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OZET

Konum kestirim sistemleri, hareketli bir cihazin kablosuz ag igindeki sabit cihazlara
iletmis oldugu sinyal bilgileri kullanilarak bulundugu konumun tespit edilmesi
amactyla gelistirilen teknolojileri igermektedir. Konum kestirim sistemlerinde
kullanilan sinyal teknolojileri, 6l¢iim yontemleri ve kestirim algoritmalari1 farklilik
gosterebilmektedir.

Bu ¢alismada sinyal teknolojisi olarak UWB (Ultra Wide Band- Ultra Genis Band)
kullanilmistir. UWB sinyal teknolojisi i¢in 6l¢iim yOntemlerinin neredeyse tamami
kullanilabilir olsa da en yaygin olan1 ToA (Time of Arrival- Varis Zamani) ve TDoA
(Time Difference of Arrival- Varig Zamanlar1 Farki ) yontemleridir. Caligma
kapsaminda TDoA 06l¢iim yontemi tercih edilmistir. TDoA yonteminde, birbirleri ile
saat senkronize calisan ve konumlar1 bilinen alicilar kullanilmaktadir. Kaynaktan
yayilan sinyalin her hangi iki aliciya gelis zamanlar1 farki dogrusal olmayan
hiperbolik bir denklem olusturmaktadir. Iki veya daha fazla hiperbol denkleminin
kesisim noktast kaynagimm konumunu vermektedir. Multilaterasyon olarak
adlandirilan bu yontemin en Onemli problemi dogrusal olmayan iki hiperbol
denkleminin kesisim noktalarinda ¢oziimiidiir. Bu problemin ¢6ziimiinde kullanilan
en yaygin yontem, Taylor Serileri A¢ilimini kullanarak denklemlerin dogrusal forma
kavusturulmasidir. Dogrusal forma kavusturulan denklemler iterasyon ile kaynagin
konumuna yakinsayacaktir. Iterasyon igin baslangig degeri gerekmektedir ki mevcut
caligmalarda rastgele se¢ilmektedir.

Bu ¢alismada dogrusal olmayan hiperbol denklemleri yerine dogrusal olan asimptot
denklemleri kullanilmustir. Iterasyon adiminda baslangig degeri olarak kullanilan
asimptot kesisimleri, rastgele secilen baslangi¢ degerine gore iterasyon adim sayisini
yar1 yartya azaltmis, sistem performansini arttirmistir. Dogrusal olmayan hiperbol
denklemleri yerine dogrusal asimptot denklemlerinin kullanilabilecegi gosterilmis ve

ileriki caligmalar i¢in yol agilmistir.

Anahtar Kelimeler: Konum Kestirimi, Varis Zamam Farki, Hiperbol Kesisim

Yontemi, Asimptot Kesisimi, iterasyon, Ultra Genis Band.



SUMMARY

Position estimation systems include technologies developed with an aim to determine
the position of a portable device by using the signal information that it transmits to
stationary devices within the wireless network. Signal technologies, measurement
methods and estimation algorithms used in position estimation systems may differ.

In this study, UWB (Ultra-Wide Band) was used as the signal technology. Although
almost all of the measurement methods can be used for UWB signal technology, ToA
(Time of Arrival) and TDoA (Time Difference of Arrival) are the most common
methods. Within the scope of the study, TDoA measurement method was preferred.
In the TDoA method, receivers, which operate as time synchronized with each other
and whose positions are known, are used. Time difference of arrival of a signal
transmitted from the source to any two receivers create a non-linear hyperbolic
equation. The intersection point of two or more hyperbolic equations gives the
position of the source. The most important problem of this method called
multilateration is the solution of two non-linear hyperbolic equations at the
intersection points. The most common method that is used to solve this problem is to
enable the linear form of the equations by using the Taylor Series Expansion. The
equations whose linear form is enabled will converge to the position of the source
through iteration. The initial value is required for iteration and it is randomly selected
in the present studies.

In this study, linear asymptote equations were used rather than the non-linear
hyperbolic equations. Asymptote intersections, which are used as the initial value in
the iteration step, reduced the number of the iteration steps by half according to the
randomly selected initial value and increased the system performance. It was shown
that the linear asymptote equations can be used rather than the non-linear hyperbolic

equations and the way was paved for further studies.

Keywords: Position Estimation, Time Difference of Arrival, Multilateration,
Iteration, Ultra Wide Band.
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1. GIRIS

Kablosuz haberlesme teknolojileri her gegen giin gelismektedir ve daha hizls,
daha giivenilir iletisim altyapis1 saglamaktadirlar. Kablosuz haberlesme sistemlerinde
yasanilan gelismeler, bilgi iletiminin yani sira farkli problemlere de c¢oziim
saglamaktadirlar. Kablosuz haberlesme sistemlerinin en 6nemli uygulamalarindan
biri de konum kestirimidir.

Hareketli bir varligin konumunun kestirimi giiniimiiz teknolojileri ve ihtiyaglari
icin 6nemli bir yer teskil etmektedir. Konum kestirim sistemleri, hareketli bir cihazin
kablosuz ag icindeki sabit cihazlara iletmis oldugu bilgiler kullanilarak bulundugu
konumun tespit edilmesi amaciyla gelistirilen teknolojileri icermektedir.

Kiiresel Konumlama Sistemi (GPS), RF (Radyo Dalgalar1) sistemler,
Bluetooth, WiFi, UWB (Ultra Wide Band), Ultrasound gibi degisik bir¢ok kablosuz
haberlesme altyapis1 hem acik alanlar hem de i¢ mekanlar i¢in konum kestiriminde
sik¢a kullanilmaktadir. Hassasiyet, tepki siiresi, kurulum ve bakim maliyetleri, gii¢
tilketimi, kapsama mesafesi gibi etkenlerden dolayi her bir teknolojinin avantajlart ve
dezavantajlar1 vardir ve bu etkenler kullanilacak teknolojiyi belirlemektedirler [1].
GPS, uydular ile dogrudan goriis hattina (LoS) sahip olunan agik mekanlarda yiiksek
hassasiyette konum kestirimi yapabilmektedirler fakat uydu goriisiiniin olmadigi
durumlarda aymi basariyr saglayamamaktadir. GPS uydularindan alinan sinyaller
engellerden gecerken zayifladiklari igin yiiksek binalarla kapl sehir merkezlerinde,
duvarlar, kapilar veya agaglara yakin yerlerde, yeralti ve i¢ mekanlarda basarili
olamamaktadir.

Kiiresel Konumlandirma Sisteminin diger bir dezavantaji ise konumunu
kestirmek istedigimiz nesnenin GPS uydularindan yayinlanan sinyalleri yakalayip
isleyebilecek o6zel alicilara sahip olmay1 gerektirmesidir ve bu her zaman miimkiin
degildir. Ozellikle askeri alanda diismana ait ucak, silah ve telsiz gibi ses veya radyo
dalgas1 yayan nesnelerin konum kestiriminde GPS kullanimi olanaksizdir. Yine bir
bagka problem alan1 kapali alanlarda konum kestirimidir. GPS sinyallerinin
erisemedigi kapali alanlarda konum kestirimi igin 6zel teknolojilerin ve yontemlerin
kullanim1 gerekmektedir.

Kapali alan konum kestirim sistemleri son yillarda popiiler bir konu haline

gelmistir ve gerek akademik camiada gerekse endiistriyel alanda ¢ok fazla arastirma



ve uygulama alani yaratmistir. Fabrikalarda, depolarda, hastanelerde, okullarda,
madenlerde ve benzeri birgok kapali alanda ekipman, personel ve nesnelerin takibi
icin farkli ¢oziimler gelistirilmis ve gelistirilmektedir [2]. Kapali ortam konum

kestiriminde ortam sartlar1 ve isterler kullanilacak teknolojiyi belirlemektedir [3].
1.1. Tezin Amaci ve Icerigi

Konum Kkestirim problemini, dig mekan konum kestirimi ve kapali alan konum
kestirimi olarak simiflandirabiliriz. Dig mekan konum kestirimi gilinlimiizde ¢ok
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir ve gogumuzun sahip oldugu akill telefonlar, 6zel
harita uygulamalar1 ile bu hizmeti vermektedir. GPS ile dis mekan konum
kestiriminin de hassas ve hizli ¢6ziimler saglayabilmemize ragmen kapali alan
konum kestirimi problemleri i¢in yeni ¢Oziimlere ihtiyag duyulmaktadir. Son 20
yilda, teknolojinin ilerlemesi ile birlikte kapali alan konum kestirimi alaninda ¢ok
onemli gelismeler yasanmis, RF, UWB, WiFi, Bluetooth, Ultrasound gibi farkl
sinyal teknolojilerini kullanim1 yayginlagmistir [4].

Bu calismada gerek dis mekan gerekse i¢c mekan konum kestirim ¢oziimlerinde
yaygin bir sekilde kullanilan Varig Zamanlar1 Farki yonteminin arastirilmasi ve kolay
bir alt yap1 ile uygulanmasi amaglanmigtir. Problemin incelenmesi asamasinda,
caligma ticari bir nitelik kazanmistir. Miltera Elektronik ve Yazilim Teknolojileri
firmas1 olarak hali hazirdaki bir misteri i¢in i¢ mekan konum Kkestirimi projesi
baglatilmistir. Proje gereksinimlerinden en 6nemli iki madde olan; 30 cm hassasiyet
ve uzun batarya omrii, projenin TDoA yontemi ile yapilmasint zorunlu kilmigtir.
Gergeklenecek ve gelistirilecek algoritmalarin testi i¢in yapilmasi diisiiniilen VHF
bandinda calisacak RF gonderici ve alic1 devrelerinin maliyetli olmasi dolayisiyla
UWRB tercih edilmistir. Proje kapsaminda 6 x 10 cm boyutlarinda, 1000mAh Li-lon
sarj edilebilir bir pil ile minimum bir y1l ¢alisabilecek verici cihazlar, sabit noktalara
konumlandirilmis, harici gli¢c kaynagi ile ¢alisacak alici cihazlar, alici cihazlar igin ag
gecidi ve bilgisayarda calisacak harita gosterimini gerceklestirecek uygulama
hedeflenmektedir.

Konumlandirma probleminin ve uygulanacak ¢ézliimiin daha iyi anlagilabilmesi
icin  kullanilabilir sinyal teknolojilerinin, ©6l¢iim tekniklerinin ve dlciilen

parametrelerin  kullanilarak  konum  belirleme  yoOntemlerinin  agiklanmasi



gerckmektedir. Boliim 2'de, konum kestirim problemi ve uygulanabilir teknoloji ve
coziimler agiklanmaktadir. Boliim 3'te sistem mimarisi tanitilmis ve kullanilacak
teknoloji ve yontemler detaylandirilmistir. Boliim 4 ile calismada iiretilen ¢iktilar
degerlendirilmistir. Boliim 5 ise sonuglarin yorumlanmasina ve gelecek ¢alismalar

i¢in Onerilere ayrilmistr.



2. KONUM KESTIRIM SISTEMLERI

Son 20 yilda yapilan ¢alismalarda, konum kestirim teknolojileri birkac farkll
sekilde simiflandirilmistir. Collin vd. tarafindan 2003 yilinda yapilan c¢alismada,
mevcut alt yapiyr kullanan teknolojiler ve yeni alt yapi gerektiren teknolojiler
siniflandirmast kullanilmigtir [5]. Yeni alt yapt maliyet anlamina gelecegi icin ticari
uygulamalarda oncelikle mevcut yapiyr kullanan teknolojiler tercih edilmektedir.
2009 yilinda Gu vd. tarafindan yapilan c¢alismada ise 3 farkli smiflandirma
kullanilmistir ve bu smiflandirmalardan biri kullanilan sinyal teknolojisine gore
yapilmistir [6].

Konum kestirim c¢alismalarinda kullanilan sinyal teknolojisi ve algoritmaya
bagl olarak birtakim parametreler kullanilmaktadir. Bu parametreler sinyalin gelis
zamani, alicilar arasindaki gelis zamanlar farki, gelis gilicii ve gelis agist
olabilmektedir [7].

Bu boliimde, konum kestirimi probleminde kullanilan sinyal teknolojileri, ilgili
parametrelerin  hesaplanmasinda kullanilan algoritmalar ve bu parametreleri

kullanarak konumu elde edecek yontemler detayl bir sekilde incelenecektir.

2.1. Konum Kestirim Sistemlerinde Kullanilan Sinyal
Teknolojileri

Kablosuz haberlesme teknolojilerinde gelistirilen bir¢ok sinyallesme alt yapist
konum kestiriminde de kullanilmaktadir. Ortam sartlar1 ve proje gereksinimleri hangi
sinyal teknolojisinin kullanilacagini belirlemektedir. Temelde ses sinyalleri ve RF
olmak iizere iki siniftan bahsedilebilir. RF sinyal teknolojisi ise kendi i¢inde siniflara

ayrilmaktadir. Bazi projelerde birkag sinyal tiiriiniin birlikte kullanilmasi gerekebilir.



Sinyal
Teknolojilen

IR
| Kizil Onesi ‘ | RF | [Unra.suund]
v L vy v v
[ Wi H RFID l | Bluetooth | | ZigBee I[ uwe |

Sekil 2.1 Sinyal Teknolojileri Siniflandirmasi.

2.1.1. Kizilotesi Temelli Sistemler

Radyo frekans spektrumunda, goriiniir 1g1k ile mikro dalgalar arasinda kalan IR
(InfaRed) kizilétesi yaymim alani kullanilmaktadir. Televizyon, mobil telefon gibi
bircok cihazda yaygin olarak bulunan bir teknolojidir. Verici ile alici arasinda
dogrudan goriis hattinin (LOS) olmasi gerekmektedir. Bu gereksinim kapsama
alanin1 daraltmaktadir [8]. IR alt yapis1 kullanilarak gelistirilmis sistemlerden en ¢ok
bilineni Active Badge calismasidir [9]. Active Badge, kapali alan konum kestirimi
alaninda gelistirilen ilk projelerden biridir. Tablo 2.1 IR teknolojisi kullanilarak

yapilan caligmalar1 gostermektedir.

Tablo 2.1 Kizil6tesi Temelli Caligsmalar.

Cahisma Yil Hassasiyet Kapsama
Active Badge 1999 6m Olgeklenebilir
Lee and Song 2007 dm 36 m?

Ambiplex 2011 20-30 cm 10m

Kinect 2011 lcm 35m




2.1.2. RF (Radyo Frekansi) Temelli Sistemler

Radyo dalgalarinin, duvar, insan viicudu gibi engelleri gecebilme 6zelligi, bu
teknolojinin konum kestiriminde kullannomin1 yayginlastirmaktadir. Gegirgenlik
Ozelligi bu teknolojiyi kullanan sistemlere daha genis bir kapsama alan
saglamaktadir. RF temelli sistemlerde, gereksinimlere gére RFID, Bluetooth, WiFi
gibi dar band teknolojiler veya Ultra Wide Band (UWB) gibi genis band teknolojileri
kullanilabilmektedir.

e WiFi

Konum Kkestirim sisteminde WiFi teknolojisinin kullanimi, diisik kurulum
maliyeti ve dogrudan goriis hatt1 ihtiyact duymamasi nedeniyle ¢ok yaygindir. WiFi
arayliziine sahip herhangi bir cihaz her hangi baska bir donanima gerek kalmadan
konum kestiriminde kullanilabilir. Hassasiyeti Bluetooth ve RFID teknolojisine
kiyasla daha koti olsa da kapsama alani olarak 50-100 metre mesafeleri
desteklemesi sayesinde Bluetooth ve RFID teknolojisinin 6niine gegmektedir.

WiFi teknolojisi ile gelistirilen konum kestirim c¢aligsmalarinda daha ¢ok RSSI
yontemi kullanilmaktadir [12] [13]. Bununla birlikte son zamanlarda ToA, AoA ve
TDoA algoritmalar1 da kullanilmaya baslanmistir [14]. WiF1i teknolojisinin

kullanildig1 konum kestirim ¢alismalarinin bazilar1 asagidaki gibidir.

Tablo 2.2 WiFi Temelli Calismalar.

Calisma Yil Hassasiyet Yontem
Bahl 2000 5m. RSS
Gunther 2004 5-15m RTT
Chen 2005 2-4m RSS
Wong 2008 2m A0A
Ekahau 2009 7m RSS
Hansen 2011 4 cm RSS




e RFID

RFID, kapali alan konum kestirimi sistemlerinde ¢ok yaygin olarak
kullanilmaktadirlar. Sistemde bir veya daha fazla okuyucu ve konumu belirlenecek
varlikta ise aktif ve pasif etiket bulunmak zorundadir. Pasif etiketler enerjisini
okuyucudan edinirken aktif etiketler enerji icin okuyucuya ihtiya¢ duymamaktadirlar.
RFID etiketler yazilabilir alana sahip olabilirler ama konum kestiriminde her bir
etiket lizerine fabrika iiretimi asamasinda kazinmis seri numaranin kullanimi
yeterlidir. RFID etiketler diisiik frekansh (120-140 kHz.), yiiksek frekansli (13.56
MHz.) ve ¢ok yiiksek frekanslhi (860-928 MHz.) olmak iizere 3 farkli frekansta
caligirlar. Diigiik frekansl etiketler 1 cm ile 2 metre, yiiksek frekansli etiketler 20 cm
ile 1 metre, ¢ok yiiksek frekansh etiketler ise 60 cm ile 12 metre mesafeden
calisabilmektedirler. RFID teknolojisi ile gelistirilen konum kestirim sistemlerinde
genellikle varlik-yokluk yontemi kullanilmaktadir [10]. Etiket seri numarasi
okunabiliyorsa anten okuma mesafesi dahilinde etiketin varligi bilinmis olunacaktir.
Varlik-yokluk yonteminde etiket anten kapsama alninin iginde herhangi bir yerde
olabilir, daha hassas konum kestirimi i¢in RFID teknolojisinde gelen sinyal giicii
(RSSI) hesaplanmaktadir [11].

RFID teknolojisini kullanan bazi konum kestirim ¢aligsmalar1 asagidaki tabloda

goriilmektedir.
Tablo 2.3 RFID Temelli Caligmalar.

Calisma Yil Hassasiyet Kapsama Yontem
Dziadak 2005 2 metre 2 metre Var-yok
Seco 2010 1.5 metre 30 metre RSSI
Peng 2011 1 - 3 metre 100 metre RSSI
Kimaldi 2011 13 metre 13 metre Var-yok
Kiers 2011 11-30cm 11-30cm Var-yok
e Bluetooth

Bluetooth, ISM bandinda 2.4GHz. frekansinda c¢alisan WPANs (Wireless
Personel Area Networks — Kablosuz Kisisel Alan Agi) standardidir. Bluetooth
teknolojisinin en Onemli 6zelligi giiniimiizde neredeyse her elektronik cihazda

bulunuyor olmasi veya diisiik maliyeti sayesinde her cihaza entegre edilebiliyor



olmasidir. Konum kestirim sistemlerinde kullanildiginda, etiket sayisinin artmasi ile
birlikte kesif prosediir sayis1 artacak, bu da gecikmeleri arttiracak, gercek zamanl
kestirim yapilamamig olunacaktir. BLE (Bluetooth Low Energy — Diisiik Enerjili
Bluetooth) ile baglanti siireleri 100 ms seviyelerinden birkag ms seviyelerine
digtiriilmiis ve gercek zamanli konum kestirimi i¢in uygun bir ¢6ziim haline
getirilmistir. RFID teknolojisinde oldugu gibi Bluetooth teknolojisi de daha ¢ok var-
yok yontemi ile birlikte kullanilmaktadir. Bluetooth teknolojisinin kullanildigt

konum kestirim ¢aligmalarinin bazilar1 agagidaki gibidir.

Tablo 2.4 Bluetooth Temelli Calismalar.

Cahisma Yil Kapsama Yontem
Aalto 2004 20 metre Var-yok
Bargh 2008 Oda seviyesi Var-yok
ZONITH 2011 Oda seviyesi Var-yok
e ZigBee

IEEE 805.15.4 uyumlu, diisiik band genisligine sahip, kisa ve orta menzilli
kablosuz kisisel alan ag1 standardidir. Giig tiiketimi fazla olmadigi i¢in kisa menzilli
sensor haberlesmelerinde tercih edilmektedir. Konum kestiriminde kullanildiginda
20-30 metre kapsama alanina sahip olacaktir. Mesafe 6l¢lim yontemi olarak sinyal
gelis giicti (RSSI) tercih edilmektedir. Bazi ¢aligmalarda sinyal gidis-gelis zamani da
(RTT) kullanilmistir [15]. ZigBee haberlesme teknolojisinin kullanildigi baz1 konum

kestirim ¢alismalar1 asagidaki tabloda goriilmektedir.

Tablo 2.5. ZigBee Temelli Caligmalar.

Cahisma Yil Kapsam Yontem
Tadakamadla 2006 3 metre RSSI
Larranaga 2010 3 metre RSSI
My Bodyguard 2011 10 metre Var-yok




e UWB
Ultra Genis Band teknolojisi, geleneksel dar band ve yayilmis spektrum
teknolojilerinden farkli olarak ¢ok diisiik sinyal giicline ve c¢ok yiliksek band

genisligine sahip kisa mesafeli yeni bir radyo teknolojisidir.

Marrawband {GLSM): 200 KHz

opredd spectrum (802,110 20 MHE

WE: = 500 MHz

Eancwidth

Sekil 2.2 Ultra Genis Band, Yayilmis Spektrum ve Dar Band.

UWB teknolojisinde kullanilabilecek band genislikleri 500 MHz ve {istiinde
olmaktadir. Bu sayede diisiik enerji ile yiiksek veri hiz1 saglanabilmektedir. Frekans
uzayindaki yiliksek band genisligi, zaman uzayinda periyodu nano saniyeler
seviyesinde olan ¢ok dar darbelere tekabiil etmektedir ki bu sayede hem ayni anda
birden fazla gonderici-alici c¢alisabilmekte hem de coklu yol problemi olasilig1
diismektedir.

UWB teknolojisinin kullanildigi konum kestirim sistemlerinde zaman bazl
Olgim teknikleri daha ¢ok Kkullanilmaktadir. Sinyal Gelis Giicii (RSSI) ve Sinyal
Gelis Agist (AoA) gibi Olgiim teknikleri hem daha maliyetli hem de hassasiyeti

zaman bazli tekniklere gore daha diisiiktiir.
2.1.3. Ultrasonik (Ses Otesi) Temelli Sistemler

Ultrasonik temelli sistemler, duyulabilir ses araliginin disinda kalan yiiksek
frekansl ses dalgalarini kullanmaktadirlar [16]. Konumu tespit edilecek hareketli
sistemde bulunan aygit tarafindan tiretilen ultrasonik ses dalgalari, alicilarda bulunan
0zel mikrofonlar ile dinlenerek mesafeleri Olglilmektedir. Ses sinyalleri ile
calismanin en 6nemli avantaji RF sinyallerine gore ¢ok diisiik hizlarda olmasidir ve

bu sayede hesaplamalar daha kolay, hatalar daha diisiik olmaktadir. Bir diger avantaji



ise disiik maliyetlerle gelistirilebilmeleridir. Kolay ve ucuz gelistirilebilen bu

sistemlerle santimetre hassasiyetinde kestirim yapilabilmektedir. Ultrasonik
sistemlerin dezavantaji ise kapsama mesafelerinin diisiik olmasi, ortam sicakligindan
etkilenmeleri ve engellerden gegemiyor olmalaridir. Asagidaki tabloda bu teknoloji

ile gelistirilmis birkag sistem gdsterilmistir.

Tablo 2.6 Ultrasonik Temelli Caligsmalar.

Calisma Yil Frekans Hassasiyet Yontem
Active Bat 1997 40 kHz 3cm TDoA
Cricket 2005 40 kHz 1-2cm TDoA
Losnus 2010 35—65 kHz lcm TDoA
Alloula 2010 20 —50 kHz 3cm TDoA
Sato 2011 40 kHz 4cm TDoA

2.2. Konum Kestirim Parametrelerinin Ol¢iim Teknikleri

Konum kestirim yontemlerinde kullanilmak {izere, verici tarafindan yayinlanan
sinyallerin bazi Ozellikleri hesaplanmalidir. Bu parametreler; Varis Zamani, Varig
Zamanlar1 Farki ve Varig-Doniis Zamani gibi zaman bazli olabilecegi gibi Gelis Acisi

veya Gelis Giicii gibi zamandan bagimsiz da olabilmektedirler.

2.2.1. Zaman Bazh Teknikler

Zaman Bazli tekniklerde sinyalin verici ile alici arasinda yolculuk siiresi
dikkate alinmaktadir. Bu parametrelerin kullanildig1 yontemlerde alici-verici arasinda

veya alicilarin kendi aralarinda zaman senkronizasyonu gerekebilir.
2.2.1.1. Vanis Zamani Teknigi (Time of Arrival: ToA)

Varis zamani tekniginde Sinyalin kaynak ile alici arasindaki tek yonlii yolculuk
stiresi hesaplanmaktadir [17, 18, 19, 20, 21]. Sinyalin tek yonli yolculuk siiresini

elde edebilmek i¢in kaynak ile alicinin zaman olarak senkronize edilmeleri

10



gerckmektedir [22]. Kullanilan sinyalin yayilim hizi bilindiginden ToA tekniginde
kaynak-alic1 arasindaki mesafe elde edilmis olunacaktir. 2 boyutlu uzayda 3 veya
daha fazla alic1 tarafindan hesaplanan mesafe bilgileri merkezinde alicilarin oldugu 3
veya daha fazla ¢ember olusturacaktir. Konumu hesaplanmak istenen kaynak bu

¢cemberlerin kesisiminde yer alacaktir.

Sekil 2.3 Varig Zamani Teknigi Geometrisi.

Ortam sartlar1 ve Ol¢lim hatalarindan dolayr c¢emberler tek bir noktada
kesismeyecektir ve bu durum optimizasyon problemine doniismektedir. Olgiim

hatalarinin olmadigi durumlarda i'inci alic1 i¢in hesaplanan varis zamani t; olsun.

L= 12..N (2.1)

Denklem 2.1'de di kaynak ile i'nci sabit diigiim arasindaki mesafeyi, v ise
sinyal hizim1 gostermektedir. Sisteme Ol¢im hatalar1 eklendiginde tj ile elde edilen

mesafe bilgisi rwa,i asagidaki sekilde ifade edilebilir [23].

Teom i = i + Megg i = ‘\-'II{I - IL]: + {J' - J‘L]: +Mp it = LN (22)
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Yukaridaki ifadede nioa,i I'inci hesaplama i¢in dahil edilen hatay1 gostermektedir
ve 0 ortalamali Gauss dagilimina sahip oldugu varsayilmaktadir. ifadeyi vektorel

formda asagidaki sekilde yazabiliriz.

toa = froe () + Mton (23)

Giriilti ve gurtlti ekKlenmis mesafe vektorleri asagidaki gibi olacaktir,

T

Mepn = [nmr.' 1 Mg, 20 Ton J.'] (24)

rfl?l: = ffl?l: ':_K':I + HTI?I: (2'5)

Hesaplanmak istenen mesafe fonksiyonu agagidaki formu alacaktir.

ﬁocx{x] = [\.-':-1' - IL]: + ':.‘J' - .‘J'J.]:- \:':-1' - _r:]: + ':.‘J' - ]:\.-':I - -r.v]: + ':J' _.'J'J']:J (26)

Varis zamanlar1 kullanilarak hesaplanan rwa mesafe bilgileri kullanilarak X
degeri kestirimi yapilmaktadir. ToA yonteminde temel problem kaynak ile alicilar
arsindaki senkronizasyon gereksinimidir. Senkronizayson problemini ortadan
kaldirmak i¢in sinyalin gidis-dontis siireleri kullanilmaktadir ki bu yontem bir
sonraki baglikta Varig-Donlis Zamani Teknigi (Round Trip Time) adinda

incelenecektir.

2.2.1.2. Vanis-Doniis Zamam Teknigi (Round Trip Time: RTT)

Iki Yénlii Yolculuk (Two Way Ranging — TWR) olarak ta adlandirilan varis-
doniis zamani tekniginde mesafe Ol¢limii i¢in sinyalin kaynaktan c¢ikmasi, alici
tarafinda algilanip tekrar kaynaga gonderilmesi gerekmektedir. Bu yontemde
konumu kestirilecek cihaz alic1 gorevi de gorebilmektedir. Diger bir ifadeyle konum
kestiriminde konumlar1 bilinen sabit diigiimler sinyal gonderici olarak ta ¢alisabilirler

[24, 25].
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Sekil 2.4 Varig-Doniis Zamani Sinyal Yolculugu.

tr'ﬁ-i.ei'!r!rr'l';:l = {Ib?il'._: - T-;'IFCI,_:} - Tl'._u'?ﬂ; (27)
Eyayilim = rrw'._:.ﬂ”r’ (28)

Denklem 2.8 ile hesaplanan yayilim siireleri kullanilarak Varig Zamani Teknigi
yontemleri uygulanabilir.

Varis zamani tekniginde gerekli olan kaynak-alici arasindaki zaman
senkronizasyonuna burada ihtiyag duyulmamaktadir [26]. Bu yontemin iki farkl
dezavantaj1 bulunmaktadir; Konumu kestirilecek cihaz siirekli agik durumda kalmak
zorundadir ki bu batarya ile galisacak cihazlar igin biiyiikk bir problemdir. Diger
dezavantaji ise yansitict iinitedeki sinyal isleme siirelerinin hesaplanmasi zor bir
problemdir. Ozellikle 131tk hizinda hareket eden RF dalgalarinin  kullanildig:
durumlarda yapilacak kiiciik bir hata nihai hesaplamada ¢ok biiyiik sapmalara neden

olmaktadir [27].

2.2.1.3. Vanis Zamanlar Farki Teknigi (Time Difference of Arrival:
TDoA)

Varis Zamanlar Farki tekniginde, alici ¢iftlerin sinyalleri alis zamanlar1 farki

kullanilmaktadir [28]. Varig Zamam tekniginde oldugu gibi yine senkronizasyon
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gereklidir fakat burada farkli olarak senkronizasyon kaynak ile alicilar arasinda degil

sadece alicilarin kendi aralarinda gerekmektedir.

Sekil 2.5 Varig Zamanlar1 Farki Geometrisi.

Kullanilan sinyalin hiz1 bilindigi taktirde zaman farklar1 kullanilarak kaynak ile
alicilar arasindaki mesafe farklar1 bulunabilir. Iki alici ile bir gelis zaman farki
Olciilecektir ki Olclilen bu zaman farki, kaynagin olast konumlarini gosteren bir
hiperbol olusturacaktir. Birden fazla olusturulan hiperbollerin kesisimi kaynagin

konumunu verecektir. (Sekil 2.5)

Tedoa i = {dl' - riJ.] T Medoa i (29)

Denklem 2.9'da Nidoa,i Olgiilen mesafe farklarindaki hatayi gostermektedir. Denklem

asagidaki sekilde daha agik yazilabilir.

Ttdoa i = ‘\-'Il{x - xl']: + {J’ — ¥ )2 — ‘\-'Il{x - xl]: + {.'J" - .'J"J.]: + Negg ot = L2 N (210)

Trdoa — frdn-r.' ':-ﬂ + Mtdoa (211)
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Giriiltii ve giiriiltii eklenmis mesafe farklarina ait vektorler asagidaki gibi olacaktir.

T

Mtdon = [nrdnc 1Medog, 2 Medon :'.r—J.] (212)

T

Ttdoa = [rrdc-r.' 1"tdon, 2 Tedoa N—J.] (213)

Kestirim yapmaya c¢alistigimiz X vektoriine ait fonksiyonu, yukarida verilen

denklemleri kullanarak asagidaki sekilde yazabiliriz.

1.‘.".{-7-' —J.'::]: + {_',I __',I'::]: - 1.‘.';{-1'_-1']_:]: + {j __'J'J_:]:
VO =2 P+ =) =[x 2+ (y — )7

.ﬁdnc{ﬂ = (214)

Va2 P+ - =& -2 P + b - 37

Ntdoa,i glirliltiisii hesaplamalarin kolay olabilmesi i¢in O ortalamali Gauss
giiriiltiisii olarak hesaba katilmaktadir. Denklem 2.11'in ¢6ziimii, OSlglilen rtdoa

degerleri kullanilarak X noktasinin bulunmasini saglayacaktir.

2.2.2. Gelis Acic1 Teknigi (Angle of Arrival: AoA)

Gelis agis1 tekniginde, kaynaktan yayilan sinyallerin aliciya olan konum agisi
hesaplanmaktadir. Her bir gelis acis1 bir dogru olusturmaktadir ki bu dogrularin

kesisim noktasi kestirimi yapilacak noktay1 vermektedir [29].

’9 KAYNAK (X, Y)

L - 0 az

ALICI 1 (X1, Y1) ALICE 2 (X2, Y2

Sekil 2.6 Gelis A¢is1 Teknigi Geometrisi.
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Gelis agis1 tekniginde herhangi bir senkronizasyona gerek yoktur fakat alinan
sinyalin gelis acisin1 6l¢ebilmek i¢in anten dizilerine ihtiya¢ duyulmaktadir [30].

Herhangi bir alicida elde edilen ag1 asagidaki denklem ile ifade edilebilir.

tan(e) =225 ;= 1,2, (2.15)

(x-2;1"

Yukaridaki denklemde (xi, Vi) ¢ifti, i'nci alicinin konumunu ifade etmektedir.

Olgiim hatalarin1 hesaba katarak denklemi asagidaki sekilde yazabiliriz.

-1 L=y
(x—a

+Ngppiri = L2.N (2.16)

Tapai = O T Mgge; = tan

Denklem 2.16'da nNacai parametresi 0 ortalamali Gauss giriltiistinii ifade

etmektedir. Denklem vektorel formda asagidaki gibi yazilabilir.

Yaoe = faca (x) + Mpon (217)

Giiriilti ve giiriiltii eklenmis ag1 degerlerine ait vektorler asagidaki gibi olacaktir.

T

Mgpe = [ncnr.' 1Mgon :"'nr.'nr.'N—L] (218)

P

Taoa = [rcnc 1T2o0a :"'rcncN—L]- (219)

Kestirim yapmaya c¢alistigimiz noktaya ait fonksiyon asagidaki hale gelecektir.

fana () = [t:m'LM tan~t 2= tan'lwr (2.20)

Denklem 2.17'nin ¢o6ziimii, Olgiilen raca degerleri kullanilarak X noktasinin

bulunmasini saglayacaktir.
2.2.3. Gelis Giicui Teknigi (Received Signal Strength: RSS)

Sinyal Gelis Giicii Tekniginde, kaynaktan yayilan sinyalin alici iinitede Glgiilen

giicli hesaplanarak mesafe kestirimi yapilmaktadir [31, 32]. Kaynaktan bilinen ve
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sabit giicle yayilan sinyal giicii ortama bagli olaraktan mesafe ile orantil1 bir sekilde
zayiflayacaktir [33].
Kaynaktan yayilan gii¢ miktar1 i'nci alici igin asagidaki gibi olacaktir [34].

PF=K=L,i=12..N (2.21)

Denklem 2.21'de P%i kaynaktan yayilan sinyal giiciinii, di ise kaynak ile alici
arasindaki mesafeyi gostermektedir. Ki sinyal giicinii etkileyen faktorler i¢in sisteme
bagimli sabit iken a ise ortamin kayip oranidir. Ortam kayip orani a; 2 ile 5 arasinda
bir deger almaktadir ki bos alan igin 2 degerine sahiptir. Ol¢iim hatalarin1 hesaba

katarak ortam kayip oraninin log-normal modelini asagidaki gibi yazabiliriz [35].

In(P") = In(K;) + m(PF) — alnld;) + n,o, ;i = L2,...N (2.22)

Denklem 2.22'de nrssi parametresi lognormal dagilima sahip 0 ortalamali
Gauss giiriiltiisiinii ifade etmektedir.
Zayiflama ile orantili mesafe miktarini agagidaki gibi bilinenler cinsinden ifade

edelim.

tree ; = In(PT) — In(PF) — In(K;) (2.23)
Denklem 2.23'li kullanarak, denklem 2.22'yi asagidaki gibi sadelestirebiliriz.

trse s = —alnld;) + Npge i = 1.2, N (224)

Birden fazla alici hesaba katilarak ifadeyi vektorel olarak yazacak olursak

asagidaki denklemi elde ederiz.

ri"SS = ﬁ’SS I::’r:] + ni"SS (225)

Girilti ve giirtiltii eklenmis mesafe degerlerine ait vektorler asagidaki gibi

olacaktir.

n?’SS = n?’SS Lni"SS :"'ni’SSN]T (2'26)
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T

ree = [rrss 1¥rez, 2 Tree J.'] (227)

Kestirim igin kullanilacak nokta fonksiyonu asagidaki hali alacaktir.

freelx) = —a [lﬂ{\-'ll':-r - F+(y —J'L]:}-----lﬂ{\-"l':-r —xyl+(y —J'J.r]:}]T (2.28)

Denklem 2.27'nin ¢6zliimii, Olgiilen rrss degerleri kullanilarak X noktasinin

bulunmasini saglayacaktir.
2.3. Konum Belirleme Yontemleri

Kullanilan sinyale iliskin parametrelerin hesaplanmas1 ile birlikte bu
parametreleri kullanarak konum kestirimi yapilabilir. Konum kestirim ydntemleri
hesaplanan parametreye bagli olarak farkli sekillerde yapilmaktadir [36, 37].

Kullanilacak sinyal teknolojisi alici anten tasarimina bagli olarak degismektedir [40].

2.3.1. Var-Yok Yontemi (Proximity)

Var-Yok Yontemi tek bir alici ile ¢alisabilen ve alict mesafesi iginde herhangi
bir kaynagin varligim1 tespit edebilen bir yontemdir. Diger yontemler hassas bir
sekilde konumlandirma yapabilirken, var-yok yontemi kaynagin kapsama alani
icinde olup olmadigini sdyleyebilmektedir. Hassas konumlandirma gerektirmeyen
sistemlerde biitlin sinyal teknolojileri ile birlikte kullanilabilmektedir. Yaygimnligi
nedeniyle BLE ve WiFi uygulamalar1 oldukg¢a fazladir.

2.3.2. Parmak Izi Yontemi (Fingerprinting)

Parmak izi Yéntemi, konum bilgilerinin 6nceden edinilerek sistemin egitimini
gerektirmektedir [46]. Farkli sinyal teknolojileri ve farkli ol¢ciim teknikleri ile
kullanilabilir [47, 48, 49, 50]. Egitim asamasinda, kapsama alani i¢inde olas1 biitiin
noktalarin sinyal Ol¢iimleri yapilarak veri tabanmna kayit edilmektedir. Burada

¢cOziinlirlik ve Olglim sayis1 sistemin hassasiyetini belirlemektedir [51]. Kapsama
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alani i¢inde, sinyal 6zelliklerini bozabilecek olas1 degisiklikler sistemin dogrulugunu

etkileyecek veri tabaninin giincellenmesini gerektirecektir [52, 53].

2.3.3. Ucgenlestirme Yontemi (Triangulation)

Ucgenlestirme yontemi, {icgen geometresine dayanmaktadir. Kaynaktan
gonderilen sinyalin en az iki alic1 tarafindan agilar1 hesaplanmaktadir. Sinyal Gelis
Acgist (Angle of Arrive — AoA) olgiim yontemi ile elde edilen parametreler
kullanilarak islem yapilir [38, 39]. Sinyal teknolojisi olarak Bluetooth, UWB, WiFi

kullanilmaktadir.
2.3.4. Cember Kesisimi Yontemi (Trilateration)

Cemberlestirme yontemi belki de en ¢ok bilinen konum Kestirim yontemidir.
Kiiresel Konumlandirma Uydu Sistemi ¢ember kesigim yontemini kullanmaktadir.
Konumlari bilinen en az 3 adet alic1 kullanilmaktadir. Konumu kestirilecek hareketli
kaynak ile sabit alicilar arasindaki mesafeler, Sinyal Gelis Zamani (ToA) veya Sinyal
Gelis Giicli (RSSI) ol¢im yontemleri kullanilarak hesaplanmaktadir. Her iki 6l¢lim
yontemi de Dogrudan Goriis Hatt1 (Line of Sight — LoS) gerektirmektedir. Dogrudan
goriis hattinin  saglanamadigi durumlarda sinyaldeki gecikme veya giictindeki
zayiflama hatali mesafe algilamaya ve dolayisiyla hatali konum kestirimine neden
olacaktir. En az 3 alic1 ile 3 adet ¢cember olugsmaktadir ve 2 boyutlu uzayda kestirim
yapilabilmektedir. WiFi ve BLE sinyal teknolojisi ¢ok yaygin kullanilmaktadir. LTE
alt yapis1 baz istasyonlar1 arasindaki uzun mesafe ve engellerden dolay1 kestirim
problemini zorlastirmaktadir. UWB teknolojisi engelli ortamlarda dahi hassas mesafe

Ol¢limiine olanak sagladigi i¢in liggenleme yontemi i¢in ¢ok uygundur.
2.3.5. Hiperbol Kesisimi Yontemi (Multilateration)

Hiperbol Kesisimi Yontemi, birbiri ile senkronize edilmis alicilara gelen
sinyalin gelis zamanlar1 farki ile olusturulan hiperbol geometrisini kullanmaktadir

[41].
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Kaynak ile alicilar aras1 senkronizasyona ve sinyalin kaynaktan ¢ikis zamanina
ihtiyag duyulmamaktadir [42]. Bu sayede, kontrol edilemeyen kaynaklarin soz
konusu oldugu ozellikle askeri senaryolarda tercih edilmektedir. Ses sinyalleri
kullanilarak keskin nisanci konumu [43], ucaklarda bulunan transponder mesajlari
(RF- 1094 MHz) kullanilarak ug¢ak konumu belirlemek gibi ¢ok kritik problem
c¢oziimlerinde kullanilmaktadir. Senkronize alicilara gelen sinyallerin farka
kullanildig1 i¢in kaynagin siirekli agik olmasina gerek olmamaktadir ve bu nedenle
uzun pil omrii gerektiren kapali alan konum kestirim projelerinde 6zellikle tercih

edilmektedirler [45].

2.4. Hiperbolik Konum Kestirim Yontemleri

Hiperbolik konum kestirim yontemi, 3 veya daha fazla alictya gelen sinyal
zamanlar1 farki ile alicilar aras1 mesafe farki ve bu farklarin olusturdugu iki veya
daha fazla hiperbollerin kesisim noktasi ile de kaynak konumu tahmini yapar. Baz
istasyonlar1 arasindaki var Gelis Zamanlar1 Farki (Time Difference of Arrrival-

TDoA) yontemi ile dlgiildiikten sonra uygun bir yontem ile kestirim yapilmaktadir.

2.4.1. Matematiksel Model

N adet alic1 baz istasyonunun kullanildigi konum kestirim sisteminde, ilk baz
istasyonu referans olarak kabul edilir ve herhangi bir baz istasyonunun kaynak ile

olan mesafesi asagidaki denklem ile ifade edilebilir.

Rio= G —x)? + (¥, —y)F = JFF + V7 — 2K x —2F,y+ 2% + 37 (2.29)

Yukaridaki ifadede (Xi, Yi) noktasi i'nci alic1 baz istasyonunun, (X, Yy) noktasi
ise kaynagin konumlarin1 gostermektedir. Denklem 2.28 kullanilarak referans baz

istasyonu ile diger alicilarin mesafe farklar asagidaki gibi yazilabilir.

Riy=vs+t;, =R —R, = *.,-"I':Xf —x)F+ F—-y)E - \-"I':XJ. —x)? + (¥, - y)* (2-30)
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Burada v kullanilan sinyalin hizini, tia i'nci baz istasyonu ile referans baz
istasyonu arasindaki sinyal gelis zamanlar1 arasindaki farki, Ri1 ise i'nci baz
istasyonu ile referans baz istasyonu arasindaki mesafeyi ifade etmektedir.

Denklem 2.29 hiperbolik denklemler kiimesini tanimlamaktadir ki ¢6ziimii kaynagin
2 boyutlu koordinat sisteminde konumunu vermektedir.

Bu hiperbolik egrileri tanimlayan denklemler kiimesi dogrusal degildir ve kolay
cozlimleri yoktur [54]. Dogrusal olmayan denklemleri ¢6zmenin en kolay yolu,

denklemlerin dogrusallastirilmasidir.

2.4.2. Taylor Serisi A¢ilimi Yontemi

Taylor serisi agilimi ile Denklem 2.28 liner forma doniistiiriiliir ve iteratif
yontem ile ¢oziim tretilir. Cozliim ilk deger gerektirmektedir ve her itrasyonda En
Kiiciik Kareler (Least Squares — LS) ile ger¢ek konuma yakinsar [55]. Denklem
2.28'in birinci derece terimler kullanilarak elde edilmis Taylor Seri A¢ilimi asagidaki

gibi olacaktir.

R = filxy) = (X — x)? + (¥; — y)? (2.31)

Fly) % filaays) + 0 —x) 50 Gy + O — 3) L5, y,) (2.32)

dy

Yukaridaki ifadede Xe ve Ye tahmin edilen baslangic degerleridir. Tiirev

islemleri agagidaki gibi ifade edilebilir.

dfilzy) R L2 —x)
o Ced) S (2.33)
afilxy) Yy Lye—yil
3y Ceenye) = V= 2+ Ty o~y (2.34)

Yukaridaki ifadeler kullanilarak Denklem 2.28 vektorel formda asagidaki gibi

yazilabilir.
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AB =1 (2.35)

A, O ve b matrisleri asagidaki gibi ifade edilmektedir.

Xp—y L¥a—Jd
'\LIIIIE_II |:+IJ'.£_J'.I 12 I\--.IIIE_II |:+IJ'.2_J'.I 12
(x—x;) (ye—ya)
A= L L [y R R (236)
Xp—Xpy ) L¥a—Jil
ie—ay P4y ? Sl —x) P -y
(xr —x.)
=[G (2.37)
¥y =

.ﬁ.{-rj:l - .ﬁ.{‘rF"yE‘:]
b= f:{’rj:l - f:{'r?'y?:] (238)

.f‘.r ':.1’ _T:I - f‘.r{-rp'fl'?:l
Olgiim hatalar1 islemlere dahil edildiginde ifade asagidaki sekli alacaktir.

AB+p =08 (2.39)

P = ["—"1 €3 '"'EN]- (2-40)

Taylor Serisi A¢ilimi ile baslangi¢ degerleri dogru secildiginde, Denklem 2.37,
en kiiciik kareler yontemi kullanilarak birka¢ iterasyonda kaynak konumuna

yakinsayacaktir.

2.4.3. Chan Yontemi

Chan [56], Denklem 2.29 i¢in Taylor Serilerini kullanmadan dogrudan bir
¢Oziim saglamaktadir. Chan yontemi dogrudan ¢oziim saglamasina ragmen 6lgiim
hatalarini minimize edememektedir. Denklem 2.29'u asagidaki sekilde yazarak

Denklem 2.28't Denklem 2.40 seklinde yeniden diizenleyelim.
R? = (Riy +R,) (2.41)
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RF 4 2R R +RI =X +V - 2Kx — 2V,y + x° £¥° (2.42)

Yukaridaki denklemde i=1 i¢in yeniden diizenleme yaparak asagidaki formu

elde edebiliriz.

RF, +2R; R, =X +V¥VF—2X ,x -2V, v+ Xi + ¥} (2.43)

Chan, Denklem 2.41'i kullanarak asagidaki ¢oziimii saglamaktadir.
X1 [Maa Y™t [Ru 1[R5; —H,+H,
[J‘]__L’u 1rr31] *[331]RL+![R§1—H3+HL] (2.44)

Yukaridaki denklemde Hi = X12 + Y12, H2 = X22 + Y22 ve Hz = X3? + Y3?
seklinde olacaktir. Denklem 2.42, Denklem 2.28 i¢inde i=1 degeri i¢in kullanilarak

asagidaki sonug elde edilmektedir.

aRi +bR1 +c =0 (2.45)

(b5 —2me)
| —b—/ B —dar)

R = (2.46)

[zgl

Chan'in metodu iterasyone gerek kalmadan yukaridaki dogrudan ¢6ziim

kiimesi ile konum kestirimi yapmaktadir.

2.4.4. Foy Yontemi
Foy yontemi, Taylor Seri Ag¢ilimini kullanmaktadir ve iterasyon ile kestirim

yapmaktadir [57]. Iterasyon (Xo, Yo) tahmini ilk degeri ile baslar ve en kiiciik kareler
ile [AX, Ay]" hesaplayarak gercek konuma yakinsar.

Ef] = (67606 . h (2.47)

Denklem 2.45'te yer alan G ve h degerleri asagidaki gibidir.
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e B B L S - o
Ay B Az Ay B Az
G = - -x -yl "!'3—.1"]
Ay B Az Ay B Az
- [R 1 — (R — R, ]
Ryy — (Ry — R))

(148)

(2.49)

R1 ve Rz Denklem 2.28'de i=1,2 icin hesaplanan degerlerdir. iterasyon Ax ve

Ay degerleri yeterince kiiglilene kadar devam edecektir.

2.4.5. Fang Yontemi

Fang Yonteminde alict baz istasyonlar1 06zel bir koordinat sistemine

yerlestirilirler [58]. Referans alict (0, 0) noktasinda iken ikinci istasyon (X2, 0)

noktasinda ve tgiincli istasyon (Xs, Y3) noktasinda yer almaktadir. Bu durumda

Denklem 2.28 asagidaki gibi sadelestirilebilir.

R, = 1?.-'.3('_ —x)2 (¥, —y)E = w.-'x: +7

K=& -5 =K

V=¥ -¥ =Y

Bu ifadeleri kullanarak Denklem 2.40 asagidaki formda tekrar yazalim.

ER:J_RL = —R::]_ +X-_; —_ 2}{':.1'

2Ry R, = —R}, + X} + Y} — 2X,x — 2V,y

Yukaridaki iki ifade asagidaki basit forma getirilirse;

y=g.x+h

(2.50)

(2.51)

(2.52)

(2.53)

(2.54)

(2.55)
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g ve h ifadeleri asagidaki gibi olacaktir.

( Xz
R.n'l._. -3

g=—al = (2.56)

- 5 =5 ¢ F Xa ":'|
2 w2 _p2 _[2
x5 +vy R_.=-|+33|R;--||I.L l-.-:_,w' |

h= . -V, (2.57)

2.53 ve 2.51 denklemleri kullanilarak asagidaki basitlestirme yapilabilir.

dx t+ex+f=0 (2.58)

Denklem 2.56 igin d, e ve f ifadelerini sirasi ile yazalim.
d=—1+ G’—J — g (2.59)

e =X.. ((L - (:—J-) - EQJ:) (2.60)
f=%(1 - (x _Ri]'] 2 (2.61)
Denklem 2.56 i¢in X ¢oziimii yapildiginda asagidaki denklem elde edilecektir.

d=-1+ (:—] _ g (2.62)

Bulunan x ifadesi Denklem 2.53'te yerine kondugunda kaynagin konumu elde

edilecektir.

2.4.6. Friedlander Yontemi

Friedlander Yontemi, yakinsama i¢in Foy Yonteminde oldugu gibi en kiigiik

kareler kullanmaktadir [59]. Friedlander dncelikle Denklem 2.41'i asagidaki sekilde

ifade etmistir.

25



X ox+ ¥,y =05(% + V2 —x? — ¥ —R?,) - Ry ,R, (2.63)

Yukaridaki denklemi matris formunda yazalim.

Sx=u—-R.p (2.64)

S, X, u ve p matrisleri agagidaki gibi olacaktir.

2
Szhilﬂ] (2.65)
=[x 3 (2.66)

[XF +¥E-XP ¥ - RS,

=l +vi-x v -m, (267

U

p=I[Ry; Ryl" (2.68)

Denklem 2.62'de R1 gibi diger bir bilinmeyene sahip ikinci terimi yok etmek

icin asagidaki N vektorii ile her iki tarafi da ¢arparak denklemi yeniden yazalim.

N=(-2).D (2.69)

Yukaridaki ifadede yer alan I, Z ve D matrisleri asagida gosterilmistir.

Z= [? é] (2.70)
] = [é T] (2.71)
D = (diag(p) }_L = [Hél R:Ii B (2.72)
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Denklem 2.67 kullanilarak Denklem 2.62 asagidaki gibi bir forma sahip

olacaktir.

N.5.x =N.u (2.73)

x=(ET.NT.N: 5 L.ST.NT.N.u (2.74)

Friedlander, X konum vektoriinii bulmak i¢in yukaridaki denkleme en kiigiik

kareler toplami1 kullanarak ¢6ziim saglamistir.
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3. TDOA YONTEMI ile KONUM KESTIRIMI

Tez kapsaminda ayn1 zamanda ticari bir proje olarak da gelistirilen kapali alan
konum kestirimi calisilmistir. Konumu izlenilmek istenen birimler i¢in gelistirilmis
Etiket modiilleri bataryadan calismaktadir ki bu yilizden uzun ¢aligma omrii i¢in
TDoA o6lgtim metrigi tercih edilmistir. Sinyal teknolojisi olarak UWB, donanim
olarak Decawave firmasinin hazir ¢éztimleri kullanilmistir. Proje kapsaminda ihtiyag
duyulan donanim birimleri tasarimina baslanilmis, tez ¢alismasi icin yetismemistir.
Konum kestirimi i¢in Hiperbollerin Kesisimi yontemi, problem ¢dziimii i¢in iteratif
yontem kullanilmistir. Proje isterleri geregi 30 cm hassasiyetle konum kestirimi
gerekmektedir ki deneysel sonuglarda goriilebilecegi gibi bu kriter saglanmaktadir.
Calisma ortami olarak Miltera Teknoloji'nin ofisi kullanilmistir. Resim 3.1 ve Resim
3.2'den de goriilebilecegi gibi Capa 1 kdsesi koordinat sisteminin merkezi olacak
sekilde 6zel olarak yerlesim uygulanmistir. Capa 1 — Capa 2 ve Capa 1 — Capa 3

aralar1 8 metre olacak sekilde ayarlanmistir.

. SHOT ON MI 6
M| DUAL CAMERA

Sekil 3.1 Capa 1-2.
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—

@ () SHOTONMIE % =
. - MIDUAL CAMERA

-

Sekil 3.2 Capa 1-3.

3.1. Sistem Mimarisi

Tez ve proje kapsaminda sistem 4 farkli {initeden olugmaktadir.

e Konumu izlenecek hareketli kaynak; Etiket
e  Sabit istasyonlar; Capa
e Anchor ile sunucu arasi iletisim birimi; Ag Gegidi

e Karmasik hesaplamalarin ve haritalamanin yiiriitiilecegi is istasyonu; Sunucu
Etiket, Capa ve Ag Gegidi tinitelerinde, mikrokontroldr olarak Nordic

firmasinin NRF52832 entegresi, RF frontend i¢in Decawave firmasinin DW1000
SoC entegresinin bulundugu DWM1000 modiilleri kullanilmistir.
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Bluetooth

—_
;ﬁ Bluetooth St

Af|Gecidi Capa 3
i )
Qap;g‘r'NC
Sunucu
Sekil 3.3 Sistem Mimarisi.
3.1.1. DW1000

DW1000, 3.5 — 6.5 GHz araliginda 6 band ile ¢alisabilen, IEEE 802.15.4-2011
uyumlu, disiik giiglii, diisitk maliyetli Ultra Genis Bant (Ultra Wide Band — UWB)
ozellikli RF alici-verici entegredir. SPI arayiizii ile herhangi bir mikroislemciye

baglanabilmektedir.

30



Tablo 3.1 DW1000 Kanal Ozellikleri.

Kanal Merkez Frekans Band Genisligi

1 3494,4 4992

2 3993,6 4992

3 4492,8 4992

4 3993,6 1331.2

5 6489,6 4992

6

7 6489,6 1081.6

3.1.2. Etiket

Batarya ile calisacak olan etiket yazilimlari daha once konfigiire edilmis
zamanlamaya uygun olarak uyanip mesaj yayinlarlar ve ardindan tekrar uyku
moduna gecerler. Etiket, konumlandirma mesaji, parametre mesaji, komut mesajt
gibi degisik mesajlar1 desteklemektedir. Fabrika ¢ikisi, konumlandirma mesaj
gonderim periyodu 3 sn (3000 ms) dir ve o6zel komut paketleri ile
degistirilebilmektedir. Konumlandirma mesaj1 12 byte uzunlugundadir.

Haberlesme hizi olarak 6.8 Mbps kullanilmaktadir bu durumda 12 byte'lik
konumlandirma mesajinin siiresi 1,03 us (mikro saniye) olacaktir. Proje kapsaminda
etiket sayist ¢cok fazla olacagi icin yasanabilecek cakisma (collision) problemi i¢in
gonderim periyodu araliginda rastgele se¢im kullanilmigstir. Etiketler arasi zaman
senkronizasyonu olmadigi i¢in Zaman Bdlmeli Coklama (Time Division Multiplex-
TDM) yapilamamaktadir. Bunun yerine, konfigiire edilmis génderim periyodu
merkezli, 1 ms hassasiyetinde -300/300 aras1 rastgele bir goénderim zamani

secilmektedir.
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Tablo 3.2 Etiket Konumlandirma Mesaj1 Paket Formati.

Byte Aciklama
0-1 Mesaj baslama belirteci
2 Mesaj sira numarast
3-4 Etiket ID'si
5-6 Dogruluk kontrol belirteci
3.1.3. Capa

Konumlart is istasyonu tarafindan bilinen sabit diglimlerdir. Capalar kendi

aralarinda konusabildigi gibi etiketlerden gelen mesajlari da dinlemektedirler.

Etiketlerden gelen konumlandirma mesajlarint aldiklarinda, mesaja kendi zaman

damgalarin1 da ekleyerek ag gecidi vasitasiyla is istasyonuna gonderirler. Capalar

kendi aralarinda haberlesirken bluetooth teknolojisini kullanmaktadirlar. TDoA

yapilacak 3 capa Ozel bir koordinat sisteminde bulunmaktadir. Proje kapsaminda

capalar aras1 50 metre olacak sekilde kurulum alaninin tamami kapsanacaktir.

Tablo 3.3 Capa Konumlandirma Mesaji1 Paket Formati.

Byte Aciklama
0-1 Mesaj baslama belirteci
2 Mesaj sira numarast
3-4 Etiket ID'si
5 Capa ID'si
6-9 Capa zaman damgasi
10-11 Dogruluk kontrol belirteci
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3.1.4. Ag Gecidi

Is istasyonu ile capalarin haberlesmesini saglamaktadir. Is istasyonu ile seri
port iizerinden, capalar ile bluetooth iizerinden haberlesmektedir. Is istasyonu
tarafindan yiiriitiilen komutlari ¢apalara, ¢apalardan gelen konumlandirma paketlerini

i istasyonuna iletirler.

3.1.5. Sunucu

Window 10 isletim sisteminin kostugu sunucu bilgisayardir. Capalardan gelen
konumlandirma paketlerini kullanarak zaman farklarin1 (TDOA ) hesaplar, bu farklar
kullanarak konum kestirimi yapar. Olusturulan kullanim alaninin ¢izimi iizerinde
etiketlerin konumunu gostermek igin .NET platformunda C# programlama dili ile

arayliz gelistirilmistir.

DISCONNECT | COM12 -

SET ANC -

Izbell

Distances(0,1,2) => 440 348 310
-52,00058

-130.0022

570
330

Sekil 3.4 Kullanici Arayiizii.

3.2. Alicilar Arasi Senkronizasyon Problemi

Onceki boliimlerde goriildiigii iizere zaman bazli ToA ve TDoA yontemlerinde
senkronizasyon s6z konusu olmaktaydi. ToA 6l¢tiim yonteminde kaynak etiketler ile
alicilar arasi senkronizasyon gerekli iken TDoA 6l¢iim yonteminde ise alicilar arasi

senkronizasyon gerekmektedir. Tez c¢alismasinda kullanilan TDoA 6l¢iim yontemi
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icin kullanilan c¢apalarin kendi aralarinda senkronize edilmeleri gerekmektedir.
Capalarin senkronizasyonu i¢in degisik yontemler kullanilmaktadir [60, 61]. Capalar
arast mesafe, ortak saat kaynagi i¢in yeterince yakin degilse GPS modiili
kullanilabilir. Tez ¢alismasinda, ¢apalar aras1 mesafe, kablo ile ortak saat kaynagina
misaade etmektedir. DW1000 entegresi RF yayilim veya alis zaman damgalari igin
iki ayr1 yazmaca sahiptir. RF sinyalin antenden ayrildig1 an yayin yazmacina, gelen
sinyal an1 ise alis yazmacina yazilir. Konum kestiriminde kullanilan zaman bazli
hesaplamalarda bu yazmag¢ degerleri kullanilmaktadir. Kullanilan DWZ1000
entegresinde kablo ile harici senkronizasyon i¢in EXTSYNC adinda bir pin
bulunmaktadir. Bu pin kullanilarak harici saat kaynagi ile c¢apalarin zaman
yazmaglar sifirlanabilir, RF yayinlar1 es zamanli baglatilabilir veya alis zamanlari
senkronize edilebilir. Kablo ile senkronizasyon saha sartlarindan dolay1 her zaman
miimkiin degildir ve maliyetlidir Bu amagla yiiriitilen projede kablosuz
senkronizasyon yontemi calisilmistir. Kablosuz senkronizasyon igin sabit bir capa
kullanilmistir, islem yiikiiniin az olmas1 durumunda referans ¢apa (Sistemde Capa 1)
bu amagcla kullanilabilir. Senkronizasyon capasi belirli araliklarla senkronizasyon
paketi yayimlamaktadir. Sistem ¢apalart bu senkronizasyon paketi ile kendi Saat
bilgilerini giincellemektedirler. Burada dikkat edilmesi gereken husus cihazlarda
kullanilan osilator o6zelligidir. Kullanilacak osilatoriin ppm (pulse per million —
milyon saat attiminda hatali atim sayisi) tiirlinden hata orani olabildigince diisiik
olmalidir. Kullanilan hazir donanimda, osilatér hata orami +/- 20 ppm olarak
verilmektedir, daha hassas senkronizasyon igin proje kapsaminda +/-2 ppm hata

oranina sahip TCXO kullanilmaktadir.

Tablo 3.4 Senkronizasyon Paket Yapist.

Byte Aciklama
0-1 Mesaj baslama belirteci
2 Mesaj sira numarasi
3 Capa ID'si
4-7 Capa zaman damgast
8-9 Dogruluk kontrol belirteci

34



3.3. Parametrelerin Hesaplanmasi

Resim 3.3'te goriilecegi iizere, senkronizasyon capast belirli zaman
araliklarinda senkronizasyon paketi yayinlayacaktir. Bu bilgi kullanilarak aralarinda
senkron olan capalar, etiket tarafindan yaymlanan konumlandirma paketi aldiklarinda
alig an1 zaman damgasi, Capa ID, Tag ID ve paket sira numarasini kullanarak yeni bir
paket olustururlar. Olusturulan bu yeni paket Bluetooth teknolojisi ile Ag Gegidine

gonderilir. Ag gegidi bu paketleri seri port arayiiziiyle sunucuya iletir.

Tablo 3.5 Sunucu TDoA Olgiim Tablosu.

Etiket; Paket_ID; Paket_IDi+ Paket_IDj+» Paket_ID;+3

Capa_1 ZD¢ 1p. ZD¢ 1,p i+1 ZD¢ 1,5 i+2 ZD¢ 1, i+3
Capa_2 ZD¢ 2p ZD¢ 2p i+1 ZD¢ 2p i+2 ZD¢ 2p i+3
Capa_3 ZD¢ 3p ZD¢ 3p i+1 ZD¢ 3, i+2 ZD¢ 3 i+3

Konum kestiriminde kullanilacak zaman farklari, herhangi bir etiket icin

asagidaki gibi hesaplanacaktir.

TDoA._ 5y =ZD 5 — ZD,y (3.2)

TDoA 3y =ZD35 — ZD 3.2)

Yukaridaki son iki denklem kullanilarak zaman farklarindan mesafe farklari

asagidaki sekilde elde edilecektir.

Ryy =v.TDoA_o, (3.3)

Ry =v.TDoA_g, (3.4)

Mesafeler farkinin genel ifadesi asagidaki gibi olacaktir.

Riy=v.TDoA_;, =R — R, (3.5
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Denklem 3.5'te Ri i'nci gapa ile etiket arasindaki mesafeyi gostermektedir ve

asagidaki gibi ifade edilebilir.

Ro= =2 + 0=y = [+ V7~ a2y w2 77 (3.6)

Denklem 3.6 kullanilarak Denklem 3.5 yeniden yazilirsa asagidaki ifade elde

edilir.

R;y=R;—-R = w"l':Xf — x4+ ':Fu _J'): - \:"I':XJ. -x)* + {FL - .‘J'] . (37)

3.4. Hesaplanan Parametreler ile Konum Kestirimi

Calismanin Hiperbolik Konum Kestirim Yontemleri (2.4) baslikli bolimiinde
de anlatildig1 iizere yukaridaki denklem bir hiperbol denklemidir ve lineer degildir. 3
capa ile iki fark denklemi ve dolayisiyla iki hiperbol denklemi elde edilecektir.
Etiketin konumu, bu hiperbollerin kesisim noktasidir. Lineer olmayan denklem
coziimleri i¢in Taylor Serileri kullanilarak lineerlestirme yapilir ve sonrasinda
iterasyonla ¢dziime gidilir (Foy, Friedlander). Iterasyon kullanilan yéntemlerin temel
problemi baslangic degeridir ve secilen baslangi¢ degeri problemin ka¢ adimda
coziilecegini etkiler. Bu c¢alismada, asagida anlatilacagi iizere baslangic deger
problemine yeni bir yaklagim getirilmistir ve iterasyon adim sayis1 6nemli oranda
azaltilmistir. Sekil 3.3'ten goriilebilecegi gibi 3 ¢apa ile olusabilecek 2 farkli hiperbol
bulunmaktadir. Odak noktalar1 ¢apa 1 ve ¢apa 2 olan hiperbol turuncu renkle, ¢apa 1

ve ¢apa 3 olan hiperbol ise mavi renkle gosterilmistir.
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Etiket

Sekil 3.5 Ug Capa ile Olusabilecek 2 Hiperbol.

Olgillen zaman farklarinin pozitif veya negatif olmasi, etiketin {izerinde
bulunabilecegi hiperbol kolunu belirlemektedir. Hiperbollere ait yedek eksenleri,
diizlemi 4 pargaya bolen iki dogru olarak diisiiniirsek, 3 capa ile elde edilecek 2

zaman farkinin isareti etiketin hangi kesisim iizerinde olabilecegini tayin etmektedir.
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Sekil 3.6 Etiket Konumunun Asimptot Kesisimi ile Yakinligi.

Sekil 3.4'te hiperbollere ait asimptot dogrulari gosterilmistir. Sekil 3.4'te siyah nokta
hiperbol kesisimlerini (Etiket konumu), kirmizi1 ¢ember ise asimptot kesisimlerini
gostermektedir. Sekilden de goriilecegi lizere asimptot kesisimleri ile hiperbol
kesisimleri arasindaki Oklit mesafesi yeterince kiiciiktiir. Bu o6zellik sayesinde,
hiperbol kesisim noktasin1 bulmak icin ylriitiilen iterasyonda, baslangic degeri
olarak asimptot kesisimleri kullanilabilir. Asimptot kesisimleri i¢in asagidaki
¢ikarimlar kullanilmistir. Genel asimptot denklemini yukaridaki sistem igin yeniden

yazalim.

cf=a" + b (3.8)

y=1x (3.9)

Denklem 3.8 i¢in ¢ gapalar arasindaki mesafenin yarisini, a ise dlgiilen mesafe
farkinin yarisin1 ifade etmektedir. Capa 1 ve Capa 2 ile olusacak hiperbola ait

asimptot denklemi asagidaki gibi olacaktir.
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¥ = iz 31-x2 x+ (¥2 —v3) (310)

Q12 e

‘= *“_-*—*'L:” y + (X1 — X2) (3.11)

Q13

Capa 1 ve Capa 3 ile olusacak hiperbola ait asimptot denklemi ise Denklem
3.11'de gosterilmistir. Denklem 3.10 ve Denklem 3.11 kullanilarak asimptot kesisim

noktasina ait X ve y degerleri asagidaki gibi olacaktir.

by ari-ra@
ARIEEES T

_ @y 2
xr= L_l-f-'13f-'1 AlFL-¥aLKL-RE]) (312)
. J

T],2-013

- _::l—l _Ju’:+I ¥1-¥3)
J‘ = '.:1--' r"'l-:-"ll—'l" iFr1-=¥an (313)
L_|'51;f=1:<“ —a .J’I
Bulunan x ve y degerleri iterasyon adiminda baslangi¢ deger olarak
kullanilacak degerlerdir.
Ri= i —x)7+ Vi —y)hi=123 (3.14)

Denklem 3.14'de (x', y') noktasi asimptot kesisimi ile bulunan (X, y), R'i ise
i'nci ¢apanin asimptot kesisimine olan uzakligini ifade etmektedir. Etiket (X', y')

noktasinda kabul edilerek hesaplanan mesafe farklar1 asagidaki gibi ifade edilsin.

Ryy =R, — R’ (3.15)

Ry, =R, —R’ (3.16)

Hesaplanan mesafe farklari, Olgiilen mesafe farklarina (R21 ve Ray)
yakinsayacak sekilde iterasyon yapilarak etiket konumu (x', y') tahmin edilir.

Iterasyon adimlari 6lgiilen deger ile hesaplanan deger arasindaki fark 3 c¢m olana

kadar tekrarlanmaktadir.

39



4. SAYISAL ve DENEYSEL SONUCLAR

Tez ¢aligmasi, Miltera firmasinin kapali alan konum kestirimi projesi
kapsaminda yapilmistir. Bahsi gegen proje isterleri arasinda 30 cm hassasiyetle
konum kestirimi yapabilme ve uzun pil 6mrii ile ¢alisabilme kriterleri mevcuttur.
Uzun pil omrii i¢in etiketlerin zamaninin biiylik bir kismini1 uyuyarak gegirmeleri
gerekmektedir. Bu amagla, zaman bazli Varis Zamanlar1 Farki (Time Difference of
Arrival- TDoA) yontemi kullanilmisti. Bu yontemin saglikli c¢alisabilmesi igin
capalarin kendi aralarinda senkron calismalari gerekmektedir. Proje isterlerinin
smanmast i¢in hata analizi yapilmigti. Hata analizi i¢cin 100 farkli nokta

belirlenmistir ve her bir nokta i¢in 5'er saniye arayla 6 adet 6l¢lim alinmigtr.

APA 2 APA 1
®° e

CAPA 3
Sekil 3.7 Test Ortamu.

Alinan dlgiimler ve gercek degerler farki ile kiimiilatif dagilim fonksiyonu
(Cumulative Distribution Function-CDF) g¢izdirilmistir. Sonuglar gostermektedir ki

ol¢timlerin %94' 30 cm veya daha az hataya sahiptir.
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Sekil 3.8 TDoA Yontemi i¢in Kiimiilatif Dagilim Fonksiyonu.

Hatalarin birkag¢ farkli nedeni bulunmaktadir; ortam sartlarindan dolay1 6lgiim
hatalari, lineer olmayan denklemlerin ¢6ziimii asamasinda ortaya ¢ikan hesaplama
hatalar1 ve senkronizasyon probleminden kaynakli hatalar. Senkronizasyon
probleminin hatalar1 ne oranda etkiledigini gorebilmek i¢in senkronizasyon
gerektirmeyen Sinyal Gidis-Gelis Zamani (Round Trip Time-RTT) yoOntemi

kullanilarak hata analizi tekrarlanmistir.

100,00%

90,00% %96
80,00%
70,00%
60,00%
50,00%
40,00%
30,00%
20,00%
10,00%

0,00%
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120

Konum Hassasiyeti (cm)

Sekil 3.9 RTT Yontemi i¢in Kiimiilatif Dagilim Fonksiyonu.
Sekil 3.7'den goriilebilecegi gibi 6l¢iim hatalarinin %96's1 30 cm veya daha az

hataya sahiptir. Bu da gostermektedir ki kullanilan senkronizasyon yontemi basarisi
kabul edilebilir yeterliliktedir.
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[terasyon asamasinda baslangi¢ degeri olarak herhangi bir (X, y) alindiginda
Foy yontemi uygulanmis olmaktadir. Yapilan ¢alismalarda herhangi bir (X, y) ile
iterasyon baslatildiginda 8 tekrarli bir iterasyonda sonug¢ alinabilirken, gelistirilen

yontemde iterasyon adimi 3 olmaktadir.

Tablo 4.1 iterasyon Adimlar.

Foy Yontemi Geligtirilen Yontem

[terasyon Adimi 6 3

Kullanilan cihazlarin anten giicti maksimum degerine getirilerek farkli frekans
ve band genigliklerinde sistem basarisi test edilmistir. 4 farkli kanalla yapilan
denemelerde UWB IEEE802.15.4-2011 standardina uyumlu 1, 2, 4, 5 kanallari

kullanilmustir.

Tablo 4.2 Freakans ve Band Genisligi, Erisim Mesafesi liskisi.

Kanal Merkez Frekans (MHz) Band Genisligi (MHz) Erisim Mesafesi ()
1 3494,4 499.2 13,61
2 3993,6 499.2 17,83
4 3993,6 1331.2 17,91
5 6489,6 499.2 18,1

Test edilen 2 ve 4 numarali kanallarin merkez frekanslari ayni, band
genislikleri farklidir, 1 ve 5 numarali kanallarin ise merkez frekanslar1 farkli band
geniglikleri aymidir.  Yapilan testlerde engel olarak 15 cm genisliginde duvar
kullanilmastir.

Test sonuglar1 gostermektedir ki bant genisliginin engelleri gegme konusunda
cok fazla bir etkisi bulunmamaktadir fakat kullanilan merkez frekans sinyalin engel

gecisini etkilemektedir.
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S. SONUCLAR ve YORUMLAR

Yapilan calismalar gostermistir ki yaklasik 100 m? bir alan i¢in 3 ¢apa
kullanilarak 30 cm hassasiyetinde konum kestirimi yapilabilmektedir. Capalarin
senkronizasyonu, kullanilan osilatoriin toleransindan dolay1 bozulabilmektedir.
Senkronizasyondaki bu bozulma 6l¢iim hatalarina neden olmaktadir. Senkronizasyon
kaynakli 6l¢iim hatalarini minimize etmek igin daha hassas TCXO tiirii osilator
kullanilabilir. ~ Yapilan saha denemelerinde sinyal yayilimina etki eden ortam
sartlarmin dlgiim basarisini etkiledigi gozlemlenmistir. Ozellikle metal rafli fabrika
ortamlarinda kestirim basarist ¢ok etkilenmektedir. Kullanilan sinyalin merkez
frekans1 ve band genisligi sinyalin engellerden gegis kabiliyetini ve erisim mesafesini
etkilemektedir. 4 farkli kanalla yapilan denemelerde UWB IEEE802.15.4-2011
standard1 1, 2, 4 ve 5 kanallar1 kullanilmistir. Bu kanallardan 2 ve 4’lin merkez
frekanslar1 ayn1 band genislikleri farklidir. Denemeler gostermistir ki merkez
frekansinin artmasi sinyal deliciligini iyilestirmektedir. Yiriitiilen proje i¢in test
pratigi olusturulmustur ve farkli saha ortamlarinda hizlica test edilerek uygun kanal
kullanilacaktir. Saha kurulum asamasinda ilgili band testleri yapilacak ve en dogru
¢ozlim tespit edilerek uygulanacaktir.

Kullanilacak etiket sayisinin artmasi ile birlikte ¢akigsmalar yasanabilecektir.
Bunu engellemek i¢gin etiketler 5-10 saniyede bir senkronize edilebilirler. Bu siklikta
senkronize edilmis etiketler ms hassasiyetinde senkron kalacaklardir. Etiket seri
numarasi ile ilintili rastgele eklenmis bir zaman dilimi ile etiketler farkli zaman
araliklarinda kullanilmis olacaklar ve ¢akisma orani azalacaktir.

Calismanin akademik faydasi iteratif yontemlerde baslangi¢c deger problemine
¢ozlim saglamasidir. Lineer olmayan hiperbol denklemlerinin lineer olan asimptot
denklemleri kullanilarak iterasyon i¢in baslangi¢ degerleri elde edilmektedir. Elde
edilen baslangi¢ degerleri ile baslatilan iterasyon adimlari ciddi oranda azalmaktadir.
Ug capa bir etiketten olusan test ortaminda bu iyilesme ¢ok bir sey ifade etmese de
onlarca capa, ylizlerce etiketin oldugu gercek bir sistem i¢in ¢ok dnemlidir. Calisma
gostermektedir ki hiperbol kesisimleri ile asimptot kesisimleri arasinda 6klit mesafesi
olarak yakinlik wvardir. Aralarindaki matematiksel ifade kullanilarak hiperbol
kesisimleri dogrudan asimptot kesisimleri ile bulunabilir bu da dogrusal olmayan

¢ozlimii dogrusal bir yontemle ¢6zmemizde yardimer olacaktir.
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