: Adim tespiti.

Bu algoritma kullanilarak adim tespiti yapilmis ve %100 basar1 elde edilmistir.
Sadece yiiriime esnasinda herhangi bir engele takilma, ¢ukura gireme veya hizli bir
sekilde durma gibi durumlarda elin sallanmasindan dolay1 adim sayisinda bir artis

oldugu gozlemlenmistir. Diizgilin gidildiginde ise ¢ok basarali sonuglar alinmistir.
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Cizelge 5.1: Adim tespit sonuglari

Gergek Adim Sayisi
(Adet)

Tespit Edilen Adim Frekansi

(Adet)

(Hz)

Hata Orani
(%)

20

20

1.96

0

40

40

1.95

82

82

1.692

171

171

1.512

0
0
0

‘ Baslangig ‘

Sekil 5.7: Adim tespiti akis diyagrami.

Hayir

‘ Ham fvmenin Normu ‘

l

‘ Yercekimi Bilegeni ‘

Ivme Normundan
Cikanlir

‘ Ivme Normu Filtrelenir ‘

v

Sifir Gegig Noktalarimm
Tespiti

l

Maksimum ve Minimum
Noktalarin Tespiti

|

Esik
Degeri
Aszilds mi?

Evet l

‘ Adim Sayismm 1 Artir ‘

5.2 Uyarlamali Adim Uzunlugu Tahmini

Yayalarda konum tahmininin bir diger 6nemli kismi ise adim uzunlugu tahminidir.
Adim uzunlugunun yiiksek dogrulukta hesaplanmasi biiyiikk 6nem arz etse de adim
uzunlugunu tama olarak hesaplamak neredeyse imkansizdir. Bunun nedenleri ise
algilayic1 sadece ivme verileri {iirettigi i¢in ve ivme verisinden uzunluk hesabi
yapilabilmesi i¢in zamana gore ardisil iki kere integral alinmasi gerekir. Sayisal
ortamda calisilmas1 yani integral isleminin siirekli zamanli integral hesabina gore
yapilmamasi zaten en basta hatalarin olugsmasina neden olacaktir. Hatalara sebep olan

diger faktorler ise algilayici verilerindeki giiriiltiiler, 6l¢lim hatalar1 ve Grnekleme
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sikliginin diisiik olmasidir (50 Hz). Bu nedenle adim uzunlugunu hem kolay yoldan
hesaplayacak hem de hata orami ¢ok fazla olmayacak ampirik formiiller iizerinde
calisilmistir. Bunun en yaygin olami Esitlik 5.3’te verilen Weinberg’in onerdigi
formiildiir [31]. Bu yontem, z eksenindeki dogrusal ivmenin maksimum ve minimum

noktalarinin farkina gore uzunluk hesabi yapan dogrusal olmayan bir formiile

L= kxj’Amax- Amin (53)

Esitlik 5.3’te verilen L, K, AmaxVeAmin sirastyla adim uzunlugu, adim uzunlugu sabiti,

dayanmaktadir.

dikey eksendeki maksimum ve minimum ivme degerleridir. Weinberg formiiliine
benzer bir yontem de Esitlik 5.4’te verilmistir. Bu ydntem, ivme normunun

maksimum ve minimum degerlerinin farkina gére uzunluk hesabi yapmaktadir [2].

4
L= kx\/aSD,max = 43D, min (54)

Esitlik 5.4’te verilen azp ,uue V€ @3pmin Sirastyla ivme normunun maksimum ve
minimum degerleridir. Weinberg modelinden biraz daha yiiksek dogrulukta hesap

yapan formil ise Esitlik 5.5’te verilen Kim’in onerdigi ampirik formiildiir. Bu

formiil de lineer degildir [32].

|2 o
[ = Li=1170 )
k x v (5.5)

Esitlik 5.5’te verilen M ve a; sirastyla her bir adimda alinan toplam 6rnek sayisi ve
bu oOrnekte i. ivme degeridir. Bir diger formiil de adim frekansina bagli Tian’nin

onermis oldugu formiildiir. Bu formiil de Esitlik 5.6’daki gibidir [33].

L=k><h><\/;s (5.6)

Esitlik 5.6’da verilen h vef, sirastyla bir kisinin yiiksekligi ve adim frekansidir. Bu

formiiller incelendiginde hepsinde de adim sabiti olan k ifadesi bulunmaktadir. Bu
sabit kisinin adim uzunlugu ya da adim hizina bagh olarak degisebilmektedir. Yani
kisiye 6zgii de denebilir. Verilen yontemleri kullanmadan 6nce £ sabiti bir test ile
hesaplanmalidir. Bu test ise belirli bir uzunluktaki bir yolda test yiirliyiisii yapilarak
gerceklesir. Test sonunda formiilde & sabiti yanindaki degerler hesaplanip bunlarin
toplaminin alinan toplam yol uzunluguna bdlinmesiylek sabiti degeri bulunabilir.
Fakat daha once de belirtildigi lizere bu k sabiti kisinin adim uzunlugu ve adim

hizina gore degisebildiginden cihazi farkl kisiler kullandiginda veya farkli hizlarda
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adim atildiginda hatali sonuglar elde edilir. Bu nedenle kisinin adim uzunlugu ve
adim hizindan ¢ok fazla etkilenmeyen bir yontem arastirilmistir. Ho ve arkadaslar
tarafindan yapilan bir calisma incelenmis ve bizim ¢alismamiza uygun oldugu
distintilmistiir [22]. Onlarin yaptigi ¢alisma, akilli telefonlar igin uyarlamali adim
uzunlugu tahmin algoritmasi gelistirmek {izerinedir. Bizim ¢alismamizin mantig1 da
akilli telefonlarin ¢aligma mantigina benzer oldugu i¢in bu yontem kullanilmistir. Bu
yontemin amaci, daha onceki yontemlerde kullanilan % sabiti yerine her adimda
adim hizina gore siirekli kendini ayarlayan uyarlamali bir K., katsayisi elde etmektir.
Boylelikle tiim adimlar i¢in kullanilabilecek bir yontem gelistirilmistir. Bu yontemin
elde edilisi ise Oncelikle dort erkek ve dort kadindan olusan bir deney grubu
olusturulmustur. Bu deneydeki her bir kisi, uzunlugu 10 m, 20 m, 30 m ve 40 m olan
dort farkli diiz yolda yavas, orta ve hizli yiiriime hizlarinda yiiriitiilmiistiir. Buradan
elde edilen sonuglar ile ortalama adim hizinin bir polinomal fonksiyonu olan K,
katsayis1 ampirik olarak ¢ikarilmistir. Oncelikle 3-eksen ham ivme verileri algilayici

referans sisteminden diinya referans sistemine doniistiiriilmiistir. Ham ivme

Vektt')rl'i,_V)acc, ve yonelim agis1 vektorti, T/)ngze. Esitlik 5.7°deki gibidir.

I - ¢
Vacc =%, Vangle =V (57)
a, 7]

Esitlik 5.7°de verilen ¢, w ve @ sirasiyla rota (yaw), yuvarlanma (roll) ve yunuslama
(pitch) acilardir.

Te = €08(Vangie)s Ts = SiN(Vange) yani Te= [ex oy cz]T, Tg = [sx sy sz]T
oldugunu farz edersek rotasyon matrisi, Rzvx Esitlik 5.8”deki gibi hesaplanabilir.

CYXCZ  SYXSXXCZ-SZXCX SV XCXXcz+szXsx
Rzvx = [cyxsz  syxsxXszH+czXex — sy Xcx Xsz-czXsx (5.8)

-sy cy Xsx cyxex
Rotasyon matrisi hesaplandiktan sonra algilayic1 referansindan diinya referansina

gecis Esitlik 5.9°daki gibi olur.

[a; Y]— RzvxX V nce (5.9

Esitlik 5.9°da verilen a,y, a,y V€ a,; sirasiyla diinya referans sisteminde X, y ve z
eksenlerindeki ham ivme degerleridir. Bu ivme degerleri kullanilarak 3 eksendeki
ortalama hizlar, Vye,x, Vepys Vsiepz Esitlik 5.10°daki gibi zamana gore iki kere integral

alinarak bulunur.
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Vyiepx = mean (f rry (t)dt)

Vstepy = mean ( f Ar oy (t)dt) (5.10)

Viiepz = mean (f rrr (t)dt)

Her bir eksende elde edilen hizlarin zamanla nasil degistiginin daha iyi

anlasilabilmesi i¢in Sekil 5.8°deki grafik verilmistir.

V. (mls)

V (mls)

V_(mls)

2 . . .
200 250 300 350 400 450 500 550 600
Ornek @50Hz

Sekil 5.8: 3-eksende hesaplanan hizlarin zamanla degisimi.

K., katsayisin1 bulmak igin gerekli olan 3-eksendeki ortalama hizlarin genligi Esitlik

5.11°deki gibidir [22].

= I F =2 =2
Vstep - \/V stepX +v stepY v stepZ (511)

Ortalama hizlarin genligi bulunduktan sonra Esitlik 5.12°de yerine konarak K,
degeri hesaplanmustir.

Ky = 0.68 - 0.37 %V, + 0155, (5.12)
Esitlik 5.4°te verilen formiilde & sabiti yerine K,,; degeri yazilarak Esitlik 5.13’teki

formiil elde edilmis ve bu formiile gére adim uzunlugu tahmini yapilmstir.

4
Lstep = Kvel X\/ai’D,max = A3D min (513)

Uyarlamal1 adim uzunlugu algoritmasi kullanilip ger¢ek ortamda da denenmis ve iyi
sonuglar elde edilmistir. Yalniz bu algoritma ile ¢alisirken tiim hesaplar 3- eksendeki
ivme verilerine gore yapildigindan elde tutulan cihazin yiiriime hareketinde viicuda

uyumlu olarak diizgiin bir sekilde ivmelenebilmesi i¢in el serbest tutulmalidir. Eger
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ivmelenmesine miidahale edilirse sonuglar da hatali olacaktir. Sekil 5.9’da bir

yayanin deney parkurundaki yiirlime hareketi verilmistir.

=~ OIKEY

Sekil 5.9: Bir yayanin yiiriime hareketi.
Uyarlamal1 adim uzunlugu algoritmasi kullanilarak 20 m ve 40 m diiz bir yolda elde
edilen deney sonuglar1 Cizelge 5.2°de, 5.3’te ve 5.4’te verilmistir. Deneyler bacak
uzunlugu yaklagik 1.05 metre, toplam boy uzunlugu ise 1.89 metre olan kisi
tarafindan yapilmistir.

Cizelge 5.2: 20 metrelik diiz bir yolda elde edilen deney sonuglari.

Adim Ortalama Adm_l _ Ortalama Adim Toplam Ad1m_ _
Deneme Sayisi Uzunlugu Tahmini Frekansi Uzunlugu Tahmini
(metre) (H2) (metre)
1 29 0.673 1.29 19.52
2 26 0.765 1.432 19.89
3 25 0.77 1.52 19.28
4 24 0.82 1.61 19.7
5 23 0.86 1.73 19.76
6 21 0.925 1.964 19.43
Cizelge 5.3: 40 metrelik diiz bir yolda elde edilendeney sonugclari.
Adim Ortalama Adm_1 _ Ortalama Adim Toplam Adlm_ _
Deneme Sayisi Uzunlugu Tahmini Frekansi Uzunlugu Tahmini
(metre) (H2) (metre)
1 49 0.795 1.547 38.976
2 48 0.818 1.627 39.245
3 46 0.863 1.786 39.675
4 44 0.888 1.825 39.089
5 43 0.894 1.865 38.459
6 42 0.919 1.904 38.604
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Cizelge 5.4: Adim tespit ve toplam adim uzunlugu tahmin hatalari.

Deney Adim Tespit Hatas1 (%) TOF.:.IZkr]n m?]d}g tg;ug}()ggu
20 metre 40 metre 20 metre 40 metre

1 0 0 2.4 2.56

2 0 0 0.55 1.888

3 0 0 3.6 0.813

4 0 0 15 2.278

5 0 0 1.2 3.853

6 0 0 2.85 3.49

Ort. Hata (%) 0 0 2.02 2.48
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6. KAPALI ALANDA KONUM TAHMINIi

Kapal1 alanda konum tahmini i¢in sirasiyla yonelim tahmini, adim tespiti ve adim
uzunlugu tahmini yapilmistir. Adim tespiti ve adim uzunlugu tahmini ile aslinda
konum vektdriiniin uzunlugu hesaplanmaktadir. iki boyutlu konum tahmini yapildig
icin bu vektdriin x ve y eksenlerindeki bilesenlerini bulmak yeterli olacaktir. Bu
bilesenler Esitlik 6.1 ve 6.2’deki formiillerle kolayca bulunabilir [34].

Xyr1= Xy tLxcos () (6.1)

Y= Y, tLxsin(¢) (6.2)
L, Xn, Yn Ve ¢ sirasiyla tahmini adim uzunlugu, X ekseninde alinan yol, y ekseninde

alian yol ve rota agisidir.

Tvme Olger Dénii Olger Manyetometre

Algilayict Kalibrasyonu

Algak
Gegiren

Madgwick Yénelim Tahmim
Filtre AAACEWICK

Kalman Filtresi
Adim

Tespiti

Rota Agisinin Kogullu Belirlenmest

Uyarlamali Adim L
Uzunlugu Tahmini

Adim Vektorii

z-1
Konum Vektorii

Sekil 6.1: Kapali alanda konum tahmininin akis diyagrama.

Su ana kadar verilen formiillerin ¢cogu kullanilarak Arduino’nun sunmus oldugu
derleyicide kodlar yazilmis ve Arduino Due kartina gomiilmiistiir. Ornek alma iglemi

Arduino Due kart1 ile laptop arasinda seri haberlesme ile saglanmis, algilayicidan
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50 Hz ile alinan bilgiler Due kartindan laptopa 115200 bit/s hiz1 ile génderilmistir.
Oncelikle laptopa gonderilen ham veriler MATLAB’da yazilan programla islenmis
ve konum grafikleri ¢ikartilmistir. Istenilen sonuglar elde edildikten sonra bu sefer de
cihaz tizerine algoritmalar goémiilmiis, alici-verici (transceiver) eklenmis ve kablosuz
haberlesme ile konum bilgileri MATLAB’a aktarilip MALTLAB’da sadece konum
grafikleri ¢ikarilmistir.

Konum tahmini i¢in 6zel olarak {i¢ ayr1 parkur belirlenmistir. Bunlar: dikdortgen (1) ,
labirent veya koridor tipi (2) ve son olarak 45° ve 90° zik-zak (3) deney
parkurlaridir. Her bir parkurda alinan 6rneklere de ti¢ farkli algoritma uygulanarak
grafikleri ¢izdirilmis ve hatalar hesaplanmistir. Bu parkurlardan elde edilen konum

grafikleri Sekil 6.2, 6.3 ve 6.4’teki gibidir.

18 T T T T T
16 -
!"i"'.n_.r-'E?u_.r-'u-u'-'u_.r-TE.":‘.':.':::?:?:.':.';:;:;_':
14 N E h i -
121 L N Madgwick+Kosullu Yonelim ' l i
: =+ = Madgwick+Kalman+Kosullu Yénelim :
™ 10 & h Madgwick T
*3 ! 5 === Reference :
e 8 | O M+K+K.Y. Bitis Noktas! : ! 1
; : 5 > Baslangig :
6r 3 k O M+K.Y. Bitis Noktasi H .
: Madgwick Bitis Noktasi : ‘
: L[ ]
4 il
; ]
2¢: .'l s
Py ¥
0 ® By e e — — jee 4
-2 1 1 1 1 |
0 5 10 15 20
X (metre)

Sekil 6.2: Dikdortgen deney parkuru (20 m x 15 m).
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I 1| O M+K+K.Y. Bitis
15 - i. ,l,:' > Baslangig
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Sekil 6.3: Labirent veya koridor tarzi deney parkuru.
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"\ ':/{ > Baslangig
90 derece \"57 O MeK.Y.Bitis
5 . Madgwick Bitis
0 5 10 15 20

Sekil 6.4: 45° ve 90° zikzak deney parkuru.

Ug farkli deney parkurundan elde edilen sonuglara ii¢ farkli algoritma uygulanarak

grafikleri c¢ikarilmig ve hata hesaplart yapilarak karsilastirlmistir. 1.
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parkurundan elde edilen sonuglara gore bir karsilastirilma yapilacak olursa sadece
Madgwick Algoritmast uygulanarak % 1.94 mesafe hatast ve % 3.57 konum
sapmasi, Madgwick + Kosullu Yonelim algoritmasi uygulanarak %1.94 mesafe
hatast % 2.235 konum sapmasi ve Madgwick + Kalman + Kosullu Yonelim
algoritmas1 uygulanarak % 1.94 mesafe hatas1 ve % 0.364 konum sapmasi elde
edilmigstir. Elde edilen sonuglardan da anlasilacagi {lizere yonelim algoritmalari
mesafe hesaplamasinda degil konum sapma hesabinda etkilidir. Yani baslangic
noktasi ile bitis noktas1 arasindaki sapma ne kadar az ise kullanilan algoritma o kadar
iyidir. Sonuglara bakildiginda ise Kosullu Yonelim algoritmasi  Kalman ile
kullanildiginda ¢ok daha etkili oldugu goriilmiistir. Bu sonuglardan hareketle
cihazda Madgwick + Kalman+ Kosullu Yonelim algoritmas: kullanilmstir.
Sonuglarin tamami ise Cizelge 6.1°de verilmistir.

Cizelge 6.1: Konum tahmin deneyinin sonuglari.

Gergek .Tahmm Konum
Deney : Edilen Mesafe
Parkuru Algoritmalar Mesafe AR Sapmasi
(m) (m) — (%)
(m) - (%)
1 70 68.64—1.94 | 2.63—3.757
2 Madgwick 92 92.34-0.42 | 0.744—0.808
3 2414 | 24.06—0.331 | 1.547 — 6.408
1 . 70 68.64 104 | 15652235
2 Itk gmiel s osmIm 92 9234042 | 0.725-0.788
3 RRRAL 24.14 24060331 | 142-588
1 . 70 68.64 1.04 | 0.255_0.364
2 '\J"r;(i)gs‘l’l"l'ﬁlk;':s'e;?;“ 92 9234-042 | 0313034
3 2414 24.06-0331 | 0.487—2017
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7. TASARLANAN CiHAZ VE OZELLIiKLERIi

Yiiksek dogruluga sahip konum tahmini i¢in farkli algoritmalar denendikten sonra en
uygun olanlar1 se¢ilmis vebu algoritmalar1 kullanarak tam anlamiyla yayalarda
konum tahmini yapan bir cihaz tasarimi yapilmistir. Akilli telefonlar gibi elde
taginabilen cihazlarla konum tahmini yapilmasi Tlizerine c¢alisildigt icin elde
taginabilecek sekilde bir cihaz tasarimi yapilmasi gerekmektedir. Bunun i¢in hem
boyutlar1 elde tasinmaya uygun hem de islem hizi ve kapasitesi, kullanilan
algoritmalar1 50 Hz 6rnekleme frekansinda islemeye elverisli bir mikrodenetleyici
secilmesi Oonemlidir. Bunun igin bir arastirma yapilmis ve bu sartlara en uygun
kartlardan biri olan Arduino Due kart1 segilmistir [35] . Arduino Due kart1 cihazda
master birimi olarak gorev yapmakta ve g¢evre birimlerden okunan verileri isleyip
amaca uygun veriler itretmektedir. Bu cevre birimlerden biri olan BNOO055
algilayicisindan aliman veriler ile konum tahmini yapilmaktadir. Islenen verilerin
gosterilmesi i¢in 4D Systemsfirmasmin iiretmis oldugu 1.44 inchlik akilli LCD
modil kullanilmigtir [36]. Ayrica konum bilgilerini bilgisayara aktarmak igin de
alici-verici se¢imi yapilmis piyasada fiyati, veri hiz1 ve veri gonderme menzili en
uygun alici-verici modiillerinden biri olan NRF24L01 2.4GHz RFmarka alici-verici
modiili segilmistir [37]. Burada elde tutulan cihaz bir verici gibi diigtiniilebilir.
Verilerin bilgisayara aktarimi yapilabilmesi i¢in de bir alici birimine ihtiyag
duyulmaktadir. Bu ihtiya¢ da ¢ok fazla islem hiz1 ve islem kapasitesi gerektirmeyen
fiyatt ve boyutlar1 uygun Arduino Uno karti ile karsilanmistir. Konum tahmin
sisteminde kullanilacak malzemeler ve cihazlar belirlendikten sonra bunlarin bir
platformda birlestirilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in c¢ift tarafli bir pertinaks
kullanilmis algilayici, RF alici-verici ve akilli LCD bunun {izerine lehimlenmistir. Bu
kartin lizerine gerekli olan direng¢ gibi devre elemanlarinin yaninda kontrol amagh
butonlar da eklenmistir. Tiim bu birlestirme islemi gerceklestikten sonra g¢evre
birimdeki aygitlar ile kontrol kart1 arasinda ve cihaz 9 V sarj edilebilir bir pille

beslenmistir.
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Sekil 7.1: Kapal1 alanda konum tahmin sistemi.
7.1 Alic1 Birim

Alict birim Arduino Uno ve NRF24L01 2.4GHz RF marka bir alici-verici
(transciever) modiiliinden olusmaktadir. Arduino Uno kartinda mikrokontrolcii
olarak ATmega328 kullanilmistir. Bu mikrodenetleyicinin 6zellikleri Cizelge 7.1°de
goriildigi gibidir.

Cizelge 7.1: ATmega328 islemcisinin 6zellikleri.
32 kB Flash Bellek / 16 MHz
2 kB SRAM
1 kB EEPROM
UART, I°C ve SPI

Atmega328

Arduino Uno kartinda ayn1 zamanda 14 G/C dijital pin bulunmaktadir; bu pinlerden
6’s1t PWM pini olarak kullanilabilir. 6 adet de ADC giris pini bulunmaktadir.

58



NRF24L01 2.4GHz RFmarka kablosuz modiilii ise 250 kBps, 1 MBps ve 2 MBps
gibi hizlarda veri iletebilir. Uygulamada ise verilerin daha net gonderilebilmesi
acisindan 250 kBps hizi secilmistir. Ayrica ana kontrolcii ile haberlesmesi SPI
protokolii ise saglanmaktadir. Tercih edilmesindeki en 6nemli 6zellikleri ise ultra
diisiik gii¢ tiikketimi, fiyatinin ¢ok ucuz olmasi ve menzilinin agik alanda 250 metreye
kadar olmasidir [36].

7.2 Verici Birimi

Verici birimi aslinda elle tasinan konum tahmin cihazidir. Bu cihaz bir
mikrodenetleyici master kart ile IMU algilayici, akilli LCD ekran ve RF c¢evre
birimlerinden olugmaktadir. Mikrodenetleyici kart segilirken oncelikle islem hizi,
flash bellegi ve boyutlar1 dikkate alinmistir. Yapilan arastirmalar sonucu elde
tutmaya en uygun kartlardan biri olan Arduino Due kart1 se¢ilmistir. Bu kart iizerinde
Atmel firmasinin trettigi SAM3X8E ARM Cortex-M3 temelli 32 bitlik bir
mikrodenetleyici bulunmaktadir . Yayalar i¢in konum tahmini {izerine ¢aligmalar
yapan bir yayinda da bu kartin kullanildigir tespit edilmistir. Tim bunlar
degerlendirildiginde bu kartin kullanimina karar verilmistir. Kart alindiktan sonra
tizerinde galismalar yapilmis ve Arduino’nun kendi derleyicisi ile kodlar derlenerek

karta yiiklenmistir. Sekil 7.2’de cihazin ¢evre birimi goriilmektedir.

_____

Sekil 7.2: Konum tahmin cihazinin ¢evre birimi.
SAMB3X8E ARM Cortex-M3 mikrodenetleyicisinde, 54G/C dijital pin, 12 ADC pin,
2 DAC pini ve 12 PWM pini bulunmaktadir. Bu denetleyicinin tiim bacaklart dis
kesme ozelligi tagimaktadir.
Cizelge 7.2°de SAM3X8E ARM Cortex-M3 mikrodenetleyicisinin 6zellikleri
verilmistir [35].
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Cizelge 7.2: SAM3X8E ARM Cortex-M3 islemcisinin 6zellikleri.
512 kB Flash Bellek / 84 MHz / 32 Bit
SAM3X8E ARM 96 kB SRAM

Cortex-M3 4 kB NFC (NAND Flash Controller)
UART, I°C ,SPI,SDIO ve TWI

Akilli LCD ise 128x128 ¢oziintirliigline sahip, 65 K ger¢ek canli renk sunabilen 1.44
inchlik bir modiildiir. Ayrica lizerinde 10 kB flash bellek ve 510 B RAM’a sahip bir
islemci bulunmaktadir. Bu LCD ekrana bilgilerin aktarimi UART ile yapilmakta
olup default durumda baud rate 9600 bit/s ile veri aktarimi yapilabilmektedir.
Istendiginde ise bu LCD’ler igin gelistirilmis ara yiiz ile baud rate ayari yapilabilir
[36].

7.3 Yazihm Algoritmasi

Tasmabilir gomiilii sistem icindeki yazilim Arduino’nun kendi sunmus oldugu
derleyicide C dilinde yazilmistir ve cihaz lzerindeki islemciye gOmiilmistiir.

Tasiabilir cihazin ¢alisma mantig1 kabaca akig diyagrami Sekil 7.3’teki gibidir.

Basla
Baslangi¢ Kosullarini Ayarla
Algilayiciy: Hazirla

Zamanlayicty1 Kur

" I2C Protokolu ile Algilayicidan )
Verileri Al

Evet

Ki‘s?nDesi | Adim Sayis1 ve Toplam Alinan

B i Yolu LCD Ekranda Goster
Var m1?

v Hayir

Verici Evet Konum Tahmin Degerlerini
Kesmesi - — Verici ile PC’ye Gonder
Var m1? (MATLAB)

Hayir 4

Evet 20 ms
Oldu
Mu?

Hayir

Sekil 7.3: Tasarlanan cihazin ¢alisma mantigi.
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8. SONUC

Bu c¢alismada oncelikle elde tasmabilen cihaz tizerindeki 3-eksen ivmedlger, 3-eksen
donii Olcer ve 3-eksen manyetometreden olusan akilli IMU algilayicisindan alinan
ham verileri Madgwick Algoritmasi ile toplayip bir yonelim hesabi yapilmistir. Ham
verilerin Madgwick Algoritmasinda islenmesi ile elde edilen yonelim ile mutlak
yonelim hesab1 yapan akilli algilayicinin yonelimleri karsilagtirilmis ve iyi sonuglar
elde edilmistir. Statik durumda Madgwick Algoritmasi ile giizel sonuglar elde
edilirken yiirime esnasinda adim atma sonucunda olusan sallanmalar ile dinamik
giiriiltiilerin olustugu goriilmiistiir. Bu giirtiltiler konum tahmin hesab1 yaparken
birikimli olarak hatalar1 artirdigindan 6nemli derecede konum sapma hatalarina
neden oldugu gézlemlenmistir.

Yonelim tahmini yaparken giiriiltiilerden kaynaklanan hatalar farkli algoritmalar ve
filtreler kullanilarak giderilmeye ¢alisilmistir. Madgwick Algoritmasiyla hesaplanan
yonelim agilar1 tizerine binen elektriksel ve dinamik giirtiltiilerin filtrelenmesi igin
Butterworth Filtre ve Kalman Filtresi karsilagtirilmig ve Kalman’nin daha bagaril
oldugu goriilmiistiir. Madgwick ve Kalman’nin birlikte kullanilmasi ile elde edilen
yonelimde de bu sefer el sapmasindan kaynaklanan hatalarin  oldugu
gozlemlenmistir. Filtreleme islemi basariyla yapilmasina ragmen elin yeterince
hassas olmamas1 ve yiirime esnasinda sapmalarin olmasi farkli bir ydntemin
diistiniilmesi gerektigi sonucuna varilmistir. Diisiiniilen bu yontem ise rota agisinin
kosullu belirlenmesidir. Bu yontem, agist siirekli degismeyen ve déonme agilari 90°
ve 45°’nin katlar1 seklinde olan labirent tarzi yollar i¢in diisiiniilmiistiir. En sonunda
da Madgwick , Kalman ve kosullu yonelim algoritmalar1 birlestirilmis ve ¢ok iyi
sonuglar elde edilmistir.

Yonelim hesabi amaca uygun bir sekilde yapildiktan sonra sira adim tespiti ve adim
uzunlugu tahminine gelmistir. Adim tespiti i¢in ham ivmelerin normu kullanilmig ve
bunun {izerindeki giiriiltiilerin siiziilmesi icin literatiirde bulunan iki filtre alinmis
karsilastirilmis ve bunlardan en uygun olanmi kullanilmistir. Adim uzunlugu tahmini

icin en son yayinlanan uyarlamali adim uzunlugu tahmin algoritmasi kullanilmis ve
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farkli adim hizlar1 igin iyi sonuglar elde edilmistir. Bu algoritmalar birlestirilerek
konum tahmini yapilmis farkli algoritmalar uygulanarak MATLAB ortaminda
grafikleri ¢izdirilmis ve bu grafikler karsilagtirilmistir. Bu karsilastirma sonucunda
da Madgwick+Kalman+Kosullu Yo6nelim algoritmasinin en iyi ydntem oldugu
goriilmiis ve cihazda bu yontem kullanilmistir. Tasarlanan cihaz ile 6rnekler alinmais,
cihazn istiindeki verici ile laptopa gonderilmis ve konum grafikleri ger¢ek zamanda
cizdirilmistir. Bu ¢alismadan verilebilecek tavsiye ise kullanim rahatligindan dolay1
tercith edilen elde tasinabilen konum tahmin cihazlan, giirtltilerden ve el
sapmalarindan dolay1 ¢ok hata biriktirdiginden agisi siirekli degisen parkurlarda
kullanilmamas1 daha uygun olur. Ayrica Kalman Filtresi tasarlanan sistemde yavas
calistig1 i¢in yonelim tahmininin ¢ok hizli hesaplanmasi gereken uygulamalarda o
uygulamaya 0zgii tasarlanmalidir. Son olarak da cihazin rahat ivmelenebilmesi igin
el serbest birakilmali viicut ile uyumlu bir sekilde hareket etmesine 0Ozen

gosterilmelidir.
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Ek Al. Durum Gegis Matrisi A’nin Hesap Formiilleri
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Ek B1. Dogrusal Kalman Filtresi Sistem Modeli
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Sekil B1.1: Dogrusal Kalman Filtresi sistem modeli
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