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OZET

GOKLU VERI FUZYONU TABANLI
IC ORTAM KONUMLANDIRMA VE TAKIiP SISTEMi TASARIMI

Serta¢ Bugra KAYA
Yiiksek Lisans, Elektrik ve Elektronik Muhendisligi

Tez Danigsmani: Prof. Dr. Ali Ziya ALKAR

Ekim 2018,98 Sayfa

Bu tez caligmasinda alinan sinyal gilicii ve ivme Olglimleri kullanilarak i¢ ortam
konumlandirma sistemi ¢alisilmistir. Alinan sinyal giicii ve ivmedlger ile ayr1 ayr1 yapilan
konumlandirma c¢alismalarinin ardindan bu iki veri farkli tipte Kalman filtresinde fiizyonda
kullanilarak i¢ ortamda konumlandirma ve takip konusu iizerine ¢alisilmistir.

Alinan sinyal giicii ile yapilan ¢alismalarda i¢ ortamda yol kayip katsayis1 olas1 farkli anten
konumlar1 ve bunun sonucu olarak farkli anten Oriintiileri kesisimleri dikkate alinarak
hesaplanmistir. Simiilasyon ortaminda trilaterasyon yontemi kullanilarak farkli standart
sapmalara sahip giiriiltii sinyalleri ile alinan sinyal giicii tabanli konumlandirma hedef
hareketli ve hedef sabitken yapilmustir.

Sayisal integral alma yontemleri kullanilarak ivme verisinden konum hesaplanmistir.
Ivmedlger tabanli konumlandirmada iki farkli ivmedlger modeli ¢ikarilmis ve bu modeller
tizerinden iki farkli algoritma ile hiz ve konum hesaplanmistir. Farkli ivme modelleri ile
farkli iki konum ve hiz hesaplama algoritmasi simiilasyon ortaminda test edilmistir.
Secilen algoritma kullanilarak elde edilen hiz verisi, veri fiizyonunda ekstra girdi olarak
kullanilmistir.

Ivme ve alinan sinyal giicii 6lgiimlerini veri fiizyonunda kullanmak amaciyla genisletilmis
Kalman filtresi uygulanmistir. Siire¢ giiriiltiisiiniin - Genigletilmis Kalman filtresinin
kestirim performansina etkisi tretilen giiriiltiisiiz ve giiriiltilii hareket verileri iizerinden



incelenmistir. Genisletilmis Kalman filtresinde ivme ve alinan sinyal giicii verilerine ek
olarak, hiz verisinin flizyona dahil edilmesinin konum kestirim performansina etkileri
incelenmistir.

Alman sinyal giicii gibi giriltii sinyalinin modellenmesi zor ve giiriilti karakteristigi
degisken verilerin kullanildig1 sistemlerde olgiime ve siirece ait giiriiltii kovaryanslarini
uyarlanir olarak hesaplayan uyarlanir Kalman filtresi tezde ¢alisilmigtir. Uyarlanir Kalman
filtresinin degisken siire¢ giirtiltiilerinde konum kestirim performansi incelenmistir. Ayrica,
alman sinyal giicli, ivme ve hiz verilerine eklenen standart sapmasi degisen giiriiltii
sinyalleri ile genisletilmis Kalman filtresi ve uyarlanir genisletilmis Kalman filtresinin
konum kestirim performanslari simiilasyonlar yapilarak karsilastirilmistir.

Tez galismasinda kapali ortamda deneysel veri toplamak ve simiilasyonlar ile elde edilen
sonuglar1 deneysel veriler lizerinde gozlemlemek amaciyla bir test diizenegi tasarlanmstir.
Sistemde sabit hareketli diigiimler arasinda alinan sinyal giicii 6l¢iimii yapan ve Slgiilen
degeri sayisal sinyal islemcisine gonderen, ivmeodlgerden ve diiglimlerden alinan ham
verileri anlamlandiran ve veri kaydediciye istenilen frekansta gonderen gercek zamanliya
yakin yazilimlar gelistirilmistir. Simiilasyonlardan elde edilen ¢ikarimlar, veri kaydedicide
kayit altina alinan deneysel veriler {izerinde uygulanmis konum Kkestirim g¢iktilari
gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: i¢ Ortam Konumlandirma, Kalman Filtresi, Coklu Veri Fiizyonu,
Uyarlanir Kalman Filtresi, Alinan Sinyal Giicii, Ivme.



ABSTRACT

MULTI SENSOR FUSION BASED INDOOR LOCALIZATION AND
TRACKING SYSTEM DESIGN

Sertag Bugra KAYA
Master of Science, Electrical and Electronics Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Ali Ziya ALKAR
October 2018, 98 Pages

In this thesis, indoor localization problem is investigated using received signal strength
indicator and acceleration measurements. After localization with received signal strength
and accelerometer separately, indoor localization is studied with the fusion of these two
measurements with Kalman filter.

In studies with received signal strength, path loss exponent is calculated according to
possible different antenna pattern intersections. Localization of a static and dynamic target
with generated signals that have noise with different standard deviation is studied in a
simulation environment. Position is calculated by using integration of the accelerometer
data. In accelerometer based positioning, two accelerometer models with two different
algorithms are studied to obtain velocity and position. The speed data obtained using the
selected algorithm is used as an extra input in the data fusion.

Extended Kalman filter is applied to use the acceleration and received signal strength
measurements in the data fusion. The values of the process and measurement noise used in
the Extended Kalman filter are explained. Also the state transition matrix and measurement
matrices used in thesis are specified. The effect of process noise on the estimation
performance of Extended Kalman filter with noise and no noise motion is studied. In
addition to acceleration and received signal strength in extended Kalman filter, the effect
of inserting speed data into fusion is analyzed.

The estimation performance of adaptive Kalman filter with unknown noise characteristics
of measurement model and the position estimation performance of the Kalman filter with
variable process noise are studied. Extended Kalman filter and the adaptive extended



Kalman filter's position estimation performance in variable covariance values in received
signal strength, acceleration and velocity data were compared by simulations.

In the thesis study, a test set up is designed to collect empirical data and to observe the
results obtained by simulations in indoor environment. The interfaces of the hardware
components and components used in the test setup are explained. Real-time software that
measures the signal strength between anchor nodes and beacon node in the system is
developed. Raw data that is obtained from the accelerometer and nodes is sent to the data
recorder with the critical frequency by means of a real time software. The inferences
obtained from the simulations are applied on the empirical data and the location estimation
results on empirical data are shown.

Keywords: Indoor Localization, Extended Kalman Filter, Multi Sensor Fusion, Adaptive
Kalman Filter, Receive Signal Strength Indicator, Acceleration.



TESEKKUR

Tez ¢alismamin her asamasinda degerli katki ve elestirileriyle yol gosteren, her zaman
yapici tavriyla beni ¢alismaya tesvik eden Sayin Prof. Dr. Ali Ziya Alkar’a, yorum ve
degerlendirmeleri ile tezime ve mesleki hayatima katkida bulunan Sayin Dog¢. Dr. Umut
Orguner’e, Sayin Prof. Dr. Emre Aktas’a, Sayin Dog. Dr. Umut Sezen’e ve Sayin Dog. Dr.
Berkan Diilek’e igtenlikle tesekkiir ederim. Her zaman yanimda olan aileme ve sadece kalp
atis1 sesleriyle bile beni ¢alismaya ve daha iyiye ulasmaya tesvik eden kizim Birce’ye her
zaman minnettarim.



ICINDEKILER

Sayfa
OZET ..ottt i
ABSTRACT .o ii
TESEKKUR .....ooiviitiieiisitesete ettt s bbb bbbttt %
ICINDEKILER ..ottt sttt n st en ettt an s et as s vi
CIZELGELER ..ottt ettt ettt sttt n st en e s s viii
Y 23 Q1 30 0 )2 T iX
SIMGELER VE KISALTMALAR ....ccootiiitiirisieieissiessste e Xi
L GIRIS et 1
2 KONUMLANDIRMA VE TAKIP YONTEMLERI ......cccovviiiiiiiniineceseein, 3
2.1 Kablosuz Sensor Aglarinda Alinan Sinyal Giicli Tabanli Konumlandirma................... 3
p A B ) 151 @13 11 (<) s E TR 3
2.1.2 Yol Kayip Tahmin Modelleri .........c.cooiiiiiiiiiiiiieiee e 6
2.1.3 Kablosuz Sensor Aginda Alinan Sinyal Giicii Tabanli Konumlandirma.................... 11
2.2 Tvme Olgiimii Tabanlt Konumlandirma...........cococeveeereieeecceeesssesesesssesesssssessssenenen, 21
221 TIKE. .. .e i e bbbt 21
2.2.2 Sayisal Integral Alma YONtEMIETi ........cvvviviriverireiiiieiieseeesessssssesssse s 21
2.2.3 Ornekleme Frekansinin Integral Islemine EtKileri .........occoovvevrvcvericecueiecesiciesennns 22
2.2.4 TvMe OIGET SAPIMASI .....vvvvviiiiecreveteseeeseie ettt es bbb es e bbb s 23
2.3 Genisletilmis Kalman Filtresi ile Hedef Konumlandirma ve Takip..........cccocoeevvennene 28
2.3.1 Problem TanIMI ......ccoiuieiiiiiieiii ettt 28
2.3.2 SIStEM MOUEIT ... 30
2.3.3 OIGUM MOGEIIETT ...t an s e 30
2.3 4 TIKIBNAIIINE .....eecvviececee ettt ea et 32
2.3.5 Veri FUZYONU .......coooiiiiiiiicii e 32
2.4 Uyarlanir Genigletilmis Kalman Filtre ile Hedef Konumlandirma ve Takip ................ 35
2.4.1 Problem TaNIMI ....c.eiiuieiiiiiee sttt sttt s e b et e e sneesnbeesbeeenee e 35
2.4.2 Sistem, Ol¢iim Modelleri ve TIKIENdIrme .........coovvevrrieieeeeeeeeeee s 37
3 SIMULASYON SONUCLARI ..ottt es ettt 38
3.1 Ivme Verileri Tabanli SImilasyonlar .............ccccoeveiiueieieiiicireieeiieee e, 38
3.2 Alinan Sinyal Giicii Verileri Tabanli Simiilasyonlar............cccccooiiiiiiiiinienicicienn 43
3.3 Alan Sinyal Giicii ve ivme Verileri Fiizyonu Simiilasyonlar..............ccccccoevievernnens 47

vi



3.3.1 Genisletilmis Kalman Filtresinde Veri Fiizyonu Simiilasyonlart............ccccceeeiivennn. 47

3.3.2 Uyarlanir Genisletilmis Kalman Filtresinde Veri Flizyonu Simiilasyonlart .............. 62
4 DENEYSEL CALISMALAR ..ottt 78
4.1 Sistemde Kullanilan Donanimsal Birimler...........coccoiiiiiiiiiiiiiiiiee e 78
4.2 SISTEM IMIMEIIST.....viiiiciiiiiicc e 81
4.3 Gercek Zamanli Yazilim GeliStirme .........oeeeeiiiiiiiiiiiine e ssiee e 82
4.4 DeneySel SONUGIAT .....c.vviiiiiiiiiie et 85
4.4.1 Tvime Olger Verileri SONUGIAT ........cocevevveceeieieeeeceeieeeees et see et es e sen e, 85
4.4.2 Alinan Sinyal Giicli Verileri SONUGIATT..........ccoviviiiiiiiiiiiic e 88
4.4.3 Veri FUzZYONU SONUGIATT.....ccvviiiiiiiiiie it 90
S SONUGLAR ...ttt e bt e sbe e s e e be e e b e e nneeenneennee s 94
KAYNAKLAR .ttt ettt sb e s e ek e st e e s be e e mb e e beeenteenbeeanrs 96
(07461 21 @11, 1 TR 98

Vii



GIZELGELER

Cizelge 1 Farkli Ortamlarda Olgiilen Yol Kayip Katsay1lart .......c.cccoceeveveveeeeeereerenenenn, 10
Cizelge 2 Anten Konumlarina Gore Yol Kayiplar1 ve Hesaplanan Yol Kayip Katsayilar1 16
Cizelge 3 Alinan Sinyal Giicli Tabanli Simiilasyon Parametreleri..........ccccoovveviviniineennnnn. 43
Cizelge 4 Veri Flizyonu Simiilasyonlar1 Parametreleri.........ccccovovvviiniiiin i, 48
Cizelge 5 Veri Flizyonu Simiilasyonlar: Parametreleri.........ccccvoveviiniiiiniiic e 54
Cizelge 6 Veri Fiizyonu Simiilasyonlart Parametreleri ..........ccooevviiiiiiiiiiiiicnicccn 59
Cizelge 7 UGKF' de Veri Flizyonu Simiilasyonlari Parametreleri............ccooovvvvnivciiincnnnn. 62
Cizelge 8 UGKF' de Veri Flizyonu Simiilasyonlari Parametreleri............ocoovvvinieciiincnnnn. 67
Cizelge 9 Degisken Giiriiltii Modelleri Degerleri Simiilasyonlart ............ccocovviviniiiiniennnn. 73
Cizelge 10 RF100 PD6 RF modiillerin teknik 6zellikIeri ..........ccovvviviiiiieiiiiiiiiee e, 78
Cizelge 11 MPU 6500 Teknik OZellKIETi..........cvcviveiiiereiireisiciesisesessesessie s 79
Cizelge 12 F28335 Sayisal Sinyal KontrolCUsii .......occveiieiiiiiiiiniiiiiiisiineesecc 79

viii



SEKILLER

Sekil 2-1 Ug@enIeme YONIEMI .....c.cvvevveececeiieieseeeeeceetetetesesesesete et ssssseese st sesesssese st esensssesesesesesansnns 4
Sekil 2-2 Daire KeSimi YONTEIMI .......eeiueiiiiiiieiieiieeieesiee sttt et sbe e st be st beesbeesbeessneeneeesbee e 5
Sekil 2-3 Sabit Diiglimlerin Yerlesimi [20] .....ccoooviiiiiiiiieiieiee e 11
Sekil 2-4 Degisik Tiplerde Uggen Yerlesim[20].......cevevevrrrrrerererieeecreieieseeeseeeaeieseseseseeseseseseseneens 12
Sekil 2-5 Yarim Dalga Dipol Antene Ait Yatay Yayin SeKIi[26].......cccccevviriiiiiiiiiiiiiieieeneeniee 14
Sekil 2-6 RF100PD6 Radyo Frekans MOdULT. .........c.oiviiiieiiiiiiiiiee e 14
Sekil 2-7 Alici ve Verici Antenlerin Olasi Farkli Patern Kesigimleri........coooeviiiiiiiiieniniiene 15
Sekil 2-8 Yol Kayip KatSay1lari........cccveiieiiiiiiiiiiice e 17
Sekil 2-9 Daire Kesisimi Metodu Ile Konumlandirma ...........cc.coeveeemveuererieeececeeeeseeeeceee e 19
Sekil 2-10 Farkli Ornekleme Sikliklarinda Sayisal Integral Alma...........ccccevvieverreeisecrereeenennne, 22
Sekil 2-11 MPU 6500 Tvme OICHMICTI .....c.cvvveieieieieiees ettt 23
Sekil 2-12 MPU 6500 Ivime OIGUMIETT .......cucveveveeieeeeieieieeeececte et es st 24
Sekil 2-13 Y Ekseninde Harekete Bagli Standart Sapmadaki Degisim ..........ccccovvvviiiiieniennennne 24
Sekil 2-14 Sabit Hiz ve Hedef Sabit Tespit Eklenmis Algoritma Akis Diyagrami...........cc.ccccvenee. 26
Sekil 2-15 Sayisal integral AIma AIGOTIEMASL ........cvvivevirsereiiseressisesssese et 27
Sekil 3-1 MPU 6500 ivme Modeli ile Sifir Hiz ve Sabit Hiz Tespit Algoritmas1 Hiz Grafigi......... 39
Sekil 3-2 MPU 6500 Ivme Modeli ile Sifir Hiz ve Sabit Hiz Tespit Algoritmasi Konum Grafigi.. 39
Sekil 3-3 MPU 6500 ivme Modeli ile Normal Integral Alma Algoritmasi Hiz Grafigi .................. 40
Sekil 3-4 MPU 6500 ivme Modeli ile Normal Integral Alma Algoritmas: Konum Grafigi............ 40
Sekil 3-5 Standart lvme Modeli Sifir Hiz ve Sabit Hiz Tespit Algoritmasi Hiz Grafigi ................. 41
Sekil 3-6 Standart fvme Modeli Sifir Hiz ve Sabit Hiz Tespit Algoritmast Hiz Grafigi ................ 41
Sekil 3-7 Standart lvme Modeli ve Normal Integral Alma Algoritmasi Hiz Grafigi....................... 42
Sekil 3-8 Standart fvme Modeli ve Normal Integral Alma Algoritmas: Konum Grafigi................. 42
Sekil 3-9 Birinci Simiilasyon Alinan Sinyal Giicti Degerleri........cccoooviiieiiiniiiiiiiiecieeecnieeiee 44
Sekil 3-10 Birinci Simiilasyon Konum SonuUGIArT ..........cccveiiiiiiiiiiiiiee e 44
Sekil 3-11 Ikinci Simiilasyon Alinan Sinyal Giicii DESerleri ........c.vovvverrrererrereiereeiseeseeseseeeseen, 45
Sekil 3-12 Ikinci Simiilasyon Konum SONUGIALT............c.cvovrueuevereiieeeceeeeieseseseeeeeeie s s sesesen s 45
Sekil 3-13 Ugiincii Simiilasyon Alinan Sinyal Glicli Degerleri ..........covevivrierevrieieieseseeseeseene 46
Sekil 3-14 Ugiincii Simiilasyon Alman Konum SONUGIArT.............c.ceeveeeveereerieeereseeseseeseseeeneeen, 46
Sekil 3-15 Simiilasyon 1 Konum Kestirimi Ortalama Karekok Hatasi = 0,6430 m ..........ccceeeeeene 49
Sekil 3-16 Simiilasyon 1 Kestirim Hatasinin Zamana Bagli De@igimi ...........ccccovereiriiineinncnnnns 49
Sekil 3-17 Simiilasyon 1 Kovaryans Matrisi DeZerleri...........coveiiiieiiiiinieiiiice e 50
Sekil 3-18 Simiilasyon 1 Ortalama Karekok Hatast DeGisimi ......cccooveveninieninieienecicse e 50
Sekil 3-19 Simiilasyon 2 Konum Kestirimi Ortalama Karekok Hatas1 = 1,1428 m ........ccccvevenee 51
Sekil 3-20 Simiilasyon 2 Kestirim Hatasinin Zamana Bagli Degisimi..........ccoceeevviicncnecninnnn. 51
Sekil 3-21 Simiilasyon 2 Kovaryans Matrisi Degerleri........cccoovvviiiiniiiiicii e 52
Sekil 3-22 Simiilasyon 2 Ortalama Karekok Hatast DeGisimi ........cooveviniiieiiiieie e 52
Sekil 3-23 Simiilasyon 3 Konum Kestirim Ortalama Kare Kok Hatas1t = 0,3995m.........cccccccevrneene 55
Sekil 3-24 Simiilasyon 3 Kestirim Hatasinin Zamana Bagli Degisimi ...........ccooevvvvvveninincnninnenn 55
Sekil 3-25 Simiilasyon 3 Kovaryans Matrisi DeZerleri........ccoovvviiiiniininic e 56
Sekil 3-26 Simiilasyon 3 Ortalama Karekok Hatast DeSisimi ........cooovevvrineerinenie e 56
Sekil 3-27 Simiilasyon 4 Konum Kestirimi Ortalama Kare Kok Hatas1 = 0,4015m ...........ccccvennee. 57
Sekil 3-28 Simiilasyon 4 Kestirim Hatasinin Zamana Bagli Degisimi ...........ccocceeeniiiencnnenennnn. 57
Sekil 3-29 Simiilasyon 4 Kovaryans Matrisi Degerleri........cccoovvviininiinincise e 58
Sekil 3-30 Simiilasyon 4 Ortalama Karekok Hatast DeGisimi ........ccocvevveririeiininienesiese e 58
Sekil 3-31 Simiilasyon 5 Konum Kestirim Ortalama Kare Kok Hatas1 = 1,1438 m............ccccennee. 60



Sekil 3-32 Simiilasyon 5 Kestirim Hatasinin Zamana Bagli Degigimi ...........ccocevvriviieeniieeninnnnn 60

Sekil 3-33 Simiilasyon 5 Kovaryans Matrisi DeZerleri........cccoovvriiiininiiic e 61
Sekil 3-34 Simiilasyon 5 Ortalama Karekok Hatast Degisimi ........ccccveveeiiiiieiiiniiiiicieeseesiec e 61
Sekil 3-35 Simiilasyon 6 Konum Kestirimi Ortalama Kare Kok Hatas1 = 0,7268 m .........ccccccevee 63
Sekil 3-36 Simiilasyon 6 Kestirim Hatasinin Zamana Bagli Degisimi .............cccooeviiiiienienncninne 64
Sekil 3-37 Simiilasyon 6 Kovaryans Matrisi DeZerleri........cccoovviiiiiniininiiienece e 64
Sekil 3-38 Simiilasyon 6 Ortalama Karekok Hatast DeSigimi ......c.oovveverireeiinenie e 65
Sekil 3-39 Simiilasyon 6 Iraksama Aninda Konum Kestirimi .........ccovevveiienieiienniinieieeseesee s 65
Sekil 3-40 Simiilasyon 7 Konum Kestirimi Ortalama Kare Kok Hatas1 = 0,5413 m ........cccceeeee 68
Sekil 3-41 Simiilasyon 7 Kestirim Hatasinin Zamana Bagli Degisimi .............cccoceviiiieenienneninne 68
Sekil 3-42 Simiilasyon 7 Kovaryans Matrisi DeZerler.........ccvviviiiiiiiiiniinii e 69
Sekil 3-43 Simiilasyon 7 Ortalama Karekok Hatast DeSisimi ......ccvvvevirenieeinnenie e 69
Sekil 3-44 Simiilasyon 8 Konum Kestirim Ortalama Kare Kok Hatas1i = 0,6983...........cccccevveninnne 70
Sekil 3-45 Simiilasyon 8 Kestirim Hatasinin Zamana Baglt Degisimi .........coovvvvvrvrivneenenieenennenn 70
Sekil 3-46 Simiilasyon 8 Kovaryans Matrisi Degerleri.........cccooviiiriiiiieiic e 71
Sekil 3-47 Simiilasyon 8 Ortalama Karekok Hatast Degisimi ........cccoveveeiieiiiiinniieniiieenee e 71
Sekil 3-48 Simiilasyon 9 Konum Kestirimi Ortalama Kare Kok Hatas1 = 0,9459 m .........ccccveeee 74
Sekil 3-49 Simiilasyon 9 Kestirim Hatasinin Zamana Baglt Degigimi ..........cccccevvviiiiiiienienneninnne 74
Sekil 3-50 Simiilasyon 9 Kovaryans Matrisi DeZerleri...........ovvveriiieiininie e 75
Sekil 3-51 Simiilasyon 9 Ortalama Karekdk Hatast Degigimi ..........cceovvvvreeniieeieneniene e 75
Sekil 3-52 Simiilasyon 10 Konum Kestirimi Ortalama Kare Kok Hatas1 = 1,0681 m ................... 76
Sekil 3-53 Simiilasyon 10 Kestirim Hatasinin Zamana Bagli Degisimi ..........cc.cceoenvnienencenennnn 76
Sekil 3-54 Simiilasyon 10 Kovaryans Matrisi Degerleri..........cccovviriiiiiiiiinie e 77
Sekil 3-55 Simiilasyon 10 Ortalama Karekok Hatast DeZiSimi.........cceovvrerieiinienienesiene e 77
Sekil 4-1 MPU 6500 Sayisal Hareket Takip SenSOTTL .......ccveivrieeiirieiininie s 79
NS 1 B A e T NG |V o 1o [ Tol ] SRR 80
Sekil 4-3 Donanimsal SiStem MIMATIST c....veveiveriiieieereseeieseseese e e e e e e seeseessee e sseeseessesns 80
SEKIl 4-4 TESt DUZENETT ...ecuveeveiivieiiii ettt sttt sttt ettt sbe e sbe e sbeesen e st e s beenbeesbeesbee s 81
Sekil 4-5 Alinan Sinyal Giicii Verisi Olgiimii Akis Diyagrami ............cccecevevevrirereriersssressnerenenn, 82
Sekil 4-6 Alinan Sinyal Giicii Verilerinin Anlamlandirilmast .........c.cceovviriiiiiieie e 83
Sekil 4-7 ivmedlger Verisinin Alinmasi ve Hesaplanmast ............c..ccveeeveereerieeererersissesesseseeesnen, 84
Sekil 4-8 X ve Y Ekseninde IVIe VErileri...........cccveueuerivivceeieeiesieeeceeie e es s es s 85
Sekil 4-9 X ve Y Ekseninde Geleneksel Integral Alma Yontemi ile Hesaplanan Hiz..................... 86
Sekil 4-10 X ve Y Ekseninde Geleneksel Integral Alma Yontemi ile Hesaplanan Konum............. 86
Sekil 4-11 X ve Y Ekseninde Sifir Hiz ve Sabit Hiz Tespit Algoritmasi ile Hesaplanan Hiz ......... 87
Sekil 4-12 X ve Y Ekseninde Sifir Hiz ve Sabit Hiz Tespit Algoritmasi ile Hesaplanan Konum ... 87
Sekil 4-13 Sabit Diigiimlerden Alinan Sinyal Giigleri OIGUMIETi.........ccvevevveeceereiereeeecreieieeeseeens 88
Sekil 4-14 Trilaterasyon Yontemi Ile X ve Y Ekseninde Konum Hesabi............cccocvvvvceeveerennnee, 89
Sekil 4-15 Trilaterasyon Yontemi Ile Hareketli Hedefin Konumunun Harita Uzerinde Gsterimi. 89
Sekil 4-16 Trilaterasyon Yontemi ile Sabit Hedef Konumunun Haritada Gosterimi..........ccccceeee.. 90
Sekil 4-17 GKF' de Ivme ve Alinan Sinyal Giicii Verilerinin Fiizyonu ile Konum Kestirimi......... 91

Sekil 4-18 GKF' de Ivme, Alian Sinyal Giicii ve Hiz Verilerinin Fiizyonu ile Konum Kestirimi . 91
Sekil 4-19 GKF' de Ivme, Alian Sinyal Giicii ve Hiz Verilerinin Fiizyonu ile Konum Kestirimi . 92
Sekil 4-20 UGKF' de ivme, Alinan Sinyal Giicii ve Hiz Verilerinin Fiizyonu ile Konum Kestitimi........... 92



SIMGELER VE KISALTMALAR

Kisaltmalar

GPS Kiiresel Konumlandirma Sistemi
GKF Genisletilmis Kalman Filtresi
KF Kalman Filtresi

UKF Uyarlanir Kalman Filtresi

kWatt Kilo Vat

dB Desibel

DSP Dijital Sinyal Islemci

UART Universal Asynchronous Receiver Transmitter
CAN Controller Area Network

SPI Serial Peripheral Interface

DA Dogru Akim

Hz Hertz

Xi



1 GIiRIS

I¢ konumlandirma ve takip sistemleri farkli uygulamalarda énemli yer tutmaktadir. Kiiresel
konumlandirma sistemi (GPS), konumlandirma sistemlerinden en ¢ok kullanilan1 ve en
dogru calisanidir. Kiiresel konumlandirma sisteminin yiiksek dogrulukta konum
hesaplayabilmesi i¢in kullanilan sensoriin tipine bagli olarak farkli sayida uydu ile goriis
hattinda haberlesebilmesi gerekmektedir. Ancak goriis hattinda haberlesme i¢ ortamlarda
her zaman miimkiin olmayan bir durumdur. Ayrica, diisiik gii¢ tiiketimi ile ¢alismasi
gereken pille beslenen sistemlerde kiiresel konumlandirma sistemi kullanilamamaktadir.
Bu nedenle, kablosuz sensor aglarinda sinyalin 6l¢iilebilen 6zelliklerinden varig zamani
(ToA) [1], varis agis1 (AoA) [2] ve alma sinyal giicli gostergesi (RSSI) [3] kullanilarak
konum tahmini yapan sistemler tlizerine ¢alisilmigtir. Dis ortam konumlandirma
uygulamalarindaki GPS gibi herkes tarafindan ortak kabul gérmiis bir ¢6zliim bulunmamasi
nedeniyle daha diisiik maliyetli ve dogrulugu daha ytiksek yontemlere erismek amaciyla i¢

ortam konumlandirma sistemlerinde ¢alismalar devam etmektedir.

I¢c ortam konumlandirma sistemlerinde sinyalin alic1 diigiim tarafinda &lciilen ag1, varis
zamani ve varig siddeti gibi Ozelliklerine bagli olarak elde edilen mesafeler; geometrik,
parmak izi, maliyet fonksiyonu minimizasyonu gibi yontemler kullanilarak gezgin diigtime
ait konum tahmin edilir. Uggenleme yonteminde [4], iiggenin bir kdsesi hesaplanmak
istenen konum olup, bilinen bir kenar uzunlugunun ve hesaplanan iki ac1 degeri ile birlikte
kullanilmasiyla hareketli diigiimiin konumu olan iiggenin bilinmeyen kdsesi hesaplanabilir.
Daire kesisimi yonteminde [5], sabit diiglimlerle hareketli diigiim arasinda oOlgiilen
mesafelerde yarigapli daireler ¢izilir. Hareketli diigiimiin konumu iki boyutlu bir ortamda
en az li¢ sabit diigiim yardimiyla ¢izilen {i¢ dairenin kesistigi nokta bulunarak yapilir.
Parmak izi yonteminin ¢evrimdist sathasinda, hareketli diiglim bilinen bir nokta i¢in tiim
sabit diigimlerden Olgtiigli sinyal siddetlerini kullanarak sinyal siddeti haritasi [6]
olusturulur. Cevrimigi siirecte Olgiilen sinyal siddeti olusturulan haritada kullanilarak

hareketli diigiim konumlandirilir.

Farkl1 sensorler kullanilarak degisik yaklagimlar ile hedefin konumlandirilmasina ¢aligilsa
da i¢ konumlandirma sisteminde kullanilabilen sensdrler ivme verilerinden konum elde
eden ve sinyallere ait Olg¢tiigii farkli niceliklerden konum elde edebilen sensorlerdir.

Ivmedlger gibi sensorlerde konum elde edebilmek igin ilk konumun sisteme beslenmesi



gerekir. ilklendirmenin ardindan integral alinarak konumun hesaplanmasi nedeniyle kiigiik
hatalar zamanla hesaplanan konumda biliyiik hatalara neden olmaktadir. Alic1 tarafinda
sinyallere ait Ol¢iim yapabilen sensorlerde ise bilinen koordinatlara olan mesafeler, yon
veya sinyalin ulasma zamani Olglilerek konum hesaplanir. Referans koordinatlardan
oOlgiilen degerler iki boyutlu uzayda konum bulmak igin yeterlidir. Caligmalarda bahsedilen
iki tip sensoriin birlikte kullanilmasiyla [7] ve [8], bu sensorlerin zayif yanlar giderilerek

daha 1yi sonuglar alinabilmektedir.

I¢c ortam konumlandirmada ise alinan sinyal giicii, sinyal alis agis1, sinyal varis zamani
farki ve ivme verilerinin Kalman filtre [9] ve tiirevlerinde birlikte kullanilmasiyla konum
kestirim performansi arttirilir. Kiiresel konumlandirma sistemi ve atalatsel 6l¢tim birimi
verilerinin Kalman filtrede fiizyonda kullanilmasi [10]'da bulunabilir. Varis zaman farki
ile ivmedlger verilerinin genisletilmis Kalman filtresinde fiizyonda kullanilmasiyla ilgili
galisma [11] ve alinan sinyal giicii ile ivmedlger birimini Kalman filtresinde kullanan
calisma [12] i¢ ortam konumlandirmada farkli tipte konum elde edebilen sensdrlerin

birlikte kullanilmasina ornektir.

KF hareketli sistemlerin takibinde sik¢a kullanilan bir uygulamadir. ilk durum vektoriine
ve giriiltii modellerine ait istatistiksel degerlerin bilinmemesi veya degiskenlik gostermesi
KF' nin kullanildig1 uygulamalarda konum kestirim dogrulugunun diismesine ve hatta
iraksama problemlerine neden olabilir. Bu nedenle giiriiltii istatistikleri bilinmeyen veya
degisen sistemlere uyarlanabilen KF, giiriiltii istatistiklerinin kestirim performansina
etkisini azaltir. Yenilik tabanli uyarlanir kestirim ve ¢ok modelli uyarlanir kestirim olmak
tizere genelde literatiirde kullanilan iki ¢esidi olan UKF' nin bu cesitlerine ait bilgi [13]'de

bulunabilir.

Bu tez calismasinda konumlandirma, takip ve veri tliretmede kullanilan formiiller Boliim
2’de anlatilmistir. Boliim 3’te calismada yapilan simiilasyonlar ve parametreleri ile
sonuglar1 verilmistir. Deneysel veri toplamak amaciyla kurulan test diizenegi, deneysel
veriler iizerinden yapilan ¢aligmalar ve gercek zamanli yazilima ait detaylar ise Boliim 4’te

anlatilmistir.



2 KONUMLANDIRMA VE TAKIP YONTEMLERI

2.1 Kablosuz Sensor Aglarinda Alinan Sinyal Giicii Tabanli Konumlandirma
2.1.1 Olgiim Cesitleri

Alict  diigiim tarafinda sinyalin Olgiilebilen nitelikleri i¢ ortam konumlandirma
sistemlerinde mesafe ve konum tespitinde kullanilmaktadir. A¢1 O6l¢timiinde(Angle-of-
Arrival - AoA), alici tarafinda alinan sinyalin referans bir dogru ile yaptig1 ag1 kullanilarak
konum tespiti yapilir. En az iki adet konumu bilenen noktadan dlgiilen sinyalin agi
degerlerine gore bir kenarinin uzunlugu ve bu kenara ait iki kdsesinin koordinati bilinen
ticgenin koordinati bilinmeyen kosesi bulunabilir. Diger bir deyisle, iki adet konumu
bilinen sabit digiim ve iki adet Olgiilen a¢1 degeri ile hareketli diigiimin konumu
bulunabilir. Varig zamani(Time-of- Arrival - ToA) 6l¢iimiinde sinyalin verici ve alici
arasinda aldigi siire dlgiiliir ve yayilma hizi ile ¢arpilarak mesafe bulunur. Sinyalin alic1 ve
verici arasindaki aldigi zamanin Olgiilebilmesi icin alici verici arasinda zaman eslemesi
gereklidir. Hareketli diigiimde en az ii¢ sabit diigiimden 6lgiilen sinyal varig zamanlarinin
daire kesisimi yonteminde kullanilmasiyla hareketli diigiimiin konumu tespit edilebilir.
AoA ve ToA yontemlerinde goriis agisinda iletisimin saglanabilmesi gerekmektedir ve bu
isterin engeller nedeniyle i¢ ortamlarda saglanmasi zordur. En kisa yoldan aliciya
ulagmayan yansiyan sinyallerin bu yontemlerde konum tahmini dogrulugunu azaltmasi
nedeniyle alternatif bir yontem olan alinan sinyal giicli gostergesi dl¢iimii (Received Signal
Strength Indicator -RSSI) kullanilmistir. Vericiden gonderilen sinyalin alicidaki olgiilen
RSSI degerini temel alan konumlandirma yontemlerinin i¢ ortam gibi yansimanin fazla
oldugu ortamlarda AoA ve TOA gibi yontemlere gore daha saglikli ¢alismast [14] ve
kablosuz agin mevcut yapisini kullanip ekstra bir maliyete neden olmamasi [15], bu
yontemlerin arastirmacilarin ilgisini ¢ekmesine neden olmustur. RSSI yonteminde, verici
sabit gilicle yapilan yaymlar1 alict bulundugu noktada Slger ve Olgtiigli sinyal siddetini
cevrimdigt siiregte elde edilen yol kayip modelini kullanarak mesafeye c¢evirir. Sabit
diiglimlere gore Olgiilen mesafelerin daire kesisimi yonteminde kullanilmasiyla hareketli

diigiime ait konum hesaplanabilir.



2.1.1.1 Vans Acisi Tabanli Mesafe Tahmini

Kablosuz sensOr aglar1 birbiri ile radyo mesafeleri i¢inde haberlesebilen diigiimlerden
olugmaktadir. Agda bulunan her bir diigiim uygun donanima sahip olmasi durumunda
komsu diiglimden aldig1 veri paketlerine ait a¢1 degerini belli bir referans eksenine gore
bildirebilir. Varis agis1 tabanli mesafe tahmini kullanilarak [2]’de hareketli diigiimiin
konumu bulunmustur. Agda bulunan diigiimler yerlestirildikten sonra Sekil 2-1'de kalin

siyah cizgilerle gosterilen ve tam olarak yonii yerlesimde bilinmeyen bas agilarina

Sekil 2-1 Ucgenleme Yontemi

sahiptirler. Konum agis1 ve bas agist olmak iizere diiglimde iki tip a¢1 tipi belirlenmistir.
Agda bulunan her bir diiglimiin diger bir diigiime gore referans ekseninden yaptig1 agiya
konum acis1 (bearing) adi verilir. Radyal ise bir diigiimiin baska bir diigiime gore degil
referans bir noktaya gore agisi1 olarak adlandirilir ve genelde kuzeye gore hesaplanir ve bas
agisi(heading) olarak adlandirilir [2]. Sekil 2-1'de, B diigiimiiniin A diigiimiine gére konum
acisi(bearing) ba, radyal acgisi ab ve B diigiimiiniin kuzeyle yaptigi bas acis1 b ile
gosterilmistir. Varig agis1 Ol¢iimii yonteminde komsu diiglimlere goére konum acilari
Olciildiiglinde, diigiimlerde Olciilen agiy1 gercek kuzeye gore ¢evirmek problemdir. Bu
problemi ¢6zmek amaciyla pusula veya kiiresel konumlandirma sensorleri
kullanilmaktadir. Diiglimler agda birbirleri ile haberlesirken aldiklar1 sinyalin kendi
referans eksenleri ile ka¢ derecelik bir agiyla geldigini ve hangi diiglimden geldigi
bilgilerini uygun donanima sahip olmalart durumunda elde edebilirler. Sekil 2-1'de
gosterildigi gibi diigim A, diigim B ve diigim C’yi referans eksenine gbre 4t ve ab

acilari ile gormektedir. Uggene ait CAB acismi, elde edilen &c ve ab agilar1 yardimiyla
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hesaplamak miimkiindiir. Ayn1 yontemle liggene ait agda bulunan diigiimlerden biri, B
diigiimii, pusula veya GPS yardimiyla kuzeyle yaptig1 bas acisin1 hesaplayabiliyorsa; A ve

C diigiimleri de B diiglimiiniin bas acgisim1 kullanarak kendi bas agilarin1 hesaplayabilirler

[2].

Sekil 2-2 Daire Kesimi Yontemi
B diigiimiiniin kuzeyle yaptig1 bas agist b olsun, A diigiimii bu a¢1 degerinden 2n — (ba + n-
ab ) + b formiilii yardimiyla kendi bas agisini hesaplayabilir [2]. Sekil 2-2°de gosterildigi
gibi BDA, ADC ve CDB agilan1 biliniyorsa kesikli gosterilen cizgilerin kesisimi ile

hareketli diigiimiin konumu bulunabilir.

2.1.1.2 Varig Zamani Tabanh Mesafe Tahmini

Sinyal varig zamani, sinyalin yayilma hizinin bilindigi durumlarda dogrudan mesafeye
cevrilebilen bir niceliktir. Varis zamani 6l¢limlerini elde etmek i¢in, bir grup sensor ilk
olarak kaynaktan yayilan sinyalleri alir. Kaynaklar ve alicilar, varis zamanlarinin
kesinligini saglamak i¢in zaman senkronizasyonuna sahip olmahidir. Geometrik
konumlandirmada sinyal varig zamanlar1 151k veya sesin yayillma hizinin uygun ortamda
carpilmasiyla mesafe tahminlerine doniistiiriiliir. En az {i¢ kaynaktan 6lgiilen sinyal varis
zamanlariin mesafeye gevrilir ve her bir kaynagin etrafinda 6l¢iilen mesafe yaricapina
sahip lic adet cember c¢izilir. Hareketli diiglime ait konum olusturulan ii¢ adet ¢emberin

kesistigi noktanin bulunmasiyla hesaplanir.

2.1.1.3 Sinyal Alis Giicui Tabanli Mesafe Tahmini

Sinyal alis giiciiniin mesafeye bagl olarak kiiclilmesi gercegi ve kablosuz aglarda bulunan
diglimler yardimiyla ekstra donanim gerektirmeden Olgiilebilmesi, i¢ ortam
konumlandirma sistemlerinde mesafe tahmininde kullanilmasma neden olmustur. Ig

ortamda alinan sinyalin Olciilen siddetinde; yansiyan, kaybolan ve birden fazla yoldan



donen sinyaller nedeniyle olusan giiriiltiiniin tahmin edilen mesafeye etkisi olacagi
diistiniilmelidir. Bu etkenlere ek olarak, anten ozellikleri ve yerlesimi, iletim giicii ve
haberlesme frekansi gibi kontrol edilebilir faktorlerde alinan sinyal giicii siddeti ile mesafe
tahmininde sonuca etki etmektedir. Metodun g¢evrimig¢i asamasinda, konumlandirmanin
yapilacagi ortamda mesafeye bagli olarak alinan sinyal giicii siddeti olgiiliir. Daha sonra
ol¢iilen sinyal siddetlerinin mesafeye bagl degisimleri; Cost-231 kanal modeli, Hata kanal
modeli, Erceg kanal modeli, logaritmik yol kayip ve logaritmik normal yol kayip gibi
modeller yardimiyla matematiksel olarak edilir ve her bir ortam igin yol kayip katsayisi

hesaplanir.

2.1.2 Yol Kayip Tahmin Modelleri

2.1.2.1 Bos Uzay Modeli

Bos uzay modeli [16], verici ve alic1 arasinda higbir engel yokken uygulanabilecek yol
kaylp modelidir. Giiriiltiiniin yok sayildigi tamamen ideal ortam ele alinir. Bazi
uygulamalarda referans mesafede Olgiilen yol kaybii elde etmede kullanilir. Kablosuz
sinyalin iletim giici P; olarak adlandirilirsa; d uzakliginda bulunan diigiimde alinan gii¢
asagidaki denklemle (1) hesaplanir. Denklemde; G; ve G, alic1 ve verici anten kazanglart, ¢
iletim hiz1 ve f frekanstir. (1) numarali denklemin logaritmasinin alinmasiyla, sinyal yol

kaybi logaritmik olarak denklem (2) olarak elde edilir.

P,G,G,c? 1
PT‘(d) — _tHre ( )
(4m)2f2d?
P, 4m 2
PL(dB) = 1010gF = —10logG; — 10logG, + 20logf + 20logd + 2010{;(—3 > 108)

Yatay ve dikey eksende ayni yayilim Ozelliklerine sahip antenler i¢in sinyal yol kaybi
denklemi asagidaki halini alir. 3 numarali denklem, yatay ve dikey eksende ayni yayilim
ozelliklerine sahip antenler i¢in yol kaybmin desibel cinsinden ifade edilmesidir.
Denklemde, f megahertz cinsinden frekans; d ise kilometre cinsinden alict ve verici

arasindaki mesafedir.
PL(dB) = 32.44 + 20log;, f + 20log,o d 3

2.1.2.2 Hata Kanal Modeli
Hata kanal modelinde yerlesim merkezinde toplanan deneysel sonuglar sinyal iletim
kaybini, A + BlogjoR basit sekilde formiile etmek amaciyla kullanmistir. Denklemde

gosterilen A ve B frekans ve anten yiiksekligi cinsinden ifade edilirken; R mesafe olarak
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ifade edilir. Yatay ve dikey eksende ayni yayilim &zelliklerine sahip antenler arasi iletim
kayb1 verici giiciinden alinan giiciin ¢ikarilmasiyla (4) numarali denklemde gosterildigi

gibi elde edilir.
PL(dB) = P, — P. (4)
= P,(dBW) — E(dbuV /m) — 10log,, A%>/4m + 145.8

Tahmin egrileri olusturulmadan 6nce yapilan deneylerde 30 kWatt ¢ikis giiciine sahip

verici ve 2,2 dB kazanca sahip anten kullanmistir. Cikis giici verici ve antenin ¢ikis

giiclerinin toplami olarak (5) numarali denklemle 32,2 desibel olarak hesaplanmustir.

Pt = PTransmitterOut + PAntennaGain (5)

P.(dB) = 10log;o (30 kWatt/1kWatt ) + 2.2 = 32.2dB (6)

(5) numarali formiilde elde edilen degerin (4) numarali formiile entegre edilmesiyle yol

kaybi formiilii (6) numarali formiilde gosterilen sekilde elde edilmistir.

PL(dB) = 178 — 10log,o(A%/4m) — E(dbuV /m) (7)

Ortamda toplanan alinan sinyal giicii verilerinin mesafeye bagl olarak ¢izdirilen egrileri
analiz edildiginde, alan kuvvetinin mesafeye bagli olarak (8) numarali denklemdeki gibi
ifade edilebilecegi anlasilmistir. B ve y katsayilari, sinyal frekans1 f.(MHz) ve alic1 anten
yiiksekligi hp(m) verilerinin degisik degerlerine gore bulunur. Bu nedenle, (8) numarali
denklemin (7) ile kullanilmasiyla yol kaybinin mesafeye bagli olarak degisimi (9) seklinde

yazilir.
E(dbuV/m) = y + Blog.o R (8)

A ve B degerlerine karsilik gelen formiiller, sirasiyla (10) ve (11) numarali denklemlerde

gosterilmistir.
A =178 —10log,o(A%/4m) —y + a(h,,) (10)



A ve B degerleri ortamda yapilan deneysel sonuglara gore bulunur. A degeri, alict ve
verici arasindaki mesafe 1 m iken Olgiilen elektrik alani siddetine karsilik gelir. B degeri
ise ortamda Olgililen egrilerin egimine yani yol kaybi katsayisina karsilik gelmektedir.
Deneysel sonuglara gore yapilan diizeltmeler sonucunda yol kayb1 Hata kanal modelinde

(12) numarali denklemdeki halini almistir.

PL(dB) = 69.55 + 26log,o Rf. — 13.8210g0 hy, — a(hy,) + (44.9 (12)
- 655 10g10 hb) loglo R

2.1.2.3 Erceg Kanal Modeli

1.9 GHz frekans sinyalle belirli bir sayida baz istasyonu kullanilarak farkli alict verici
arast mesafelerde veriler toplanmigtir. Veriler toplanirken her yone yayilim yapan baz
istasyonu anteni ve 2 metre uzunlugunda her yone yaym yapan mobil antenler
kullanilmistir [17]. Modelde, verilerin toplanacagi ortam agag sayisi ve yerylizii sekillerine
bagli olarak siiflandirilmistir. Aga¢ yogunlugunun fazla ve yeryiizii sekillerinin engebeli
oldugu dolayisiyla yiiksek yol kaybina sahip ortamlar A smifi olarak nitelendirilmistir.
Agac yogunlugunun az ve yeryiizii sekillerinin diizgiin oldugu ve diisikk yol kayip
katsayisina sahip ortamlar C sinifi olarak tanimlanmistir. Aga¢ yogunlugunun az ve
yerylizii sekillerinin engebeli veya aga¢ yogunlugunun fazla ve yeryiizii sekillerinin diiz

oldugu ortamlar isi orta yol kaybina sahip olan B sinifi ortamlar olarak adlandirilmistir.

Model olusturulmadan 6nce, yol kayb1 mesafenin belli kat1 y ve referans mesafede ol¢iilen

yol kayb1 A cinsinden denklem (13)’de gosterildigi gibi ifade edilmistir.

PL(dB) = A+ 10y log,od/dy +s; d = d0 (13)

Yansiyan sinyallerin etkilerini belirtmek amaciyla, logaritmik normal dagilima sahip ve
rastsal degisken s formiile(14) eklenmistir. Denklemde, dalga boyu A ve y yol kayip
katsayisidir.

Yapilan Sl¢iimlerin minimum kareler yontemi ile dogrusallastirilmasiyla referans mesafede

olgiilen alinan sinyal giiciine karsilik gelen A degeri 78 dB alinmistir. Baz istasyonu anten



yiiksekliginin yol kayip katsayisina bagl degisimi yansima katsayis1 ve engel 6zellikleri
bakimindan farkli ortamlara gore analiz edilerek farkli a,b,c degerleri hesaplanmistir.

Formiilde, h;, baz istasyonu anten ytiksekligi, yol kayb1 katsayisinin standart sapmasi c,,; x
sifir ortalamaya sahip normal dagilimli rastsal degisken N[0,1]; a,b,c ve o, ise her bir

ortam tiirline gore hesaplanan sabit katsayilardir.

y = (a—bh, +c/hp) +x0, 10m < h, <80m (15)

Yansiyan sinyallerin etkisini formiile yansitmak amaciyla eklenen s normal dagiliml
rastsal degiskendir. Normal dagilimli s, sifir ortalamali ve bir standart sapmali y rastsal
degiskeni ve standart sapma o cinsinden formiil (16)’da gosterildigi gibi ifade edilebilir.
s=yo (16)
Standart sapma, o, her bir ortamda farkli degerlerde yansima oldugu igin belli bir ortalama
etrafinda normal dagilama sahip rastsal degisken cinsinden (17) de ifade edilmistir.
0= Uy + 20, (17)
(13) — (17) aras1 formiillerin birlestirilmesiyle, genis bir agda herhangi bir noktadaki yol
kaybi (18) gibi yazilabilir.
PL(dB) = [A+ 10(a — bhy, + c/hy,) log;o (d/dy)] + [10x0, logyo (d/dy) (18)
+ Yls +Yz0,]
Her ti¢ kategori i¢in de alict verici arasindaki d uzakliginin referans uzaklik dg’dan biiyiik

oldugu durumlarda yol kaybi1 (18) de gosterilmistir.

2.1.2.4 Logaritmik Yol Kayip Modeli
Yol kaybi, i¢ ve dis ortamlarda, verici ve alict arasindaki degisken mesafe ve yol kayip
katsayisi n cinsinden ifade edilebilmektedir [18]. Yol kaybi, (19) numarali formiilde

gosterildigi gibi verici ve alict arasindaki mesafeye bagli olarak logaritmik artar.

d
PL() (" (19)

Verici ve alici arasindaki mesafe d iken ortalama yol kayb1 PL(d), mesafe d ve yol kaybi

katsayis1 n cinsinden (20) numarali formiilde gosterildigi gibi ifade edilir.

PL(dB) = PL(d,) + 10nlog (di (20)
0

9



Logaritmik olgekte cizilen yol kaybr — mesafe egrisi egimi 10n olan bir dogru pargasidir.
Yol kaybi katsayisi, n; ortamin yapisina, duvarlarin malzemesine ve konuma bagl olarak
degisen ve 1,6 ile 6 arasinda degisen bir katsayidir [19]. Cizelge 1 Farkli Ortamlarda
Olgiilen Yol Kayip Katsayilarinda cesitli ortamlara ait yol kaybi katsayilari verilmistir[19].

Cizelge 1 Farkli Ortamlarda Olgiilen Yol Kayip Katsayilari

Ortam Yol Kayip Katsayisi
Bos Uzay 2

Sehir Hiicresel Ag1 2,7-35

Yansimali Sehir Hiicresel Ag1 3-5

Goriis Acisinda I¢ Ortam 1,6-1,8

Engellere Sahip I¢ Ortam 4-6

Engellere Sahip Fabrika Ortami1 2-3

Iletilen sinyal, alic1 ve verici arasinda herhangi bir engel mevcutsa; emilim, dagilma ve
yansima sonucu kaybolur. Bu nedenle yol kayb1, logaritmik normal yol kayip formiilii (21)
ile gosterilir. Formiilde X , o standart sapmaya sahip normal dagilimli desibel birimli bir

degiskendir.

PL(dB) = PL(d,) + 10nlog (g) +X (21)
0

X degiskeni, yansiyan, kaybolan sinyaller nedeniyle tiim yonlerde d mesafede hesaplanan

yol kaybindaki salinimlar1 modellemektedir.

Tez calismasinda benzetim ve deneysel veriler {lizerinden konumlandirma caligmalar
logaritmik yol kayip modeli kullanilarak yapilmistir. Kablosuz sensor aginda {i¢ adet sabit
ve bir adet hareketli diigiim yardimiyla farkli anten oriintii kesisimlerine gore alinan sinyal
giigleri olgililmiistiir. Olgiilen alinan sinyal giigleri logaritmik yol kayip modelinde

kullanilarak yol kayip katsayisi hesaplanmistir.
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2.1.3 Kablosuz Sensor Aginda Alinan Sinyal Guicii Tabanli Konumlandirma
2.1.3.1 Dugumlerin Yerlestiriimesi

Kablosuz sensor aglarinda hareketli diigiimiin konumu, sabit konumda yer alan ve
konumlar1 bilinen digimler yardimiyla bulunmaktadir. Sabit konumda yer alan
diigiimlerin yerlesimleri i¢ konumlandirma sisteminin kapsama alanini etkilemektedir. Bu
nedenle sabit digiimlerin dikkatli konumlandirilmas1 gerekmektedir. Kablosuz sensor
aginda sabit diigiimlerin sayisinin sinirli olmasi nedeniyle, sabit diigiimlerin rastgele
yerlestirilmesi durumunda konum bilgisi hesaplanmak istenen gezgin diigiimlerin ii¢ veya
daha fazla sabit diigiimle iletisim halinde olma olasilig1 ¢ok diisiiktiir. Olusturulan {iggenin
alan1 igerisinde, i¢ ortamda bulunan her bir gezgin diiglimiin tim sabit diiglimler ile
haberleserek; sabit diigiimleri konumlandirmada kullanabilmesi gerekmektedir. Uggenleme
tabanli i¢ konumlandirma sistemlerinde hareketli diiglimiin iletisim halinde oldugu sabit
diigiim sayisi arttik¢a sistemin konum tahminindeki dogrulugu da artar. Sekil 2-3'de solda

gosterilen eskenar tiggen yerlesiminde, D bolgesinde bulunan ve konumu tespit edilmek

Sekil 2-3 Sabit Diigiimlerin Yerlesimi [20]

istenilen hareketli diiglime ait konumun tahmininde; A,B,C bdlgelerine yerlestirilmis sabit
diigtimler ile iletisime gegerek konum tespitinde ii¢ sabit diigiimii de kullanabilir. Ancak,
Sekil 2-3'de sagda gosterilen {iggen olmayan yerlesim tipinde B bolgesinde yer alan
hareketli diiglim; konum tahmininde sadece D bdlgesinde bulunan sabit diigiimii
kullanabilir. Bu nedenle sabit diigiimlerin iiggen seklinde yerlestigi durumlardaki biriken

hata, tiggen olmayan sekilde yerlestigi durumlara gére daha azdir [20].

Sabit diiglimlerin ticgen seklinde yerlestikleri durumda, eskenar {iggenin her bir kenar1 L
ile diigiimlerin haberlesebilecegi azami mesafe ise R ile Sekil 2-4'te gosterilmistir [20].
Diigiimlerin haberlesebilecegi mesafeyi gosteren R, ¢ikis giicii sabit oldugu siirece sabittir,

sabit diigiimler aras1 mesafe L ise yerlesime gore degisebilmektedir.

11



Sekil 2-4 Degisik Tiplerde Uggen Yerlesim[20]

Iki sabit diigiimiin arasindaki mesafe L, diigiimlerin haberlesebilecegi azami mesafe R 'nin
+/3 katindan biiyiikse sabit diigiimlerinin ticiiniin de haberlesebildigi ortak alan Sekil 2-4'te
solda gosterildigi gibi bulunmamaktadir. Konumu bilinmeyen hareketli diiglimiin
konumunu, trilaterasyon ile bulabilmek i¢in, en az {i¢ adet sabit diigiim ile iletisim
gerekmesi nedeniyle; bu yerlesim tipinde konum tahmini miimkiin olmayacaktir. ki sabit
diigiim arasindaki mesafenin, diigtimler arasi1 haberlesme yaricapindan biiyiik ve diigtimler
aras1 haberlesme yarigapinin V3 katindan kiigiik oldugu durumlar (R < L< V3R); Sekil
2-4'te sagda gosterilmistir [20]. Bu durumda gri ile gosterilen alanda bulunan diigimler
konumlandirilabilmektedir. Sabit diiglimler arasindaki mesafenin birbirine esit ve
diigtimlerin haberlesme yarigapina esit oldugu durumlar (R=L) Sekil 2-4'te ortada
gosterilmistir [20]. Bahsedilen durumda, hareketli diiglimiin konumlandirilabilecegi alan

gri ile gosterilmistir ve diger iki yerlesime gore daha fazladir.
2.1.3.2 Yol Kayip Katsayisinin Hesaplanmasi

Ortama bagli olarak degisen yol kayip katsayisini hesaplamak amaciyla, n yol kayip

katsayisinin (21) numarali formiilden (22) numarali formiilde gosterildigi gibi elde edilir.
_ PL(dB) — PL(d,) (22)

10log (di>
0

Ortamda c¢evrimdis1 siiregte yapilan olgtimler, dogru uydurma ydntemi yardimiyla yol
kayip katsayis1 bulunmasinda kullanilmaktadir. Belli mesafede pratikte dlciilen deger ve
teorik olarak o mesafede Ol¢iilmesi beklenen deger arasindaki farklarin toplami toplam

hata olarak adlandirilir ve toplam hatanin karesi agsagidaki gibi hesaplanir.

12



(23)
R? =

=

d;
[PL(do) = P (do) — 10m logs (31) 1

=1

Yol kayip katsayist n ise toplam hatanin karesini minimum yapan deger olarak (23)
numarali formiiliin n katsayisina gore tiirevinin sifira esitlenmesiyle (24) numarali

formiildeki gibi bulunur.

dR? zM d; 24)
—— = —20log;pd X [P,(d;) — P,(do) — 10nlog;g (_>] =0
on — do

i=

Yukaridaki denklemin sonucunun sifira esit olmasi i¢in (25) numarali formiiliin sifira esit

olmasi1 gerekmektedir.

\ d; (25)
=1

i

Toplamlar ayrilarak (26) numarali formiil elde edilir.

i[PL(di) — PL(do)] - i 10n loglo( )] =0

=1 i

(26)

Yol kayip katsayisi n, (26) numarali formiilden (27) numarali formiilde gosterildigi gibi
elde edilir. Formiilde, kapali alanda degisen mesafelerde yapilan tiim sinyal giicleri
Olgtimleri Py (d;), referans mesafede yapilan sinyal giicii 6l¢iimii P (d,), referans mesafe

(dy) ve alict verici arasindaki mesafe d; kullanilarak n asagidaki formiille bulunur.

ACORIACH) @27)
1, [1010g, (£2))

I¢ konumlandirma sisteminin uygulanacagi ortamda, cevrimdis1 siirecte toplanan veriler

yardimiyla yol kayip katsayis1 hesaplanmstir.
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Sekil 2-5 Yarim Dalga Dipol Antene Ait Yatay Yayin Sekli[26]

Tez ¢alismasinda, Synapse Wireless [49] markasina ait Sekil 2-6'te gosterilen RF100PD6
model RF modiiller ve Digi International [26] sirketine ait A24-HASM-450 antenler

yardimiyla gergek i¢ ortamda alinan sinyal giicii 6l¢iimleri yapilmistir.

Sekil 2-6 RF100PD6 Radyo Frekans Modiilii

Sistemde kullanilan A24-HASM-450 modelli antene ait yatay eksen yaym sekli, Sekil
2-5’de gosterilmigtir. Sekilde goriildiigli lizere anten her yone ayni siddette yaymn
yapamamaktadir. Hareketli diiglimiin hangi konumda iken sabit diigiimle haberlesebilecegi
belli olmadigi i¢in, alict ve verici antenlerin yayin oriintii kesisimi Sekil 2-7°de gosterildigi

gibi farkli olabilecektir.
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Sekil 2-7 Alic1 ve Verici Antenlerin Olas1 Farkli Patern Kesisimleri

Bu nedenle, alinan sinyal giicli tabanli diger i¢ konumlandirma sistemlerinden farkli olarak
antenin yatay cksende her yone aym siddette yayin yapamayacagi goz Oniinde
bulundurulmus ve yol kayip katsayis1 dort farkli kesisen anten Oriintlileri i¢in
hesaplanmistir. Dort farkli Oriintii kesisimi i¢in hesaplanan yol kayip katsayilarinin
ortalamasinin alinmasiyla, ortama ait mesafe tespitinde kullanilacak nihai yol kayip
katsayist bulunmustur. Antenlerin hedefin anlik durumuna gore Sekil 2-7°de gosterilen
orlintli kesisimlerine gore farkli mesafelerde dlgtilen yol kayiplar ve yol kayip katsayilar
ve Cizelge 2'de gosterilmistir. Alict ve verici anten arasindaki mesafe, ¢izelge de metre
cinsinden, Sl¢iilen yol kayb1 dBm cinsinden gosterilmistir. Alici ve verici antenlerin farkli
konumlarinda olusan farkli oriintii kesisimlerinde, alinan sinyal giicleri 6l¢iilmiis ve dBm

cinsinden Cizelge 2’de gosterilmistir.

15



Cizelge 2 Anten Konumlarina Gére Yol Kayiplar1 ve Hesaplanan Yol Kayip Katsayilari

Anten Oriintii  Mesafe Olgiilen Yol Yol Kayip Ortalama Yol
Kesisimi Kayb1 Katsayisi Kayip Katsayisi

4,17 -80,74
9,43 -87,21

1 13,16 -83,45 2,6672
19,23 -81,28
24,67 -94,66
4.17 -70,3
9,43 -75,7

2 13,16 -87,49 2,2382
19,23 -86,43
24,67 -94,22
417 72,25 24364
9,43 -76,07

3 13,16 -79,2 2,2605
19,23 -91,51
24,67 -95,53
4.17 -80,85
9,43 -88,21

4 13,16 -78,53 2,5795
19,23 -85,57
24,67 -88,36

Antenlerin ¢ikis giigleri 15,2 dBm olarak ayarlanmis ve 2 dBm kazanca sahip 6zdes alict
ve verici antenler sistemde kullanilmistir. Alici ve verici ¢ikis giigleri sabitken, farkli
mesafelerde sistemin calisacagi ortamda alman sinyal giicleri Slciilmiistiir. Olgiilen
degerden, alic1 ve verici antenlerin kazanclari ile anten ¢ikis giicliniin formiil (28)'de
gosterildigi gibi ¢ikarilmasiyla, dl¢limiin yapildigi mesafedeki yol kaybi elde edilmistir.
Alict ve verici antenler arasindaki mesafenin degismedigi, Ol¢limiin yapildigi ortamin ve
ortamda bulunan nesnelerin degistirilmedigi kosullarda bile; Olgiilen alinan sinyal
giiclerinin antenin durusuna bagh olarak farklilik gosterdigi ger¢ek ortamda toplanan ve

Cizelge 2°de gosterilen degerlerden ¢ikarilmaktadir. Antenlerin farkli duruslarinda, Sekil
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2-6'de gosterilen kablosuz RF modiiller yardimiyla ortamda toplanan veriler MATLAB
ortamina aktarilmig; 27 numarali formiilde gosterilen formiiliin uygulanmasiyla her bir
Oriintli i¢in ayr1 olmak tizere Cizelge 2’de gosterildigi gibi dort ayr1 yol kayip katsayisi elde

edilmistir.

P, (d) = OlciilenGii¢ — Verici Anten Kazancit — Alict Anten Kazanct (28)

Ortama ait nihai yol kayip katsayisi ise bahsedilen dort farkli katsaymin ortalamasinin
alinmasiyla bulunmustur. Antenlerin dort farkli 6riintii kesisimine bagli olarak hesaplanan
dort farkli yol kayip katsayis1i ile bahsedilen dort farkli katsaymin ortalamasinin
alinmasiyla elde edilen sistemde ¢evrim i¢i fazda konumlandirmada kullandirilacak olan

yol kayip katsayisina karsilik gelen yol kaybi- yol grafigi Sekil 2-8’da belirtilmistir.

O7) NSRS S S O —
e -k
L T .

80 heeeennnnee beseeeennens fnmnmmennn fmmnmmennn O -

yal kaybi{ dbm )

-100 : - . O - .

Rt 1= F- 1= b Rttt bl
o

-120 22352 —
2.2605
24364
25795
-140 26672 —
160 i i i i |
0 5 10 15 20 25 30

mesafe | metre }

Sekil 2-8 Yol Kayip Katsayilari

Grafikten de anlasilacag: lizere yol kaybi katsayisi arttikga, ayni mesafede olgiilen alinan
sinyal giicli diismekte ve yol kaybr artmaktadir. Ortamda toplanan veriler iizerinden, dort
farkl1 anten yayimn Oriintiisii icin yol kaybi1 katsayisi hesaplanmistir ve bu degerlerin
ortalamasinin alinmasiyla ortama ait yol kayb1 katsayis1 hesaplanmistir. Sistemde ¢evrimigi
stirecte ve ¢evrim dis1 siiregte MATLAB ortaminda hesaplanan yol kayb1 katsayisinin ve
her bir sabit diiglimden Oo6lgiilen sinyal gii¢lerinin gomiilii platforma iletilmesiyle

konumlandirma yapilmaktadir.

17



2.1.3.3 Alman Sinyal Giicii Tabanhh Konumlandirma Gerceklenmesi

Konumlandirma yapilacak ortamda, mesafeye bagli olarak Ol¢iilen alinan sinyal
giiclerinden yol kaybi katsayisi hesaplama; ¢aligmanin 2.1.3.2 Yol Kayip Katsayisinin
Hesaplanmasi kisminda anlatilmigtir. Cevrimdist siirecte elde edilen yol kaybi
katsayisindan, sinyal 6l¢iimlerinin yapildig: diigiimler aras1 mesafenin ve hareketli diiglime

ait iki boyutta konum tahminin elde edilisi bu boliimde anlatilacaktir.

2.1.3.1 Diigiimlerin Yerlestirilmesi kisminda anlatilan sekilde konumlandirilan 3 adet sabit
diigiim ve 1 adet sabit diigiim kullanilmaktadir. Sistemde sinyal giicii 6l¢timii hareketli
diiglimiin iizerinden yapilmaktadir. Hareketli diigiim tarafindan olgiilen sinyal giigleri,
UART protokolii ile hareketli diigiime ait DSP kitine gonderildikten sonra, o6l¢iilen veriler
kaydedilmistir. Hareketli diigiim tarafindan, sabit diigiimlere sorulan her bir soruya alinan
cevaplar ile Olciilen alinan sinyal giiclerinden ilk olarak (27) numarali formiil yardimiyla;

yol kaybi, PL(d), hesaplanir.

PL(d)—PL(dy)
d=dy10 ton (29)

Hesaplanan yol kaybinin formiil (28) ile kullanilmasiyla, sinyal dl¢limiiniin yapildig: sabit
diigim ve hareketli diigim arasindaki mesafe metre cinsinden bulunmaktadir.
Formiilde(29), do referans mesafe, PL(d) referans mesafede Olgiilen yol kaybinin dBm
cinsinden degeri, n ise ¢evrimdis1 siiregte ortamda mesafeye bagl olarak Olgiilen yol
kayiplarindan elde edilen yol kaybi katsayisidir. Cevrimdisi siiregte i¢ konumlandirma
sisteminin ¢alisacagi ortamda 1 m referans mesafede yapilan 6l¢iimlerde yol kaybi1 58,1
dBm ve 2.1.3.2 Yol Kayip Katsayisinin Hesaplanmasi bolimiinde n ortama ait yol kaybi
katsayis1 2,4364 olarak hesaplanmistir. Cevrimdist siirecte elde edilen degerlerin, ¢evrim
i¢i siirecte anlik Olgiilen alinan sinyal giiciinden elde edilen yol kaybi ile birlikte
formiilde(29) kullanilmasiyla; hareketli diigiim ve sinyalin alindig1 sabit diigiim arasindaki
mesafeyi belirten d hesaplanir. Hareketli diigiim ile sabit diiglim arasindaki mesafenin, en
az li¢ konumu bilinen sabit diiglimden o6lgiilen alinan sinyal giicli ile hesaplanmasinin
ardindan; sabit diigiimler etrafinda merkezleri sabit diiglimlerin konumlar1 ve yarigapi

alinan sinyal giliciinden formiil (29) yardimiyla elde edilen mesafe olan ¢cemberler ¢izilir.
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Sablt DUGLmM 1 Sabit Diglim 2

[X3.¥3)
Sabit Digiim 3

Sekil 2-9 Daire Kesisimi Metodu Ile Konumlandirma

En az {i¢ sabit diiglimiin etrafinda ¢izilen ¢emberlerin kesisim noktasinin bulunmasiyla
hareketli diigiime ait konum bilgisi Sekil 2-9’da gosterildigi gibi elde edilir. Sekilde
belirtilen, di,d,,d; sabit diigiimlerden hareketli 6l¢iilen mesafe; X3,Y; sabit diigiim 1’°¢ ait
referans noktaya gore konum; X»,Y sabit diigiim 2’e ait referans noktaya gore konum;
X3,Y3 sabit diigiim 3’e ait referans noktaya gore konum ve X,Y ise hareketli diigiimiin

konumudur.

PL(d)—PL(dy)
d=dy10~ Tom (29)

Sabit diigiim ile hareketli diiglim arasindaki mesafeler d;,d,,ds sirasiyla denklem (30), (31)

ve (32)'de gosterildigi gibi hesaplanmaktadir.

di = (x —x1)* + (¥ —»1)? (30)
di = (x —x2)* + (¥ = y2)? (31)
di = (x—x3)* + (v — y3)? (32)

Denklem (30), (31) ve (32) agilarak asagida gosterilen sekli alirlar:

d? = x? — 2xx; + x2 + y? — 2yy, + y? (33)
d? = x%2 — 2xx, + x2 + y?2 — 2yy, + y2 (34)
d? = x%— 2xx; + x5 + y2 — 2yy; + y3 (35)

Denklem (34)'ten (33) cikarilarak asagidaki denklem elde edilir:

di — df =2x(x; — x) + x5 — x{ + 2y(y1 — y2) + ¥3 — ¥ (36)
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Denklem (34)'ten (35) ¢ikarilarak asagidaki denklem elde edilir:
di —dif=2x(xs— x)+ x3— x5 + 2y(y3— y2) + y3 — 3 (37)

Denklem (36) ve (37)'de x ve y degiskenleri esitlikte bir tarafa toplanarak asagidaki iki

bilinmeyenli iki denklem elde edilir:

2 _ 42y _ _ 2 _ _ 2
x(xs — %) + y(ys — y,) = (d; — d3) — (x; 2x3) V2 — ¥3) —v (38)

2 g2y _ _ 2 _ _ 2
X0 = %) + Yy — y,) = (d; — di) — (x 2x1) V2 — y1) _ (39)

Q

Denklem (38) ve (39)'da verilen iki bilinmeyenli iki denklemin ¢oziilmesiyle hareketli

diigiime ait iki eksendeki konumunun karsilig1 x ve y asagida gosterildigi gibi elde edilir :

_ Vo= y(Gs— ¥2) (40)
(x3 — x3)
Vp (X3 = x2) — Vo (% — x2) (41)

Y= 1= y2) (3 — x2) = (y3 — y2)(x1 — x3)

20



2.2 ivme Olgiimii Tabanli Konumlandirma
221 Tlke

Zamana bagli pozisyonu x(t) verilen bir nesnenin hizi v(t) ; x(t)nin ilk tiirevi alinarak
bulunur.

dx (42)
V(t) = —
=
Ivme degeri a(t) ise konumun ikinci tiirevi ya da hizin ilk tiirevi aliarak elde edilir.
d’x dV (43)

o=z = ar

Tiirev isleminin tersi olan integral alma islemi kullanilarak da ivme verisinden pozisyon
elde etmek miimkiindiir. ilk hiz ve pozisyon verileri biliniyorsa ivme verisinden
hesaplanan iki integral islemi ile pozisyon elde etmek miimkiindiir. ilk integral alma
isleminden sonra ilk hiz, ikinci integral alma isleminden sonra ilk pozisyon sonuca

eklenmelidir. Bu islemler asagida gosterilmistir:

V(t) = V(ty) + j-ta(r)df (44)

to

t
x(t) = x(ty) + f v(t)dt (45)

to

2.2.2 Sayisal integral Alma Yéntemleri

Ivme sinyalinin drneklenmesiyle f; drnekleme frekansli ayrik sinyal elde edilir. Sayisal
integral almanin en kolay yolu dikdortgensel integral alma yontemidir. Bu yontemde
geemis tiim orneklerin toplamu ile giincel drnegin drnekleme hizi ile ¢arpiminin toplanarak

integral sonucu agagida gosterilen formiilde gosterildigi gibi elde edilir:

1% 1 (46)
FSZ x(n—k)y=yn—-1)+ —Sx(n)

k=0

y(n) =

Sayisal integral alma yontemlerinden bir digeri ise Trapezoidal integral alma yontemidir.
Isminden de anlasilacag {izere bu sayisal integral alma ydnteminde giincel alman &rnekle
bir drnekleme zamani 6nce alinan ve hafizada tutulan 6rnek arasinda olusturulan yamugun
alan1 hesaplanarak, ge¢mis Orneklerin toplamina eklenir. Trapezoidal integral alma

yontemine ait denklem asagida gosterilmistir:
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ym) =y(n—1) + % [x(n— 1) + x(m)],n > 0 47)
s

Simpson Kurali ise ilk iki sayisal integral alma yonteminden farkli olarak, bilinen ii¢ nokta

tizerinden gecen ikinci dereceden bir polinomun olusturulmasi ve bu polinomun altinda

kalan alanin hesaplanmasiyla integral alan bir yontemdir. Polinomun altinda kalan alanin

hesaplanmasinda kullanilan basitlestirilmis algoritma yardimiyla Simpson Kurali ile

sayisal integral alma asagidaki gibi yapilabilir:

ym)=yn—1)+ %x(n -1+ 4x6(n) +x(n+1) (48)

Tez caligmasi1 kapsaminda Trapezoidal integral alma yontemi kullanilarak ivme 6lgerden

hiz ve pozisyon verileri elde edilmistir.

2.2.3 Ornekleme Frekansinin integral igslemine Etkileri

Ornekleme frekansmnin segimi integral alma isleminin dogrulugu igin kritiktir. Ornekleme
siklig1 arttikca daha dogru integral sonuclari elde edilir. Sekil 2-10 farkli siklikta
orneklenen siniis sinyali gosterilmektedir. Sekilde de goriildiigl iizere yiiksek 6rnekleme
hizlar1 lizerinden alman integral isleminde sinyalin orijinal haline daha yakin ve daha

dogru sonugclar elde edilecektir.

Genlik

Zaman sn) Zamen s

Sekil 2-10 Farkli Ornekleme Sikliklarinda Sayisal Integral Alma
Tez calismasinda ivmedlgerden veriler 200 Hz siklikla alinmis ancak veri kaydediciye 100
Hz ile gonderilmistir. MATLAB ortamina veriler veri kaydediciden aktarildigi igin

ornekleme siklig1 100 Hz olarak alinmustir.
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2.2.4 ivme Olger Sapmasi

Ivmedlgerler ivme verisini elektriksel sinyale ceviren birimlerdir. Ancak, ivmedlger
sapmasi olarak bilinen giiriiltii sinyali biiyiik integral hatalarina neden olmaktadir. Teoride,
Ivmedlgerin yaptigi titresim Ol¢iimlerinde DC sinyal kaynakli sapmalar olmamali ve
titresim sifir ortalamali1 ve sabit bir nokta etrafinda 6l¢tilmelidir. Sekil 2-11'de tez ¢alismasi
icin kullanilan MPU 6500 ivmeodlgerden sistem hareketsizken alian X ve Y eksenine ait
ivme Olglimleri gosterilmistir. MPU 6500'de X eckseninde yaklasik -0.281 m/s2, Y
ekseninde ise yaklasik -0.258 m/s2 sapmaya neden olan DA sinyal kaynakli giiriiltii
gbzlemlenmistir. Calismada, ivme Olglimleri ham Olgiilen veriden hesaplanan kayma

degerleri ¢ikarilarak integral almada kullanilmastir.

01
1}
E
=02
1]
e
‘= 0.3
i}
g
o 04
-
_DS 1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Zaman
Q
E
=
1]
s
[y
=
<5}
73]
S
w
>
05 . . . . . .
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Zaman

Sekil 2-11 MPU 6500 Ivme Olgiimleri
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Sekil 2-12 MPU 6500 Ivme Olgiimleri
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Sekil 2-13 Y Ekseninde Harekete Bagli Standart Sapmadaki Degisim
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MPU 6500 ivmeodlgerden almman veriler incelendiginde, hedefin harekete ge¢mesiyle
birlikte ivmedlgerden alinan verinin standart sapmasinin arttigi gézlemlenmistir. Sekil 2-12
ve Sekil 2-13’te goriildiigli gibi hedef sabitken ivmedlgerden alinan verinin standart
sapmas1 X ve Y ekseninde 0,15 civarindadir. Hedefin harekete gecmesiyle ivmedlgerden
alman X ve Y eksenlerindeki verinin standart sapmasinda X ekseninde 1,7 degerine kadar
Y ekseninde ise 1,3 degerine kadar artmis ve hedefin durmasi ile standart sapmanin tekrar
0,15 seviyelerine indigi gozlemlenmistir. Elde edilen bu sonug ile ivmedlger sapmasi
kaynakli hatalar1 integral alma islemine sokmadan hizi sifirlayacak bir sifir hiz tespit
algoritmasi gelistirilmistir. X ve Y eksenlerinde ivmedlger verilerinin standart sapmasi
0,15’in altina inerse olgiilen hiz 0’a esitlenmis ve integral islemi durdurulmustur. Hedefin
harekete ge¢mesiyle, ivmedlgerden alinan veriden hedef sabitken hesaplanmis ivmedlcer
sapmasinin ¢ikarilmasiyla elde edilen hizlanmaya ait ivme verisinin hizlanma agamasinda
0.18 m/s?’den biiyiik degerler olarak her iki eksende de ol¢iildiigii gdzlemlenmistir.
Nispeten daha sabit hiza yakin hareketlerde ise 0.18 m/s?bandinda salimm yaptigi
sonucuna varilmigtir. Bu 6l¢iim sonuglar1 goz 6niinde bulunduruldugunda hedefin nispeten
sabit hizlarla yaptigi hareketin de tespitinin miimkiin oldugu ve sabit hizlarda arttig
gbzlemlenen ivmeodlcer sapmasinin integral alma islemi durdurularak sabit hizlarda artan
ivmedlcer sapmasimnin hiz ve konuma ekleyecegi hata énlenmistir. ivme verisinden hiz ve
konum hesaplamada kullanilan algoritmaya hedef sabit ve hedef hiz1 nispeten sabit tespit
algoritmalar1 eklenmis hali Sekil 2-14’te ve ivme verisinden hiz ve konum hesaplamada
kullanilan ilk algoritma ise Sekil 2-15ta gdsterilmistir. Her iki algoritma ile deneysel
veriler lizerinden hiz ve konum hesaplar1 gerceklenmis ve grafikler deneysel sonuglar

boliimiine eklenmistir.
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Ortalama Filtre

Sapma Duzeltmesi

Y
R Standart Sapma Hiz Sifirla Hizi Onceki
Hesaplama Degere Esitle
A A
Y
Hedef Sahit Tespiti

Hedef Sabit== DOGRU

Hedef Sabit== YANLIS
Y

Nispeten Sgpitle
Tespiti Hedef Hizi Nispeten Sahit== DOGRU

Hedef Hizi Nispeten Sahit== YANLIS
Y

)
Sayisal Integral Aima

Sekil 2-14 Sabit Hiz ve Hedef Sabit Tespit Eklenmis Algoritma Akis Diyagrami
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Ortalama Filtre

Y
HOGRL Sapma Duzeltmesi
y
Standart Sapma
Hesaplama
Y
Y

‘.’ Sayisal Integral Alima

Sekil 2-15 Sayisal Integral Alma Algoritmasi
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2.3 Genisletilmis Kalman Filtresi ile Hedef Konumlandirma ve Takip

2.3.1 Problem Tanimi

Kalman filtresi [9] sistemin dogrusal ve 6lglim hatalarinin normal dagilima sahip oldugu
durumlarda konumlandirma ve takipte verimli ve en uygun ¢6ziimii sunar. Gergek hayatta
modellenen sistemlerin genelde dogrusal yapiya sahip olmamasi nedeniyle dogrusal
olmayan sistemler i¢in uygulanabilen GKF [21] o6nerilmistir. Tez ¢alismasinda 6lgiilen
alman sinyal giicli degerlerini durum vektorii uzayina yonlendiren matris dogrusal

olmadig1 i¢in genisletilmis kalman filtresi kullanilmastir.

GKF tekrarlamali olarak formiil (49)’da ayrik zamanli olarak modellenen sistemin
durumunu kestirir. Formiilde x; k zamanindaki durum vektoriinii, f durum geg¢is matrisini,
wy ise durum tahmin siirecine ait bozucu etkileri modelleyen sifir ortalama ve normal

dagilama sahip Q kovaryans matrisine sahip rast gele degiskendir.

xp = f(xe-1) + wy (49)

wi~ N (0, Q) (50)
Sisteme ait Olgiimler formiil (50)’de gosterildigi gibi modellenmistir. Formiilde, z, k
aninda olgiilen degerlere ait vektor, h durum vektdriint 6l¢iim vektorli uzayina yonlendiren
matris, vy ise Ol¢lim hatalarin1 modelleyen sifir ortalamali ve normal dagilima sahip R

kovaryans matrisli rassal degiskendir.

zx = h(xg_1) + vy (50)
v~ N(O,Ry) (51)

Verilen her iki model i¢in GKF tekrarlamali olarak durumu tahmin ve diizeltme olmak
tizere iki fazda hesaplar. Tahmin fazi1 k aninda, GKF ilk olarak muhtemel bir durum
vektoriinii  (xyk—1), Onceki durum tahminini (xg_qx—1) Kullanarak formiil (52)’de
gosterildigi gibi hesaplar.

Xklk-1 = f(xk—1|k—1) (52)
Tahmin fazinda ayrica tahmin edilen durum vektorli (Xyk—1) ile ilgili Py, kovaryans
matrisi 6nceki kovaryans matrisi Pc_qx—1 kullanilarak (53)’te gosterildigi gibi hesaplanr:

Pejk-1 = FicPr-1je-1Fi + Qx (53)

Formiilde, F) dogrusal olmayan durum gecis matrisi f'in Jakobyen matrisinin O6nceki

tahmin etrafinda hesaplanan degerine esittir.
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Giincelleme fazinda innovasyon vektorii y, Olgiilen degerlerden beklenen oSlgiimlerin

c¢ikarilmasi ile asagidaki gibi bulunur:
Yk = Zx — h(xk|k—1) (53)

Innovasyon vektérii ile iliskili kovaryans matrisi Sy, beklenen dl¢iimiin kovaryansi ile
Olclimiin kovaryans matrisinin toplanmasiyla elde edilir. Formiil (54)'te H) Olgiimleri
durum vektoriine yonlendiren dogrusal olmayan goézlem matrisinin Jakobyenin onceki

tahmin fazinda elde edilen durum vektori etrafindaki degeridir.
Skik=1 = HkPk|k—1HlZ + Ry (54)

Kalman kazanci K}, formiil (55)'te gosterildigi gibi elde edilir ve sonraki durum tahmini ve

bu tahmine karsilik gelen kovaryans matrisi Kalman kazanci kullanilarak bulunur.

Kije = Preji—1 Hi Sic* (55)
Xkik = Xik—1 T KiVr (56)
Pk|k = (I, — Ky Hy )Pk|k—1 (57)

Formiil (55)'ten 6l¢iim dogrulugu arttikca Ol¢iim kovaryans matrisi sifira yakinsar ve

Kalman kazanci Hy'nin tersinin tanimli oldugu durumlarda asagidaki gibi hesaplanir:
i = H;t 58
lim Ky = H (58)

Formiil (54)'te hesaplanan Kalman kazancinin (56)'da kullanilmasiyla giincelleme fazinda

tahmin edilen sonraki durum vektorii su sekilde elde edilir:
Xglk = Xgjk-1 T Hi*(z — Hy Xk |k—1 )
= Xpk—1 + Hi "z - X1 (59)
= Hi 'z

Tersine durum vektorii tahmin fazinda milkemmele yakin sekilde tahmin edilirse, onceki

tahmine ait kovaryans matrisi sifira yakinsar ve Kalman kazanci su sekilde hesaplanir:

im K, = 0 (60)

Pk|k-1—0

Kalman kazancinin 0 olarak (56)'da kullanilmasiyla giincelleme fazinda tahmin edilen

sonraki durum vektorii su sekilde elde edilir:

Xk = Xipe—1 + 0(Zx — Hi Xgjgo1 ) = X1

(61)
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2.3.2 Sistem Modeli

Hareketli diigiime ait durum; iki boyutta konumu, hizi ve ivmesi ile modellenmistir.
Xy = [x:y’VX’Vy:ax»ay ]T (62)

Durum vektoriinii k aninda tahmin etmede kullanilacak olan durum gecis matrisi ise

(63)'de gosterilmistir.

_ 2 ) (63)
10dt0dté(§

010dt0dt4
c_[001 0 d o

k

00 0 1 dt

000 0

000 0 |

Filtrenin tahmin yaptig1 her bir adim arasindaki zaman araligini belirten dt sistemde 0.01
saniye olarak alinmistir. Tahmin siirecine ait giiriiltiileri modelleyen sifir ortalamali normal
dagilima sahip wjy rassal degiskenin kovaryans matrisi [22] referansinda (64)’de
gosterildigi gibi alinmistir. Durum gegis matrisine ait varyansa karsilik gelen q ise 0.03

olarak alinmustir.
[t dt* dt? ] (64)
ALY

0 dt?

0 dtd4 0 dt% 4

d’/ o a2 0 dt 0

o df f 0 A 0 d
dt* ) 0 @ 0 1 0
o d/ o ¢ o0 1

2.3.3 Olgiim Modelleri
Sistemde hareketli diiglim ile sabit diigiim aras1 6lgiilen alinan sinyal giicleri vektorii (65)

ile gosterilmistir.

Zk = [Prefl Prefz PrefS]T (65)

Olgiilen degerleri durum vektorii uzayina geviren dogrusal olmayan 6l¢iim modeli formiil

(21)'de gosterilen logaritmik yol kayip modeli segilerek asagidaki gibi elde edilmistir.
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PL (do) —10n log(dist(X, , X,e11)/do) (66)
h, =| PL(do) —10n log(dist(X,, X,)/d,)
PL(do) —10n log(dist(X,, X,¢3)/d;)

Denklem (66)’da 1 numarali referans diiglime olan uzaklik dist(Xy,Xper1) 1le gosterilmistir.
Xref1,1 Nnumarali sabit diiglime ait konumun x eksenindeki karsilidi, y ef1,1 numarali sabit
diigiimiin konumunun y eksenindeki karsiligidir. x, ve yj ise hareketli diigiimiin k

anindaki konumunu belirtmektedir.

. (67)
dlSt( Xk, xrefl) = J(xk - xrefl)z + (ke — yrefl)z

Dogrusal olmayan 6l¢iim modelinin k anindaki Jakobiyen matrisi (68)’de gosterildigi gibi

hesaplanmustir.
I Xy = Xref1 Y = Yrera ) (68)
dist® (X, Xrer1)  diSt? (X, Xreq1)
_ —10n X = Xref 2 Yi = Yrer2
“ " In(10) | dist? (X, X,y,)  diSt? (X, X,q )
Xk = Xrer3 Yk = Yrers
dist®(X,, X.o5)  dist’(X,, X,o5)

Formiilde xy, yx hareketli diigiimiin k anindaki konumu, X efn, Yrem iS¢ N=1,2,3 olmak
lizere sabit diiglimlerin konumlarina karsilik gelmekte ve sabit diiglimler sistemde Xyep; =
0, Vret1i =0, Xperz = —8,75,Vrerz = 0, Xper3 = —4,7, Yrerz = 8,52 konumlarinda yer

almaktadir.

Alinan sinyal 6l¢iimlerine ait giiriiltiiyli modelleyen rastgele degiskenin varyans matrisi
yine ayni ortamda ¢evrimdis1 siiregte yapilan 6lgiimler ile (69)'da gosterilen kosegen matris

olarak alinmistir:

2 0 0 (69)
Rpssik =0 2 0
0 0 2

Sistemde hareket sensoriinden 6l¢iilen ivmeler ve anlik durumu 6l¢iim uzayina yonlendiren

matrisler (70) numarali formiilde ifade edilmistir.

Zy=[Accy Accy 1T (70)
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000010
Hk=
0 000O01

Cevrimdis1 siirecte hesaplanan ivmedlger verisine ait varyans degerleri kullanilarak ivme

Ol¢timlerine ait giirtiltiiniin Kovaryans matrisi bulunmustur:

_ [0.0034

Raccy = [ 0 0.0(())37] )

2.3.4 ilklendirme

Kalman filtre uygulamalarinda durum vektoriintin ilklendirilmesi kestirim igin gegen
zaman ve dogruluk agisindan 6nemlidir. Genelde uygulamalarda durum vektorii farazi
olarak ilklendirilir ve durum vektoriiniin ilk degerinin dogrulugu kovaryans matrisi P'nin
ilk degerine yansitilir. Kalman filtresi c¢alismaya basladik¢a kestirim gercek konuma
yaklasir ve durum vektoriiniin her bir elemanina karsilik gelen kovaryanslari tutan P

matrisindeki degerler kiiciiliir.

Kalman filtresi ¢aligmaya baslamadan Once, ti¢ adet sabit diigiimden 6l¢iilen alinan sinyal
giicleri formiil (29) yardimiyla mesafeye cevrilmis ve elde edilen mesafelerin trilaterasyon
yonteminde [4] kullanilmasiyla hareketli diigiime ait bir konum elde edilmistir. 100 adet
ornek i¢in ayn1 isleme uygulanarak konum hesaplamasi yapildiktan sonra ortalama alinmis
ve sonug ilk konum olarak tayin edilmistir. Hesaplanan konumlara ait varyans degerleri ise
Kalman filtresinin kovaryans matrisinin konuma karsilik gelen elemanlarina esitlenmistir.
Hareket sensoriiniin kalibrasyon siirecinde elde edilen kovaryans degerleri ise P matrisinin

diger elemanlarini olusturmustur. P matrisi bir ilklendirme aninda su degerleri almistir:

125 0 0 0 0 0 ] (72)
0 03 0 0 0 0
o _ 0 0 003 0 0 0
10 0 0 003 0 0
0 0 0 0 0003 0
0 0 0 0 0 000

2.3.5 Veri Fuzyonu
Otonom araglar, kesif robotlari, arama kurtarma faaliyetleri gibi hareketli birimler igeren

uygulamalarin kapali ortamda konumlandirilmas: ve takibi temel ve 6nemli problemdir.
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Farkli sensorler kullanilarak degisik yaklasimlar ile bu problem ¢oziilmeye calisilsa da i¢
konumlandirma sisteminde kullanilabilen iki tip sensér vardir. Atalatsel Ol¢lim sistemi,
atalatsel navigasyon sistemi gibi mevcut konumu ilk konum iizerinden integral alma islemi
uygulayarak yapan sensorlerde ilk konumun girilmesi gereklidir. Integral alinarak
konumun hesaplanmasi nedeniyle kiigiik hatalar zamanla hesaplanan konumda biiyiik
hatalara neden olmaktadir. Bilinen koordinatlara olan mesafeleri, yon veya sinyalin ulasma
zamani Olgiilerek hesaplayan sensorlerde ise goriis hattinda bir kanal olmasi
gerekmektedir. Referans koordinatlardan 6lgiilen i{i¢ deger iki boyutlu uzayda konum
bulmak i¢in yeterlidir. Genellikle diisiik maliyeti ve kablosuz sensor aglarinda ekstra
donanim gerektirmemesi nedeniyle alinan sinyal gilicii yardimiyla diiglimler arasi
mesafenin bulunmasi uygulamalarda sik¢a karsilasilir. Cevrimdigi siiregte yapilmasi
gereken bazi Olgiimlerin ardindan ¢evrimigi siirecte konumlandirma miimkiindiir. Bu
integral gerektirmeyen kesin konumlandirma yontemi de yansiyan sinyaller, engeller ve
baglantinin durumundan etkilenmektedir. Calismalarda tek bir sensor yerine farkli tipte
sensorler birlikte kullanilarak konum kestirim dogrulugu arttirllmaya calisilir.
Uygulamanin maliyetine gore birlikte kullanilan sensorlerin  teknik — 6zellikleri

degisebilmektedir.

Calismamizda sadece ivmeodlcer tabanli konumlandirma ve alinan sinyal giicli tabanh
konumlandirmada karsilasilan sikintilar1 asmak amaciyla, GKEF filtresinde ivme ve alinan
sinyal giicli verilerini flizyon algoritmasinda kullandik. Tahmin fazinda sistem durumu ve
sistem durumuna karsilik gelen kovaryans i¢in tahmin yapildiktan sonra gilincelleme
fazinda Once alinan sinyal giicii yardimiyla konum kestirimi ve durum vektorii kovaryans
matrisi giincellenmis daha sonra ise ivmedlger verisi yardimiyla konum kestirimi tekrar
yapilmis ve kovaryans matrisi gilincellenmistir. Veri flizyonu tek bir iterasyon igin

asagidaki formiillerde gosterildigi sekilde gerceklenmistir.

Xipe—1 = f (Xk-1jk-1) (73)

Pejk—1 = FiPepcFr + Qx (74)
YRssILk = ZRSSLk — hRSSI(xk|k—1) (75)
Sklk=1 = HRSSI,kPk|k—1H£SSI,k + Rgssik (76)
Kik = Prjk—1HissixSkjk-1 (77)

Xk = Xje-1 + KxVrssik (78)

Pk|k = (I, — Kx Hgssik )Pk|k—1 (79)
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Xilk-1 = Xk|k (80)

Peik—1 = Pk (81)

Yacck = Zacck — hACC(xk|k—1) (82)
Skik-1 = HaccxPrie-1Haccx + Racck (83)
Kijie = Preji—1 Hacc kSkjk-1 (84)

Xk = Xkje-1 T KiYacck (85)

P = (n — Ki Hacere ) Prjie-1 (86)

[k olarak formiil (73)’de dogrusal olmayan sistem durum gegis modeli yardimiyla yeni
durum tahmini yapilmistir. Ardindan kovaryans matrisinin yeni degeri, kovaryans
matrisinin bir onceki degeri ile durum geg¢is modelinin Jakobyeni ve durum gegis
modelinin Jakobyenin devriginin ¢arpilmasiyla (74)’de elde edilmistir. Tahmin fazinda
yapilan bu iki islemin ardindan alinan sinyal giicii glincelleme fazina gecilmistir. Tahmin
edilen durum vektoriine karsilik gelen Olgiimler alinan sinyal giicii O6lgiim modeli
kullanilarak elde edildikten sonra Ol¢iimden (75)’de gosterildigi gibi ¢ikarilarak hata
hesaplanmistir. Tahmin edilen 6l¢iimlere ait kovaryans ve 6l¢iim modeline ait kovaryansin
kesisimi ile (77)’de gosterildigi gibi aliman sinyal giicii i¢in giincelleme fazinda
kullanilacak Kalman kazanci hesaplanmistir. Hesaplanan kazancin (75)’de hesaplanan
hata ile carpilip formiil (78)’de gosterildigi gibi tahmin edilen duruma eklenmesiyle
kestirilen konum elde edilir. Alman sinyal giicii i¢in tahmin ve gilincelleme fazlar
tamamlandiktan sonra ivmedlger verisinin Kalman filtrede kullanilmasina gecilir. Alinan
sinyal giicii verileri kullanilarak elde edilen durum vektorii ve kovaryans matrisi ivme
verileri ile tahmin fazinda elde edilmis gibi kullanilir. Alinan sinyal giicii verileri
kullanilarak kestirilen durum vektdriine ait ivme verisinden 6l¢iilen ivme verisinin (82)’de
gosterildigi gibi ¢ikarilmasiyla hata bulunur. Tahmin edilen 6l¢iimlere ait kovaryans ve
6l¢iim modeline ait kovaryansin kesisimi ile (84)’de gosterildigi gibi ivme verileri igin
giincelleme fazinda kullanilacak Kalman kazanci elde edilir. Formiil (85)’te, kazancin
ivme verileri i¢in hesaplanan hata ile c¢arpilip alinan sinyal giicii verileri giincelleme
fazinda elde edilen durum vektoriine eklenmesiyle nihai durum vektorii kestirim sonucu
elde edilir. Alinan sinyal giicii verileri ile bir sonraki dongiide kullanilacak kovaryans

matrisi ise formiil (86)’da gosterildigi sekilde hesaplanir.
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2.4 Uyarlanir Genigletilmis Kalman Filtre ile Hedef Konumlandirma ve Takip
2.4.1 Problem Tanimi

Onceki boliimde anlatildig1 iizere Kalman filtresinde temel olarak sistemin davranisini
tanimlayan sistem dinamik modeli ve sistem ve dl¢iim giirtiltiilerini modelleyen olasiliksal
modeller kullanilarak kestirim yapilir. Kestirim performansinin iyi olabilmesi i¢in dinamik
modelin ve Ol¢lim giiriiltiisii modellerinin bilinmesi gerekir. Ancak ¢ogu uygulamalarda
bahsedilen modeller kismi bilinir, bilenemez veya degisken olabilir. Bunun sonucunda
Kalman filtresinin kestirim performansi diisebilir ya da iraksayabilir. Kalman filtresi
algoritmasinda kazang¢ hesaplanirken giirtiltliniin istatistiksel 6zellikleri kullanilmaktadir.
Bu nedenle giiriiltii karakteristikleri kestiriminin dogrulugu agisindan 6nem arz etmektedir.
Uyarlanir Kalman filtresi, bilinmeyen giiriiltii ve sistem karakteristiklerine gore kendini
uyarlar ve bu sayede bu parametrelerin kestirim performansina etkisini azaltir. Literatiirde,
UKF inovasyon tabanli uyarlanir kestirim ve ¢oklu model uyarlanir kestirim olmak {izere

iki tiptir. Bahsedilen UKF tiplerinin 6zeti [13]’de bulunabilir.

Inovasyon tabanli uyarlanir kestirim Kalman filtresini temel alan bir filtre [23] tez
calismasinda kullanilmistir. Formiil (49)-(51) ile modellenebilen ayrik zamanli dogrusal
sistemde R, ve Q, matrislerinin ilk degerleri girilir. Ry ve Q, degerlerine karsilik gelen
0 <x;<1, 0<x,<1 Ve Ng, Ny sabitleri tayin edilir. Giiriiltii kovaryans hatalar1 AQ ve
AR hesaplanarak, 6l¢lim ve durum tahmin kovaryans matrislerinin gilincellenmesinde

kullanilir.

Tez c¢alismasi kapsaminda gergeklenen uyarlanir GKF'nin formiilleri (87) - (102) arasinda

verilmistir.
ilk degerler Wy, &y, Py, Ng, N, Qo > 0,Ry > 0 (87)
Ripe—1 = f (Xk-1jk-1) (88)
Pej-1 = FicPrie—1Fr + Qx (89)
ex = Z — HypXpp—1 (90)
N,—1
o Mo (91)
Ng

_ _ 1 (92)

e = Xq €1t €

Ng

(93)

1
ARy = (ex — &) (e — )" — No (HyPrjic-1 H,")
R

Np— 1
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Ry = |diag(xq Ri—1 + ARy)| (94)

Ky = Pik—1Hi ( FiPype—1Fi + Ri) ™! (95)
Rk = Xppk-1 + K e (96)
Prje = (I — Ky H) Pyje—q 97
Wi = Xie — Xijre-1 (98)
Ny,—1
oc,= -2 (99)
No
_ _ ~ (100)
Wy = Xy Wi—1 + — Wk
Ng
PP 1 101
AQy = y— (Wi — W) (W — W) + N_(Pklk — FiPjie—1F¢ ) (101)
Q Q
Qk = |diag(<; Q-1 + AQ)| (102)

Tez caligmast kapsaminda gerceklenen uyarlanir filtre ile geleneksel uyarlanir filtre
arasinda [24] verileri kaydetme ve kaydirma agisindan farklar vardir. Geleneksel uyarlanir
GKF' de her bir kestirim aninda hafizada tutulan gézlem verileri kaydirilarak en giincel
olan 6rneklerin sonuca yansitilmasi amaglanir. Tez ¢aligmasinda uygulanan uyarlanir GKF'

de ise 6rneklerin hafizada tutulmasina ve kaydirilmasina gerek yoktur.

(87)’de gosterildigi gibi ilk degerler atandiktan sonra GKF de oldugu gibi durum vektorii
ve kovaryans matrisi tahmini (89) ve (90)’da gosterildigi gibi yapilir. Giincelleme fazinda
Olctim hatast (91)’de gosterilen sekilde hesaplandiktan sonra geg¢mis Olglim hatalarin
toplam1 ile son hesaplanan hatadan (91)’de gosterilen katsay1r hesaplanir. Bu katsay1
kullanilarak yeni 6l¢iim hatasi formiil (92)’de gosterildigi gibi elde edilir. Elde edilen
Ol¢im hatasinin kovaryansi ve tahmin edilen Ol¢lime ait kovaryans (93) numarali
formiildeki gibi kullanilarak 6l¢iim kovaryansi matrisini elde edilmesinde kullanilacak fark
elde edilir. Bu farkin (94) numarali formiilde belirtilen sekilde bir 6nceki 6l¢iim modeline
ait kovaryans matrisi ile agirlikli ortalamasi alinarak Ol¢lim modeline ait giiriiltiiniin
kovaryans matrisi uyarlanir olarak elde edilir. Giincelleme fazinda durum vektorii ve
kovaryans matrisleri formiil (96) ve (97)’de gosterilen sekilde hesaplanir. Giincelleme
fazinda elde edilen durum vektorii ile tahmin fazinda elde edilen durum vektorii ¢ikarilarak
siire¢ hatast elde edilir (98). Elde edilen giincel siire¢ hatasi ile ge¢mis siire¢ hatalarinin
agirlikli ortalamasinin alinmasinda kullanilacak katsayr hesaplandiktan sonra (99), bu
katsay1 kullanilarak yeni 6l¢lim hatasi elde edilir (100) . Elde edilen yeni 6l¢iim hatasina

ait kovaryansin ve durum tahmin siirecine ait kovaryansinin farkli agirlikta ortalamasinin
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(101)’de gosterilen sekilde alinmasiyla siire¢ modeli kovaryans farki elde edilir. Bu fark
(102)’de belirtilen sekilde kullanilarak siire¢ modeline ait giirtiltiiniin kovaryansi uyarlanir

olarak elde edilir.

2.4.2 Sistem, Olgiim Modelleri ve ilklendirme

Tez ¢alismasinda uyarlanir GKF' de; durum vektorii, hareket modeli ve durum vektori
kovaryans matrisi i¢in Genisletilmis Kalman Filtresi ile Hedef Konumlandirma ve Takip
boliimiindeki degerler kullanilmistir. Ik degerler ise hareket modeli hatalar1 igin

ornekleme sikligi dt 0,01 ve q 0,03 olmak iizere asagidaki gibi alinmistir:

_d’[% dt? dt% d? dt% (2)_ (103)
0 A o dt A 0 dt2

dt% 0 d® 0 dt 0

Q():q* 3
dt :
8 A 0 d® 0
dt
4 (2J ¢ 0 1 0
dt
0 A 0 d 0 1

Olgiimlere ait giiriiltiileri modelleyen kovaryans matrislerinin ilk degerleri ise (104) ve

(105)'de gosterildigi gibi alinmustir.

3 0 0 (104)
RRSSI,O =10 3 0
0 0 3

Racco = [061 0(,)1] (105)

Durum vektorii kestirimine ait iki dongii aras1 farkin ilk degeri ise (106)'de gosterildigi gibi

alinmistir:
wo=1[1,1,11,0,1,0,1]T (106)

Olgiim degerlerine ait farkin iki dongii arasindaki farklar1 ise asagida gosterilen ilk degerler

ile calisilmistir:

e_O,RSSI = [2 :Z:Z]T (107)
€o,acc = [0,5,0,5]" (108)
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3 SIMULASYON SONUGLARI

3.1 ivme Verileri Tabanli Simiilasyonlar
Bu béliimde farkli ivmedlger modelleri iizerinden 2.2.4 Ivme Olger Sapmas1 béliimiinde

anlatilan ivmeodlger verileri tabanli konum bulma algoritmalari karsilastirilacaktir.

Ik modelde ivme 6lgiimleri, sabit bir sapma ve normal dagilima sahip sifir ortalamali
giiriiltiiden olusan model olarak (109)’da belirtilen sekilde alinmistir. Modelde m 6lgiilen
degere, a ilgili eksendeki gercek ivme degerine, b ¢evrimdisi siirecte hesaplanan ve siirekli
sabit olan ivmedlger sapmasina, v ise normal dagilimli sifir ortalamali giiriiltiiye karsilik

gelmektedir.
m=a+b+v (109)

Ikinci ivmedlger modeli olarak tez calismasinda kullanilan MPU 6500 ivmedlgeri
modellenmeye calisilmistir. ivme 6l¢iim modeli (109)'da gosterildigi gibi alinmustir. Sabit
durumda normal dagilimli sifir ortalamali giiriiltiiniin standart sapmasi 0,15 olarak, hedef
hareketli iken normal dagilimli sifir ortalamali giirtiltiiniin standart sapmasi 0,6 olarak
alinmustir. Ivmedlger sapmasi ise sabit durumda X ekseninde yaklasik -0,281 m/s?, Y
ekseninde ise yaklasik -0,258 m/s? olarak alinmis hareketli durumda ise X ekseninde

yaklasik -0,381 m/s?, Y ekseninde ise yaklasik -0,358 m/s?olarak almmistir.

MPU6500 ivmedlgere ait modelin sifir hiz ve sabit hiz tespit algoritmasi ile elde edilen hiz
grafigi Sekil 3-1’de ve konum grafigi ise Sekil 3-2’de gosterilmistir. Sekil 3-1’de hizin
belli bir ivmeyle arttig1 ve bir miktar sabit kaldiktan sonra azaldig1 ve hedefin durmasiyla
stfirlandif1 gozlemlenmistir. Yani konum bulmada iraksamaya neden olacak sapmanin
neden oldugu hiz yok edilmistir. MPU6500 ivmedlgere ait modelin normal integral alma
yontemi ile hesaplanan hiz ve konum grafigi ise Sekil 3-3 ve Sekil 3-4’te gosterilmistir.
Sekil 3-3’te yine hizin belli bir ivme ile arttig1 kismen sabit kaldig1 ve hedefin durmasina
ragmen yaklagik 1 m/sn’de kaldign gézlemlenmistir. ivmedlger sapmasinin neden oldugu
bu hizin konumda Sekil 3-4’te gosterildigi lizere sapmaya neden oldugu gozlemlenmistir.
Calismada kullanilan MPU6500 ivmedlgere ait modele gore uyarlanmis sabit hiz ve sifir
hiz tespit yetenefine sahip konum bulma algoritmasinin sapmanin neden oldugu

konumdaki hizli iraksamalar1 engelledigi gézlemlenmistir.

Standart ivme modeli ile sifir hiz ve sabit hiz tespit algoritmasi kullanilarak elde edilen hiz
ve konum verileri sirasiyla Sekil 3-5 ve Sekil 3-6 'da, normal integral alma algoritmasi

kullanilarak elde edilen hiz ve konum verileri ise Sekil 3-7 ve Sekil 3-8'de gosterilmistir.
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siire(sn)
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Sekil 3-1 MPU 6500 ivme Modeli ile Sifir Hiz ve Sabit Hiz Tespit Algoritmas1 Hiz

Grafigi
Hesaplanan Konum
50 * Gerpgek Konum
¥ Vericl 1
Werici 2
40 r X Verici 3
E 30r
2
"
> 20T
10 x
0 X
10 | | | | | |
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X metre

Sekil 3-2 MPU 6500 ivme Modeli ile Sifir Hiz ve Sabit Hiz Tespit Algoritmas: Konum
Grafigi
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Sekil 3-3 MPU 6500 ivme Modeli ile Normal integral Alma Algoritmas1 Hiz Grafigi

Hesaplanan Konum
50+ * Gergek Konum -
X Verici 1
Verici 2
40t X Verici 3 4
E 30T T
D
E
> 20r .
107 x 1
or x 1
10 . . . . . .
=10 0 10 20 30 40 a0

X metre

Sekil 3-4 MPU 6500 Ivme Modeli ile Normal Integral Alma Algoritmas: Konum Grafigi
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Sekil 3-5 Standart lvme Modeli Sifir Hiz ve Sabit Hiz Tespit Algoritmas1 Hiz Grafigi

Y metre
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Sekil 3-7 Standart lvme Modeli ve Normal Integral Alma Algoritmas1 Hiz Grafigi
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Sekil 3-8 Standart lvme Modeli ve Normal Integral Alma Algoritmasi Konum Grafigi
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3.2 Alinan Sinyal Gucu Verileri Tabanh Simiilasyonlar

Calismanin bu kisminda Logaritmik Yol Kayip Modeli boliimiinde anlatilan ve (21)’de
formilii verilen logaritmik yol kayip modeli kullanilarak, Alman Sinyal Giicii Tabanli
Konumlandirma Gergeklenmesi boliimiinde denklemleri verilen trilaterasyon yontemiyle
alinan sinyal giicii tabanli konumlandirma simiilasyonlar1 yapilmigtir. Hedef hareketli iken
ve sabit iken yapilan simiilasyonlarda alinan parametreler Cizelge 3'te goOsterilmistir.
Tabloda verilen parametrelere gore yapilan simiilasyonlarin sonuglar1 asagida verilmistir.
Sekil 3-9, Sekil 3-11 ve Sekil 3-13’de simiilasyonlarda kullanilmasi i¢in iiretilen alinan
sinyal giicii verileri gosterilmistir. Sekil 3-10, Sekil 3-12 ve Sekil 3-14’te ise sirasiyla

simiilasyon 1,2 ve 3’te elde edilen alinan sinyal giicii tabanli konumlandirma sonuglari

verilmistir.
Cizelge 3 Alinan Sinyal Giicii Tabanli Simiilasyon Parametreleri
Yol Kayip Katsayisi 2.6
-5 RSSI Sinyali Standart Sapmasi 3dB
; Referans Uzaklikta Olgiilen Yol Kayb1 -20 dBm
s
% Hedef Durumu Hareketli
a
Yol Kayip Katsayisi 2,6
= RSSI Sinyali Standart Sapmasi 6dB
£ =
% Referans Uzaklikta Olgiilen Yol Kaybi1 -20 dBm
s
:E Hedef Durumu Hareketli
a
Yol Kayip Katsayisi 2,6
2 RSSI Sinyali Standart Sapmasi 3dB
= =
% Referans Uzaklikta Olgiilen Yol Kayb1 -20 dBm
s
:E Hedef Durumu Sabit
N
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Sekil 3-9 Birinci Simiilasyon Alinan Sinyal Giicii Degerleri

4000

X metre

Sekil 3-10 Birinci Simiilasyon Konum Sonuglari
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Sekil 3-12 Ikinci Simiilasyon Konum Sonuglari
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Sekil 3-13 Ugiincii Simiilasyon Alian Sinyal Giicii Degerleri
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Sekil 3-14 Ugiincii Simiilasyon Aliman Konum Sonuglar
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3.3 Alinan Sinyal Giicii ve ivme Verileri Fiizyonu Simiilasyonlar

3.3.1 Genisletilmis Kalman Filtresinde Veri Fiizyonu Simiilasyonlari

Calismanin bu bolimiinde Genisletilmis Kalman Filtresi ile Hedef Konumlandirma ve
Takip kisminda anlatilan formiiller, modeller ve yontemler kullanilarak GKF ile veri

fiizyonu simiilasyonlar1 yapilmistir.

[k olarak hareket modeli kismen sabit ivmeli olarak almmistir. Kismen sabit ivmeli
hareket modeli ile ani duruslar i¢eren bir simiilasyonda, Sistem Modeli kisminda anlatilan
durum ge¢is matrisi giiriiltiilerini modelleyen Q matrisi ¢carpani q 'nun etkisi incelenmistir.
Simiilasyon 1 ve Simiilasyon 2'de farkli q degerleri alinmis ve her bir farkli q degeri i¢in
100'er kez simiilasyon kosulmustur. Her bir simiilasyonda elde edilen ortalama karekok
hatas1 tutulmus ve tutulan ortalama karekok hatalarinin ortalamasi alinarak sonuglarin

karsilastirilmasinda kullanilmistir.

Cizelge 4'te gosterilen simiilasyon 1 parametreleri kullanilarak kosulan 100 adet
simiilasyondan birine ait konum kestirimi grafik ile Sekil 3-15'te ve kestirime ait
kovaryans matrisi sonuglari ise grafik ile Sekil 3-16'da gosterilmistir. Simiilasyon 1'de
kosulan 100 adet simiilasyona ait ortalama karekok hatasi sonuglart ise Sekil 3-17'de

verilmigtir.

Cizelge 4'te gosterilen simiilasyon 2 parametreleri kullanilarak kosulan 100 adet
simiilasyondan birine ait konum Kkestirimi grafik ile Sekil 3-19'da ve kestirime ait
kovaryans matrisi sonuglar1 ise grafik ile Sekil 3-21'ta gdsterilmistir. Simiilasyon 2'de
kosulan 100 adet simiilasyona ait ortalama karekok hatasi sonuglar1 ise Sekil 3-22'de

verilmistir.

Simiilasyon 1 ve simiilasyon 2 parametreleri girilerek yapilan 100 adet simiilasyondan
birine ait iki boyutta gergek konum ve kestirilen konum grafikleri Sekil 3-19 ve Sekil
3-21'de gosterilmistir. Bu simiilasyonlarin gergek konum kestirilen konum arasindaki
hatalarinin zamana bagli degisim grafikleri sirastyla simiilasyon 1 igin Sekil 3-16'da ve

simiilasyon 2 i¢in Sekil 3-20'de verilmistir.
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Cizelge 4 Veri Fiizyonu Simiilasyonlar1 Parametreleri

Yol Kayip Katsayisi

2.6

Referans Uzaklikta Olgiilen Yol Kayb1

-20 dBm

Hareket Modeli

Kismen Sabit Ivme

ve Ani Duruslar

—
§ Fiizyonda Kullanilan Parametreler fvme ve Alinan
= Sinyal Giicii
é Ivme Olcer Modeli Kovaryansi 0,3
RSSI Olgiim Modeli Kovaryansi 3dB
Sistem Tahmin Giiriiltii Kovaryansi Carpani g 0,1
Yol Kayip Katsayisi 2,6
Referans Uzaklikta Olgiilen Yol Kaybi -20 dBm
Hareket Modeli Kismen Sabit Ivme
‘;‘ ve Ani Duruslar
S -
%* Fiizyonda Kullanilan Parametreler Ivme ve Alinan
%‘ Sinyal Giicii
2 Ivme Olcer Modeli Kovaryansi 0,3
RSSI Olgiim Modeli Kovaryansi 3dB
Sistem Tahmin Giiriiltii Kovaryansi Carpani q 0,01
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Kanum Kestirimi
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Sekil 3-15 Simiilasyon 1 Konum Kestirimi Ortalama Karekok Hatasi = 0,6430 m
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Sekil 3-16 Simiilasyon 1 Kestirim Hatasinin Zamana Bagli Degisimi
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Konum Kestirimi
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Sekil 3-19 Simiilasyon 2 Konum Kestirimi Ortalama Karekok Hatas1 = 1,1428 m
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Sekil 3-20 Simiilasyon 2 Kestirim Hatasinin Zamana Bagli Degisimi
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Sekil 3-21 Simiilasyon 2 Kovaryans Matrisi Degerleri
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Sekil 3-22 Simiilasyon 2 Ortalama Karekok Hatas1 Degisimi
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Calismada kullanilan hareket modeli ile ayni, sabit ivmeli hareket simiilasyonlarinda; Q
matrisi ¢arpani q parametresinin GKF’de konum Kestirimine etkisi Simiilasyon 3 ve
Simiilasyon 4 kosularak incelenmistir. Simiilasyon 3 ve Simiilasyon 4'te parametreler
asagida Cizelge 5’te gosterildigi gibi alinmistir. Her bir simiilasyonda elde edilen ortalama
karekok hatasi tutulmus ve sonra tutulan ortalama karekok hatalarinin ortalamasi alinarak

sonuclarin karsilastirilmasinda kullanilmustir.

Kosulan bir adet simiilasyona ait konum kestirim sonucu filtrenin hedefin gercek
konumunu 1raksama yagamadan devamli bir konum kestirim sonucu ile takip ettigini,
kovaryans matrisinin degisim grafikleri ise filtrenin iraksama problemi yasamadigini

gostermek amaciyla eklenmistir.

Cizelge 5'de gosterilen simiilasyon 3 parametreleri kullanilarak kosulan 100 adet
simiilasyondan birine ait konum kestirimi Sekil 3-23'de ve kestirime ait kovaryans matrisi
sonuclart ise Sekil 3-25'de gosterilmistir. Simiilasyon 1'de kosulan 100 adet simiilasyona

ait ortalama karekok hatasi sonuglari ise Sekil 3-26'de verilmistir.

Cizelge 5'te gosterilen simiilasyon 4 parametreleri kullanilarak kosulan 100 adet
simiilasyondan birine ait konum kestirimi Sekil 3-27'de ve kestirime ait kovaryans matrisi
sonuclar1 ise grafik ile Sekil 3-29'te gosterilmistir. Simiilasyon 2'de kosulan 100 adet

simiilasyona ait ortalama karekok hatasi sonuglari ise Sekil 3-30'da verilmistir.

Simiilasyon 3 ve simiilasyon 4 parametreleri girilerek yapilan 100 adet simiilasyondan
birine ait iki boyutta gergek konum ve kestirilen konum grafikleri Sekil 3-23 ve Sekil
3-27'de gosterilmistir. Bu simiilasyonlarin ger¢cek konum kestirilen konum arasindaki
hatalarinin zamana bagli degisim grafikleri sirasiyla simiilasyon 3 igin Sekil 3-24'de ve

simiilasyon 4 i¢in Sekil 3-28'de verilmistir.
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Cizelge 5 Veri Flizyonu Simiilasyonlar1 Parametreleri

Yol Kayip Katsayisi 2,6
Referans Uzaklikta Olgiilen Yol Kayb1 -20 dBm
Hareket Modeli Sabit Ivme

c: Fiizyonda Kullanilan Parametreler Ivme ve Alman
=)
A Sinyal Giicii
:E Ivme Olcer Modeli Kovaryansi 0,3
a
RSSI Olgiim Modeli Kovaryansi 3dB
Sistem Tahmin Giiriiltii Kovaryansi Carpani q 0.01
Yol Kayip Katsayisi 2,6
Referans Uzaklikta Olgiilen Yol Kaybi -20 dBm
Hareket Modeli Sabit Ilvme
<
= .
S | Fiizyonda Kullanilan Parametreler Ivme ve Alinan
,i'é Sinyal Giicii
% | Ivme Olger Modeli Kovaryansi 0,3
RSSI Olgiim Modeli Kovaryansi 3dB
Sistem Tahmin Giiriiltii Kovaryans1 Carpani q 0,1
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Kanum Kestirimi
* Gerpek Konum
15 F| ¥ Verici 1 .
Werici 2
X \erici 3
10+ 1
] n
o
E
- 5t J
0r x 1
5 | | | | | | | | | | i

12 10 -8 -6 - -2 0 2 4 G ) 10
X metre

Sekil 3-23 Simiilasyon 3 Konum Kestirim Ortalama Kare Kok Hatasit = 0,3995m

35T 1

28T ]

Hata(m)
M

1] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman(sn)

Sekil 3-24 Simiilasyon 3 Kestirim Hatasinin Zamana Bagli Degisimi
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Ortalama KarekKik Hatasi
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Sekil 3-25 Simiilasyon 3 Kovaryans Matrisi Degerleri
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Sekil 3-26 Simiilasyon 3 Ortalama Karekok Hatas1 Degisimi
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Konum Kestirimi
Gergek Konum
157 x Veric 1 T
Werici 2
X Verici 3
10 1
@ x
T
E
- 5t J
0 x 4
-A L 1 L 1 L 1 1 1 1 1 1

X metre

Sekil 3-27 Simiilasyon 4 Konum Kestirimi Ortalama Kare Kok Hatas1 = 0,4015m

Hata{m)
a3

Zaman(sn)

Sekil 3-28 Simiilasyon 4 Kestirim Hatasinin Zamana Bagli Degisimi
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Ortalama KarekKik Hatasi
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Sekil 3-29 Simiilasyon 4 Kovaryans Matrisi Degerleri
i ]
0.8 ]
0.4 ]
0.2r ]
0 . . . . . . . . .
10 20 30 40 a0 60 7o 80 80
Simiilasyon
Sekil 3-30 Simiilasyon 4 Ortalama Karekok Hatas1 Degisimi
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GKF ile yapilan simiilasyon 5'te ise veri fiizyonuna dahil edilen hiz verisinin konum
kestirimine etkisi incelenmistir. Calismanin, Ivme Verileri Tabanl1 Simiilasyonlar kisminda
ivmedlger verileri ile sadece konum bulmak i¢in ¢alismalar yapilmamis ayrica hiz verisi
tiiretebilme tizerine de calisilmigtir. Elde edilen hiz verisinin GKF'de veri fiizyonunda
kullanilmasimin konum Kestirimine etkisi, simiilasyon 5 kosulduktan sonra elde edilen

sonuglarin simiilasyon 1'de elde edilen sonugclar ile karsilastirilmasiyla ¢ikarilmistir.

Cizelge 6 Veri Flizyonu Simiilasyonlar1 Parametreleri

Yol Kayip Katsayisi 2,6
Referans Uzaklikta Olgiilen Yol Kaybi -20 dBm
Hareket Modeli Kismen Sabit [vme

ve Ani Duruslar

Lg Fiizyonda Kullanilan Parametreler Ivme, Hiz, Alinan
% Sinyal Giicii
]
%' Ivme Olger Modeli Kovaryansi 0,3
RSSI Ol¢iim Modeli Kovaryansi 3dB
Hiz Ol¢iim Modeli Kovaryansi 0,2
Sistem Tahmin Giiriiltii Kovaryans1 Carpani q 0,01

GKEF ile Cizelge 6'da verilen parametreler girilerek, hiz verisinin de fiizyona dahil edildigi
100 adet simiilasyonun ortalama karekok hatas1 1,1438 olarak hesaplanmistir. Hiz verisinin
flizyona dahil edilmedigi ve diger tiim simiilasyon parametrelerinin ayni oldugu
simiilasyon 1'de ise 100 adet simiilasyonun ortalama karekok hatast 0,6597 olarak
bulunmustur. Ayni sensorden tiiretilen ivme ve hiz verisinin alman sinyal giicli ile

fiizyonda kullanilmasinin kestirim dogrulugunu azalttig1 gézlemlenmistir.

Simiilasyon 5'te yapilan 100 adet simiilasyondan birine ait iki boyutta konum kestirimi
sonucu Sekil 3-31'de ve Sekil 3-31'de bulunan kestirime ait ger¢ek konum kestirilen

konum arasindaki zamana bagli hata degisimi ise Sekil 3-32'de bulunmaktadir.
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15 * Konum Kestirimi )
* Gerpek Konum
X Verici 1
Werici 2
10 F X \erici 3 .
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Sekil 3-31 Simiilasyon 5 Konum Kestirim Ortalama Kare Kok Hatas1 = 1,1438 m

1] 5 10 15 20 258 30 35 40
Zaman(sn)

Sekil 3-32 Simiilasyon 5 Kestirim Hatasinin Zamana Bagl Degisimi
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Ortalama KareKbk Hatasi
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Sekil 3-33 Simiilasyon 5 Kovaryans Matrisi Degerleri

257+ .

0 . . s . . . . . .
0 10 20 30 40 a0 60 70 80 90 100

Similasyon

Sekil 3-34 Simiilasyon 5 Ortalama Karekok Hatas1 Degisimi
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3.3.2 Uyarlanir Genisletilmis Kalman Filtresinde Veri Flizyonu
Simulasyonlari

Caligmanin bu boliimiinde, alinan sinyal giicii gibi giiriiltii karakteristikleri degisken 6l¢iim
verileri kullanilan ve sistem modelinin tam anlamiyla modellenemedigi ¢alismalarda Q ve
R matrislerini uyarlanir olarak tiiretmenin kestirime dogruluguna etkisi simiilasyonlar ile
calisilmistir. Tez ¢alismasinda alinan sistem modelinin basit kismen sabit hareket modeli
olmast ve c¢evrimdist siliregte toplanan alinan sinyal giici verilerine ait kovaryans
Olctimlerinin ¢evrimigi siiregte degisken olmasi nedeniyle UGKF ile dogrulugu daha

yiiksek sonuglar elde edilebilecedi diisiiniilmiistiir.

Uyarlanir Genisletilmis Kalman Filtre ile Hedef Konumlandirma ve Takip boliimiinde
Problem Tanimi ve Sistem, Ol¢iim Modelleri ve Ilklendirme basliklarinda anlatilan
formiiller ve modeller kullanilarak degisken 6l¢lim ve siire¢ giirtiltii modellerinde UGKF'

nin konum kestirim performansi incelenmistir.

fIk olarak kismen sabit ivmeli ve ani duruslar iceren hareket modelinde UGKF' nin
performansi, parametreleri Cizelge 7'de verilen simiilasyon 6 calistirilarak GKF ile

karsilastirilmistir.

Cizelge 7 UGKF' de Veri Flizyonu Simiilasyonlar1 Parametreleri

Yol Kayip Katsayisi 2,6
Referans Uzaklikta Olgiilen Yol Kaybi -20 dBm
Hareket Modeli Kismen Sabit [vme ve

Ani Duruslar

2 Fiizyonda Kullanilan Parametreler Ivme, Hiz, Alinan
% Sinyal Giicii
& . ..
%' fvme Olger Modeli Kovaryansi 0,3
RSSI Olgim Modeli Kovaryansi 3dB
Hiz Ol¢iim Modeli Kovaryansi 1
Sistem Tahmin Giiriiltii Kovaryans1 Carpani q 0,01

UGKEF ile Cizelge 7'de verilen parametreler girilerek yapilan 100 adet simiilasyonun

ortalama karekok hatasi 0,7268 olarak hesaplanmistir. Cizelge 7°de verilen parametreler ile
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kosulan simiilasyonlarda iraksama problemi yasanmistir. Iraksama probleminin yasandigi
simiilasyonlarda ortalama karekdk hatast rakam degil (NaN) olarak hesaplanmistir.
Iraksamanin yasandigi ve sonucun rakam degil (NaN) olarak hesaplandigi simiilasyonlara
ait karekok hatast sonucu ortalama karekdk hesaplayabilmek amaciyla bir Onceki

simiilasyona ait karekok hatasi ile degistirilmistir.

UGKF ile mraksama probleminin yasanmadigi bir kestirime ait konum grafigi Sekil
3-35’de, bu kestirime ait gercek konum ve kestirilen konum arasindaki hatanin zamana
bagli degisimi ise Sekil 3-36'da gosterilmistir. Sekil 3-37°de kovaryans matrisinin degisim
grafiginde filtrenin ilk ¢alisma aninda yiliksek degerler gézlemlenmis ve bununda konum
ciktisinda devamlilik problemine neden oldugu sonucuna varilmistir. Iraksama
probleminin yasandigi konum kestirimine ait gorsel ise Sekil 3-39’de verilmistir. Iraksama
probleminin yasandigi durumlarda kovaryans matrisinin elemanlarinin degerleri ¢ok

yiiksek ¢iktigi i¢in grafik ¢izdirilmemistir.

GKEF ile Cizelge 6 Veri Fizyonu Simiilasyonlar1 Parametrelerinde belirtilen girdiler ile

yapilan 100 adet simiilasyonun ortalama karekok hatas1 1,1438 olarak hesaplanmustir.

Konum Kestirimi
Gergek Konum
157 X Verici 1
Verici 2
X Merici 3
10+
-
o
E
- 5t
0 x
-5

12 10 -8 -6 - -2 0 2 4 [+ ) 10
X metre

Sekil 3-35 Simiilasyon 6 Konum Kestirimi Ortalama Kare Kok Hatas1 = 0,7268 m
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] 9 10 15 20 25 30 35 40
Zamanisn)
Sekil 3-36 Simiilasyon 6 Kestirim Hatasinin Zamana Bagli Degisimi
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Sekil 3-37 Simiilasyon 6 Kovaryans Matrisi Degerleri
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Ortalama Karekdk Hatasi

Y metre

0 10 20 30 40 50 60 70 80 80 100
Simiilasyon
Sekil 3-38 Simiilasyon 6 Ortalama Karekok Hatast Degisimi
Konum Kestirimi
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X Verici 3
107 7
5T _
or x .
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10 . | | | |
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Sekil 3-39 Simiilasyon 6 Iraksama Aninda Konum Kestirimi
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Simiilasyon 7 ve 8'de ise UGKF' nin degisen siire¢ giiriiltii modellerinde konum kestirimi
performans1 GKF ile karsilastirilmistir. Simiilasyon 7'de, UGKF kullanilarak hareket sabit
ivmeli model olarak alinmig, sistem durum tahmini yapilirken eklenen sifir ortalamali
giiriiltiiniin standart sapmasi1 degisken olarak girilmistir. Simiilasyon 8'de, sistem durum
tahmini yapilirken eklenen sifir ortalamali giiriiltiinlin standart sapmasi degisken olarak

GKF 'ye uygulanmis ve konum kestirim performansi UGKF ile karsilastirilmistir.

Her iki simiilasyonda da durum gegis modeline eklenen giiriiltiinlin standart sapmasi
degisken olarak uygulanmustir. Uretilen durum verileri ornekleri doért esit pargaya
boliinmiistiir. ilk aralikta 0,01 standart sapmals, ikinci aralikta 0,05, {igiincii aralikta 0,1 ve
dordiincii aralikta ise 0.07 standart sapmali sifir ortalamali giriiltii sistemin durum
denklemine eklenmistir. Cizelge 8’de verilen parametreler ve degisken olarak eklenen
durum tahmin giiriiltiisii ile simiilasyon 7 UGKF ile ve simiilasyon 8’de ise GKF ile 100'er
kez kosulmustur. Ortalama karekok hatast GKF simiilasyonlarinda 0,6983 olarak elde

edilirken UGKF simiilasyonlarinda ise 0,5413 olarak hesaplanmaistir.

Simiilasyon 7'de kosulan 100 simiilasyondan birinde elde edilen konum kestirimi Sekil
3-40'da, bu kestirime ait gercek konum ile kestirilen konum arasindaki hata ise Sekil
3-41'de verilmistir. Kovaryans matrisinin zamana bagli degisimi Sekil 3-42'de
gosterilmistir. Simiilasyon 7'de elde edilen konum ve gergek konum arasindaki ortalama
karekok hatasinin kosulan 100 adet simiilasyona bagli degisimi ise Sekil 3-43'da

gosterilmistir.

Simiilasyon 8'de kosulan 100 simiilasyondan birinde elde edilen konum kestirimi Sekil
3-44'te, bu kestirime ait kovaryans matrisi degisimi ile zamana baghi ger¢ek konum ve
kestirilen konum arasindaki hata grafigi ise sirasiyla Sekil 3-46'da ve Sekil 3-45'te
gosterilmistir. Simiilasyon 8'de elde edilen konum ve gercek konum arasindaki ortalama
karek6k hatasinin kosulan 100 adet simiilasyona bagli degisimi ise Sekil 3-47'de

gosterilmistir.
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Cizelge 8 UGKF' de Veri Fiizyonu Simiilasyonlar1 Parametreleri

Carpani q

Yol Kayip Katsayist 2,6
Referans Uzaklikta Olgiilen Yol Kaybi -20 dBm
Hareket Modeli Sabit [vme Hareket
Modeli ve Degisken
Girtlti
: Fiizyonda Kullanilan Veriler [vme, Hiz, Alinan Sinyal
=)
z Giicii
=
’g fvme Olger Modeli Kovaryansi 0,3
=
RSSI Ol¢iim Modeli Kovaryansi 3dB
Hiz Ol¢iim Modeli Kovaryansi 1
Sistem Durum Tahmin Giiriiltii Kovaryansi 0,01
Carpani q
Yol Kayip Katsayisi 2,6
Referans Uzaklikta Olgiilen Yol Kaybi -20 dBm
Hareket Modeli Sabit [vme Hareket
Modeli ve Degisken
Giirtlti
(o0]
§ Fiizyonda Kullanilan Veriler Ivme, Hiz, Alinan Sinyal
2 Giicii
:= 0 o
-(% Ivme Olger Modeli Kovaryanst 0,3
RSSI Olgiim Modeli Kovaryansi 3dB
Hiz Olgiim Modeli Kovaryansi 1
Sistem Durum Tahmin Giiriiltii Kovaryansi 0,01
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x - Konum Kestirimi
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Sekil 3-40 Simiilasyon 7 Konum Kestirimi Ortalama Kare Kok Hatas1 = 0,5413 m
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Hata(m)
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0 1 2 3 4 5 B 7 8 9 10
Zamanisn)
Sekil 3-41 Simiilasyon 7 Kestirim Hatasinin Zamana Bagli Degisimi
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Ortalama Karekdk Hatasi

1.8

1.6

1.4

1271

0.8

0.6 [

0.4 f

0.2

0

3.5

2.5

xdot
— ydaot
xddot
yddot

heas ..-.ut-J‘u.-rf@ﬂﬂﬁ"l@mﬂw@w.1': ikl

] 1 2 3 4 ] il 7 8 9
Time (s)

Sekil 3-42 Simiilasyon 7 Kovaryans Matrisi Degerler
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Sekil 3-43 Simiilasyon 7 Ortalama Karekdk Hatas1 Degigimi

69



3 Konum Kestirimi
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Sekil 3-45 Simiilasyon 8 Kestirim Hatasinin Zamana Bagli Degisimi
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Ortalama Karekdk Hatasi
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Sekil 3-46 Simiilasyon 8 Kovaryans Matrisi Degerleri
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Sekil 3-47 Simiilasyon 8 Ortalama Karekdk Hatas1 Degisimi
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Kapal1 ortamlarda 6l¢iilen alinan sinyal giicli degerleri yansima ve engellerden etkilenirler.
Yansima ve engeller nedeniyle ¢evrimdisi siirecte Olgiilen ve modellenen alinan sinyal
giicli degerleri ¢evrimici siirecte tamamen farkli bir karakteristik gosterebilir. Calismanin
bu boélimiinde degisen alinan sinyal giicii, ivme ve hiz 6l¢lim karakteristiklerine gére GKF
ve UGKF' nin konum kestirimindeki performansi incelenecektir. Simiilasyon 9 ve 10'da
tiretilen durum verileri dort esit parcaya boliinmiistiir. Her bir aralikta 6lgiilen sinyallerine

ait glirtiltii modellerinin varyanslar1 Cizelge 9' da gosterilen sekilde uygulanmustir.

Cizelge 9' da verilen degisken olarak eklenen 6l¢iim giiriiltiileri ile Simiilasyon 9 GKF
kullanilarak, simiilasyon 10°da ise UGKF kullanilarak 100'er kez kosulmustur. Ortalama
karekok hatasi GKF simiilasyonlarinda 0,9459 olarak elde edilirken UGKF

simiilasyonlarinda ise 1,0681 olarak hesaplanmustir.

Simiilasyon 9'da kosulan 100 simiilasyondan birinde elde edilen konum kestirimi Sekil
3-48'de ve bu kestirime ait kovaryans matrisi degisimi Sekil 3-50'de gosterilmistir.
Simiilasyon 9'da kosulan 100 simiilasyondan birinde elde edilen konum kestirimine ait
hatanin zamana bagli degisimi Sekil 3-49'da verilmistir. Kestirilen konum ve gercek
konum arasindaki ortalama karekok hatasinin kosulan 100 adet simiilasyona bagli degisimi

ise Sekil 3-51'de gosterilmistir.

Simiilasyon 10'da kosulan 100 simiilasyondan birinde edilen konum kestirimi Sekil 3-52'de
ve bu kestirime ait kovaryans matrisi degisimi Sekil 3-54'te gosterilmistir. Simiilasyon
10'da elde edilen konum ve gercek konum arasindaki ortalama karekok hatasinin kosulan
100 adet simiilasyona bagli degisimi ise Sekil 3-55'te gosterilmistir. Simiilasyon 10'da
kosulan 100 simiilasyondan birinde elde edilen konum kestirimine ait hatanin zamana bagl

degisimi Sekil 3-53'de verilmistir.

Simiilasyonlarda sistemde alinan hareket modeli olan sabit ivmeli hareket modeline
uymayan hareket tiplerinde Q sistem durum kovaryansii biiyiik girmenin daha dogru
kestirim sonuglart verdigi gozlemlenmistir. Alinan hareket modeli kullanilarak hesaplanan
sistem durumuna ait yeni tahminlere eklenen giiriiltiiniin standart sapmasimin degisken

oldugu durumlarda UGKF dogrulugu daha yiiksek sonuglar vermistir.
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Cizelge 9 Degisken Giiriiltii Modelleri Degerleri Simiilasyonlari

Simiilasyon Parametreleri

Kestirim Algoritmasi

Ivme Kovaryans1 = 0,03

Hiz Kovaryans1 =1

Birinci Aralik RSSI Kovaryansi = 3
Ivme Kovaryans1 = 0,03
Hiz Kovaryans1 =1
Ikinci Aralik RSSI Kovaryansi = 6
o Ivme Kovaryans1 = 0,06
i Hiz Kovaryans1 =2 Genisletilmis Kalman
= | Uciincti Aralik RSSI Kovaryansi = 4 Filtresi
é Ivme Kovaryans1 = 0,05
Hiz Kovaryanst =1,5
Dordiincti Aralik RSSI Kovaryans1 = 3
Ivme Kovaryans1 = 0,03
Hiz Kovaryanst =1
Birinci Aralik RSSI Kovaryans1 = 3
Ivme Kovaryans1 = 0,03
Hiz Kovaryanst =1
Ikinci Aralik RSSI Kovaryans1 = 6
S Ivme Kovaryansi = 0,06
§ Hiz Kovaryans1 =2 Uyarlanir Genisletilmis
é Ucgiincii Aralik RSSI Kovaryansi = 4 Kalman Filtresi
-(E Ivme Kovaryansi = 0,05
Hiz Kovaryanst =1,5
Ddordiincii Aralik RSSI Kovaryans1 = 3
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Konum Kestirimi
15 F * Gerpek Konum |
x Verici 1
Verici 2
X Verici 3
10 r 1
x
o
T 57T |
E
-
or J
5t J
10 | | | | i
-15 =10 -5 0 5 10
X metre

Sekil 3-48 Simiilasyon 9 Konum Kestirimi Ortalama Kare Kok Hatas1 = 0,9459 m

Hata{m)

Zamanisn)

Sekil 3-49 Simiilasyon 9 Kestirim Hatasinin Zamana Bagli Degisimi
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Ortalama Karekdk Hatasi

0.2 ; . . . . : . . .
X
0.18 —y
=dot
0.16 | —ydat | ]
xnddot
0.14 | yddat |
0.12 | .
0.1} -
0.08 i
0.06 -
[
0.04 .
0.02 .
D 1 1 1 1 —— L 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Time (sn)
Sekil 3-50 Simiilasyon 9 Kovaryans Matrisi Degerleri
25} .
o
27 |
0.5 .
o . . . . . . . . .
0 0 20 30 40 50 60 70 B8O 90 100

Simiilasyon

Sekil 3-51 Simiilasyon 9 Ortalama Karekdk Hatas1 Degisimi
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Konum Kestirimi
15 F Gerpek Konum
X Verici 1
Verici 2
X Verici 3
10 F
x
P
T 5T
E
S
K
or L
5t
-10 !
-15 =10 -5 0 5 10
X metre

Sekil 3-52 Simiilasyon 10 Konum Kestirimi Ortalama Kare Kok Hatas1 = 1,0681 m

Zamanisn)

Sekil 3-53 Simiilasyon 10 Kestirim Hatasinin Zamana Bagli Degisimi
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Ortalama Karekdk Hatasi

x

0.5 ¥ ]

xdat

—— ydot

xddot
0.4 yddat | T
0.3t y
0.2t y
0.1 y

T
o Mk s *‘MEW [y o, gt
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Time (s)

Sekil 3-54 Simiilasyon 10 Kovaryans Matrisi Degerleri

] 10 20 30 40 50 60 o a0 90 100
Simiilasyon

Sekil 3-55 Simiilasyon 10 Ortalama Karekok Hatas1 Degisimi
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4 DENEYSEL CALISMALAR

4.1 Sistemde Kullanilan Donanimsal Birimler

Deneysel c¢alisma kisminda, kapali ortamda ii¢ adet sabit diiglim bir adet hareketli
diigiimden olusan kablosuz sensor agi kurulmustur. Kablosuz sensér aginda, Synapse
Wireless [25] markasina ait Sekil 2-6 gosterilen ve teknik 6zellikleri Cizelge 10" de verilen
RF100PD6 model RF modiiller ve Digi International [26] sirketine ait A24-HASM-450

antenler yardimiyla kapali ortamda alinan sinyal giicii 6l¢timleri yapilmastir.

Cizelge 10 RF100 PD6 RF modiillerin teknik 6zellikleri

Dis Ortam Goériis Alan1 Menzili 250 Kbps'de 5 km'ye kadar
Verici Cikis Giicli 18 dBm
Performans
RF Data Hizi 250 Kbps'de
Alc1 Hassasiyeti -102 dBm
Besleme Voltaji 2,7-3,4
Gii¢ —
o | Verici Akimi(@3,3 Volt) 115 mA
Gereksinimleri
Alict Akimi (@3,3 Volt) 60 mA
Frekans 2,4 GHz
Anten Tipi Harici RPRSMA
Genel
Hafiza 60 KByte
Arayliz UART ve GPIO

Deneysel calismada ivmeodlcer olarak {i¢ eksen jiroskop ve {i¢ eksen ivmedlgeri
birlesiminden olusan alti eksende ivme 6lgebilen InvenSense [27] firmasmin Sekil 4-1'te
gosterilen MPU-6500 ve ozellikleri Cizelge 11'de verilen sayisal hareket takip sensorii

kullanilmasgtir.
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Sekil 4-1 : MPU 6500 Sayisal Hareket Takip Sensorti

Cizelge 11 MPU 6500 Teknik Ozellikleri

Giic Besleme Voltaji 2,7-3,45 Volt

Gereksinimleri | Akim Tiketimi 3,4 mA
Olgiim Aralig +16g

Genel Hassasiyet Carpani 2048 LSB/g
Ara yiiz 12C

RF100 PD6 ve MPU6500 sensorlerinden alinan ham verilerin anlamlandirilmasi ve veri

kaydediciye gonderilmesi amaciyla Texas Instruments firmasinin C2000 ailesinden

F28335 sayisal sinyal kontrolciisii kullanilmistir. F28335 sayisal sinyal kontrolciisiiniin

ozellikleri Cizelge 12'te verilmistir.

Cizelge 12 F28335 Sayisal Sinyal Kontrolciisii

CPU C28x (32 Bit)
Frekans 150 MHz
Genel Flash Hafiza 512 KB
RAM Hafiza 68 KB
Ara yiiz I12C,CAN,UART , SPI
Gii¢ Gereksinimleri | Besleme Voltaji 3,3 Volt
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Kapali ortamda oOlgiilen veriler Vector firmasinin VN1630 veri kaydedicisi ile
kaydedilmistir. Kaydedilen veriler, Vector firmasina ait Vector CAN Analyzer arayiizii
kullanilarak mat uzantili dosyalara ¢evrilmis ve MATLAB ortamina alinmistir. VN1630
veri kaydedicisine ait Sekil 4-2' de gosterilmistir.

Sekil 4-2 Veri Kaydedicisi

100 Hz F28335(DSP)
RF100PD6(WSN)
UART
Rl » Veri Kaydedici >
. » 12C CAN
iVME .
MPU 6500(IMU) —
100 Hz MATLAB

Sekil 4-3 Donanimsal Sistem Mimarisi
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4.2 Sistem Mimarisi

Donanimsal mimarisi Sekil 4-3'te gosterilen Sekil 4-4'teki test diizenegi alinan sinyal giicii
ve ivme 6lgme amagh kurulmustur. Hareketli diigiim ve {i¢ adet sabit diigiimden her biri
arasinda 100 Hz frekansta 6l¢iilen alinan sinyal giicleri UART ara yiizii ile F28335 sayisal
sinyal isleyicisine gonderilmistir. MPU 6500 hareket sensorii sistemde X ve Y
eksenlerindeki ivme verilerini 12C ara yiiziinden 100 Hz frekansta F28335 sayisal sinyal
isleyiciye gondermistir. Sayisal sinyal igleyici ile alinan veriler CAN ara yiizii ile VN1630
veri kaydedicisine gonderilmistir. Veri kaydedicisinde kaydedilen veriler MATLAB

ortamina alinarak islenmistir.

Sekil 4-4 Test Diizenegi
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4.3 Gergek Zamanh Yazilim Geligtirme

Bu boliimde sensorlerden alinan verileri veri kaydediciye kritik zaman araliklarinda
gonderebilmek amaciyla gercek zamanli isletim sistemi kullanilarak gergeklenen yazilima
ait akis diyagramlar1 ve yazilim tasarim notlar1 anlatilacaktir.

Kablosuz sensor aginda alinan sinyal giiglerini 6lgmek amaciyla Synapse Portal arayiizi
kullanilarak Python dilinde yazilim gelistirilmistir. Hareketli ve sabit diiglimlerde oncelikle
kullanilacak UART ara yiiziinlin veri hiz1 ayarlar1 ve anten ¢ikis giicli ayarlar1 yapilmistir.
Hareketli diiglimde 100 Hz siklikta ¢alisan bir dongii ¢alistirilmistir. Bu dongii iginde sabit
diigtimler ve hareketli diigiim arasinda sirasiyla soru sor cevap al seklinde senkronize
edilmis bir haberlesme protokolii gerceklenmistir. Hareketli diigiim soru sordugu sabit
diigiime ait cevabi aldiktan sonra alinan sinyal giicii verisine belirlenen protokole gore
hangi diigiimden 6l¢tiigi bilgisini de ekleyerek UART arayiizii tizerinden ASCII kodlar ile
sayisal sinyal isleyiciye gonderir. Ana hatlariyla anlatilan algoritmanin akis diyagrami

Sekil 4-5'te gosterilmistir.

Zaman Asimi

ISLEMEIYE GONDER

Zaman Agimi

ISLEMEIYE GONDER

plgimt
ALINAN SINYAL 6licl
oLg

DG 0N 3 VERI SOR

DUG(N 2 VERI SOR

O—) ILKLENDIRME DUE0H 1 VER] SOR |—
Bri Alindi

. A plgima

ISLEMCIYE GONDER ALINAN SINYAL G050

Veri Alindi

iz
ALINAN SINYAL GLCU

Sekil 4-5 Alman Sinyal Giicii Verisi Ol¢iimii Akis Diyagrami

Sayisal sinyal islemciye gonderilen veriler UART ara yiizii {izerinden alinarak sayisal
sinyal isleyicide ASCII karakterlerin ondalik sayiya cevrilmesiyle anlamlandirilmistir.
Sayisal sinyal islemcinin UART kesmesi kurularak, UART kesmesinin c¢alisacagi
fonksiyona mobil diiglimden gelen alinan sinyal giicii dl¢iimlerini bayt bayt boélecek kod
yazilmistir. Veri bekleme durumunda uygun ASCII karakterin alinmasiyla mesaj hazir
durumuna gegen islemci verinin hangi diigiime ait oldugunu anlamlandirdiktan sonra

giivenlik amacgli eklenen verileri beklemeye baglar. Mesajin biitiin olarak alindigini
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dogrulandiktan sonra alinan sinyal giicline karsilik gelen {li¢ bayt ASCII veriyi ondalik
saylya gevirerek veri kaydediciye géndermek iizere saklar. Islemci tarafinda alinan sinyal
giicii 6lgiimlerinin alinmasi, pargalanmasi ve anlamlandirilmasina ait akis diyagrami Sekil

4-6'da gosterilmistir.

Eig _._g_kgﬁ 4
gs ) =&
=
il T
= = Y m
w ég Eg gm +
=4 §= Ig

HATAL| KARAKTER

VER] BEKLENE

Sekil 4-6 Alinan Sinyal Giicli Verilerinin Anlamlandiriimasi
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Sayisal sinyal islemciye ivmedlger verileri 12C ara yiiziinden baglanmistir. Ik olarak
sayisal sinyal igslemcisi ivmedlger aras1 12C veri hizi, usta ve kole se¢cimi parametreleri
girilerek haberlesme ayarlar1 yapilmistir. 12C ara yiizii ¢alisir hale getirildikten sonra
ivmedlcerin ilklendirme komutlar1 gonderilmistir. Ivmedlgerin ilklendirilmesinde 12C
adresi, ¢oziinlirligi, dlgcecegi azami ivme degeri gibi ayarlart yapilmistir. 1000 Hz siklikta
calisan dongiide islemciden ivmedlgere; ben kimin, X ekseninde ivme verisinin bulundugu
adres ve Y ekseninde ivme verisinin bulundugu adres sorulmustur. Sorulan verilere
ivmeodlger tarafindan gonderilen ham ivme verisi islemcide anlamlandirildiktan sonra veri
kaydediciye gonderilmek iizere saklanmistir. Ivmedlger verilerinin sayisal sinyal islemci

tarafindan alinmasina ve hesaplanmasina ait akis diyagrami Sekil 4-7'de gosterilmistir.

ILKLENDIRME BEN KiMin
ADRES

DOGRU

 XEKSENI
pUglK GNCELIKLI
BAYT SOR

X EKSENI IVMEST
DUgUK BNCELIKLI
BAYT AL

Y

A
Xve Y EKSENINDE )
; . X EKSEN
IVMEY| HESAPLA YUKSEK ONCELIKLI
BAYT SOR

Y

X EKSENI IVMEST
YUKSEK ONCELIKL
BAYT AL

Y EKSENI IVMEST
YOKSEK GNCELIKLI
BAYT AL

¥ EKSENI IVMEST
DiigUK BNCELIKLI
BAYT AL

_ YEKSENT
DOg0K BNCELIKLI
BAYT S0R

 YEKSENI
¥UKSEK ONCELIKLI
BAYT SOR

Sekil 4-7 Ivmedlger Verisinin Alinmasi ve Hesaplanmasi
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4.4 Deneysel Sonuglar
4.4.1 ivme Olger Verileri Sonuglari

Calismanin bu béliimiinde MPU6500'den &lgiilen ivme verileri ile Ivme Olger Sapmasi
kisminda anlatilan iki farkli ivmeodlcer tabanli konum bulma algoritmasi kullanilarak
konum ve hiz hesabi yapilmistir. Hedefin X ekseninde 8 metre ve Y ekseninde 6 metre
hareket ettigi durumda MPU6500°den dlgiilen ve kaydedilen veriler iizerinden konum ve
hiz hesaplamas: yapilmistir. ivme Olger Sapmasi kisminda anlatilan normal integral alma
islemi ile konum bulan algoritma ve sifir hiz ve kismen sabit hiz tespit eden algoritma

Olctilen hiz ve konum grafikleri iizerinden karsilastirilmistir.

10

¥ Ekseninde ivme

] ] 10 15 20 25
Zaman(sn)

20

107

X Ekseninde lvme

1] 5 10 15 20 25
Zaman(sn)

Sekil 4-8 X ve Y Ekseninde Ivme Verileri
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Vx(m/sn)

25

Zaman(sn)

Vyim/isn)
=]
&n

-15 ' ' ' '
5 10 15 20 25
Zaman(sn)

Sekil 4-9 X ve Y Ekseninde Geleneksel integral Alma Yontemi ile Hesaplanan Hiz

20
E 10}
>
=
o L
& 0
-10 ' ' ' '
1] 5 10 15 20 25
Zaman(sn)
0 \'
E
=
g B
o
(]
-10 ' ' ' '
] 5 10 15 20 25
Zaman(sn)

Sekil 4-10 X ve Y Ekseninde Geleneksel Integral Alma Yontemi ile Hesaplanan Konum
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1.5

0.5

Vx(m/isn)

0.5
] 5 10 15 20 25

Zaman(sn)

Wylm/isn)

1] 5 10 15 20 25
Zaman(sn)

Sekil 4-11 X ve Y Ekseninde Sifir Hiz ve Sabit Hiz Tespit Algoritmasi ile Hesaplanan
Hiz

1] 5 10 15 20 25
Zaman(sn)

] 5 10 15 20 25
Zamanisn)

Sekil 4-12 X ve Y Ekseninde Sifir Hiz ve Sabit Hiz Tespit Algoritmasi ile Hesaplanan
Konum
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4.4.2 Alinan Sinyal Glicu Verileri Sonuglari

Kapal1 ortamda bir adet hareketli diiglim ve g¢evresine yerlestirilen {i¢ adet sabit diigiim
kullanilarak alinan sinyal gligleri 6l¢iilmiis ve kaydedilmistir. Hedef (-4,7,0) konumundan
(-4,7,8,52) konumuna hareket ederken kaydedilen veriler, Sinyal Alig Giicii Tabanlh
Mesafe Tahmini boliimiinde anlatilan trilaterasyon algoritmasi kullanilarak MATLAB
ortaminda konum elde edilmistir ve gorseller Sekil 4-13 ve Sekil 4-14 gosterilmistir. Sekil
4-15’de hedef hareketli durumda iken yapilan alinan sinyal giicii tabanli konumlandirma
harita tizerinde gosterilmistir. Sekil 4-16’te ise hedef (-4,7, 0) konumunda sabit dururken

alian sinyal giicii tabanli konumlandirma sonuglari gosterilmistir.

RSSI1(dbm )
o
=

20
0 5 10 15 20 25
Zaman(sn)
£ 60
=}
=
a7 40|
2
20
=~ 5 10 15 20 25
Zaman(sn)
= 40 T T T T
0
=
g | M
7]
g 0 . . . .
0 5 10 15 20 25
Zaman(sn)

Sekil 4-13 Sabit Diigiimlerden Alman Sinyal Giigleri Olgiimleri
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201

10

X Ekseni Konum

0 5 10 15 20 25
Zaman(sn)

-10

20 T T T T

1571

107

Y Ekseni Konum

1] 5 10 15 20 25
Zaman(sn)

Sekil 4-14 Trilaterasyon Yéntemi ile X ve Y Ekseninde Konum Hesabi

# Hesaplanan Konum
15 F X Verici 1 .
Werici 2
¥ Verici 3
T H
10} ¥ F 4 .
_*
+¥ *
*
e
@ 5[ * |
E
s
ot J
5r .
10 | | I | |
-15 -10 -5 0 5 10

X metre

Sekil 4-15 Trilaterasyon Yontemi ile Hareketli Hedefin Konumunun Harita Uzerinde
Gosterimi
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# Hesaplanan Konum
15 F W Verici 1
Werici 2
W Verici 3
101
]
2
m 5T
E
or # x
5F
10 i i i i i
-15 =10 -5 ] 5 10

X metre
Sekil 4-16 Trilaterasyon Yontemi ile Sabit Hedef Konumunun Haritada Gosterimi

4.4.3 Veri Fiizyonu Sonuglari

Hedef (-4,7,0) konumundan (-4,7,8,52) konumuna hareket ederken kaydedilen ivme ve
alinan sinyal giicli verilerinin, GKF ve UGKF’ de veri fiizyonunda kullanilmasiyla elde
edilen sonuglar gorseller lizerinden karsilagtirilmistir. Ayrica GKF’ de veri flizyonuna
ivmedlger ve alinan sinyal giiciine ek olarak ivme verisinde hesaplanan hiz bilgisinin de
dahil edilmesiyle elde edilen sonuglar gorseller tizerinden karsilastirilmistir.  Sekil 4-17'te
hiz verisinin flizyona katilmadigi durumda hedefin (4,7,0) konumundan (-4,7,8,52)
konumuna hareket ettigi durumda GKF 'nin konum kestirimi gosterilmistir. Sekil 4-18 'te
ivme verisinden sifir hiz ve kismen sabit hiz algoritmalar1 kullanilarak hesaplanan hiz
verisinin fiizyona katildigi durumda, hedefin (4,7,0) konumundan (-4,7,8,52) konumuna
hareketine ait GKF 'nin konum kestirimi gdsterilmistir. [vme verisinden geleneksel integral
alma yontemi ile hesaplanan hiz verisinin fiizyona katildigr duruma ait GKF 'nin konum
kestirimi ise Sekil 4-19'da gosterilmistir. Son olarak, UGKF ile ger¢eklenen veri
flizyonunda hedefin (4,7,0) konumundan (-4,7,8,52) konumuna hareketine ait konum

kestirim gorseli Sekil 4-20'de gosterilmistir.
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12 | Hesaplanan Konum | |
% Verici 1
| Verici 2 |
10 ¥ Verici 3
Ay
a 4
e °f '
T
E 4 i
-
21 > 1
0 n ]
2t J
_4 - -
=12 =10 -8 -6 -4 -2 0 2 4

X metre

Sekil 4-17 GKF' de Ivme ve Alman Sinyal Giicii Verilerinin Fiizyonu ile Konum

Kestirimi
12 t Hesaplanan Konum |
* Verici 1
10t Werici 2 )
® Verici 3
K
a - -
o °f '
o
£ 4 _
-
2 - -
] ’ » ]
2} J
_4 - -
-12 =10 -8 -G - -2 0 2 4
X metre

Sekil 4-18 GKF' de ivme, Alinan Sinyal Giicii ve Hiz Verilerinin Fiizyonu ile Konum
Kestirimi
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12| Hesaplanan Konum ]
* Verici 1
Werici 2
Wr | x verci3 l
8r J
o °f '
©
E 4 1
-
2r J
1] x 1
2+ J
4t i
-12 -10 -8 -G -4 -2 0 2 4

X metre

Sekil 4-19 GKF' de fvme, Alinan Sinyal Giicii ve Hiz Verilerinin Fiizyonu ile Konum

Kestirimi
12 t Hesaplanan Konum |
¥ Verici 1
10t Werici 2 )
¥ Verici 3
x
8r J
o °f '
o
£ 4 .
” =g |
) . 1
e
0 x 1
2} J
4 f i
-12 =10 -8 -G - -2 0 2 4
X metre

Sekil 4-20 UGKF' de Ivme, Alian Sinyal Giicii ve Hiz Verilerinin Fiizyonu ile Konum
Kestirimi
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Simiilasyon sonuclarinda ivmedlger verisinden tiiretilen hiz verisinin flizyonda
kullanilmasimin konum kestirim dogrulugunu diisiirdiigli sonucuna ulasilmisti. Deneysel
veriler lizerinden hiz verisinin fiizyona dahil edilmesinin etkisi Sekil 4-17 ve Sekil 4-18’in
karsilagtirilmasiyla incelenmistir. Geleneksel integral alma algoritmasi ile tiiretilen hiz
verisinin flizyona dahil edildigi durumdaki kestirim sonuglarinda, hareket dogrultusunu
belirten kirmiz1 ¢izgi ile kestirim sonucunu belirten mavi ¢izgi arasindaki farkin agildigi
Sekil 4-17 ve Sekil 4-18’in karsilagtirilmasi ile anlasilmistir. Deneysel veriler iizerinden
geleneksel integral alma algoritmasi ile tiiretilen hiz verisinin flizyona dahil edilmesinin
konum kestirimine etkisi simiilasyon sonuglar1 ile uyusmaktadir. Tez ¢alismasinda
kullanilan ivmedlger modeline yonelik gelistirilen hiz hesaplama algoritmasi ile tiiretilen
hiz verisi ile geleneksel integral alma yontemi ile tiiretilen hiz verisinin deneysel veriler ile
konum kestirimi dogruluguna etkisi Sekil 4-18 ve Sekil 4-19°deki gorsellerin
karsilastirilmast ile elde edilmistir. Her ne kadar yeni yontemle tiiretilen hiz verisinin
flizyona dahil edilmesiyle yapilan kestirim geleneksel integral alma yontemi ile tiiretilen
hiz verisi ile yapilan kestirime goére hareket dogrultusundan daha az sapsa da hiz verisinin
fizyona dahil edilmedigi Sekil 4-17 ‘de gosterilen duruma gore hareket dogrultusundan
daha fazla sapmistir. Simiilasyon sonucglarinda da gozlemlendigi gibi ivmedlgerden
tiiretilen hiz verisinin fiizyona dahil edilmesi kestirim dogrulugunu azaltmistir. GKF ve
UGKF’nin deneysel veriler {izerinden konum kestirim dogrulugu i¢in Sekil 4-19 ve Sekil
4-20’deki gorseller karsilastirilmistir. Sekil 4-20°de kestirimin basladigir anda simiilasyon
sonuglarinda da olan kestirimde salinimlar gdzlemlenmistir. ilklendirmede yasanilan bu
durumun ardindan UGKF’nin GKF’ye gore hedefin hareket dogrultusunun etrafinda

kestirimler yaptig1 ve hedefin dogrultusunu daha yakindan takip ettigi gozlemlenmistir.
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5 SONUCLAR

Tez c¢alismasinda ilk olarak temel ivmeolcer modeli ve tez calismasinda kullanilan
MPU6500 ivmedlger modeli ¢ikarilmistir. MPU6500 ile yapilan deneysel calismalarla
cikarilan model iizerinden sifir hiz ve kismen sabit hiz tespiti yapan konum ve hiz
hesaplama algoritmasi gelistirilmistir. Gelistirilen algoritma ile her iki ivmedlger modeli
tizerinden konum ve hiz hesaplamasi yapilmistir. Geleneksel integral alma yontemi ile
ivmedlger verisinden hiz ve konum hesaplamasi yapan algoritmada gbzlemlenen ivmedlcer
sapmalar1 kaynakli iraksama ve hizda ani degisimler, sifir hiz ve kismen sabit hiz tespiti

yapan algoritma sonuglarinda gozlemlenmemistir.

Tez galismasinda elde edilen sonuglari deneysel veriler iizerinden dogrulamak amaciyla
test diizenegi kurulmustur. Ug adet sabit diigiim, bir hareketli diigiim, bir adet ivmedlger,
bir sayisal sinyal kontrolciisii ve bir adet veri kaydediciden olusan test diizeneginde kapali
ortamda Ol¢limler yapilmistir. Kurulan kablosuz sensor aginda verileri kritik zaman
araliklarinda veri kaydediciye gondermek icin gercek zamanliya yakin yazilim
gelistirilmistir. Kaydedilen veriler incelendiginde ger¢ek zamanli yazilimin istenilen
zaman araliklarinda alinan sinyal giicii ve ivme verilerini veri kaydediciye gonderdigi
dogrulanmistir. Kaydedilen veriler {izerinden GKF ve UKGF’ nin kestirim performanslari

incelenmistir.

Sabit ivmeli hareket modeli kullanilarak tasarlanmis GKF’ nin kestirim performansi, ani
duruslar iceren bir harekette girilen farkli biiytikliikte siire¢ giiriiltiisii kovaryanslarina gore
karsilastirilmistir. Daha biiyiik siire¢ giirtiltiisii kovaryanslarinda daha 1y1 kestirim yapildigi
gozlemlenmistir. Sabit ivmeli ve ani duruslar icermeyen harekette ise farkli biiyiikliikte
girilen durum gegis giiriiltlisii kovaryanslarinda yaklagik ayni kestirim performanslar

gozlemlenmistir.

Ivmedlgerden elde edilen hiz verisinin GKF’ de veri fiizyonuna déhil edilmesinin kestirim
dogrulugunu azalttigi gézlemlenmistir. Iki farkli algoritma ile tiiretilen ve veri fiizyonuna
dahil edilen hiz verilerinin deneysel veriler kullanilarak konum kestirimine etkileri
karsilastirilmistir. Kismen sabit hiz ve sifir hiz tespit algoritmasi ile tiiretilen hiz verisinin
GKF ’de veri fiizyonu kullanilarak yapilan konum kestiriminde daha i1yi sonug¢ verdigi

gbzlemlenmistir.
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Simiilasyon verileri ile yapilan alinan sinyal giicii tabanli konumlandirmada giiriiltiiniin
standart sapmasi belli limitlerin altinda iken hedefin hareketinin takip edilebildigi ancak
giriiltiiniin  standart sapmasi arttirildiginda hedefin takibinin miimkiin olmadig1
gozlemlenmistir. Deneysel veriler ile yapilan alinan sinyal giicii tabanli konumlandirma ise
yansiyan ve engeller nedeniyle hesaplanan konumda anlik sigramalar nedeniyle hedefin
hareket yoniiniin takibinin miimkiin olmadig1 gozlemlenmistir. Deneysel veriler lizerinden
hedef sabitken yapilan konumlandirmada hesaplanan konumun GKF ve UGKF ’de

ilklendirmede kullanilabilecegi sonucuna varilmaistir.

Olgiim giiriiltii modeli ve siire¢ giiriiltii modelinin bilinmedigi veya degisken oldugu
durumlarda UGKF ve GKF’ nin kestirim performanslari karsilastirilmistir. Sabit ivmeli ve
ani duruslar igeren hareket verileri ile UGKF' nin performans1 GKF ile karsilastirilmistir.
Ani duruslarin yasandigi koselerde UGKF' nin daha az salinim yaptigi ve bu kisimlarda
kovaryans matrisi degerlerinin GKF’ ye kore daha az arttigt gdzlemlenmistir.
Simiilasyonlarda iiretilen 6l¢iim verilerinin standart sapmalar1 degistirilmis ve GKF ve
UGKF’ nin kestirim performanslari bu veriler iizerinden karsilastirilmistir. Degisen giiriiltii
modellerinde UGKF’ nin GKF’ ye gore daha fazla hata ile kestirim yaptigi sonucuna

varilmstir.

Tez calismasinda veriler kaydedildikten sonra g¢evrimdisi siirecte MATLAB ortaminda
islenerek konum kestirimi yapilmaktadir. Konum kestiriminin de veri toplama gibi gémiilii
sistem tizerinde gerceklenmesi g¢alisilacaktir. Deneysel veriler iizerinden konum kestirim
dogrulugu sisteme entegre edilen harici bir konum Olgerden alinan veriler ile
karsilastirilacaktir. Ayrica ham hiz verisi tiireten bir sensoriin sisteme entegrasyonu ve bu
sensorden elde edilen hiz verisinin veri flizyonunda konum kestirimine etkisi

incelenecektir.
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