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OZET

Ic mekan konumlandirma sistemleri, modern yasantimizin énemli bir pargasi haline
gelmistir. Ozellikle dinamik, siirekli degisen ortamlarda dogru ve hizli konum bilgisi elde
etmek, operasyonel verimlilik ve gilivenlik acisindan kritik 6neme sahiptir. Bu tez, iki
giiclii teknolojinin “Ultra Genis Bant (UWB)” ve “Ataletsel Ol¢ii Birimleri (IMU)” sensor
flizyonu yardimiyla nasil daha etkili bir konumlandirma araci haline getirilebilecegini

incelemistir.

Tez kapsaminda, Ultra Genis Bant teknolojisi ile elde edilen veriler, UWB Anchor
cihazlarinin ROM belleklerine kaydedilmistir. Bu veriler MATLAB ortamina aktarilarak
detayli analizler i¢in hazir hale getirilmistir. IMU sensoriinden elde edilen veriler ise seri
port lizerinden loglama yapilarak benzer sekilde MATLAB ortamima aktarilmistir.
MATLAB/Simulink platformu, bu iki veri kaynagmi biitiinlestirerek sensor flizyon
uygulamasini gergeklestirmek icin kullanilmistir. ITvmedlger cihazlarindan elde edilen
veriler, sensor fiizyon uygulamasina eklenmeden once, algak gegiren filtre kullanilarak

potansiyel giiriiltii ve hatalarin 6niine gegmek amaciyla islenmistir.

Tezin pratigi, Dogrudan Goriis Hatti Olmayan (NLOS) sartlar1 simiile eden bir ofis
ortaminda gercgeklestirilmistir. Bu ortam, i¢c mekan karmagsikligini ve dinamikligini
yansitan bir kolon ile NLOS sarti saglamaktadir. Bu, UWB ve IMU'nun birlesik

performansini sinamak i¢in ideal bir saha deneyi sunmaktadir.

Box-Behnken Tasarimi (BBD) yaklasimi, farkli parametrelerin konumlandirma
performansi tizerindeki etkilerini degerlendirmek i¢in kullanilmistir. Bu metodoloji,
ozellikle ¢ok faktorlii deneylerde, faktorlerin etkilesimlerini belirlemek ve optimal
sonuglara ulagmak icin oldukca etkilidir. BBD'nin uygulanmasi sonucunda, sensor
flizyonunun optimum parametreleri belirlenmistir. Bu optimizasyon ¢aligmasi, sensor
fiizyon siirecinin genel performansini artirmak igin kritiktir. Ayrica bu tezde
normallestirilmis katsayilarin incelenmesi ile farkli parametrelerin konumlandirma

sonuglar1 lizerindeki goreli etkileri de degerlendirilmistir.

Sonug olarak bu tez, UWB ve IMU teknolojilerini entegre etme pratigini gercek diinya
kosullarinda, bir ofis ortaminda sunmustur. Bu ¢alisma, UWB ve IMU'nun birlesik
kullaniminin, dinamik ve zorlu i¢ mekan ortamlarinda kesin ve giivenilir konum bilgisi

saglama potansiyeline sahip oldugunu ortaya koymustur.



ABSTRACT

Positioning systems have become an integral part of our modern life. Particularly in
dynamic and constantly changing environments, obtaining accurate and quick location
information is critical for operational efficiency and safety. This thesis examines how the
fusion of two powerful technologies “Ultra Wideband (UWB)” and “Inertial

Measurement Units (IMU)” can be transformed into a more effective positioning tool.

Within the scope of this thesis, data obtained through the Ultra Wideband technology was
stored in the ROM memories of UWB Anchor devices. This data was then transferred to
the MATLAB environment, making it ready for detailed analysis. Data derived from the
IMU sensor was logged via serial port and similarly transferred to the MATLAB setting.
The MATLAB/Simulink platform was utilized to integrate these two data sources and
implement the sensor fusion application. Data from accelerometers were processed using
a low-pass filter before being incorporated into the sensor fusion application to preempt

potential noise and errors.

The practical part of the thesis was conducted in an office environment simulating Non-
Line-of-Sight (NLOS) conditions. This setting, with a column reflecting indoor
complexity and dynamism, provides an ideal field test to challenge the combined
performance of UWB and IMU.

The Box-Behnken Design (BBD) approach was employed to assess the effects of
different parameters on positioning performance. This methodology is particularly
effective in multifactorial experiments for determining factor interactions and achieving
optimal outcomes. As a result of the BBD application, optimum parameters for sensor
fusion were established. This optimization task was crucial in enhancing the overall
performance of the sensor fusion process. Furthermore, this thesis evaluated the relative
impacts of different parameters on positioning outcomes by examining normalized

coefficients.

In conclusion, this thesis presents the practice of integrating UWB and IMU technologies
under real-world conditions in an office environment. This research underscores the
potential of the combined use of UWB and IMU in providing precise and reliable location

information in dynamic and challenging indoor setting.
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1. GIRIS

I¢ mekan konumlandirma sistemleri, modern diinyada bireylerin ve nesnelerin yerlerini
hassas ve etkili bir sekilde belirlemek i¢in giderek daha 6nemli hale gelmektedir [1], [2].
Bu sistemler, bireylerin, ekipmanlarin ve nesnelerin mekansal konumlarini dinamik
olarak tespit ederek hem giinliik yasamda hem de endiistriyel uygulamalarda kritik rol

oynamaktadir [3].

Farkl1 i¢ mekan konumlandirma yaklasimlar: Kablosuz Baglanti Alan1 (Wi-Fi), 5G, UWB
ve Uzun Vadeli Evrim (LTE) gibi ¢ok ¢esitli teknolojilere dayanmaktadir. Daha gelismis
yaklagimlar kamera ve Isin Algilama ve Mesafe Ol¢iimii (LIDAR) sensorlerinin goriintii
isleme ile birlestirilmesini icermektedir[2]-[5]. Ancak bu yontemler, 6zellikle belirli
kullanim senaryolarinda engeller, mimari yap1 6zellikleri ve donanimsal sinirlamalar

nedeniyle birtakim zorluklarla karsilagmaktadir [2], [3].

Bu tez, i¢ mekan konumlandirma i¢in Ultra Genis Bant (UWB) teknolojisinin benzersiz
avantajlarina odaklanmistir. UWB'nin, diisiik enerji tiiketimi, ekonomik maliyeti, yiiksek
konumlandirma dogrulugu, coklu yol veri iletim kapasitesi, genis bant genisligi ve
pikosaniye diizeyindeki minimal gecikme siireleri gibi bir dizi Ustiin 6zelligi
bulunmaktadir [5]-[8]. IEEE 802.15.4 protokoliinii temel alan UWB teknolojisi, hata
birikiminin etkilerini smirlayarak kisa darbe siireleriyle hassas konumlandirmay1
garantiler [9]. Ayrica, 500 MHz'ye kadar bant genisligi saglar, bu da onu Bluetooth gibi
diger teknolojilere kiyasla daha yiiksek veri iletim hizlarina sahip kilar [1], [9], [10].
Ancak UWB'nin avantajlarina ragmen, cevresel faktorlerden kaynaklanan NLOS, ¢oklu

yol etkileri yaniltic1 6l¢iim sonuglarina neden olabilir[1], [9].

Ataletsel Olgiim Birimleri (IMU) [11], konumlandirma igin baska bir yaygin teknolojidir.
Ataletsel navigasyon sistemleri, Newton'un hareket yasalarini temel alarak hareketli
nesnelerin konumunu belirler. IMU, ivmeodlgerlerin sagladigi ivme verilerini entegre
ederek hareket degisikliklerini siirekli olarak izler[12],[13], [14]. Standart bir IMU, ii¢
eksen jiroskop ve li¢ eksen ivme olgerle donatilmistir. Bu 6lgtimlerle elde edilen konum

hesaplamalari, zamanla hata birikimine maruz kalabilir [13]-[15].

Bu tez, UWB ve IMU teknolojilerinin entegrasyonuyla elde edilen sensor flizyonunun,

her iki teknolojinin bagimsiz olarak tasidigi smirliliklar nasil giderdigini kapsamli bir



sekilde ele almistir. Ozellikle, UWB ve IMU'nun entegrasyonunda Genisletilmis Kalman
Filtre (EKF) ve Kokusuz Kalman Filtre (UKF) yaklagimlarini1 kullanarak ayrintili bir
degerlendirme yapilmistir. IMU'dan gelen veri giirtiltiisiinii azaltmak amaciyla algak
geciren filtre teknolojisi kullanilmis ve bu filtrede islenmis veriler EKF ve UKF
algoritmalarint beslemistir. Tezin bir baska Onemli yonii, sensor fiizyonunun
performansinin degerlendirilmesi i¢in Deney Tasarimi (DoE) metodolojilerinin, 6zellikle
Taguchi ve Box-Behnken Tasarimi (BBD) teknikleriyle nasil kullanildigidir.
Degerlendirmeler tamamlandiginda, en iyi konumlandirma sonuglar1 i¢in hangi
parametrelerin  ideal oldugunu saptamak i¢in dogrusal regresyon analizi

gergeklestirilmistir.



2. IC MEKAN KONUMLANDIRMA

Giiniimiizde i¢ mekan konumlandirma sistemleri, insanlar, ekipmanlar ve diger
nesnelerin hassas bir sekilde konumlarini tespit ederek c¢esitli alanlarda ¢oziimler
sunmaktadir. Depolardan hastanelere, aligveris merkezlerinden fabrikalara kadar pek ¢cok
i¢c mekan ortami, verimlilik ve giivenlik ihtiyaglar1 nedeniyle i¢ mekan konumlandirma
sistemlerine olan talebi artirmistir. Bu sistemler, i¢ mekanlarda dogru ve giivenilir bir
sekilde konum belirlemenin 6nemli oldugu durumlarda kullanilir ve farkli teknolojilerden

ve yontemlerden yararlanir [3], [16].

[ ic Mekan Konumlandirma Teknikleri ve Teknolojileri }
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Sekil 2.1 i¢ Mekan Konumlandirma Teknikleri ve Teknolojileri

I¢ mekan konumlandirma, ultrason, 151k veya radyo sinyalleri gibi gesitli teknolojileri
kullanarak coklu laterasyon ve liggenleme yontemlerine dayanir ve hedef nesnenin
konum bilgisini basarili bir sekilde saglar. U¢genleme ydntemi, hedef konumunu tahmin
etmek i¢in liggenlerin geometrik dzelliklerini kullanir. Iki farkls tiirde liggenleme ydntemi

bulunmaktadir: Laterasyon ve Agisal Uggenleme. Laterasyon tiirevleri, nesnenin goklu



referans noktalarindan olan uzakliklarini 6lgerek konumunu tahmin eder [2], [3], [17],
[18][19]. Mesafe ol¢imii genellikle Varis Zamani (TOF) veya Varis Zaman Farki
(TDOA) olgiilerek hesaplanir. Bazi sistemlerde mesafe tahmini i¢in Gidig-Dontis Ugus
Siiresi (RTOF) yontemi de kullanilabilir. Agisal Uggenleme yontemi ise nesnenin bir dizi

referans noktasina gore hesaplanan agilar1 kullanarak konumunu belirler.

Ayrica ataletsel navigasyon yontemleri gibi goreli konumlandirma saglayan diger
teknikler ve yontemler de mevcuttur. Ancak bu yontemler tek basina kullanildiginda

zamanla hata biriktirme egilimindedir ve diizenli olarak yeniden kalibrasyon

gerektirebilir[2], [3], [17], [19], [20]

I¢ mekan konumlandirma sistemlerinde Wifi, Bluetooth, Ultra Genis Bant (UWB), Uzun
Siireli Gelisim (LTE)[3], [5], [7] gibi radyo tabanli kablosuz iletisim teknolojileri
kullanilabildigi gibi kamera ile goriintii isleme, Ismn Algilama ve Mesafe Olgiimii

(LIDAR) gibi baz1 lazer teknolojileri de kullanilabilmektedir [2], [3].

Bluetooth, kablosuz kisisel alan ag1 (WPAN) icin tasarlanmis ve 2.4 GHz Sinai Bilimsel
Tibbi Cihaz (ISM) bandinda ¢alisan bir teknolojidir. Maksimum 100 m civarinda menzile
sahip olsa da genellikle 10-15 m araliginda kullanilir. Diisiik maliyetli ve diisiik giic
tiketimi gerektiren donanim profilleri sayesinde ¢ogu telefon, el bilgisayar1 ve
bilgisayara entegre edilebilir. Ancak i¢ mekan konumlandirmada dogruluk disiiktiir ve
20 saniyelik gecikme siiresi biliyiik bir dezavantajdir. Bu nedenle ger¢cek zamanl takip
¢Oziimii olarak uygun degildir. Ancak son yillarda Bluetooth diisiik enerjili (BLE)
isaret¢ileri sayesinde nesnelerin izlenmesi ve konumlandirilmasina yonelik ilgi artmistir.
BLE isaretcilerine dayali konumlandirma ydntemleri parmak izine dayali ve menzile
dayali olmak tizere iki tiire ayrilir. BLE isaret¢ilerinin menzili yaklagik 15 metreye kadar
c¢ikabilir ve Radyo Frekansi ile Tanimlama (RFID) sensorleri ile karsilagtirildiginda daha
genistir. Bu tiir konumlandirmada Alinan Sinyal Giicii Gostergesi (RSSI) kullanilarak
mesafe tahmini yapilir ve iic noktadan kesme (trilaterasyon) yontemiyle kullanicinin

konumu belirlenir[2], [3], [17], [20], [21].

Wi-Fi, kablosuz iletisim i¢in oldukg¢a popiiler bir teknolojidir ve 2.4 GHz ISM bandinda
caligir. 50-100 metre aralifinda bir menzile sahiptir ve IEEE 802.11 tabanli standartlar
diinyanin dért bir yaninda kullanilan Wi-Fi cihazlariyla gelir. i¢ mekan konumlandirmada

mevcut Kablosuz Yerel Ag (WLAN) altyapisi kullanilarak konumlandirma hizmeti



sunmak miimkiindiir. Wi-Fi tabanli konumlandirma sistemleri, varliklarin Wi-Fi tabanl
radyo etiketleri veya akilli cihazlarla donatilarak kullanilabilir. Wi-Fi tabanli sistemlerin
masraflari, i¢ mekanda konumlandirmak istenen varlik kategorisine bagli olarak

degisebilir ve dogruluk diizeyi birkag metre civarinda olabilir [2], [3], [17].

LiDAR teknolojisi, ¢evresel degisikliklere karsi oldukca dayaniklidir ve bu ozelligi
sayesinde farkli 11k kosullarinda ve dis etkenlere kars1 kararlt sonuglar iiretebilir. Ayrica
uzun mesafeleri hassas bir sekilde dlgebilme yetenegi, 6zellikle otomasyonlu siiriis ve
haritalama uygulamalari i¢in hayati bir 6neme sahiptir. LIDAR, lazer 1sinlarin1 kullanarak

cevredeki nesnelerin uzaklik, yiikseklik ve konum bilgisini yiiksek hassasiyetle toplar [2],
[3].

LiDAR tabanli bir konumlandirma sistemi, bir aracin veya nesnenin konumunu
belirlemek i¢in sensdr dl¢limlerini ve dnceden olusturulmus harita bilgisini birlestirir. Bu
tiir bir konumlandirma 6zellikle odometri veya Kiiresel Konumlandirma Sistemi (GPS)
sinyalinin zayif veya kullanilamadig1 i¢ mekan veya karmasik ortamlarda kullanishdir.
LiDAR'"1n sensor 6l¢limleri, ¢cevredeki nesnelerin uzakliklarini hassas bir sekilde 6lcer ve
bu veriler harita bilgisi ile karsilagtirilarak nesnenin konumu tahmin edilir. Ancak LiDAR
teknolojisinin bazi zorluklar1 vardir. Ozellikle tekrarlanan desenlerin bulundugu
ortamlarda hassasiyet kaybima neden olabilir. Ornegin uzun ve diiz bir tiinel boyunca
hareket eden bir arag, her yerde ayni goriiniime sahip oldugu i¢in LiDAR tabanh
konumlandirmada zorluklar yasayabilir. Ayrica LiDAR teknolojisi genellikle yiiksek
maliyetlidir ve tagmabilirlik agisindan baz1 sinirlamalara sahiptir. Ote yandan, kamera
tabanli konumlandirma teknolojisi daha diisiik maliyetli bir alternatif ve genis bir
uygulama yelpazesi sunar. Ancak diisiik 151k kosullar1 ve karmasik arka planlar gibi

faktorler, kamera sistemlerinin performansini olumsuz etkileyebilir[2], [3], [7].

I¢ mekanlarda kisilerin ve nesnelerin konumlarmi tahmin etmek, i¢ mekanmn bazi
dezavantajlar1 nedeniyle zorluklarla karsilasmaktadir. Ozellikle duvarlar, mobilyalar,
metaller gibi ylizeylerden gelen sinyallerin yansimalari nedeniyle siddetli ¢coklu yol
(multipath) etkisi ortaya ¢ikar. Ayrica NLOS kosullari, yani dogrudan goriis hattinin
engellendigi durumlar da i¢ mekan konumlandirma i¢in zorlayici etkiler yaratir.
Geometrik nedenlerden dolay1 da i¢ mekanda konum tahmini gii¢lesebilir[8], [19], [22],
[23].



Sekil 2.1°de gosterilen i¢ mekan konumlandirma teknolojileri[24] tek basina

kullanildiginda bazi eksiklikler barindirabilir. Ornegin radyo tabanli teknolojiler, i¢

mekanlarda siddetli ¢coklu yol etkisi ve NLOS kosullarindan dolay1 dogruluk ve kapsama

alan1 agisindan zorlanabilirler [8], [9], [19], [25]. Diger yandan kamera ile goriintii isleme

veya LIDAR gibi optik teknolojiler, i¢ mekanlardaki engeller ve aydinlatma

kosullarindan etkilenebilir, bu da dogruluklarini etkileyebilir.

Tablo 2.1 i¢ Mekan Konumlandirma Teknolojileri Karsilastirma

Altyap: Kullamlan  Entegrasyon
Teknoloji  Avantajlari Dezavantajlar Dogruluk Enerji ve . g - y
. Yontemler Kolayhg:
Maliyet
g:zzﬂikle Fiziksel engellere Diisiik-
Wi-Fi Yiiksek ve yansimalara 2-5m Orta Makul RSSI Yiiksek
duyarl.
kapsama.
Diisiik enerji.  Sinirl kapsama.
Bluetooth  Uygun Yansimalardan 1-3m Diisiik Makul RSSI Yiiksek
maliyet. etkilenir.
Yiiksek
UWB dogrul8 Yiksek maliyet. — _ 1 0 Viksek  Yiksek  ToF, TDoA  Orta
Engellere az Ozel donanim.
duyarl.
Pasif etiketler ~ Kisa menzil. Makul
RFID i¢in enerji Dogrudan hat <l m Degisken TDoA Orta
gerektirmez.  gerekliligi. Yiiksek
Yiiksek
dogruluk Donanim
Ultrasonik : ihtiyact. Sinirli <10 cm Orta Yiiksek  ToF Orta
Engellere az
kapsama.
duyarl.
ZigBee Diisiik enerji, ol kapsama. oy 5 Diisik ~ Makul  RSSI Orta
Ozel donanim.
Zengin veri - e
Kamera toplama. Isik ve goris Degisken  Yiiksek  Yiiksek Gorintd Orta
acisina duyarli. Isleme
Cihaz tabanli,  Kalibrasyon ve Degisken
Manyetik  6zel donanima  dis etkenlere Diisiik Diisiik RSSI Orta
gerek yok. duyarli. (mm-m)
- . s Degisken Diisiik
Ses Dusuk.mal'lyet Giriiltiiye ve Orta ToA Diisiik
potansiyeli. yakinlara duyarlt.  (cp) Makul




Yiiksek dogruluk saglayan sistemler genellikle daha kisa dalga boyu kullanan
teknolojilerdir. Bu tiir teknolojiler, kisa dalga boylarinin daha hassas ve detayl 6l¢iimlere
izin vermesi nedeniyle i¢ mekanda daha iyi performans gosterebilir [3], [8][24]. Tablo

2.1’ de i¢ mekan konumlandirma teknolojileri farkli agilardan kiyaslanmistir.

2.1 i¢ Mekan Konumlandirma Zorluklari

I¢ mekanlar, duvarlar, ekipmanlar, mobilyalar ve hatta insanlar gibi cesitli nesnelerle
doludur. Bu nedenle i¢ mekan konumlandirma sistemleri, dis mekanlardan ¢ok daha
karmasik ve zorluklarla dolu bir ortamda calismak zorundadir. I¢ mekanda bulunan
nesneler, sinyalleri yansitma ve ¢oklu yol ile gecikme gibi problemlere neden olur. Yani
bir sinyal alictya birden fazla yoldan dogrudan ve bir veya daha fazla yansima yoluyla
ulasabilir. Bu, alicinin sinyalin tam olarak nereden geldigini belirlemesini zorlagtirir ve

konum hatasina yol agabilir[2], [3], [17], [19], [24], [25].

I¢ mekan ortamlari sinyal giiciiniin dalgalanmasina neden olan birgok parazit kaynagina
ev sahipligi yapar. Mobil cihazlar, Zigbee cihazlari, Bluetooth cihazlar1 ve daha bir¢ok
cihaz, sinyal enterferansina neden olabilir. Bu parazitler sinyalin istikrarini etkileyebilir
ve alicinin konum bilgisini dogru bir sekilde belirlemesini zorlastirabilir[3], [17], [21],

[24].

D1s mekanda sinyaller genellikle verici ile alici arasinda dogrudan bir yol izler. Ancak i¢
mekanda, sinyaller genellikle verici ile alict arasinda dogrudan bir yolu izleyemez. Bu,
sinyalin NLOS yoluyla hareket ettigi anlamina gelir. Sekil 2.2” de gosterilmis olan T
ticgeni konum takibi yapilacak nesneyi ifade eder. Al,..A4 tiggenleri T tiggeni ile dl¢cim
yapacak anchorlar ifade eder. Gortldiigi gibi A2 ile T ve A4 ile T arasinda bir engel
oldugu i¢in burada goriis alan1 kaybolmaktadir. NLOS kosullari, konum belirleme
hatasina neden olabilir, ¢iinkii sinyalin alictya ulagsmasi i¢in gereken zamani dogru bir

sekilde 6lgmek zordur [22], [23], [26], [27].
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Sekil 2.2 i¢ Mekan LOS/NLOS Sartlari

Tablo 2.2 I¢ Mekan Konumlandirma Teknolojileri Zorluklar:

Teknoloji

Zorluklar

Wi-Fi

NLOS: Duvarlar ve diger engeller, Wi-Fi sinyallerinin dogrudan alictya ulagmasini
engeller.

Cok Yolluluk: Wi-Fi sinyalleri engellerden yansiyarak farkli yollardan aliciya
ulasabilir, bu da hatali konumlandirmaya neden olabilir.

Bluetooth

NLOS: Fiziksel engeller Bluetooth sinyal yollarin1 keser.

Cok Yolluluk: Bluetooth sinyalleri engellerden yansiyarak alictya farkli yollardan
gelebilir.

Ultrasonik

NLOS: Fiziksel engeller ultrasonik dalgalarin yollarimi keser.

Cok Yolluluk: Ultrasonik dalgalar yiizeylerden yansiyarak alictya farkli yollardan
ulasabilir, bu da zamanlamada ve konumlandirmada hatalara yol agabilir.

Kizil Otesi

NLOS: IR i¢in dogrudan bir goriis hatt1 gereklidir, bu nedenle her tiirlii engel sinyali




(IR)

keser.

Cok Yolluluk: IR sinyalleri yansitici yiizeylerden aliciya geri donebilir.

ZigBee

NLOS: Duvarlar ve diger engeller ZigBee sinyal yollarii keser.

Cok Yolluluk: ZigBee sinyalleri engellerden yansiyarak aliciya farkli yollardan
gelebilir.

UuwB

NLOS: UWB sinyalleri igin engeller problem olusturabilir.

Cok Yolluluk: UWB'in yiiksek bant genisligi, ¢ok yollulugun etkilerini azaltabilir;
fakat tamamen ortadan kaldirmaz. UWB sinyalleri engellerden yansiyarak aliciya
farkli yollardan ulasabilir.

Manyetik

NLOS: Manyetik alanlar fiziksel engellerden genellikle etkilenmez.

Cok Yolluluk: Manyetik konumlandirma genellikle ¢cok yollulugun etkilerinden muaf
olabilir, fakat biiyiik metal nesneler manyetik alanlar1 deforme edebilir.

Ses

NLOS: Ses dalgalar: fiziksel engellerle bloke olabilir veya absorbe edilebilir.

Cok Yolluluk: Ses dalgalar1 engellerden yansiyarak ¢ok yolluluk problemlerine neden
olabilir.

RFID

NLOS: RFID okuyuculari ve etiketleri arasindaki iletigim, fiziksel engeller tarafindan
engellenebilir.

Cok Yolluluk: RFID sinyalleri, engellerden yansiyan sinyaller nedeniyle yaniltict
okumalara neden olabilecek ¢ok yolluluk problemleri yasayabilir.

Ataletsel
Navigasyon

Entegrasyon Hatalari: Uzun siireler boyunca ivmeodlgerden gelen verinin
entegrasyonu, zamanla konum hatasinin birikmesine neden olabilir.

Jiroskop Hatalar1: Jiroskoplarin 6l¢tiigii agisal hizda kiiciik hatalar, zamanla biiytik
oryantasyon hatalarina yol agabilir.

Sensor Giiriiltiisii: Diisiik kaliteli veya ucuz sensorler yiiksek giiriiltiiye sahip olabilir,
bu da dogrulukta diisiislere neden olur.

Manyetik Girisim: Manyetometrelerin dogru c¢alismasi i¢in manyetik alanin
homojen olmasi gerekir. I¢ mekanlarda bulunan elektronik cihazlar veya yapi
malzemeleri manyetik alanin degisken olmasina neden olabilir, bu da hatali okumalara
yol agabilir.

Dinamik Hareket: Ani hareketler, ataletsel sensorlerin 6lgtimlerini zorlastirabilir ve
hatal1 verilere neden olabilir.




2.2 Ultra Genis Bant Teknolojisi

Ultra Genis Bant (Ultra-Wideband- UWB), baslangigta sadece radar, algilama ve askeri
iletisim gibi 6zel alanlarda kullanilan UWB, 2002 yilinda Federal iletisim Kurulu (FCC)
tarafindan alinan kararla veri iletisimi, radar ve giivenlik uygulamalari i¢in kullanilabilir
hale getirilmistir[2], [3], [8]. Bu karar, UWB'nin kullanim alanini genisleterek teknolojide

onemli bir kilometre tasi olmustur.

UWB'in en dikkat ¢ekici 6zelligi muazzam bant genigligidir, bu da potansiyel olarak
Gbps diizeyinde veri hizlar1 sunma kapasitesi saglar. Bu genis bant, i¢ mekanlarda ve kisa
mesafelerde yiiksek veri hizlarina veya uzun baglanti mesafelerinde diisiik veri hizlarina
ulasmayr miimkiin kilar. Bu nedenle kablosuz UWB ve kisisel alan aglar1 gibi

uygulamalarda tercih edilen bir iletisim teknolojisi haline gelmistir [2], [3], [8], [18].

UWB'nin bant genisligi avantaji giivenilir kablosuz iletisimi artirmaktadir. Ozellikle
hassas veri iletimi, konum tespiti ve diisiikk gecikme siiresi gerektiren bu tiir
uygulamalarda UWB biiylik bir potansiyele sahiptir. Ultra Genis Bant, ¢ok kisa zaman
aralikli darbelerin kullanildig: bir iletisim teknolojisidir ve bant genisligi ile dogrudan
iligkilidir. Bu kisa darbelerin varis zamani belirsizligi diisiik oldugunda darbenin
kaynagindan gittigi mesafe dogru bir sekilde tahmin edilebilir. Birden ¢ok alici
kullanilarak tahmin edilen mesafelerin birlestirilmesiyle kaynagin konumu basit gember
kesistirme teknikleri ile tahmin edilebilir. Bu nedenle, UWB sistemleri ile iletisim ve

konumlama birlikte kullanilabilir [18], [25].

Federal Iletisim Kurulu tarafindan 2002 yilinda atanmis olan 3.1-10.6 GHz spektrumu,
UWRB teknolojilerine olan ilgiyi artirmistir. FCC'ye goére, UWB sinyali, bant genisligi B
> 500 MHz veya kesirli bant genisligi Bf > 20% olan herhangi bir sinyal olarak tanimlanir
[8], [18]. Darbe tabanli UWB sistemleri (IR-UWB), ¢ok kisa siireli (<1 ns) darbelerin
kullanildig1 sistemlerdir[8]. Bu darbeler, Fourier doniisiimii teorik olarak sonsuz bant

genisligine sahiptir, bu nedenle ultra genis bant genisligini isgal ederler[8].
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Sekil 2.3 I¢ Mekan Konumlandirma Teknolojileri Frekans Araliklar1[9]

UWRB sistemlerinin potansiyel bant genisligi 7.5 GHz ise bir darbenin maksimum zaman
¢Oziiniirligl yaklasik 133 pikosaniye diizeyinde olabilir. Bu, darbenin varis zamaninin
133 pikosaniyeden daha az bir belirsizlikle bilinebilecegi anlamina gelir ve bu zaman
belirsizligi 4 cm'lik uzaysal belirsizlige karsilik gelir. Eger bant genisligi daha 1limli, yani
500 MHz ise ilgili zaman ¢6ziiniirliigli 2 nanosaniye olur ve bu da yaklasik 60 cm'lik
uzaysal belirsizlige denk gelir[8], [19], [25]Bu, UWB sinyalleri ile metre alti

dogrulugunda konumlandirma yapmanin teorik olarak miimkiin oldugu anlamina gelir.

Ultra Genis Bant teknolojisi kullanilarak yapilan i¢ mekan konum tahmini, sabit bir
noktada bulunan ve "Anchor" olarak adlandirilan konumu bilinen cihaz ile hareketli bir
cihaz olan "Tag" arasindaki iletisime dayanir. Konum tespiti i¢in Varig Zamani (T0A),
Ucus stiresi (ToF), Varig Zaman Farki (TDOA), Varis acist (AoA) ve Alinan Sinyal giicti
(RSSI) gibi konumlandirma teknolojileri kullanilarak ¢oziimlenebilir [8], [16], [18], [19],
[25], [28].

2.2.1 Varis Acisi

Varis Acist (Angle of Arrival - AoA) teknolojisi, i¢ mekan konumlandirma sistemlerinde
onemli bir yontem olarak kullanilir. Varis acgisi, hareketli bir cihazin konumunu
belirlemek i¢in o cihazin bulundugu yonleri tahmin eder. Bu yontem hareketli cihazin

konumunu tespit etmek i¢in kullanilacak hedef cihaz ile referans cihazlar1 arasindaki

acilara dayanir [2], [3], [17], [19], [20].
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Varis Agist ile ag1 6l¢timii yapilirken, konumlari bilinen referans diigtimler, anten dizileri
ile donatilir ve hedef cihaz tarafindan gonderilen sinyalin bu referans diigiimlerine varis
stireleri arasindaki farklar, bilinen anten dizisi geometrisi kullanilarak aci1 bilgisine
doniistiiriiliir. Her referans diigiimiinden ¢ikan ag1 ¢izgileri, hedef nesnesin konumunun
kesistigi bir nokta olusturur ve bu sekilde konum tahmin edilir [2], [3], [17], [20], [25].

Sekil 2.4 Varis Agis1 Teknigi

Varig Acist tabanli yontem, konum tahminini gergeklestirebilmek icin birden fazla
referans diiglimiintin kullanilmasii gerektirir. UWB teknolojisi ile i¢ mekan konum
tahmini i¢in AoA yoOntemi yaygin degildir. Bunun nedeni UWB vericilerinin diisiik
maliyetli donanim profiliyle cazip olmasina ragmen AoA ig¢in anten dizisi kullaniminin
maliyeti artirmasidir [17], [19]. Ayrica UWB sinyallerinin genis bant genisligine sahip

olmasi kapali ortamlarda sagilma etkilerine yol agarak dogru a¢1 tahminini zorlastirabilir.

Bu yontem, alinan sinyalin yayilma yonii ile iki veya daha fazla onceden belirlenmis
referans arasindaki acilar1 belirlemeye dayanir. Bir mobil cihazin konumunu tahmin

etmek icin en az iki farkli referans noktasindan iki AoA Sl¢iimii gereklidir.
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Dogrulugu artirmak i¢in konum tahmini i¢in {i¢ veya daha fazla referans noktasi
kullanilir. Bu 6lgiim yonlii antenler veya anten dizileri kullanilarak gerceklestirilebilir.
Konum tahmini birden fazla anten iizerinde tasiyic1 fazi veya sinyal siddetini
karsilagtirarak yapilir. AoA yontemi, diiglimler arasinda zaman senkronizasyonu
gerektirmez. Ancak bu teknik, mesafe arttik¢a dogruluk azaldigi i¢in bazi sinirlamalara
sahiptir. Coklu yol yayilim1 ve NLOS olgusu bu yontemi etkileyebilir[3], [9], [17], [20],
[21].

2.2.2 Varis Zamani

Varig Zamani (Time of Arrival - ToA), konum tahmini i¢in temel bir mesafe 6l¢iim
yontemidir. Bu yontem, bir vericiden gonderilen sinyalin aliciya olan ulagma siiresini
Olgerek hedefin konumunu tespit etmeyi amaglar. ToA, farkli uygulama alanlarinda
yaygin olarak kullanilan etkili bir yontemdir ve GPS gibi bir¢ok sistemde dnemli bir rol

oynar [2], [3].

Al A2

X1 y2 X2 y2)
(x1.y2) d1 d2

d3

A3

(x3,y3)
Sekil 2.5 Varig Zamani Teknigi
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ToA yonteminde verici (tag), bir sinyal gonderir ve alici1 (anchor), bu sinyali alir. ToA,
sinyalin vericiden aliciya olan yolculuk siiresini Olger. Sinyalin hizi, genellikle
elektromanyetik dalgalarin hiz1 olan 1s1k hiz1 (c) olarak kabul edilir. TOA ile mesafe
hesaplamak i¢cin sadece sinyalin gonderildigi ve alindigi zamanlar1 bilmek yeterlidir.
Denklem 2.1°de gosterildigi gibi sinyalin alindig1 ve gonderildigi zaman farki ile 151k
hizinin ¢arpimi sonucunda mesafe elde edilmektedir [2], [3], [17], [19], [20], [25][29]

d = cx (tarrival - tsent) (2-1)

ToA yéntemi, birgok avantaja sahiptir. Ornegin sinyal hizinmn bilinmesi nedeniyle mesafe
dogrudan hesaplanabilir. Ayrica alicilar arasinda senkronizasyona ihtiya¢ duyulmaz,
¢linkii sadece sinyalin varis zamanlar1 6nemlidir. Bu nedenle ToA yontemi, diger bazi
yontemlere kiyasla uygulama agisindan daha basit ve uygun maliyetlidir[3], [17], [19],
[21][30].

ToA, ozellikle acil durum ve askeri uygulamalarda 6nemli bir rol oynar [8], [17], [21].
Hedefin konumunun dogru ve hizli bir sekilde belirlenmesi, acil durumlarda yasamsal
Ooneme sahiptir. Ayn1 zamanda askeri operasyonlarda hedefin hassas bir sekilde tespit
edilmesi ve izlenmesi gereklidir. ToA, bu tiir uygulamalarda yiiksek dogruluk ve

giivenilir sonuglar saglar [8], [17], [19], [21][30].

ToA yontemi kullanirken dikkat edilmesi gereken bazi faktorler vardir. Sinyalin yayilma
hiz1, cevresel kosullara bagl olarak degisebilir, bu nedenle dogru bir hiz degeri segmek
onemlidir. Ayrica ¢oklu yol etkileri ve yansimalar gibi sinyal bozulmalari dikkate
alinmalidir. Bu faktorler konum tahmininin dogrulugunu etkileyebilir ve hassas sonuglar

elde etmek i¢in dogru 6nlemlerin alinmasini gerektirir[3], [8], [16], [25].

2.2.3 Varis Zaman Farki

Varig Zaman Farki (TDoA), konum belirleme amaciyla kullanilan bir bagka tekniktir ve
bilinen konumlar1 olan sensor diigiimlerini kullanarak hedeflerin tespit edilmesini saglar.
Bu ydntem, mesafe 6l¢timiinde ikinci en yaygin kullanilan teknik olarak 6ne ¢ikar ve ToA
yonteminden daha esnek bir yap1 sunar [17], [30]. TDoA, sadece sinyalin alindigi zamani
ve hareket ettigi hiz1 kullanarak hedeflerin konumunu belirleyebilir ve sinyalin hedeften
gonderildigi zamani bilmeye ihtiyag duymaz [2], [3], [20], [21]. Denklem 2.2’de

gosterildigi gibi ¢ 151k hiz1 ile At, her referans noktasindaki varis zaman farkinin garpimi
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ile mesafe 6l¢iimii yapilir.

Ad = c*At (2.2)

TDoA, diisiik gii¢c seviyelerine sahip sinyaller dahil olmak iizere diger konumlandirma
yontemlerine kiyasla yiiksek dogrulukta sonuclar sunar. Bu 6zelligi sayesinde giiriiltii
seviyesinin altindaki sinyallerle bile basarili bir sekilde hedeflerin konumunu tespit

edebilir[8], [17], [19]-[21], [28], [29].

di-a2 ' d1-d3

A2

A1

Sekil 2.6 Varig Zaman Farki Teknigi

Ancak yiiksek dogruluklu TDoA elde etmek i¢in alicilar arasinda hassas senkronizasyon
gereklidir [17], [19], [21]. Referans diigiimlerin tam olarak senkronize olmasi 6nemlidir
ve bu senkronizasyon isaretlerinin kullanilmasin1  gerektirir. Senkronizasyon

saglanmadiginda elde edilen sonuglarin dogrulugu diisebilir [2], [3], [16], [17], [20].
g g grulug

TDoA, giivenilir ve etkili bir hedef konumlandirma yontemi olarak kabul edilir ve bircok
alanda kullanilir. Ozellikle askeri, acil durum ve giivenlik uygulamalarinda, TDoA'nin
yiiksek dogrulugu ve hassasiyeti, kritik onem tasiyan hedeflerin dogru bir sekilde
belirlenmesini saglar. TDoA'nin esnek yapist ve diisiik giic seviyeleriyle calisabilme
kabiliyeti, cesitli uygulama alanlarinda kullanilmasina olanak tanir. Ancak

senkronizasyonun dogru saglanmasi, yontemin giivenilirligi ve hassasiyeti agisindan
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kritik bir Oneme sahiptir. Bu nedenle, TDoA'nin uygulanacagi sistemlerde
senkronizasyon siiregleri dikkatle planlanmali ve yonetilmelidir [17], [19]-[21], [24],
[29].

2.2.4 Alnan Sinyal Giicii

Alman Sinyal Gilicii (Received Signal Strength Indicator (RSSI)), alinan bir radyo
sinyalinin giiciiniin  Ol¢iildiigii degerdir ve ¢ogu kablosuz iletisim yOnteminde
kullanilir[29]. RSSI, o6zellikle kablosuz sensor aglari gibi uygulamalarda referans
diigiimlerindeki alinan gli¢ durumunu gostermek igin yaygin olarak kullanilir[3], [25],
[28], [29]. RSSI tabanli konumlandirma, basitligi sayesinde tercih edilen bir yontemdir
[2], [3]. [17], [20], [21], [24].

A1 RSS1

RSS2 RSS3

A3
A2

Sekil 2.7 Alinan Sinyal Giicii Teknigi

RSSI tabanli konumlandirmada, RSSI verileri kullanilarak sensor ve hedef arasindaki
mesafe bilgisi elde edilir. Ancak sensor sayisi yetersiz oldugunda veya birden ¢ok hedefin
ayn1 anda aktif oldugu ¢oklu hedef konumlandirma ortamlarinda geleneksel RSSI tabanli
yaklagim dogru sonuglar elde etmekte zorlanabilir[2], [3], [21], [29]. Bu durumda sinyalin
zayiflamasi, gélgeleme ve yansimalar gibi etkiler dogruluk iizerinde olumsuz etkiler

yapabilir. Dolayisiyla ¢esitli hedefler i¢in etkili RSSI tabanli konumlandirma teknikleri
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gelistirmek dnemli bir hale gelmistir[17], [20], [21], [28], [29].

RSSI tabanli konumlandirma yéntemi, ii¢ temel siirecten olusur. 11k olarak, sensorlerden
RSSI degerleri toplanir ve olgiiliir. Ardindan bu degerler kullanilarak sensoér ve hedef
arasindaki mesafe hesaplanir. Mesafe tahminleri, konum tahmini i¢in temel verileri
saglar. Denklem 2.3’ te B.(d,) baslangi¢ degerini ifade etmektedir, d,, bir metrelik
mesafeden alinan giicii ifade etmektedir. d;, verici ve alic1 arasindaki mesafeyi ve T,
alic1 ve verici arasindaki duvar sayisini ifade etmektedir. WAF, duvar zayiflatma

faktoriinii ve n, yol kaybini ifade etmektedir[2], [3], [17], [29].

P.(d;) = P.(dy) — 10nlog(d;/ do) + (=T) * WAF (dbm) (2.3)

d = o(Pr(do)=Pr(d)=T+WAF)/10 (2.4)
2.25 Ucgenleme

Ucgenleme, referans noktasi ile konum tahmini yapilacak hedef nokta arasindaki mesafe
ve ag1 bilgisini kullanarak konum tahmini yapilan bir yontemdir [2], [3], [18], [21], [28].
Uggenleme ydntemi ile konum tahmini yaparken konumu tahmin edilecek hedef diigiim

iki referans diigiimiine olan a¢iy1 AOA yontemi ile dlgebilir [8], [17], [21], [28], [30] .

Sekil 2.8°de gosterildigi gibi licgenleme yonteminde ag1 bilgisi 6nemlidir. Alfa ve teta
acilari, referans diiglimlerinin 6nceden belirlenmis koordinatlari temel alinarak hedef

diigiimiin fiziksel konumunu hesaplamak i¢in kullanilir.
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(x1,y1) (x2,y2)

Sekil 2.8 Ucgenleme Teknigi

Ucgenleme yontemi, konum tespiti i¢in iki veya ii¢ referans noktasmin kullanildig1 igin
diisiik maliyetli bir yontem olarak kabul edilir [2], [3], [30]. Ancak konum tahmini
yapilacak alanin biiytikliigline gére ¢cok sayida referans noktasina ihtiya¢ duyulacagindan
bu durum konum bilgisinde belirsizlige neden olabilir. Bunun yan1 sira bityiik hacimli

alanlarda bu yontemin alt donanimini1 kurmak karmasik ve maliyetli olabilir.

2.2.6 Cember Kesisimi

Cember Kesimi Teknigi, bir nesnenin konumunu belirlemek i¢in kullanilan temel konum
belirleme yontemlerinden biridir. Bu yontem {i¢ veya daha fazla referans diigiimiiniin
bilinen konumlarindan es zamanli mesafe Ol¢limleri kullanarak nesnenin konumunu
hesaplar [2], [3], [28]. Ozellikle GPS teknolojisinde yaygin olarak kullanilan ¢ember

kesimi, dogru konum belirleme i¢in 6nemli bir aragtir[2], [3].

Cember kesisim yontemi, en az ii¢ referans diigliimiinden es zamanl mesafe 6l¢timleri
kullanir. Referans diiglimleri, bilinen konumlarina dayanarak sinyallerin hedef nesneye
olan ulagma siirelerini 6lger. Bu mesafe bilgileri ile matematiksel formiiller kullanilarak
hedef nesnenin konumu hesaplanir. iki boyutlu bir uzayda ¢ember kesisim ydntemi ile

konum tahmini yaparken minimum ¢ referans noktast kullanilmasi gerekirken ii¢
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boyutlu bir uzayda minimum dort referans noktasi gerekmektedir [2], [3], [17], [19], [25],
[29].

Sekil 2.9 Cember Kesisim Teknigi

d12 = (x —x1)? + (y — y1)? 2.5)
d2? = (x —x2)? + (y —y2)? (2.6)
d3? = (x —x3)? + (y —y3)? (2.7
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2.3 Ataletsel Navigasyon

Ataletsel 6l¢im birimleri tarafindan elde edilen dlgiimler ile yapilan konumlandirmaya
ataletsel navigasyon denir[13], [15], [31]. Ataletsel navigasyonun temel prensipleri
Newton'un hareket yasalarina dayanir. Newton'un birinci hareket yasasi, bir cismin
tizerine etki eden kuvvetlerle zorlanmadik¢a durma halinde veya diiz bir ¢izgide sabit
hareketine devam edecegini ifade eder. Bu nedenle, bir cismin konumunu, hizin1 ve
yonelimini belirlemek i¢in ona etki eden kuvvetleri ve agisal hizlart 6lgmek yeterlidir

[13]-[15], [17], [21], [31].

Ataletsel navigasyon sistemlerinde, temel bir fiziksel biiyiikliik olan ivme, biiyiik 6nem
tasir [13], [31]. Bu durumun temel nedeni hiz ve konum bilgilerinin, ivme bilgisinden
tiiretilmesidir. Ivme, bir cismin hizinin zamanla degisim hizin1 ifade eder ve bu nedenle

hareketli bir cismin konumunu ve hizini belirlemek igin kritik bir rol oynar [3], [13]-[15],

[31].

Ataletsel navigasyon sistemleri, genellikle i¢erisinde bulunduklart cismin hareketini ve
yonelimini dogrudan 6lgme yetenegine sahiptir. Bu sistemler, ivmedlgerler ve jiroskoplar
gibi ¢esitli sensorleri kullanarak cismin ivmesini hassas bir sekilde tespit eder. Bu bilgi
daha sonra integral ve tiirevleme yontemleriyle hiz ve konum bilgilerine donistiiriliir [3],
[71, [13], [14].

. e . , .o . d

Ivmenin tiretilmesi Denklem 2.9°da gosterilmektedir. Burada d—: , hizin zamanla
e o . d o . ey

degisimidir. d—:, yer degistirmenin zamanla degisimidir.

dx

v = E (28)
dv d?x
a=2=2 (2.9)

Benzer sekilde, ivmenin integrasyonu ile hiz ve konumun elde edilmesi Denklem 2.11°de
gosterilmistir.

v = [adt (2.10)
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x = [vdt = [[ adtdt (2.11)

Ataletsel navigasyon, ivmedlger, jiroskop, manyetometre sensorlerini i¢ceren bir birim
araciligiyla sensor verilerini kullanarak gergeklestirilir. Bu birime ataletsel 6l¢ii birimleri
(IMU) adi verilir [13]. Geleneksel bir IMU’da ii¢ eksen jiroskop ve ii¢ eksen ivmedlger
kullanilir. fvmedlger, karsilikli {ic yonde dogrusal hareketi dlgerken jiroskop karsilikli iic
yonde acisal hareketi Olgmektedir. Sensér eksenleri, IMU’nun gdvdesine

sabitlendiginden bu eksenlere govde ¢ergevesi ismi verilir [13]-[15].

Ataletsel navigasyon yaparken, se¢ilmis bazi kartezyen koordinat referans ¢ergevelerine
gore donisim yapmak gerekmektedir. Sekil 2.10 Diinya {izerindeki seyriisefer

cerceveleri gostermektedir [12]-[14], [32]. Burada;

e Atalet Cergevesi: Orijini Diinya’nin merkezidir. Sekil 2.10°da kisa kesikli ¢izgi
ile gosterilen eksen takimidir. Eksenleri doniis yapmaz ve sabit yildizlara gore
ayarlanmigtir. Za ekseni diinyanin kuzey kutbundan gegmektedir [13], [14], [32].

e Diinya Cergevesi: Diinya ile donen ve orijni Diinya’nin merkezi olan eksen
takimudir [13], [14], [32].

e Seyriisefer Cercevesi: Eksen olarak kuzey ve dogu yonlerini kullanir. Eksenleri,
IMU cihazinin yerel olarak merkezinden Kuzeye, Doguya ve Diinya’nin
merkezine dogrudur [12]-[14], [32].

e Govde Cergevesi: IMU sensorii lizerine dikey, yatay ve diisey eksenlere gore

ayarlanmig eksen takimidir [13], [14], [32]
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Dogu ¥s

Seyrusefer Cergevesi

Sekil 2.10 Diinya Uzerindeki Seyriisefer Cerceveleri[32]

fvmedlgerler, tipik olarak bir denge kiitlesinin kutuya bagli oldugu ve bir ¢ift yay
tarafindan tutuldugu yapiya sahiptir. Ivme, denge kiitlesini denge pozisyonundan
uzaklastirir ve bu uzaklasma miktari, cismin ivmesiyle dogru orantilidir. ivmedlgerin
ciktis1 6zgiil kuvvet olarak adlandirilir ve cismin ivmesini ve yergekimi ivmesini igerir
[12]-[15]. Denklem 2.12’de gosterildigi gibi f 6zgiil kuvveti, a ataletsel referans

cergevesine gore ivmeyi ve g yercekimi ivmesini ifade etmektedir.

f=a-g (2.12)
Ancak ivmedlgerlerin bir 6zelligi nedeniyle bazen anlasilmasi zor olabilir. Eger ivmedlcer
yercekimi alaninda dikey olarak bir tezgdh iizerine yerlestirilirse yercekimi ivmesi
nedeniyle denge kiitlesi kutuya gore asagiya dogru yer degistirir ve pozitif ivmeyi
gosterir. Bu durumda ivmedlgerin ¢iktist yercekimi ivmesinin negatifini igerir. Bu
nedenle, ivmeodlgerlerin kullanimi sirasinda dogru anlamayi saglamak icin dikkatli

olunmali ve 0zgiil kuvvet kavraminin yercekimi bileseniyle iliskisinin farkinda

olunmalidir[3], [12]-[15].

Jiroskop, bir cismin navigasyon cercevesine gore acisal hizini, navigasyon cercevesinin

Diinya sabit ¢cercevesine gore doniisiinii ve Diinya’nin eksen etrafindaki dontistinii 6l¢erek
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calisir. Bu ol¢limler, IMU nun govde cercevesinde gergeklesir. Denklem 2.13’te wy;,
ataletsel cerceveye gore govdenin donme hizini, w;,, ataletsel ¢ergeveye gore Diinya’nin
donme hizini, w,,,, navigasyon cercevesinin Diinya ¢ergevesine gore donme hizini ve

Wy, Navigasyon gergevesine gore gdvdenin donme hizini ifade etmektedir [3], [12]-[15],

[31], [32].

Wpi = Wie + Wen + Wnb (213)
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1 Ultra Genis Bant Teknolojisi ile i¢ Mekan Konumlandirma

UWRB ile konumlandirmada, Ultra Genis Bant sensorleri kullanilarak Ugus Zaman Farki
(ToF)tabanli1 1ki Yonlii Haberlesme (TWR) vyontemi ile mesafe 6l¢iimleri
gergeklestirilmistir. Bu mesafe verileri, UWB konumlandirma i¢in kullanilan ¢ember
kesisimi yontemi ya da en kii¢iik kareler yontemi ile konum tahminlemesi yapmak {izere
kullanilmistir. Cember kesisimi yontemi, konum tahminini ger¢eklestirmek i¢in en az ii¢
anchor ve bir tag ile 6lgiilen mesafelerinin kesisimini kullanir [18]. Ancak gerc¢ek diinya
uygulamalarinda mesafe 6l¢iimleri hatalar igerebilir ve bu da kesigsme noktalarinin dogru
bir sekilde belirlenmesini zorlastirir [33][34] Bu nedenle en kiigiik kareler yontemi

kullanilarak hatalar minimize edilmistir.

UWB Konumlandirma

Mesafe Olciim Konumlandirma

Dort/Bes/Alt UWB Anchor
|
TWR — Mesafe — En Klcuk Kareler Yontemi

\

UWB Tag

Konum Tahimini(x,y)

Sekil 3.1 UWB ile Konumlandirma Akis Semasi
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3.1.1 1iki Yénlii Haberlesme ile Mesafe Olciimii

ki Yonlii Haberlesme (TWR), iki kablosuz verici arasindaki mesafeyi dlgmek igin
kullanilan bir yontemdir [8], [35], [36] Bu yontem, vericiler arasinda gerceklestirilen ugus
zaman farki (ToF) 6l¢limiiyle mesafeyi hesaplar. ToF, optik ve akustik sinyallerin bir
nesneden yansiyip geri donme siiresini kullanarak mesafe ve derinlik bilgisinin elde
edildigi bir tekniktir [3], [7], [8]. TWR ile mesafe 6l¢iimii, genellikle kablosuz iletisim
sistemlerinde konum belirleme, konum tabanli hizmetler ve sensor aglar1 gibi
uygulamalarda kullanilir. TWR, iki yénlii haberlesme protokoliidiir [20], [35]ilk adimda
bir verici (genellikle bir cihaz veya sensor) bir sinyal gonderir ve alic1 (genellikle bir
baska cihaz veya sensor) bu sinyali alir. Ikinci adimda alic1, aldig1 sinyali geri gonderir
ve verici bu sinyali alir. TOF, gonderilen sinyalin verici ve alic1 arasinda gegen siireyi
temsil eder. Bu siire, sinyalin hizi ve mesafe arasindaki iliski kullanilarak mesafe
hesaplanir[19], [25], [26], [35]-[38] Bu ¢alisma kapsaminda hareketli bir nesnesin konum
tahmini yapilmistir ve konumlar1 bilinen sabit noktalarda bulunan cihazlar “Anchor”

olarak adlandirilmistir. Hareketli nesne ise “Tag” olarak ifade edilmistir.
Sekil 3.2°de gosterildigi gibi Tag, iki yonlii haberlesmeyi baslatmak i¢in “Poll” adi
verilen bir mesaj gonderir. Anchor cihazlar1 “Response” olarak adlandirilan bir mesaj ile

yanit verir. Bu iki yonlii haberlesme Tag’in “Final” mesajiyla sonlandirilir. Mesajlarin

gonderim zamanlari arasindaki fark olan gidis-doniis siiresi hesaplanir.
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Tag Anchor

....................................

i Poyy " ToF
=Y o = mA

round reply

Sekil 3.2 Iki Yéonlii Haberlesme

((round1-reply1)+(round2-reply2))
4

ToF=

3.1)

d =ToF*C (3.2)

Sekil 3.3’te sirasiyla her bir UWB anchordan yapilan 6l¢iim sonuglar1 goriilmektedir.
Grafik tizerinde gosterilen dl,.. d6 swrasiyla Al,..A6 anchorlar ile yapilan O6l¢iim

sonucunda hesaplanan mesafeyi ifade etmektedir.
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UWB Anchor Mesafe Olglimleri
T T T

-
(=]

Mesafe(m)

Sekil 3.3 UWB Anchor Mesafe Ol¢iim Sonuglari
3.1.2 Konum Tahmini icin En Kiiciik Kareler Yontemi

En kiigiik kareler yontemi, ol¢lim verileri arasindaki hatalar1 minimize ederek konum
tahmini yapmak i¢in kullanilan bir istatistiksel optimizasyon yontemidir [33], [34]. Bu
yontemde, UWB sensorleriyle elde edilen mesafe verileri ve sabit referans noktalarinin
konum bilgileri kullanilarak bir hesaplama matrisi olusturulmustur. En kii¢iik kareler
yontemi, bu hesaplama matrisini kullanarak konum tahminini optimize etmek lizere
iteratif bir yaklasim kullanmuistir [28], [33], [34], [39]. Bir tagin konumunu en kiigiik
kareler yontemiyle hesaplayabilmek icin mesafeyi en az 3 anchor ile o6lgmek

gerekmektedir.

Denklem 3.3 bir nesnenin x ve y koordinatlarindaki konumu i¢in i. UWB Anchor’dan
gelen mesafeyi hesaplar. Burada x; ve y;, i. UWB Anchor’inn konumunu ve d;, i. UWB

Anchor cihazlar1 ile UWB Tag arasindaki mesafeyi ifade eder.

di = (x—x)% + (y — y1)? (3.3)
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Bu calismada dort, bes ve alt UWB Anchor kullanilmistir. Altt UWB Anchor i¢in
denklemler su sekilde ifade edilir:

dy =y (x=x)? + (v = y1)? (3.4)
dy = (x —x2)% + (v — ¥2)? (35)
dy = (x—x3)% + (y — ¥3)? (36)
dy =+ (x—x)% + (v — a)? 3.7
ds = (x —x5) + (v — ¥5)> (3.8)
ds =+ (x—x6)* + (y = ¥6)? (3.9)

Bu denklemleri dogrusallagtirmak i¢in, altt denklemin her birinden bir digeri ¢ikarilir.

Denklem 3.10 iki denklemin farkini ifade etmektedir.

d? —d3 = (x? — 2xx; + x2 + y2 — 2yy; + y?) — (x? — 2xx, + x2 +

y? = 2yy, + ¥5) (3.10)
Denklem 3.10 sadelestirildiginde:

2x(x; — x1) + 2y(y,—y1) = df —d5 — x5 + x{ — yi + yf (3.11)

Bu sekilde Denklem 3.5 ile 3.9 arasindaki diger denklemler Denklem 3.10 referans
almarak dogrusallastirilir. Elde edilen denklemler i¢in en kiiciik kareler yontemi
kullanilir. Denklem 3.12°de en kiiciik kareler yontemi ile x ve y konumu

hesaplanmaktadir.

(x,y)=argmin(x,y) i (di- || (x,y)-Ail[)"2 (3.12)

Bu denklemler kullanilarak Denklem 3.13’te sistem modeli gosterilmistir.

Ax =b (3.13)

X = [i] (3.14)
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2(x; - x1) 20y, _—3’1)

A = : . (3.15)

206 = x) 20—y

xf — x5 +yi —yi+d; - di

b = . (3.16)

| S—

lx2 — x2 +y2 — y2+d? — a2

x = (ATA) 1ATh (3.17)
3.2 Konum Tahmini i¢in Sensor Fiizyon

Sensor fiizyonu, birden fazla sensor kaynagindan gelen bilgilerin entegrasyonunu ifade
eder. Bu, coklu sensor sistemlerinin karmagsik ortamlarda daha dogru ve giivenilir bilgi
saglamasi icin kullamilir. Ozellikle farkli tiirden sensérlerin birlestirilmesi, biitiiniin
parcalarinin toplamindan daha fazla bilgi saglayabilir. Havadan toplanan veriler, yer
tabanli radarlar, kameralar veya diger sensorler gibi farkli kaynaklardan toplanan verilerle
entegre edildiginde bu sistemler 6zellikle tehlikeli ortamlarda, zorlu hava kosullarinda
veya diisman etkinliginin potansiyel olarak tehdit edici oldugu durumlarda daha etkili
hale gelebilir. Sensor flizyonunun temel avantajlarindan biri, farkli sensorlerin

siirlamalarini ve hatalarini telafi etme yetenegidir [5], [6], [38], [40], [41]

Bu ¢aligmada sensor fiizyon uygulamasi yapmak i¢in UWB konumlandirma sistemine
entegre edilmek lizere lic eksen ivmedlger ve ii¢ eksen jiroskop igeren bir IMU
kullanilmistir. IMU verilerinin UWB Anchor’larinin oldugu koordinat diizlemine
taginmast i¢in USFSMA X modiilii kullanilarak acilar elde edilmis ve bu agilar araciligiyla
koordinat doniisiimii gerceklestirilmistir. Bu doniisiim siireci, IMU verilerini UWB

verileriyle tutarl bir sekilde birlestirebilmek i¢in yapilmistir.

Ivmedlger sensériinden elde edilen ivme degerleri giiriiltiiden arindirilmis hale getirmek
amaciyla algcak geciren filtre tarafindan islenmistir. Alcak geciren filtreler genellikle
belirli bir kesme frekansindan daha diisiik frekansta bulunan sinyal bilesenlerini

gecirirken, bu frekanstan daha yliksek frekanstaki bilesenleri bastiran bir filtre tiiriidir.
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Elektronikte bu filtreler genellikle istenmeyen yiiksek frekansli parazitleri veya
giiriiltiileri temizlemek i¢in kullanilir. Sinyal islemede algak geciren filtreler, 6rnegin ses
sinyallerinde istenmeyen yiiksek frekansta bulunan bilesenleri ortadan kaldirmak veya
dijital goriintii islemede giiriiltiiyli azaltmak amaciyla kullanilir. Bu filtreler, analog
devrelerde pasif elemanlar (direng, kapasitor, endiiktor) veya aktif elemanlar
(transistorler, opamp) kullanilarak veya dijital sinyal islemede matematiksel algoritmalar
kullanilarak gergeklestirilebilir[42], [43] Bu islem sensor flizyon uygulamasina daha

giivenilir ve temiz ivme verileri saglamay1 hedeflemistir.

Elde edilen ivme verileri ve  UWB verileri, sensor fiizyonu algoritmalart olan
Genisletilmis Kalman Filtresi (EKF) ve Kokusuz Kalman Filtresi (UKF) kullanilarak bir

sensor fiizyon uygulamasina tabi tutulmustur.

Genisletilmis Kalman Filtresi, lineer olmayan sistemler icin bir genelleme olan Kalman
Filtresinin bir uzantisidir ve UKF, genel bir stizge¢leme ve tahminleme yaklagimidir. Her
iki filtre de IMU ve UWB verilerini entegre ederek, hata diizeltmesi, tahmin iyilestirmesi

ve konumlandirma dogrulugunu artirma amaciyla kullanilmastir.

Ug Eksen ivme Olcer —»{ Alcak Gegiren Filtre

Y
Ug Eksen Jiroskop > IMDué:S ;[mat
Dért/Bes/Altt UWB Y
Anchor Sensor ’ Konum Tahmini

h

EKF/UKF —>

UWB ile Konumlandirma

h 4

UWB Tag Sensor

Sekil 3.4 Sensor Flizyon Akis Semasi
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USFMAX modiilii ile elde edilen ivme degerleri, Sekil 3.5’teki grafikte sunulmustur.
Grafik, gosterilen ivme degerlerinin giirtiltiilii oldugunu agikca ortaya koymaktadir.
Sensor fiizyon uygulamalarinda daha hassas ve giivenilir ivme degerlerini elde edebilmek
amaciyla uygulanan algak gegiren filtresine tabi tutulmus ivme degerleri, Sekil 3.6'da
sunulmustur. Burada ax, x eksenindeki ivme degerini, ay, y eksenindeki ivme degerini ve

az, z eksenindeki ivme degerini ifade etmektedir.

Bu islem, daha saglam verilere sahip olmay1 amagclayan bir filtreleme siirecini temsil
etmektedir. ivme verilerini diizeltmek ve giiriiltiiyii azaltmak, sensor fiizyonunda daha iyi

sonuglar elde etmek i¢in 6nemli bir adim olmustur.

Sekil 3.7°de USFMAX modiiliinden elde edilen jiroskop verilerinin yer aldig1 grafigi

gostermektedir. Jiroskop verileri, koordinat doniistimiinde rotasyon matrisini beslemistir.

ivmedlger Degerleri

15 ILIN I S GRS S TR WU SR TN AR -

ivme

0.5

-0.5

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Sekil 3.5 ivmedlger Verileri
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Sekil 3.6 Alcak Gegiren Filtrede Islenen Ivmedlcer Verileri

Jiroskop Degerleri
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Sekil 3.7 Jiroskop Verileri
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3.2.1 IMU Koordinat Doniisiimii

fvmedlger, nesnenin karsilastigi toplam ivmeleri dlger. Yani yergekiminden ya da
ataletten kaynakli ivmeleri ayirt edemez [13], [14] Diinyanin yiizeyine gore hareketsiz
olan ivmedlger, yer¢cekiminden kaynakli ve diinyanin donmesinden kaynakli merkezkag
kuvvetlerini de algilayacaktir[13]-[15], [32]. Ivmedlcerin algiladig bu kuvvetleri ayirt
edebilmek i¢in sensoriin yerlestirildigi platform ile yerel koordinat arasindaki egimini
bilmek gerekir. Bu nedenle jiroskoplardan gelecek agisal konuma ihtiyag vardir [12]-

[15], [32].

Bu tezde IMU verilerini birlestiren bir hareket yardimci islemcisi olan USFSMAX modiil
kullanilarak veriler elde edilmistir. UWB Anchor’larinin bulundugu diizlem, navigasyon
koordinati olarak adlandirmistir. Sistemde bir UWB Anchor, IMU verilerini navigasyon
koordinatina tasimak ic¢in referans anchor olarak secilmistir. Referans anchor olarak
secilen donanima USFSMAX modiilii entegre edilmistir ve bu modiil araciligiyla Euler
ac1 seti elde edilmistir. Benzer sekilde tag donanimina da USFSMAX modiil entegre

edilmistir ve tag tizerinden 3 eksen ivmedlger, 3 eksen jireskop verileri toplanmastir.

Referans anchor cihazindan elde edilen yaw, pitch,roll ac¢1 seti ZYX Euler ac1 seti
kullanilarak anchor rotasyon matrisi elde edilmistir. Tag lizerinden alinan yaw, pitch, roll
acilar1 da ayni sekilde ZY X Euler a¢1 seti kullanilarak tag rotasyon matrisi elde edilmistir.
Navigasyon rotasyon matrisi, tag rotasyon matrisinin transpozunu alip anchor rotasyon
matrisiyle ¢arpilarak hesaplanmistir. Tag iizerinden okunan ivme degerleri, navigasyon

rotasyon matrisi ile ¢arpilarak ivme degerleri navigasyon koordinatina tagimnmuistir.

Denklem 3.18° de a", IMU koordinat doniisiimii sonucu elde edilen, navigasyon
koordinatinda yer alan sirasiyla X, y ve z eksenindeki ivmedlger degerlerini ifade eder.
[CY], IMU verilerinin, navigasyon koordinatina déniisiimiinii saglayan rotasyon matrisini

ifade eder. [a®], IMU verilerinin, govde ¢ercevesindeki degerlerini ifade eden matristir.

a" = [C§1[a”] (3.18)

a¥ = [a¥ af af] (3.19)

af = a8 (3.20)
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[CF] = [CT]" [c*] (3.21)

[C] = [C]Z(lp)[c]y(e) [C]x((p) (3-22)

[cos(yp) —sin(yp) O

[Cl.(¥) = [|sin(¥) cos(y) O] (3.23)
L0 0 1
rcos(8) 0 sin(8)

[Cl,(8) = 0 1 0 ] (3.24)
|—sin(8) 0 cos(6)
(1 0 0

[Cl,(p) = [0 cos(p) —sin(p) (3.25)
[0 sin(ep) cos(p)

USFMAX modiiliinden elde edilen ivmedlger ve jiroskop verilerinin koordinat doniigiimii
adimlarinda islendikten sonra navigasyon koordinat sistemindeki sirasiyla x ve y
eksenlerindeki ivme degerleri Sekil 3.8’de gosterilmistir. Burada ax, x eksenindeki ivme
degerini ve ay, y eksenindeki ivme degerini ifade etmektedir. Sensor fiizyon
algoritmasia koordinat donlisiimii yapildiktan sonra elde edilen ax ve ay degerleri

verilmistir.
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IMU Koordinat Dénasiimil x ve y Ekseni ivme Degerleri
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Sekil 3.8 IMU Koordinat Doniisiimii Sonrasinda X ve y Eksenindeki Ivme Degerleri

3.2.2 Genisletilmis Kalman Filtresi

Genisletilmis Kalman Filtresi (EKF) kullanilarak, konum tahmini i¢in IMU verileri
tahmin denklemlerinde ve UWB verileri giincelleme denklemlerinde kullanilmustir.
Tahmin denklemleri, durum degigkenleri ve kontrol matrisi temelinde formiile edilirken,

giincelleme denklemleri gézlem matrisini icermektedir [27], [40], [44].

Tahmin adiminda, sistem modeli ve kontrol matrisi kullanilarak durum degiskenlerinin
zamanla nasil degistigi tahmin edilir [40], [45]Burada IMU verileri, sistem modeline

entegre edilerek, hiz, ivme ve agisal hiz gibi bilgiler tahmin islemini destekler.

Giincelleme adiminda ise, 6l¢lim matrisi olan UWB verileri ile tahmin edilen durumlar

karsilastirilir ve sistemin giincellenmis durumu elde edilir.

Sistem modeli Denklem 3.26’ da verilmistir. Burada x, Ve y, , sirasiyla x ve y eksenindeki

konumu ifade etmektedir. Vi ve Vj sirastyla x ve y eksenindeki hiz1 ifade etmektedir.

Xk:[xk yk Vﬁ Vl}é] (326)
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k+1 zamanindaki sistem durumu Denklem 3.27°de gosterilmistir. Burada A durum gegis
matrisini ifade etmektedir. B giris matrisidir. wy, slire¢ glriiltiisii vektoriini ifade
etmektedir. u,, navigasyon koordinatinda x ve y eksenlerindeki ivmeyi temsil eden

vektordiir. Q, durum kovaryans matrisidir ve siireg giiriiltiisiine iligkin bilgi igermektedir.

xk+1=Axk+Buk+ Wk (327)
A2
10At0 50
_|010At | A2
A= 0010 B=|0 > (3.28)
0001 At 0
0 At
u=a", w, ~N (0, Q) (3.29)

UWRB sensoérlerinden elde edilen olglimler gézlem matrisini olusturmaktadir. Denklem
3.30 z, Ol¢iim vektoriinii ifade etmektedir. dj, UWB tarafindan 6lciilen mesafeyi ifade
etmektedir. i referans noktasini(anchor) ifade etmektedir. Denklem 3.31° de giincelleme
denklemleri gosterilmistir. Burada vy, 6lglim giiriiltiisiinti ifade eden bir vektordiir. R,

gbzlem giiriiltiisti kovaryans matrisidir ve 6l¢iim giiriiltiisiine iligskin bilgi icermektedir.

i T
2= [dg....d}] (3.30)
Zk:Hka+ Vk (331)
v, ~N(0,R) (3.32)

JGeA) A’

hy= | (3.33)
| \/ (xi-Ay 2+(yk-Ay,i)z |

hy, goézlem matrisini ifade etmektedir. A, ; ve A,; navigasyon koordinatindaki UWB

Anchor cihazlarinin x ve y eksenindeki koordinatlarini ifade etmektedir. Hy , hy

matrisinin x ve y degiskenleri ile kismu tiirevi alinarak elde edilen Jacobian matrisidir.
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(x-Ax1) (Ay1)

2 2 2 2
Joaeaa) +0an) J(eAn) +3An)

(3.34)
(xk-Ai1) (v A1)

2 2 2 2
| J (a-Ai) (AL \/ (xi-Ai) (v Ain)

Denklem 3.35 ve 3.36 sistemde kullanilan sirasiyla siire¢ giiriiltiisiinii ve olglim
giiriiltiistinii ifade eden Q ve R matrislerinin degerlerini gostermektedir.

000000 0 0 0

170 0001 0 0

|l 0o 0 000001 0 (3.35)

O 0 0 0001

0030 0 0

10 0030 o0

R=[ 0 0 0030 (3.36)
L0 0 0 003

3.2.3 Kokusuz Kalman Filtre

Kokusuz kalman filtresi (UKF), rastgele degiskenin istatistiklerini tahmin etmek i¢in bir
yaklasim olan, kokusuz doniisiimii temel alir[37], [46] UKF’ de noktalar rastgele
degiskenlerin ger¢ek kovaryans ve ortalamasini yakalamak i¢in kullanilir. EKF’ den
farkli olarak Jacobian matrisinin hesaplanmast gerekli degildir. UKF, bir Gauss
dagiliminin dogrusal olmayan bir fonksiyondan gegtiginde nasil degisecegini tahmin
etmek i¢in sigma noktalarini kullanir[37], [46]-[48] Sigma noktalarinin kiimesi 6rneklem
ortalamalar1 X, ve orneklem kovaryanslar1 P, olacak sekilde secilir. Lineer olmayan

fonksiyon se¢ilen her bir noktaya uygulanir.

e Sistem baslangi¢ denklemleri: UKF, baslangigta durum vektérii ve durum
kovaryans matrisi tanimlar [10], [37], [46] Denklem 3.37’ de x, durum vektoriinii

ve P kovaryans matrisini ifade etmektedir.

Ro=E[x0]
3.37
{P0=E[(x->?o)(x-xO>T] (3:37)

e Sigma Noktalari: Durum vektorii ve kovaryans matrisi kullanilarak sigma

noktalar1 belirlenir. Denklem 3.38” de n, durum vektdriiniin boyutunu ifade eder
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ve A, Olgekleme parametresini ifade eder. (y/(ntA)Py). ise P matrisinin 1i.

sutununun karekokiinu temsil eder.

0_ ~
Xk— Xk
Xi{: §k+(' / (n+7\‘)PXk)l , 1=1 ,2,. L (3'38)
XE= Ry -(y/ (ntM)Py). , i=1,2,...2n

Sigma Noktalarimin Agirhiklari: Sigma noktalariin agirliklari, belirli bir Gauss
dagilimindan tiiretilen sigma noktalarinin, dogrusal olmayan bir doniisiimii
sonrast elde edilen degerlerin ortalamasini ve kovaryansini tahmin etmek icin ne

kadar katk1 sagladigini belirler [7], [10]

Denklem 3.40°da W', ilk sigma noktasi(merkez) i¢in hesaplanan ortalama
agirhg ifade eder. Wi", diger sigma noktalar1 i¢in hesaplanan ortalama agirligi
ifade eder. W, ilk sigma noktasi i¢in hesaplanan kovaryans agirhgini ifade eder.
Wi, diger sigma noktalari i¢in hesaplanan kovaryans agirliklarini ifade eder. n,
durum vektoriiniin boyutunu temsil eder. A, 6lgekleme parametresidir[7], [37],
[46].

a, dagilimin genisligini kontrol eder. Bu deger genellikle 1e-3 gibi kiigiik bir deger
alir. B, ikinci moment hakkinda Onceden bilgi verir. Gauss dagilimi i¢in
B =2 ideal bir degerdir. «, genellikle 0 veya 3-n gibi degerler alir ve 6lgeklemeye
ek bir diizenleme saglar. k degeri, sigma noktalarinin se¢imine ve agirliklarina

dolayl bir etki saglar[7], [10].

L= a?(n+K) -n (3.39)
m_ A
07 ()
wg=$+1-a2+ B (3.40)
WI=Wi= =l 2n

Zaman Giincelleme: I[vmedlcer ve jiroskop verileri kullanilarak sigma noktalar

sistem modeli ile ilerletilir. x;, i. sigma noktasin1 ifade eder.
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(Drr1 = AXDrTBuet (wiy (3.41)

Denklem 3.42 sigma noktalarinin agirlikli ortalamasini alarak tahmin edilen
durumlari hesaplar. Denklem 3.43 tahmin edilen durum ¢evresindeki belirsizligi

temsil eden kovaryans matrisini hesaplar.

Xer1 = 2t W () et (3.42)
Py = 1220 Wi () k1 = X 1) (KD k1 — x,k+1)T (3.43)

Ol¢iim Giincelleme: UWB verileri ile 6l¢iim modeli kullanilarak sigma noktalar

giincellenir. Denklem 3.44 6l¢lim modelini ifade eder.

z; = h((X)k+1) (3.44)

Denklem 3.45 sigma noktalarinin agirlikli ortalamasini alarak tahmin edilen
Olcim ortalamasini hesaplar. Denklem 3.46 tahmin edilen durum g¢evresindeki
belirsizligi temsil eden Ol¢lim kovaryans matrisini hesaplar. R, Ol¢iim

giiriiltiisiiniin kovaryansini temsil etmektedir.

Zh41 = 1220 Wi (Z) k41 (3.45)

S'ks1 = 1‘220 W?((Zi)kﬂ _Zlk+1)((zi)k+1 - Zlk+1)T + R (3.46)

3.3 Taguchi Yontemi ve Deney Tasarim

Deney Tasarimi (DoE), verilerin etkili bir sekilde elde edilmesi amaciyla deney setlerinin

planlama stratejisi olarak tanimlanir [49], [50]. DoE, bir siirecin performansini

tyilestirmek amaciyla siireci etkileyen parametreler lizerinde degisiklikler yaparak, siire¢

ciktisinin degisikliklerini gézlemleyip yorumlamak igin istatistiksel bir aragtir[51] DoE,

daha az kaynak (deney, zaman, malzeme vb.) kullanarak 6nemli miktarda veri elde etme

avantajina sahiptir.

DoE i¢in bir¢ok deney tasarimi teknigi mevcuttur ve bunlar arasinda sunlar yer alir:

Rastgele Tam Blok Deneysel Tasarimi (Randomized Complete Block Design)
Latin Kare (Latin Square)

Tam Faktoriyel Tasarim (Full Factorial)
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e Kismi Faktoriyel Tasarim (Fractional Factorial)
e Merkezi Bilesik Tasarim (Central Composite)

e Box-Behnken Tasarimi

e Plackett-Burman Tasarimi

e Taguchi

e Rastgele (Random)

e Halton, Faure ve Sobol Dizileri

e Latin Hipercube (Latin Hypercube)

e Optimal Tasarim (Optimal Design)

e Yanit Yiizeyi Tasarimi (Response Surface Design)

Bu ¢alismada, deney tasarimlari Taguchi yontemiyle ortogonal matris kullanilarak ve

Box-Behnken tasarimiyla analiz edilmistir.

Taguchi Yontemi, deney tasarimi ve optimizasyon alaninda genis kabul goren ve etkili
bir yaklasimdir [52]-[56]Bu yontem, iiriin ve siire¢ kalitesini artirmay1 ve maliyetleri ile
kaynaklar1 en aza indirmeyi hedefler [54]. Ozellikle, etkili parametrelerin minimum
deney sayisi ile incelenmesini saglayan 6zel bir ortogonal dizi tasarimi kullanmasi,

istatistiksel deney tasarim yontemleri arasinda tercih edilmesini saglar [53], [57]-[59].

Taguchi yontemi, sistem tasarimi, parametre tasarimi ve tolerans tasarimi olmak iizere ii¢
ana bilesenden olusur [53], [55]. Sistem tasarimi, istenen performansi elde etmek igin
kontrol edilebilir faktorlerin optimal diizeylerini belirlemeyi igerir [53], [60], [61].
Parametre tasarimu, Uirlinii veya siireci giiriiltiiye kars1 saglam hale getirmek i¢in kontrol
edilemeyen faktorlerin diizeylerini optimize etmeye odaklanir [56], [62]-[64]. Tolerans
tasarimi ise, kontrol edilebilir ve kontrol edilemeyen faktorlerin iiriin veya siire¢

tizerindeki etkilerini en aza indirgemeyi amaglar[53][65], [66]

Taguchi yonteminin temel avantajlarindan biri, saglam tasarim araciligiyla degiskenligi
azaltmasi ve tiriin 6zelliklerini iyilestirmesidir[56]. Saglam tasarim, iiriin 6zelliklerinin
hedef degeri etrafindaki degiskenligi azaltmay1 amaglayan istatistiksel deneysel tasarimin

sistematik bir uygulamasidir. Bu 6zellik, {irliniin iiretilebilirligi ve dmrii agisindan biiyiik
oneme sahiptir [53], [56], [60], [63], [67].
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DoE uygulanacak sistem parametreleri su sekildedir:

e UWB Anchor Sayisi,
e UWB Periyot,
e IMU Periyot

Bu parametreler i¢in Tablo 3.1°de gosterildigi gibi ii¢ seviye belirlenmistir ve her seviye
icin {i¢ deger belirlenmistir. Bu durumda 33= 27 farkli deney yapmak gerekecektir.
Taguchi’nin ortogonal dizi se¢im matrisinden uygun DoE matrisi segildiginde, DoE tablo
tasarim  kisitlamalarin1  arastirarak uygun olmayan test deneylerini ortadan

kaldiracagindan buradaki deney sayisi1 azalacaktir [52], [56], [63]

Tablo 3.1 Sistem Parametreleri ve Diizeyleri

Parametre Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3
UWB Anchor Sayisi 4 5 6

UWB Periyot (Hz) 2 5 10

IMU Periyot (Hz) 25 50 100

Tablo 3.2°de gosterildigi gibi Taguchi’nin ortogonal dizi se¢im matrisi gosterilmistir.

Burada DoE uygulamak i¢in L9 deney dizini, i¢ parametre ve ii¢ seviye i¢in uygundur.

Tablo 3.2 Ortogonal Deney Matrisi

Parametre Sayisi

2 3 4
Parametre 2 L4 L4 L8
Seviyelerinin
Sayis1 3 L9 L9

L9 deney dizinine gore diizenlenmis olan deney tasarimi Tablo 3.3’ te gosterilmistir.
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Tablo 3.3 Deney Tasarimi

UWB Anchor uwB IMU Periyot

Deney Numarasi  Sayisi Periyot (Hz) (Hz)

4 2 25
2 4 5 50
3 4 10 100
4 5 2 50
5 5 5 100
6 5 10 25
7 6 2 100
8 6 5 25
9 6 10 50

3.4 Box-Behnken Tasarim

Box-Behnken tasarimi, 1960 yilinda George Box ve Donald Behnken tarafindan
gelistirilen bir deneysel tasarim yontemidir. Box Behnken tasarimi yaygin olarak

optimizasyon amaglart i¢in kullanilmaktadir [68], [69].

Box- Behnken tasarimlari olarak isimlendirilen simetrik {i¢ diizeyli bu tasarimlar, her biri
kontrollii degiskenlerin yalnizca bir alt seti kullanilarak yapilandirilan iki diizeyli
faktoriyel tasarimlarin kombinasyonundan olusur [70]-[72] Bu tasarim, sistemin
bagimsiz degiskenleri veya faktorleri ve bu faktorlerin belirli seviyelerini igeren bir
deneysel plan olusturarak deneyler yapmayi1 amaglar [69], [70]. Bu metodun amaci,
istenen yanit1 veya sonucu en uygun faktor kombinasyonunu belirleyerek elde etmektir
[69] Tasarim matrisi, faktorlerin gereksiz kombinasyonlarmin Oniine gegmeyi
amaclamaktadir. Bu yaklasim, faktorlerin ve yanitin iligkisinin daha iyi anlasilmasini ve

onemli parametreler ile etkilesimlerin belirlenmesini saglar [68], [71], [73]

Box- Behnken tasarim olusturulurken, bagimsiz degiskenlerin belirlenen bir noktasi
merkez secilir. Bu merkez nokta tasarim 0 noktasi ile temsil edilir. Bu degerden esit

uzaklikta bulunan noktalar ise +1 ve -1 ile ifade edilir.

Box-Behnken tasarimina gore, belirlenen sartlarda deney yapilarak elde edilen cevaplar
en kiiclik kareler yontemi ile polinoma uygulanir. Buradaki amag, optimuma en yakin
noktay1 belirlemektir [74], [75]. Cevabin degiskenlerine bagl fonksiyonu i¢in ikinci
dereceden bir polinom tiiretilir [71]-[75].
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Bu ¢alismada, deney tasarimi i¢cin Box-Behnken yontemine uygun olarak L9 deney dizini
Tablo 3.4’te gosterildigi gibi olusturulmustur. Deney tasariminda kullanilan faktorler,
sistemi etkileyen bagimsiz degiskenlerdir ve her bir faktér belirli seviyelerde
degerlendirilmek {iizere secilmistir. Her bir deney, faktorlerin belirli seviyelerinde
uygulanarak sistemin tepkisinin Slgiilmesini saglar. Elde edilen sonuglar, istatistiksel
analizlerle degerlendirilerek optimum faktér kombinasyonu ve istenen tepki elde

edilmeye c¢alisilir.

Tablo 3.4 Box Behnken Tasarima Gore DoE

UWB Anchor uwB IMU
Deney Numarasi  Sayisi Periyot (Hz)  Periyot(Hz)
1 -1 -1 -1
2 -1 0 0
3 -1 1 1
4 0 -1 0
5 0 0 1
6 0 1 -1
7 1 -1 1
8 1 0 -1
9 1 1 0

3.5 Sistem Donanim ve Test

Sistemde UWB Anchor ve UWB Tag cihazlar1 i¢cin Qorvo’nun DWM1001 gelistirme
karti kullanilmistir. Anchor donanimlarmin verilerine TCP/IP protokolii {izerinden
erisebilmek igin ethernet modiilii olarak Lantronix Xport Edge kullanilmistir. [vmedlger

ve jiroskop verileri icin USFSMAX Modiil kullanilmustir.

Qorvo tarafindan gelistirilen DWM1001 gelistirme karti, DW1000 alici-verici ve
NRF52832 Arm Cortex M4F MCU'yu igerir. Bu kart, Ger¢gek Zamanli Konumlandirma
Sistemi (RTLS) i¢in Tag veya Anchor olarak kullanilabilir. Ayrica, bir ethernet modiilii

entegrasyonu yapildiginda Gateway olarak da kullanilabilir.

DW1000 alici-verici, UWB tabanli konum belirleme imkani sunar ve diisiik giic tiiketimi
ile yiiksek dogruluk saglar. Bu 6zellik, RTLS sistemlerinde nesnelerin ger¢ek zamanl

olarak hassas bir sekilde konumlarini belirlemeyi saglar.
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NRF52832, Nordic Semiconductor tarafindan gelistirilen bir ARM Cortex-M4F tabanl
mikrodenetleyici birimidir. Yiiksek performansh islemci giicli ve diisiik giic tiiketimi ile

kablosuz iletisim ve akill1 cihazlar i¢in ideal bir se¢enektir.

USFSMAX Modiil, yiiksek kalitede ivmedlger, jiroskop ve manyetometre sensorlerini
icerir. Hizl1 6rnekleme hizina sahip olmasi, hizli hareketleri ve titresimleri hassas bir
sekilde 6l¢meyi saglar. Hem analog hem de dijital ¢ikiglara sahip oldugu icin farkli

donanimlara kolaylikla entegre edilebilir. Ayrica, diisiik gii¢ tikketimine sahiptir.

Lantronix Xport Edge, giiclii islemci ve genis bellek kapasitesi sayesinde veri isleme,
analiz ve giivenli iletisim saglar. Seri haberlesme protokolleri (RS232/435) ve ethernet
baglantis1 gibi endiistriyel protokolleri destekler. Modiil, IoT protokolleri (MQTT,
HTTP/HTTPS) ve Wi-Fi, Bluetooth gibi kablosuz baglantilar1 da destekler. Yerel olarak
veri depolama yetenegi sunar, bdylece internet baglantis1 kesildiginde bile verilerin

kaydedilmesini saglar.

MATLAB .

SIMULINK

python

TCP/IP

.;ﬁé -

m,

~ Eogg

I

ETHERNET MODUL 4+

UART

Poli

Response

MU R A UwWB
i At ANCHOR/GATEWAY

Sekil 3.9 Sistem Donanimi
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Bu calismada, UWB Anchor donanimlarina Lantronix Xport Edge modiilii entegre
edilerek ayn1 zamanda bir Gateway olarak kullanilmistir. Sekil 3.9°da gdsterilen yapida,
UWB Anchor ve UWB Tag cihazlar arasinda iletisim saglanarak elde edilen mesafe
verileri TCP/IP protokolii lizerinden bir uzak sunucuya gonderilir. Bu sayede, UWB

teknolojisi kullanilarak cihazlarin konumlar1 uzaktan takip edilebilir hale getirilmistir.

UWRB Tag cihazi iizerine entegre edilen USFSMAX modiilii, bilgisayara UART arayiizii
lizerinden baglanmis ve ivmedlcer verileri bu baglanti aracilifiyla bilgisayara
kaydedilmistir. Ayrica, referans UWB Anchor cihazina entegre edilen USFSMAX
modiliinden ilk agilista okunan Euler ag1 seti kaydedilmistir. Referans Anchor cihazinin

yeri degismedigi i¢in, bu Euler ag1 setinin siirekli olarak alinmasina gerek duyulmamistir.

Sekil 3.10°da referans Anchor cihazi ve bu donanima entegre edilen USFSMAX modiil

ile Lantronix Xport Edge cihazi goriilmektedir.

Sekil 3.10 Sistemde USFMAX Modiilii Entegre Edilmis Referans UWB Anchor
Donanim1
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Taguchi’nin deney tasarimi kullanilarak gergeklestirilen bu ¢alismada, NLOS kosullar

altinda bir ofis ortaminda 9 deney seti olugturulmustur.

Deneylerde, UWB Anchor donanimlarmin ofis igerisindeki konumlarina dikkat
edilmistir. Tripodlar kullanilarak UWB Anchor donanimlari ofisin basinda, sonunda ve
ortasinda olacak sekilde koselere yerlestirilmistir. Deneyler sirasiyla dort, bes ve alti

UWB Anchor kullanilarak gergeklestirilmistir.

Dort UWB Anchor ile yapilan testlerde, anchor donanimlari ofisin basi ve sonu olacak
sekilde koselere yerlestirilmistir. Bu sekilde, ofisin tamamini kapsayacak sekilde anchor
donanimlarinin konumlandirilmasi saglanmistir. Bes UWB Anchor ile kurulan sistemde
ise besinci UWB Anchor donanimi ofisin ortasinda bulunan kolonun arkasina
yerlestirilmistir. Altt UWB Anchor ile yapilan deneylerde altinct UWB Anchor donanimu,

kolon hizasinda daha acik olan bir alana yerlestirilmistir.

Sekil 3.11 Test Diizenegi

Sistemdeki UWB Anchor donanimlarinin Lantronix Xport Edge Ethernet modiiliiyle
entegrasyonu saglanarak, her donanim bir gateway islevi gérmeye baslamistir. Bu

entegrasyon sayesinde, UWB Anchor donanimlar1 TCP/IP protokolii {lizerinden bir
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sunucuya mesafe Ol¢iimlerini iletebilmektedir. Baslangigta planlanan yontem, her
donanima entegre edilen Ethernet modiilleri araciligtyla mesafe dlglimlerinin sunucuda
kaydedilmesiydi. Ancak, test ortaminda yasanan ethernet switch yetersizligi, alternatif bir

yontemin kullanilmasini gerektirmistir.

Alternatif bir yontem olarak, UWB Anchor ve Tag cihazlar arasinda dl¢ililen mesafe
degerleri, her Anchor donaniminin ROM'una yazilmigtir. Daha sonra, her Anchor
donaniminin ROM"u okunarak 6lgiilen mesafe verileri alinmistir. Bu sekilde, mesafe

verileri donanimin belleginde saklanmistir ve islenmeye hazir hale getirilmistir.

UWB Tag iizerinde bulunan USFSMAX Modiilii ile 6l¢iilen ivme ve jiroskop verileri
bilgisayar baglantisi saglanarak seri port araciligiyla kaydedilmistir.

Sekil 3.12’de gosterildigi gibi UWB Tag donanimi tekerlekli bir masa {izerine
yerlestirilmistir ve bilgisayar ile seri port baglantis1 saglanmistir. Test rotasi boyunca

ivmedlger, jiroskop verileri bu sekilde kaydedilmistir.

Sekil 3.12 Test Ortamindaki NLOS Sart
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Bu ¢aligmada, deney tasarimi yontemiyle gerceklestirilen 9 deney setinin UWB mesafe
Olgtim verileri Anchor donanimlarmin ROM’larma kaydedilen veriler, Python
uygulamasinda yazilan bir script yardimiyla MATLAB/Simulink ortamina
aktarilabilecek formata doniistiiriilmiistiir. Ayrica seri haberlesme araciligiyla kaydedilen

IMU verileri de MATLAB/Simulink ortamina aktarilmistir.

MATLAB/Simulink ortaminda 6ncelikle yalnizca UWB 6l¢timleri kullanilarak en kiigiik
kareler metodu ile konumlandirma yapilmak tizere matematiksel modelleme yapilmuistir.
Daha sonra MATLAB/Simulink ortaminda bulunan Genisletilmis Kalman Filtre ve
Kokusuz Kalman Filtre araclar1 kullanilarak sensor fiizyon uygulamasi yapilmistir. EKF
ve UKF bloklarini besleyecek ivmedlger verileri MATLAB/Simulink ortaminda filtre

tasarim araciligiyla tasarlanan algak geciren filtrede islenmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMALAR

Bu ¢alismada sistem degerlendirmesi iki asamada gerceklestirilmistir. ilk asamada NLOS
kosullarda 6 adet UWB Anchor, 10 Hz UWB periyodu ve 100 Hz IMU periyodu
kullanilarak yapilan en kiigiik kareler (LS) yontemiyle konum tahmini sonuglari, referans
konum degerleriyle Ortalama Mutlak Yiizde Hata (MAPE) agisindan karsilastirilmistir.
Bu karsilastirma, sensor fiizyon uygulamasinin sistem performansini iyilestirme

potansiyelini belirlemeyi hedeflemistir.

Tablo 4.1 MAPE Agisindan Konum Tahmin Degerlendirmesi

Sistem LS EKF UKF

Konfigiirasyanu | MAPEX % MAPEY % | MAPEY % MAPEY % | MAPEX%  MAPEY %

6 UWB Anchor
10 Hz UWB
100 Hz IMU 31,2805 8,2592 5,7197 7,4174 5,7019 6,5874

Tablo 4.1°de gosterildigi gibi MAPE degerleri agisindan bir degerlendirme yapildiginda
en ylksek hata oraninin goriildiigii x ekseninde sensor flizyon uygulamasinin sistemi

yaklasik olarak %25 iyilestirdigi gézlemlenmistir.

Sekil 4.1°de altt UWB Anchor kullanilarak gerceklestirilen test sonuglar1 gosterilmistir.
Grafikteki “UWB ANC”, UWB Anchor’larinin yerlestirildigi konumu ifade etmektedir.
“REF”, referans konumu ifade etmektedir. “EKF”, genisletilmis kalman filtresi
kullanilarak yapilan konum tahmin sonuglarin1 gostermektedir. “LS”, en kiiciik kareler
yontemiyle yapilan konum tahmin sonuglarini temsil etmektedir. UKF, kokusuz kalman

filtresi kullanilarak yapilan konum tahmin sonuglarini ifade etmektedir.
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Sekil 4.1 6 UWB Anchor ile Konum Tahmin Sonuglarin1 Kiyaslamalari

Sekil 4.2- 4.7 arasinda alti adet UWB Anchor kullanilarak gerceklestirilen testlerin x ve
y eksenindeki sonuglari gosterilmistir. Grafiklerde “refx”, x eksenindeki referans
konumunu temsil etmektedir, “refy” ise y eksenindeki referans konumunu
gostermektedir. “ekfx” ve “ekfy” sirasiyla x ve y eksenlerindeki genisletismis kalman
filtre ile yapilan konum tahminlerini ifade etmektedir. Benzer sekilde, “ukfx” ve “ukfy”,
x ve y eksenlerindeki kokusuz kalman filtre ile yapilan konum tahminlerini temsil
etmektedir. “Isy” ve “Isx” ise x ve y eksenlerindeki en kiigiik kareler yontemi ile yapilan

konum tahminlerini ifade etmektedir.
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6 Anchor x Ekseni(refx/Isx)
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Kiyaslama

Grafikte gorildiigl gibi en kiiciik kareler yontemi ile yapilan konum tahmin sonucu ile
referans konum kiyaslandiginda, en kiiclik kareler yontemi ile yapilan konum tahmin
sonucunda ciddi oranda sapmalar tespit edilmistir. Konum tahmininin yaklasik olarak
referans konumu iyi bir sekilde takip edemedigi goriilmiistiir ve konum noktasal olarak
degerlendirildiginde referans konumdan 150 cm’ye varan sapmalar oldugu
gozlemlenmistir. Sekil 4.4’te EKF konum tahmin sonuglar1 ile referans konum
kiyaslandiginda, konum tahmininin ciddi oranda iyilestigi gosterilmistir. EKF konum
tahmin sonucunun x ekseninde referans konumu biiyiik oranda basarili bir sekilde takip
edebildigi, baz1 noktalarda sapmalar oldugu gézlemlenmistir. Sekil 4.6’da UKF konum
tahmin sonuglar ile referans konum kiyaslandiginda, EKF konum tahmin sonuglarina
gore ciddi bir iyilesme gozlemlenmemistir. Ancak bazi noktalarda konum tahmin

sonucunda EKF’ye gore daha iyi sonuglar verdigi saptanmaistir.
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4500
Sekil 4.5 6 UWB Anchor y Ekseni Referans Konum ve Genisletilmis Kalman Filtre
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Kiyaslama

Gergeklestirilen test sonuglar1 degerlendirildiginde, altt UWB Anchor kullanarak yapilan
konum tahmininde belirgin farkliliklar gézlemlenmistir. En kiiclik kareler yontemi ile
gerceklestirilen konum tahmininde x ekseninde referans konumun takip edilemedigi
gbzlenmistir. Bu durum, x eksenindeki hata oraninin MAPE agisindan %31,2805 olarak
hesaplanmasina neden olmustur. Ancak, y eksenindeki konum tahmini, MAPE acisindan

%38,2592 hata orani ile daha basarili bir sonug vermistir.

Grafiklerde goriildiigii gibi, genisletilmis kalman filtresi ve kokusuz kalman filtresi gibi
konum tahmin algoritmalarinin kullanilmas: x eksenindeki konum tahmin sonuglarini
belirgin bir sekilde iyilestirmistir. Ayrica, bu algoritmalarin y eksenindeki hata oranini da

belli bir 6l¢iide azalttig1 gdzlenmistir.

Bu sonuglar, konum tahmininde kullanilan tahmin algoritmalarinin basarili oldugunu
gostermistir. Bu nedenle, NLOS kosullar altinda gerceklestirilecek deney tasarimi ve

uygulanmasi icin giivenilir bir temel olusturulmustur.

Ikinci asamada, NLOS kosullarda gerceklestirilen deneylerde, elde edilen veriler sistem

hata oranimi iyilestirmek icin kullanilan EKF ve UKF algoritmalar ile sensor fiizyon
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uygulanmis ve ayrica optimal parametre konfiglirasyonlarinin degerlendirilmesi

amaclanmistir. Sensor flizyon algoritmasi dikkate alindiginda, anlik konum ve referans

konum verileriyle elde edilen veriler MAPE sonuglar1 a¢isindan karsilastirilmistir. Tablo

4.2’de MAPE sonuglar1 gosterilmistir.

Tablo 4.2 MAPE Sonuglari

EKF UKF

Deney No MAPEX% MAPEY % MAPEX% MAPEY %
1 23,0797 5,7058 21,7199 3,5488
2 24,0823 4,6873 23,4181 3,4743
3 16,0828 4,6573 15,9104 3,9217
4 19,0585 7,2480 17,2864 3,9950
5 12,9946 6,4179 11,8463 4,7551
6 10,6293 4,9280 10,5755 4,9437
7 27,5114 11,6782 25,6806 7,1005
8 31,0688 6,1595 29,1874 5,9583
9 28,8524 7,0631 27,3297 17,0983

Box-Behnken tasarim yoOntemiyle gerceklestirilen optimal parametre konfigiirasyon

sonuglar1 Tablo 4.3’te gosterilmistir. Tablo 4.3 degerlendirilirken, yiiksek hata oranina

sahip x ekseni lizerinden degerlendirilme yapilmistir. Bu degerlendirme sonucunda,

sistem parametrelerinin 5 UWB Anchor, 10 Hz UWB periyodu ve 100 Hz IMU periyodu

yapilandirmasinin optimal sonuglar1 verdigi tespit edilmistir.

Tablo 4.3 Box Behnken Tasarim

Sistem EKF UKF
Konfigiirasyon MAPEX % MAPEY % MAPEX % MAPEY %
Anchor Sayis1 4,83448 4 4,85765 457386
UWB (Hz) 10 6,30748 10 5,14267
IMU (Hz) 100 99,9995 100 25
MAPE 8,50264 4,15705 8,08533 2,21299
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Ayrica Box-Behnken tasarim sistem i¢in dogrusal olmayan etkileri test edebilmeyi
saglamaktadir. Denklem 4.1- 4.4 dogrusal olmayan modelin denklemlerini ifade
etmektedir. Burada “EKFX”, genisletilmis kalman filtresi x eksenindeki konum tahminini
ifade etmektedir. “EKFY”, genisletilmis kalman filtresi y eksenindeki konum tahminini
ifade etmektedir. “UKFX”, kokusuz kalman filtresi x eksenindeki konum tahminini ifade
etmektedir. “UKFY”, kokusuz kalman filtresi y eksendeki konum tahminini ifade
etmektedir. B, katsay1y1 ifade etmektedir.

EKFX = Boj + ANC * By, + UWB  Byy + IMU  Bsy + ANC * UWB * B,y + ANC *
IMU *BSR +ANC2 *B6k + l]]/l/B2 *ﬁ7k +1MU2 *ﬁgk +€0k (41)

EKFY = By, + ANC * By + UWB * By + IMU * By + ANC * UWB * By + ANC *
IMU*BSR +ANC2 *B6k + IJM/B2 *ﬁ7k +1MU2 *ﬁgk +80k (42)

UKFX = Boy + ANC * By — UWB % By, — IMU * Bay + ANC % UWB * By — ANC
IMU *Bsk +ANCZ *ﬁ6k — UWBZ *ﬁ7k —11\4U2 *ﬂgk + Eok (43)

UKFY = By + ANC * By, — UWB * By — IMU * B3j, + ANC x UWB * By, — ANC
* IMU * Bsi + ANC? * Bgy + UWB? % By — IMU? % Bgy
+ &g (44)

Dogrusal olmayan modelin denklemlerinde yer alan katsayilarin tahmini ile ilgili bir
calisma yapilarak bu katsayir degerleri ¢ubuk grafigi ile ifade edilmistir. Grafikler
incelendiginde genellikle anchor sayisinin daha hassas bir konum i¢in baskin parametre

oldugu goriilmektedir.
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Optimal parametre degerleri belirlendikten sonra sistem, bu degerler ile yeniden
kurulmustur. Elde edilen sonuglar, EKF ve UKF filtrelerinin BBD tasarim sonuglartyla
karsilastirilarak degerlendirilmistir. Bu karsilagtirma, filtrelerin performansin1 ve
dogrulugunu belirlemek amaciyla yapilmistir. Test sonuglar1 grafikler ile ifade edilmistir.

Box- Behnken tasarim sonuglart ile gergek sistem sonuglarinin tutarli oldugu

saptanmistir.
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Sekil 4.12 5 UWB Anchor ile Konum Tahmin Sonuglarini1 Kiyaslama
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5. SONUC

Bu ¢alisma, i¢ mekan konumlandirma sistemleri igcin UWB-IMU sensorlerini kullanarak
Deney Tasarimi (DoE) ve sensor fiizyon tekniklerinin uygulanmasini incelemistir. I¢
mekan konumlandirmada UWB'nin kullanilmasi, NLOS ve ¢oklu yol etkileri gibi
cevresel zorluklar nedeniyle 6l¢iim hatalarina yol agar, bu da konum tahmini hata oranini
artirir. Sensor fiizyonunun bu hatalar1 azaltmasi beklenir. Bu ¢alisma, mevcut literatiirden
farkl1 olarak, IMU periyodu, UWB periyodu ve UWB Anchor sayis1 gibi parametrelerin
etkisini arastirarak yeni bir yaklasim sunmustur. Deneysel bulgulara dayanarak, optimal
parametre yapilandirmalar1 belirlenmis ve etkinliklerini degerlendirmek i¢in dogrusal

regresyon analizi yapilmistir.

UWB Tag ve Anchor cihazlari arasinda TWR iletisim yontemine dayali mesafe 6l¢timleri
gerceklestirilmis ve bu Ol¢limler, en kiigiik kareler yontemiyle konumlandirma igin
kullanilmistir. IMU sensdriinden elde edilen jiroskop ve ivmedlger verileri, navigasyon
cercevesindeki hareketi temsil etmek i¢in ZYX Euler a¢1 seti kullanilarak koordinat
dontigiimiine tabi tutulmustur. Koordinat doniisiimiinden sonra elde edilen giiriiltiilii
verileri iyilestirmek icin, verilere EKF ve UKF'ye beslenmeden 6nce bir algak geciren
filtre uygulanmigtir. EKF ve UKF uygulamalarinda IMU verileri tahmin denklemlerinde
kullanilirken, UWB &lg¢limleri gilincelleme denklemlerinde kullanilmistir. NLOS
ortaminda DoE'den elde edilen verilerle EKF ve UKF beslenmistir. Tahmin edilen

pozisyon ve referans pozisyon verileri karsilastirilarak MAPE sonuglari elde edilmistir.

Optimal parametre yapilandirma degeri, BBD yontemi kullanilarak hesaplanmistir. Bu
sonuglara gore, 5 UWB Anchor, 100 Hz IMU periyodu ve 10 Hz UWB periyodu
kullanilarak yapilan sistem pozisyon testleri, EKF uygulamasinda %8,7658 MAPEX
degeri ve BBD ile %8,50264 MAPEX degeri ile uyumlu sonuglar vermistir. Bu
hesaplama BBD yontemiyle yapilan hesaplamayla gercek test sonuclar1 arasinda
uyumluluk gostermistir. MAPEX degeri, NLOS ortaminda kabul edilebilir diizeydedir.
Ancak hata oraninin Anchor sayist tizerindeki etkisini gozlemlemek i¢in ali UWB
Anchor ile pozisyon testleri gergeklestirilmistir. Altt UWB Anchor kullanilarak yapilan
testlerde EKF uygulamasinda %5 MAPEX degeri elde edilmistir. Ayni testler, yalnizca
UWB sensorleri kullanilarak tekrarlanip ve UWB kullanilarak yapilan pozisyonlama

isleminde MAPEX degeri %31,2805 olarak Ol¢iilmiistiir. Bu sonuglar, sensor flizyon
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algoritmasinin NLOS ortaminda konum tahmininde hata oranini diizelttigini gostermistir.

Calismanin ileri asamalarinda, deney tasariminin, UWB sistem performansi iizerinde
derinlemesine bir etki analizi gerceklestirilmesi planlanmaktadir. Bu asamada, genis bir
parametre yelpazesi kullanilarak, deney tasarimlari yenilenecek ve optimizasyon

stirecleri bir kez daha ele alinacaktir.

UWRB veri giicii, sinyalin alic1 tarafindan ne kadar basariyla algilandig1 konusunda kritik
bir rol oynamaktadir. Bu parametrede dengenin saglanmasi, enerji tiikketimi ile sinyal giicii
arasinda bir pazarlik yaratir: diistik gii¢, enerji tiikketimini azaltirken sinyal kaybi riskini
artirir, tersi ise yiiksek giic durumunda gegerlidir. Bu nedenle, optimal bir enerji-
verimlilik denge noktasinin belirlenmesi, UWB sistemlerin siirdiiriilebilirligi agisindan

vazgecilmezdir.

Bant genisligi ise hem veri iletim hizin1 hem de ¢oziiniirliigii direkt olarak etkilemektedir.
Genis bir bant kullanimi, daha yiiksek veri iletim oranlarina olanak tanir; ancak bu durum,
potansiyel olarak artan parazit seviyelerini de beraberinde getirir. Dolayisiyla, ideal bir
bant genisligi se¢imi, parazitlere karsi koruma ve veri iletim hizi arasinda bir denge

kurmay1 gerektirir.

Frekans araligi da cevresel etkilere karsi duyarlilik agisindan 6nemli bir parametredir.
Diferansiyel frekans araliklarinin incelenmesi, kullanim senaryolarina gore optimal

frekans se¢imini miimkiin kilacaktir.

UWB verici/alic1 anten kazanci da sinyalin odaklanma seviyesini ve erigim menzilini
etkiler. Bu, UWB sinyallerinin hangi mesafelere etkili bir sekilde iletilebilecegi
konusunda bir kriter olusturur, dolayisiyla optimal anten kazancinin belirlenmesi, sistem

performansin1 maksimize etmek i¢in stratejik bir 5Gneme sahiptir.

Sonug olarak, bu parametrelerin kapsamli bir sekilde degerlendirilmesi, UWB sistem
performansint etkileyen bircok degiskenin optimal kombinasyonunu belirleyecektir. Bu
nedenle, bu degiskenlerin optimal kombinasyonunu belirlemek igin DOE yeniden

yapilandirilarak kapsamli bir optimizasyon ¢alismasina zemin hazirlanabilir.
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Bir sonraki ¢alisma i¢in dnerilen DoE parametreleri ve seviyeleri su sekildedir:

e UWB Veri Giicii: Diisiik, Orta, Yiiksek

e UWB Bant Genisligi: Dar, Orta, Genis

e Frekans Araligi: 3.1-4.8 Ghz, 4.8-6.0 GHz, 6.0-8.5 GHz
e UWB Verici/Alic1 Anten Kazanci: Diisiik, Orta, Yiiksek
e IMU Periyot: Diisiik, Orta, Yiiksek

e UWB Periyot: Diisiik, Orta, Yiiksek

e Ortam Tiirii: Dogrudan Gortsii (LOS), NLOS, Karma
Bu parametrelerin her biri i¢in 37 = 2187 olas1 kombinasyon bulunmaktadir. Bununla
birlikte, bu tezde uygulandigi gibi Taguchi'nin ortogonal matrisi metodolojisi

kullanilarak, deney sayis1 azaltilabilir ve daha verimli bir deney tasarimi elde edilebilir.
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