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OzET

KAPALI MEKAN KONUM BELIRLEMEDE MESAFE TABANLI YENi BiR
YONTEM ONERISi VE DOGRULUK ANALIZi

Veli iLCi

Harita Mihendisligi Anabilim Dal

Doktora Tezi

Tez Danismani: Prof. Dr. Engin GULAL
Es Danisman: Prof. Dr. Reha Metin ALKAN

GNSS ile dis mekanlarda santimetre-milimetre mertebesinde konum dogruluklari elde
edilebilmektedir. Ancak, GNSS sinyallerinin kapali mekana hi¢ veya yeterli oranda
ulasamamas! sebebiyle bu sistemler kapali mekanlarda konum belirleme amaciyla
kullanilamamaktadir. Gliniimiizde insanlar basta havaalanlari, alisveris merkezleri, fuar
alanlari gibi oldukca bilyik yapilar olmak lizere zamanlarinin énemli bir kismini kapah
mekanlarda gegirmekte ve dolayisiyla dis ortamlarda GNSS ile elde edilebilen konum
bilgisinin kapali ortamlarda da saglanmasini talep etmektedirler. Bu amagla arastirma
merkezleri, akademisyenler ve ticari firmalar ¢esitli teknoloji, teknik ve algoritmalari
kullanilarak kapali mekanlarda yiksek konum dogrulugu elde etme calismalari
ylritmektedirler. Bu calismalarin bazilarinda yliksek maliyetli sistemler kullanilarak
metre-alti konum dogruluklari elde edilirken, bazilarinda ise kullanicilara hicbir maliyet
sunmadan birka¢ metre mertebesinde konum dogruluklari saglamaktadirlar. Ancak su
ana kadar Uzerinde uzlasiimis ve her mekanda uygulanabilecek bir ¢6zim elde
edilememistir.

Bu calismada sadece bir dizi test ¢alismasi ve yazilim bilgisi gerektirmesi, baska hicbir
donanim ve yazilim maliyetinin olmamasi sebebiyle WiFi tabanh kapali mekan konum
belirleme tercih edilmistir. Bu calisma li¢ temel bélimden olusmaktadir. Birinci boliimde
2.4 ve 5 GHz WiFi sinyallerinin mesafeye baglh davranislari arastirilmistir. 5 GHz
sinyallerin 2.4 GHz sinyallere oranla daha kararli davranis sergiledikleri ve standart
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sapma degerlerinin daha disik oldugu belirlenmistir. Sonrasinda sinyallerin mesafeye
bagl davraniglari egri gegirme fonksiyonlari kullanilarak modellenmis ve en uygun egri
gecirme fonksiyonunun logaritmik mesafe fonksiyonu oldugu tespit edilmistir.

ikinci olarak 4 erisim noktasi (EN) kullanilarak 27 farkli noktada hareketsiz konum
belirleme uygulamasi gergeklestirilmigtir. Bu uygulamada ¢ farkli karsilastirma
yapilmistir. ilk olarak 2.4 ve 5 GHz sinyallerin hareketsiz konum belirleme performanslari
karsilastirilmis ve 5 GHz sinyallerin daha dogru konum dogrulugu sagladigi belirlenmistir.
ikinci olarak Bilaterasyon, Trilaterasyon, iteratif agirliklandirilmis en kiiciik kareler
(IAEKK) ve genisletilmis Kalman filtresi (GKF) metotlarinin hareketsiz konum belirleme
performanslari karsilastirilmis ve en vyiksek konum dogrulugunu Bilaterasyon
metodunun sagladigi gérilmistir. Uglincii olarak International Telecommunication
Union (ITU), Logaritmik mesafe, Chipcon ve Mesafe/alinan sinyal giicii (ASG) mesafe
belirleme modellerinin konum belirleme performanslari karsilastirilmis ve Mesafe/ASG
modelinin en yiksek konum dogrulugunu sagladigi tespit edilmistir.

Son olarak kapali mekanda hareket halindeki kisinin konumunu belirlemek amaciyla 6
uygulama gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada Bilaterasyon ve GKF metotlarinin birlikte
kullanildiklari yeni bir yontem Onerilmektedir. Bu yontem ile elde edilen konum
dogruluklari Bilaterasyon ve GKF metotlarindan elde edilen konum dogruluklariyla
karsilastirilmistir. Ayrica 2.4 ve 5 GHz sinyallerinin kinematik konum belirleme
performanslari da degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglara goére dnerilen yontemin 2.4
GHz sinyalleri kullanilarak Bilaterasyon ve GKF metotlarindan % 30, 5 GHz sinyaller
kullanilarak ise % 50 daha yiksek konum dogrulugu sagladigi gorilmektedir. Ayrica 5
GHz sinyallerinin 2.4 GHz sinyallerden oOnerilen yontem ile yaklasik 1.5 metre, GKF
metodu ile yaklasik 1.3 metre ve Bilaterasyon metodu ile yaklasik 1 metre daha yiksek
konum dogrulugu sagladig belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kapali mekan konumlama, WiFi, 2.4 GHz, 5 GHz, alinan sinyal glic(,
egri gecirme, genisletilmis Kalman filtresi, bilaterasyon
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ABSTRACT

AN ACCURACY ANALYSIS OF A PROPOSED DISTANCE-BASED METHOD
FOR INDOOR POSITIONING

Veli iLCi
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Phd. Thesis

Adviser: Prof. Dr. Engin GULAL
Co-Adviser: Prof. Dr. Reha Metin ALKAN

In outdoor environments, millimeter-centimeter level positioning accuracies can be
obtained with GNSS. However, since GNSS signals cannot be received any or limited
within indoor areas, these systems are not feasible for use in indoor positioning. Today,
most people spend a considerable amount of their time in indoor spaces, especially in
large buildings such as airports, shopping malls, exhibition centers etc.; therefore, there
is a demand for the availability of location information in these indoor environments as
is available for outdoor spaces through GNSS. For this purpose, research centers,
academicians and commercial firms are conducting many researches to obtain accurate
position information in indoors using various technologies, techniques and algorithms.
In some of these studies, sub-meter level positioning accuracy can be achieved using
high-cost systems and others provide a few meters positioning accuracy without
offering any cost for the user. However, none of the solutions offered to date has been
widely accepted or can be applied to all indoor environments.

In this study, a WiFi-based indoor positioning was chosen because it only requires a
series of test runs and software information with no other hardware or software cost.
This study was conducted in three main stages: In the first stage, the distance-
dependent behaviors of 2.4 and 5 GHz Wi-Fi signals were investigated. It was
determined that 5 GHz signals had a more stable behavior and lower standard deviations
than 2.4 GHz signals. Then, the behavior of the signals depending on the distance was
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modeled using curve fitting functions and the optimal function was found to be
logarithmic distance.

In the second stage, using four access points (AP), static positioning was performed on
27 different points. In this application, three different comparisons were made. First,
the static positioning performances of 2.4 and 5 GHz signals were compared and it was
determined that 5 GHz signals provided a better positional accuracy. Secondly, the static
positioning performance of the methods of bilateration, trilateration, iterative weighted
least squares (IAEKK) and extended Kalman filter (GKF) were compared and the highest
position accuracy was obtained from the bilateration method. Thirdly, the positioning
performance of different distance determination models; namely, the International
Telecommunication Union (ITU), logarithmic distance, Chipcon, and distance/received
signal strength (RSS) were compared and the last model provided the highest positioning
accuracy.

In the final stage of the study, six experiments were carried out in an indoor space to
determine the position of a person in motion. In this study, a new method was proposed
which involved the combined use of bilateration and EKF. The positioning accuracy
achieved by the proposed method was compared with those obtained by the individual
applications of bilateration and EKF. Furthermore, the kinematic positioning
performance of 2.4 and 5 GHz signals was evaluated. The results showed that the
proposed method provided 30% higher positional accuracy with 2.4 GHz signals and 50%
higher positional accuracy using 5 GHz signals compared to the individual applications
of bilateration and EKF methods. It was also determined that compared to the 2.4 GHz
signals, 5 GHz signals achieved approximately 1.5 meters higher positioning accuracy
using the proposed method, about 1.3 meters higher positioning accuracy with the EKF
method alone and approximately 1 meter higher accuracy with bilateration alone.

Keywords: Indoor positioning, WiFi, 2.4 GHz, 5 GHz, received signal strength, curve
fitting, extended Kalman filtering, Bilateration
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

WiFi tabanh kapali mekan konumlama sistemleri kapali mekanlardaki tavanlar, duvarlar,
kapilar, insanlar vb. sebeplerle yansima, kirilma, dagilma gibi etkilere maruz
kalmaktadirlar. Bu etkilerin yani sira sinyallerin kapali mekanlarda mesafeye bagl olarak
glclini kaybetmesi de goz 6niline alindiginda bu ortamlarda sinyaller kullanilarak konum
belirleme oldukc¢a karmasik hal almaktadir. Dong ve Dargie [1] de alinan sinyal giic
(ASG) degerlerinin glvenilirligini ve kapali mekan konumlama c¢alismalarindaki
kullanilabilirligini arastirilmislardir. Calisma ¢ogunlukla agik goriis imkanina sahip 27.5
metre mesafede, 1.6 metre araliklarla ve 10’ar saniye ASG degerlerinin toplanmasiyla
gerceklestirilmistir. Toplanan ASG degerlerinin ortalamasi alinmis ve egri gecirme
metoduyla ASG ile mesafe arasindaki baginti belirlenmistir. Bu baginti referans olarak
kabul edilerek referans mesafede alinan ortalama sinyal gici (A) ve mesafeye bagl
sinyal yol kayip katsayisi (N) degerleri belirlenmistir. Sonrasinda ham veri, hareketli
ortalama, agirhkh ortalama ve egri gecirme metotlari kullanilarak uygulamalar
gerceklestirilmistir. Elde edilen veriler degerlendirildiginde dort uygulamanin timinde
ASG degerlerinin referans egriye uymadigl ve bdylece ASG degerlerinin glivenilmez

oldugu tespit edilmistir.

Khan vd. [2] de genisletilmis Kalman filtresi (GKF) metodunun konum (x), konum-hiz
(x — x), konum-hiz-ivme (x —x —X) modelleri kullanilarak elde edilen konum
dogruluklarini karsilastirilmistir. Kullaniciya konum bilgisi, koordinat verisi, dontklik

bilgileri saglayabilen ve el terminalleri, dizlisti bilgisayari gibi cihazlara entegre



edilebilen sensorlerinin kullanildigl bu ¢alismada periyodik olarak kablosuz veri paketi
gonderen ve konum belirleme amach olarak kullanilan cihazlardan eszamanl olarak
ultrases ve radyo sinyalleri yayilmaktadir. Bu sinyallerin aliciya ulasma anlari arasindaki
zaman farklari belirlenerek sinyali gonderen ve alan cihazlar arasindaki mesafeler
hesaplanmaktadir. 2 boyutlu olarak gerceklestirilen calismada sinyali gonderen cihazlar
konumu belirli noktalarda tesis edilmislerdir. Baslangi¢ konumu trilaterasyon metodu ile
belirlenmis olan mobil cihaz belirli glizergah boyunca hareket ettirilmis ve konumu Ug
farkh modelle belirlenmeye calisilmistir. Ug farkli hizda (20 santimetre/saniye, 40
santimetre/saniye ve 60 santimetre/saniye) gerceklestirilen ¢alismada U¢ modelin
performansi karsilastirildiginda, her g hizda da (x) modelinin (x — x) ve (x —x — X)
modellerinden daha yiksek konum dogrulugu sagladigi belirlenmistir. (x — x) modeli
ise (x —x — X) modelinden daha yiiksek dogruluk saglamistir. Ayrica disiik hizlarda
konum dogrulugunun arttig1 vurgulanmistir. Sonrasinda ise sinyal yollayan 3, 4 ve 6 adet
cihazla uygulamalar gerceklestirilmistir. Sinyali yollayan cihaz sayisi arttikca konum

dogrulugunun da arttigi gérilmastdr.

Benzer bir calisma Zhu ve Shareef tarafindan [3] de gergeklestirilmistir. Bu calismada da
GKF metodunun (x), (x — x) ve (x — x — X) konum belirleme performanslari kablosuz
ag icin degerlendirilmistir. Calisma sonuglarina gore (x — x — X) modelinin (x — x) ve
(x) modelinden daha iyi performans gosterdigi gorilmustir. Ayrica erisim noktasi (EN)

sayisindaki artisin konum dogrulugunu artirdigi ifade edilmistir.

Li vd. tarafindan [4] de gergeklestirilen galismada iki farkli kapali mekanda 6ncelikle
ortamdaki konuma bagh ASG degerleri ve manyetik alan bilgileri 30’ar dk siliren bir 6n
calismada toplanmistir. Sonrasinda WiFi parmakizi ve manyetik eslestirme teknikleri
kullanilarak  kullanicinin  konumu  belirlenmeye c¢alisiimistir.  Calisma  verileri
degerlendirildiginde EN sayisinin ve manyetik 6zellige sahip cihazlarin fazla oldugu 1.
kapali mekanda WiFi parmakizi teknigiyle 4.3 metre, manyetik eslestirme ile 12.2, iki
yontemin birlikte kullanilmasi ile 4.5 metre konum dogrulugu elde edilmistir. EN
sayisinin ve manyetik bilginin az oldugu 2. kapali mekanda ise WiFi parmakizi teknigiyle
7.2 metre, manyetik eslestirme ile 16.6, iki yontemin birlikte kullanilmasi ile 4.2 metre
konum dogrulugu elde edilmistir. Birinci mekanda iki yontemin birlikte kullaniimasiyla
konum dogrulugunda 6nemli bir artis gorilmez iken 2. mekanda iki yontemin birlikte
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kullanilmasiyla konum dogrulugunda %42 oraninda artis gérilmektedir. Bu galisma ile

sensor teknolojisinin kullaniimasinin konum dogrulugunu artirabilecegi gérilmektedir.

Zhuang vd. [5] de ayni bina icerisinde Ui¢ farkh kisi tarafindan, lg¢ ayri akilli telefon
kullanilarak, koridorlarda benzer o6zellikteki tg farkli glizergahta WiFi, ivmedlcer ve
jiroskop ile veriler toplanmistir. Bu veriler Pedestrian Dead Reckoning (PDR), PDR+
Inertial Navigation System (INS) ve PDR+INS+Wireless Fidelity (WiFi) ile mobil cihazin
konumu glizergahlar boyunca belirlenmeye c¢alisilmistir. Trilaterasyon tabanli WiFi
konum belirleme metodu 6zellikle PDR ve INS verilerinde zamanla olusacak siriiklenme
hatalarini sinirlamak ve dizeltmek igin kullaniimistir. PDR ile 1., 2. ve 3. glizergahlarda
sirasiyla 8.44 metre, 27.92 metre ve 25.35 metre ortalama konum dogruluklari elde
edilmistir. PDR+INS ile 1., 2. ve 3. glizergahlarda sirasiyla 2.91 metre, 5.72 metre ve 9.55
metre ortalama konum dogruluklari elde edilmistir. PDR+INS+WiFi ile 1., 2. ve 3.
glzergahlarda sirasiyla 2.91 metre, 4.17 metre ve 4.49 metre ortalama konum
dogruluklari elde edilmistir. Sonugta PDR+INS entegrasyonu ile PDR’ye oranla konum
dogrulugunda %60-75 iyilesme saglanmistir. PDR+INS+WiFi ile de PDR+INS’e gore %15-

55 oraninda iyilesme saglanmistir.

Son teknoloji Urinld WiFi erisim noktalarinda 2.4 GHz sinyallerin yani sira 5 GHz
sinyallerde kullanilmaya baslanmistir. WiFi tabanli kapali mekan konum belirleme
calismalarinda her iki sinyalin kullanildigi galismalar gergeklestirilmeye baslanmistir [6].
Ancak 5 GHz sinyallerin oldukc¢a yeni kullanilmaya baslanmasi sebebiyle iki sinyalin

birlikte kullanildigi sinirli sayida ¢alisma bulunmaktadir.

Lui vd. [7] de kapali ve acik alanlarda WiFi sinyal gliclerinin zorluklari ve limitlerinin test
edilmesi amaciyla 0.3 ila 35 metre araligindaki 15 farkli mesafede 11 farkli markanin
toplam 17 modeli kullanarak uygulama gerceklestirmislerdir. Sinyali toplayan cihazlarin
12 tanesi sadece 2.4 GHz sinyal verilerini alma kapasitesine sahip iken 5 tanesi hem 2.4
hem de 5 GHz sinyal verilerini alabilmektedir. Uygulamadan elde edilen veriler 1si1ginda
ayni marka farkl modeldeki cihazlarinin performanslarinda farklilik oldugu gérilmdastdr.
Hatta ayni marka ve modeldeki cihazlarin performanslarinda da farkliliklar oldugu
gorllmis ve bunun cihazlarin kalibrasyonundan kaynaklaniyor olabilecegi ileri

surllmustilr. Ayrica 5 GHz sinyallerinin ortalama standart sapma degerlerinin 2.4 GHz



sinyallere oranla ¢ok daha disiik oldugu belirlenmistir. Bu durumun 5 GHz sinyallerinin
2.4 GHz sinyallere oranla daha az kullaniliyor olmasi sonucunda ortamdaki diger

sinyallerle etkilesiminin daha az olmasindan kaynaklaniyor olabilecegi dngorilmustir.

Yu vd. [8] de 2.4 ve 5 GHz WiFi sinyalleri kullanilarak kapali mekandaki mobil cihazin
konumunu belirlenmeye ¢alisilmistir. Calisma parmakizi teknigi ve kiimelenmis K-en
yakin komsuluk algoritmasi kullanilarak gergeklestirilmistir. Mobil cihaz kullanilarak
gerceklestirilen calismanin hesap yikinin azaltiimasi amaciyla 6ncelikle cihazin
konumu kabaca hesaplanmakta ve uyusumsuz parmakizi verilerinin elenmesi sonrasinda
hassas konum belirleme islemi gerceklestiriimektedir. Ayrica parmakizi tekniginin offline
evresindeki isgliclinlin azaltilmasi icin bilgisayar destekli yazilim kullanilarak otomatik
radyo haritalari Gretilmistir. Calismada 2.4 ve 5 GHz sinyal dalgalanmalari detayli olarak
analiz edilmistir. 5 GHz sinyallerin 2.4 GHz sinyallere gére daha gicli ve daha kararl
oldugu tespit edilmis ve bunun sebebinin disik sinyal karisma etkisi olabilecegi
belirtilmistir. Dolayisiyla 5 GHz sinyaller kullanilarak daha yiiksek konum dogrulugu elde
edile bilinecegi ongorilmustir. Kiimelenmis K-en yakin komsuluk analizi kullanilarak
gerceklestirilen konum belirleme uygulamasi sonucunda da 5 GHz sinyaller kullanilarak

daha ylksek dogrulukta konum bilgisi elde edilmistir.

Lohan vd. [9] da Wireless Local Area Network (WLAN) 2.4 ve 5 GHz sinyalleri ve
Bluetooth Low Energy (BLE) sinyal davranislarindaki benzerlik ve farkhliklar ile konum
dogruluklari arastirilmistir. Bluetooth teknolojisine gore daha basit uygulamalarda
kullanilabilen BLE teknolojisi kisa mesafelerde etkisini gosterebilen, disiik enerji ve
maliyet gerektiren, yayilan sinyaller kullanilarak veri iletisimine olanak taniyan kablosuz
kisisel alan aglandir. Calisma 4 kath bir binada parmakizi teknigi kullanilarak
gerceklestirilmistir. BLE sinyal dalgalanmalarinin varyans degerinin 2.4 ve 5 GHz
sinyallere oranla az miktarda daha diislik oldugu belirtilmistir. 2.4 ve 5 GHz sinyallerin
yol kayip sabitinin hemen hemen ayni oldugu, BLE'nin ise biraz disuk oldugu tespit
edilmistir. Parmakizi teknigiyle 2.4 GHz sinyaller kullanilarak 7.6 metre, 5 GHz sinyalleri
ile 17.6 metre ve BLE sinyalleri ile 10.5 metre konum dogruluklari elde edilmistir. 5 GHz
sinyallerin daha diisiik konum dogruluguna sahip olmasinin 5 GHz sinyali gonderen cihaz

sayisinin az olmasindan kaynaklaniyor olabilecegi belirtilmistir. Ayrica, 2.4 GHz



sinyallerinin 5 GHz sinyallere oranla duvarlardan daha iyi gegebildigi ve menzilinin daha

uzun oldugu tespit edilmistir.

Talvitie vd. [10] da 2.4 ve 5 GHz sinyalleri ve Bayesian parmakizi teknigi kullanarak 3’
ofis, 3’li de alisveris merkezi olmak (izere 6 farkl binada 3 boyutlu konum belirlenmeye
calismislardir. Bu uygulamalarda her iki sinyal igin ASG dagilimlari belirlenmis ve
karsilastirnlmistir. 5 GHz sinyallerin 6zellikle diisey yonde sinyal kaybinin 2.4 GHz
sinyallere oranla c¢ok daha fazla oldugu gorilmustiir. Konum dogruluklar
karsilastirildiginda 6 binadan sadece birinde 5 GHz sinyaller daha iyi konum dogrulugu
saglarken, 2.4 GHz ile 5 binada daha yiksek konum dogruluklari elde edilmistir. Tim
binalardan elde edilen ortalama konum dogruluklari 2.4 GHz igin 10.28 metre, 5 GHz igin
13.8 metre olarak elde edilmistir. Ancak 5 GHz sinyallerin kullaniminin yayginlasmasiyla

bu sinyallerin konum dogrulugunun artabilecegini ifade etmislerdir.

Talvitie vd. [11] de ¢ok kath bir yapida 2.4 ve 5 GHz sinyalleri toplanmis ve parmakizi veri
tabani olusturulmustur. interpolasyon ve extrapolasyon metotlariyla sinyal verilerinin
eksik oldugu bolgeler iyilestiriimeye calisilmistir. Yapay olarak olusturulan parmakizi
verileri orijinal parmakizi verileriyle karsilastiriimigtir. Orjinal, kismi, interpole edilmis,
interpole ve extrapole edilmis parmakizi verileri karsilastirilmistir. Yatay konum
dogruluklari ve kat belirleme olasiliklari her iki sinyal verisi icin de belirlenmistir. Yatay
konum dogrulugu ve kat belirleme olasiliginin uygun interpolasyon ve extrapolasyon
metotlariyla arttirilabildigi gorilmustir. Ayrica, 5 GHz sinyallerin konum dogruluklarinin
ve kat belirleme olasiliginin 2.4 GHz sinyallere oranda daha distk oldugu belirlenmistir.
Bu durumun 5 GHz parmakizi sayisinin az olmasindan kaynaklandigi, 5 GHz parmakizi

sayisinin artmasiyla konum dogrulugunun da artacagi gorisi savunulmustur.

Karlsson vd. [12] de 2.4 ve 5 GHz sinyalleri particle filtresi ile kapali mekanda konum
belirleme amaciyla kullanmislardir. Oncelikle 2.4 ve 5 GHz sinyallerinin arasindaki
korelasyon belirlenmeye c¢alisilmistir. %95 guven aralginda gergeklestirilen test
sonucunda iki sinyal arasinda korelasyon olmadigi sonucuna varilmistir. Bu sebeple iki
sinyalin birlikte kullanilmasiyla konum dogrulugunun artirilabilecegi 6ne stridlmdistar.
Gerceklestirilen konum belirleme uygulamasi sonucunda 2.4 GHz sinyaller kullanilarak

2.6 metre, 5 GHz sinyaller kullanilarak 2.9 metre, her iki sinyalin birlikte kullaniimasi ile



1.7 metre konum dogrulugu elde edilmistir. Bu uygulamada da 2.4 GHz sinyallerin 5 GHz

sinyaller oranla daha yliksek konum dogrulugu sagladigi gorilmektedir.

1.2 Tezin Amaci

Tezin temel amaci, kapall mekanlarda mobil cihazlari kullanarak mesafe tabanli yeni bir
konum belirleme yontemi gelistirmektir. Bu kapsamda kapali mekanlarin neredeyse
tamaminda bulunan mevcut WiFi altyapisinin kullanilmasi tercih edilmistir. Ginimuzde
WiFi cihazlarinin 2.4 ve 5 GHz frekanslarindan hizmet sunmaya baslamasi sonucunda bu
iki sinyalin kapali mekan konum belirlemedeki kullanilabilirlikleri analiz edilmis ve
performanslari karsilastirilmistir. Ayrica kapali mekan konum belirleme amaciyla
Bilaterasyon ile GKF metotlarindan olusan yeni bir yontem ortaya konulmus ve bu
yontemin konum belirleme performansi hem Bilaterasyon hem de GKF metotlari ile

karsilastiriimistir.

1.3 Hipotez

WiFi 5 GHz sinyaller kullanicilar igin oldukga yeni bir Griindir. 2.4 GHz sinyallere oranla
daha hizli olan ve daha genis band spektrumuna sahip bu sinyallerin kapal mekan
konum belirlemede daha yliksek konum dogrulugu saglayabilecegi dislintilmektedir.
Ancak glinimiizde 5 GHz sinyaller kullanilarak gerceklestirilen sinirh sayidaki ¢calismada
oldukca farkh degerlendirmeler oldugu goériilmektedir. Bu c¢alismada 2.4 ve 5 GHz
sinyaller kullanilarak gergeklestirilen detayl inceleme ve analizler iki sinyalin konum

dogruluklarina etkisinin daha net anlasiimasini saglayacaktir.

Kapali mekanda sinyallerin ¢evresel kosullardan ¢ok fazla etkilenmesi sonucunda mesafe
ve konum tahminlerinde oldukga yiiksek hata degerleriyle karsilasiimaktadir. Bu hatalari
gidermek icin gegmis calismalarda farkli analiz ve/veya teknikler kullanilarak daha dogru
konum bilgisi elde edilmeye calisiimistir. Bu calismada ise yeni bir yontem
Onerilmektedir. Bu yontemde Bilaterasyon metodu kullanilarak hatali sinyal gici
degerlerinin neden olacagl olduk¢a vyiksek mesafe hatalarinin azaltilabilecegi
dislinilmektedir. Ayrica, 3sigma testi ve uyusumsuz olcllerin atilmasi sonucu elde
edilen iyilestirilmis konum ve mesafe degerleri genisletilmis Kalman filtresinde

kullanilmaktadir. Boylelikle o6nerilen yeni yontem ile hem genisletilmis Kalman
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filtresi'nden hem de Bilaterasyon’dan daha yiliksek konum dogrulugu elde edile

bilinecegi hipotezi savunulmustur.



BOLUM 2

KAPALI MEKAN KONUMLAMA TEKNOLOJi ve TEKNiKLERI

GUnumuzde insanlar yasamlarinin %80-90’in1 kapali mekanlarda gecgirmektedirler [13].
Bilgi ve iletisim teknolojilerinin gelisimine bagli olarak ortaya cikan gelismeler sonucu
insanlar konum bilgisi elde etmeye daha ¢ok ihtiya¢c duymakta ve boylece kisilerin konum
bazli servislere olan talebi de giin gectikce artmaktadir [14]. SGpermarketler, kapah
otopark alanlari, alisveris merkezleri, havaalanlari, fuar merkezleri, kitlphaneler,
hastaneler, ofis binalari, depo alanlari gibi oldukca biyiik kapali mekanlarda insanlar
cesitliamaclar icin konum bilgisine ihtiya¢ duyabilmektedirler. Agik goriis imkanina sahip
dis ortamlarda GNSS sistemleri yliksek konum dogrulugu liretebilmektedir. Ancak yogun
agaclik alanlar, vadiler ve sehir i¢i alanlar gibi GNSS sinyallerinin aliclya dogrudan
erisiminin kismen engellendigi alanlarda da GNSS sistemleri ile istenilen konum
dogruluklar elde edilememektedir [15]. Ayrica uydu sayisinin yetersiz ve uydu
geometrisinin zayif oldugu durumlarda da yine konum dogruluklari diismektedir [16],
[17]. Kapali mekanlarda dogrudan goriis imkani olmamasi, sinyal yayiliminin ic
mekanlarda engeller vb. sebeplerle diizensiz yayillima sahip olmalari ve sinyal karismasi
gibi sebeplerden dolayr GNSS sistemleri etkili bir ¢dzim sunamamaktadir. Bu
sebeplerden dolayl kapali mekan konum belirleme glinimiizde olduk¢a 6nemli
arastirma alanlarindan biri haline gelmistir. Ancak kapali mekanlarin karmasik yapiya
sahip olmalari sebebiyle istenilen konum dogruluklarinin saglanmasi oldukc¢a giigtiir

[18].

Kapali mekan konum belirleme siirekli ve gercek zamanli olarak bir kisinin veya nesnenin
konumunun cesitli teknolojiler, metotlar, teknikler ve algoritmalar kullanilarak

belirlenmesidir. Kapali mekdn konum belirleme sistemleri gérme engelli insanlarin



navigasyonunda, vyashh ve ¢ocuklarin izlenmesinde, hastanelerde acil durum
uygulamalarinda ve hastalarin izlenmesinde, hastanelerde ¢ok yliksek maliyetli
cihazlarin takibinde, mizelerde turist rehberliginde, hirsizlik olaylarinda, polis ve yangin
operasyonlarinda, fabrikalarda endistriyel robotlarin navigasyonunda ve hatta hassas
ameliyat operasyonlarinda kullanilabilmektedir [19]. Bu sistemler yiksek konum
dogruluguna ve genis kapsama alanina sahip, kolaylikla erisilebilir, farkh blyklikteki

mekanlarda uygulanabilir, uygun maliyetli ve kullanici icin glivenlikli olmalidir.

2.1 Konum Tabanl Servisler

Konum bilgisi tek basina ¢ok fazla deger ifade etmemekle birlikte mobil uygulamalarla
kullanildiginda cok genis kullanim alanlari saglayabilmektedir [20]. Konum tabanh
servisler kullanicilarin konum bilgisi ile birlikte pek ¢ok bilgiyi kullaniciya saglayarak
hizmet sunan servislerdir. Bu servislerin kullanimi ve pazari her gegen giin artmaktadir.
2016 yili itibariyle 4.72 milyar dolar seviyesinde islem hacmine sahip olan kapal mekan
konum belirleme piyasasinin 2021 yilinda 23.13 milyar dolar seviyesine g¢ikmasi
beklenmektedir [21], [22]. Bu servisler genellikle mobil cihaz, iletisim agi, mobil cihazin
konumunun belirlenmesinden sorumlu konumlama unsurlari, servis ve uygulama

saglayicilari, veri ve icerik saglayicilarindan olusmaktadir.

2.2 Kapali Mekan Konum Belirleme Teknolojileri

insanlarin kapali mekanlardaki konum belirleme ihtiyaclarinin karsilanabilmesi amaciyla
arastirma merkezleri, Gniversiteler ve ticari sirketler tarafindan pek ¢ok akademik ve
ticari amach calisma gerceklestirilmistir. Bu calismalarda cesitli teknolojiler ya ayri ayri
kullanilmis veya birden fazla teknoloji birlikte kullanilarak birbirlerinin dezavantajlarini
en aza indirgemek suretiyle daha dogru konum bilgisi elde edilmeye calisiimistir.
Gunlmuze kadar gergeklestirilen bu c¢alismalarda kullanilan konum belirleme
teknolojileri donanim ihtiyacina [23], ag vyapisina, sistem mimarisine ve temel
teknolojiye [24], sistemlerin yapiya sabitlenmis olma durumlarina [25], parametrik ve
parametrik olmama durumuna [26], kullanilan teknolojilere [27] ve sistem altyapilarina
[28] gore farkh siniflandirilmislardir. Genel olarak bu teknolojiler biiylk alanlarda diisiik

konum  dogruluklari veya kigik alanlarda vyiksek konum  dogruluklari



saglayabilmektedirler [29]. GlnUmuizde bu ihtiyaci batin kapali ortamlarda
giderebilecek yeterlilige sahip bir teknoloji heniiz gelistirilememistir [20]. Kullanilan
teknolojiler icerisinde disik maliyetli ve konum dogrulugu yiksek olanlar pek cok
¢alismada siklikla kullanilmaktadir. Bu ¢alismalarda kullanilan konum belirleme

teknolojileri hakkinda genel bilgiler asagida verilmektedir.

2.2.1 Ultrasonic

Elektromanyetik dalgalarla karismayan ve kisa mesafelerde kullanilan ultrases dalgalar
mekanik dalgalardir. Tavana monte edilen isaretgilerden belirli periyotlarda eszamanli
olarak ultrasonik ses dalgalari ve ID degerine sahip radyo dalgalari génderilmektedir
[30]. Ses dalgalarini yayan ve alan cihazlar arasindaki mesafe, Time of Arrival (TOA)
teknigi kullanilarak belirlenebilmektedir. Sinyali yayan cihazin konumu (¢ veya daha
fazla konumu bilinen noktadan yapilan mesafe Ol¢limlerinin trilaterasyon veya
multilateration metotlar ile ¢o6zilmesiyle elde edilebilir. Kiiciik kapsama alaninda
yapilan uygulamalarda birka¢ santimetre seviyesinde dogrulukla konum
belirlenebilmektedir. Ancak sistemde alici ve vericilerin birbirini dogrudan gérmesi
zorunlulugu ve ylksek dogruluk elde etmek icin yliksek maliyetlerin gerekmesi sistemin
dezavantajlaridir. Ayrica ultra ses konum belirleme sistemleri yansiyan ses sinyallerinden

ve glrlltila sesler gibi diger hata kaynaklarindan etkilenmektedir.

2.2.2 Kizilotesi

Gorinmeyen 1sik spektrumunun kullanildig bu teknoloji dogrudan ve daginik kizilétesi
olmak Uzere ikiye ayrilir. Cok kisa mesafede galisan ve az giigli sinyallerin kullanildigi
dogrudan kizilétesi, cihaz ile nesne arasinda dogrudan goris gerekmektedir [31]. Daginik
kizil6tesi ise daha gligli sinyaller ve genis acili ledler kullanarak 9-12 metre mesafede
kullanilabilmektedir. Duvarlardan ve kati ylzeylerden gegcme 06zelligi bulunmayan
kizilotesi sinyaller sadece bir oda gibi kiicik alanlarda hassas 6lcme amaciyla
kullanilabilirler. Ortamdaki 15tk ve floresan lambalardan yayilan isiktan kolaylikla
etkilenebilmektedir. Bu problem optik ve elektronik filtrelerle veya girilti 6nleyici

sinyal isleme metotlari kullanilarak giderilebilmektedir. Bu teknoloji kullanilarak
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kurulacak sistemler oldukga ylksek maliyete ulagabilmektedirler. Bu teknoloji ile birkag

milimetre mertebesinde konum dogruluklari elde edilebilmektedir.

2.2.3 RFID

Radio Frequency Identification (RFID) teknolojisi radyo dalgalarinin kullanarak birkag
metrekare’lik bir alanda bir insanin veya nesnenin kimligini belirleyen teknolojidir [32].
Hafif ve klglk etiketler kullanilarak sistem icerisindeki insanlarin ve nesnelerin otomatik
olarak izlenmesinde kullanilmaktadir. RFID teknolojisi okuyucular ve etiketlerden
olusmaktadir. Sistem yaklasik 2 kilobayt veri depolama kapasitesine sahip mikrogip ve
antenden olusan etiketlerinden yayilan sinyallerin anten, alici-verici, gli¢ kaynagi, islemci
ve server’a baglanmayi saglayan ara yizden olusan okuyucular tarafindan alinmasi veya
okuyucular tarafindan yayilan sinyallerin etiketler tarafindan alinmasiyla seklinde
gerceklestirilebilirler. Etiketler aktif veya pasif olabilmektedirler. Kapsama alani bliyuk
ve ylksek maliyetli olan aktif etiketlerin kullanildigi RFID sistemlerinde alici-verici
ozellikli etiketler kullanilir ve etiket tarafindan ID bilgisi ve diger bilgiler gdnderilir. Kligtik
kapsama alanina ve distk maliyetli olan pasif RFID etiketlerinin kullanildigi sistemlerde
izlenen etiket alict durumdadir. Bu teknoloji kati ve metal olmayan cisimlerden
gecebilmekte ve bu sebeple dogrudan goris imkadni sarti bulunmamaktadir. RFID
okuyucularin karmasik yapisi, kapsama alaninin diisiik olmasi, sistemin maliyetli olusu
[33], sistemin iletisim kapasitesine sahip olmamasi ve diger sistemlerle entegre ¢calisma

sikintilari bu teknolojinin en 6nemli dezavantajlarindandir.

2.24 WLAN

Kablosuz aglarin ve akilli telefonlarin hizli artisi sonucu ¢ogu kapali mekanda sabit olarak
konumlandirilmis olan WiFi erisim noktalarinin sayisi da hizla artis gostermistir [13].
Glnlimizde okullarda, hava alanlarinda, otellerde ve hemen herkesin evinde bulunan,
internete baglanmamizi saglayan erisim noktalari (EN) kullanilarak ic mekéanlarda
konumlama yapilabilmektedir [34]. Kablosuz yerel alan aglariyla konumlamada varis
zamani (TOA) , varis zaman farklari (TDOA) ve varis acisi (AOA) teknikleri zaman
gecikmesi ve ac¢l Olcimi metotlarindaki karmasikhklar nedeniyle c¢ok fazla

kullanilamamakla birlikte en sik kullanilan teknik alinan sinyal glici (ASG) teknigidir. [35]
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de son yillarda gergeklestirilen galismalarda ASG tekniginin kullaniimasiyla birkag
saniyelik glincelleme oraniyla yaklasik 2-3 metre civarinda konum dogruluklarinin elde
edilebildigi ifade edilmistir. Kapali mekanda bulunan mevcut WiFi altyapisinin
kullanilmasi ve ilave hicbir donanim gerektirmemesi sebebiyle kapali mekan konum
belirleme teknolojileri icerisinde en ekonomik ¢6zim sunanidir [36]. Ayrica, sinyali
yollayan cihaz sayisina bagl olarak blyik alanlarda uygulanabilir olmasi ve sinyali
gonderen ile sinyali alan cihazlar arasinda dogrudan goris gerektirmemesi bu
teknolojinin diger 6nemli avantajlarindandir [37]. Glinimuzde mobil telefon, tablet ve
dizlistu bilgisayarlar gibi mobil cihazlarin tamaminda bu teknoloji bulunmaktadir.
Yukarida bahsedilen avantajlardan dolayi glinlimizde kapali mekan konum belirleme
¢alismalarinda en g¢ok kullanilan teknolojidir. Ancak, WiFi sinyalleri mobil cihazi kullanan
kisinin hareketi ve donulkligl, kapalh mekandaki zeminler, duvarlar, kapilar, metaller ve
insanlar gibi dis etkenlerden oldukga fazla etkilenmektedirler. Bu etkiler sebebiyle
sinyallerin ortamdaki yayilimi etkilenmekte, buna bagh hesaplanan mesafe dogrulugu
dismekte ve ancak birkag metre mertebesinde konum dogruluklari elde

edilebilmektedir.

Bu teknoloji Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) 802.11 standartlarini
kullanmaktadir. IEEE 802.11 kablosuz iletisim teknolojisi 1999 yilinda 5 GHz bandinda
hizmete sunulan 802.11a ve 2.4 GHz bandinda hizmete sunulan 802.11b ile piyasalardaki
yerini almistir. 802.11a bandinin yiksek maliyetli olmasi sebebiyle gérece daha diisik
maliyetli olan 802.11b bandina yénelim artmis ve bu bandin kullanimi ev ve isyerlerinde
hizla yayginlasmistir. 2.4 GHz frekansindaki sinyaller Industrial, Scientific and Medical
(ISM) bandini kullaniimaktadir. 2003 yilinda hizmete sunulan, 802.11a’nin kararlihgi ve
802.11b ucuzlugunu birlestiren 802.11g teknolojisiyle 2.4 GHz bandinda 54 Mbps’ye
varan sinyal iletim hizlarina ulagilabilmektedir. Bu teknoloji glinimuizde halihazirda
kullanilmakta olan pek ¢ok EN’de bulunmaktadir. Kablosuz ag teknolojilerindeki hizli
artis ve 2.4 GHz sinyallerin lisanssiz olmasi sebebiyle mikrodalga, bluetooth,
telekomiinikasyon cihazlari, kablosuz glivenlik kameralari, mikrofonlar, klavyeler ve
fareler vb. farkli donanim ve uygulamalarda da 2.4 GHz sinyalleri kullanilmakta ve
dolayisiyla bu sinyallerde yiiksek oranda karisma ve glriltii meydana gelmektedir [38].

Bu olumsuzluklar sebebiyle 5 GHz bandindaki sinyallerin kullanimi tekrar giindeme
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gelmistir. 2009 yilinda 600 Mbps’e kadar hiza ulasabilen ve eszamanh 2.4 ve 5 GHz
bantlarindan hizmet veren 802.11n teknolojisi ylrirlige girmistir. Son olarak 2013
yilinda kullanilmaya baslanan ve 2014 yilinda onaylanan 802.11ac teknolojisi ile 1 Gbps
hizina kadar ulasilabilmektedir. 802.11ac teknolojisi de hem 2.4 hem de 5 GHz

bantlarindan hizmet vermektedir.

Radyo sinyalleri ortamdaki ayni veya daha yiksek frekans bandindaki sinyaller
tarafindan etkilenmekte ve giriltilh sinyal verileri olusmaktadir. Ancak, ortamda
bulunan bu guriltiler alicinin hareketli olmasi gibi sebeplerden duragan olmayan
sureglerdir, bliylik oranda kestirilemez ve modellenemezler [39]. 2.4 GHz sinyaller diger
pek ¢ok cihaz tarafindan kullanildigi igin sinyallere ylksek karisma etkisine maruz
kalmaktadir. 2.4 GHz sinyaller disuk hiza ve 3 kanala sahiptirler ancak duvarlar ve
zeminler gibi engellerden rahatlikla gecebilmeleri sebebiyle uzun mesafede ve genis
kapsama alaninda kullanilabilirler. 23 kanala ve daha genis spektruma sahip 5 GHz
sinyaller 2.4 GHz sinyallere oranla sinyal karisma etkisi ¢ok duslktir, daha hizhdir,
yuksek veri transfer hizina sahiptir ve enerji ihtiyaci daha dastktir. Bu durum
kullanicilara sabit ve yliksek kalitede sinyalin saglanmasi anlamina gelmektedir. Radyo
dalgalari yayilim kayip teorisine gore yiiksek hiza sahip 5 GHz bandindaki sinyallerin 2.4
GHz sinyallerine oranla daha gli¢siiz olmasi beklenmektedir [40]. 5 GHz sinyaller
engellerden daha az gecebilmektedirler ve dolayisiyla bu sinyallerin uygulama mesafesi

ve kapsama alani daha distktdr.

2.2.5 Bluetooth

Bluetooth kisiden kisiye iletisimi saglayan, ¢ok distk gii¢ kullanan, distk maliyetli,
kolaylikla ulasilabilen kablosuz kisisel alan aglaridir. Gliniimizde akillh telefonlarin
¢ogunda bulunan bluetooth teknolojisi [41] lisanssiz olarak kullanilabilen 2.4 GHz
Industrial, Scientific and Medical (ISM) yayin bandini ve IEEE 802.15.1 teknolojisini
kullanmaktadir. Ancak sinyali yollayan cihazlarin kapali mekanlarda bulunmamasi
nedeniyle bu teknoloji kullanilarak gerceklestirilecek c¢alismalarinda 6zel donanim
gerekmektedir. Bluetooth teknolojisi kisa mesafelerde yakinlk teknigiyle konum
belirleyebilmekte ve ucuz ¢oziimler sunmakta iken blyik alanlarda yapilan calismalarda

dislik dogruluk ve yiiksek maliyetler ortaya ¢ikmaktadir [42]. Bu teknoloji kullanilarak
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20 saniye gecikme ile 2-3 metre mertebesinde konum dogruluklari elde edilebilmektedir

[24].

2.2.6 Ultra-Wide Band (UWB)

UWB ¢ok genis frekans spektrumuna sahip iletisim kanalidir ve bdylece ¢ok az enerji
harcayarak bilylik miktarda veriyi gonderebilmektedir. Bu teknoloji kullanilarak
gerceklestirilen konum belirleme ¢alismalarinda sinyali gonderen ve alan cihazlar
arasindaki mesafe genellikle TOA ve TDOA teknikleri kullanilarak belirlenir [43]. Es
zamanli konum belirleme ve veri transferinin gerceklestirilebildigi bu teknoloji dogrudan
goris imkani gerektirmemesi, filtreleme ile yansiyan sinyalleri orijinal sinyalden ayirt
etme Ozelligine sahip olmasi, diislik karisma etkisi ve duvar vb. nesnelerden rahatlikla
gecebilmesi sebepleriyle 1 santimetre’ye varan konum dogruluklari saglanabilmektedir
[44]. Yiksek maliyetli olmasi ve 6zel donanim gerektirmesi sebebiyle kullanimi yaygin

degildir.

2.2.7 ZigBee

Kisa mesafelerde kullanilabilen ve disik oranli kablosuz kisisel alan aglaridir. Zigbee
modyilleri kiictik, basit ve ucuz olmalari, az enerji harcamalari, mobil kullanima elverisli
olmalari ve alinan sinyal glicini dogrudan kullaniciya iletebilmeleri sebebiyle
kullanilmaktadirlar [45]. Zigbee c¢ok kanalli cift yonli radio ve silikon (izerine
yerlestirilmis mikrokontroliirden olusmaktadir. Bu teknolojide konumlama devreler

arasindaki koordinasyon ve iletisimin kurulmasiyla yapilmaktadir.

2.2.8 Dead Reckoning

Bu teknolojide nesnenin simdiki yaklasik konumu bir énceki andaki konumu, hareket
yoni ve kat edilen yol verileri kullanilarak belirlenmektedir [46]. Bu teknolojinin
uygulanabilmesi genellikle mobil cihazlarda bulunan veya insanlarin kiyafetlerine monte
edilebilecek buylklikteki sensorler yardimiyla mimkin olabilmektedir. Glinimuzde
mobil cihazlar gelismis islemcilere, yliksek kayit kapasitesine ve biitlinlesik sensorlere
sahiptirler. Micro-Electro-Mechanical Systems (MEMS) olarak adlandirilan bu sensérler

oldukca kicuk tasarlanabilmeleri, hafif olmalari, disiik gli¢ tiiketimine sahip olmalari,
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uygun maliyetli olmalari ve mobil cihazlara kolaylikla entegre edilebilmeleri sebebiyle
kapali mekanda konum belirleme c¢alismalarinda kullanilabilmektedirler [4]. MEMS
sensorleri genellikle diferansiyel miktari 6lcen ivmedlcer ve jiroskop ile manyetikolcer ve
basingolcerden olusmaktadir [17]. Bu sensorler kullanilarak adim sayma, adim uzunlugu
ve yon tahmini gibi uygulamalar gergeklestirilebilmektedir [47]. Mobil cihazlarda
bulunan sensorler kullanilarak higbir ilave maliyet ve altyapi gereksinimi olmadan konum
belirleme islemi gerceklestirilebilmektedir [48]. ivmedlcer kullanilarak yer degistirme
miktari, jiroskop ile agisal hiz, manyetik sensor ile mobil cihazin yon bilgisi elde

edilebilmektedir.

Sensorler ortamdaki ses, basing, sicaklik ve 1sik gibi fiziksel ve gevresel etkilerine agik
cihazlardir. Ayrica sensorlerin yapisinda olan kaymalar belirli bir olgim periyodu
sonucunda oldukga bliylk hatalara neden olabilmektedir. Bu hata alinan yol veya zaman
ile dogru orantih olarak artmaktadir [49], [50]. S6z konusu sistemlerin diger bir
dezavantaji ise mobil cihazin koordinat eksenleri ile gergek koordinat eksenleri arasinda
surekli dontdsum gerekliligidir. Ayrica, strekli hareket halinde olan bir kullanicinin elinde
bulunan mobil cihazin yon, tutus pozisyonu stirekli olarak degismekte ve boylelikle
ylrtime ile diger hareketleri birbirinden ayirt edebilmek oldukca giliclesmektedir [51].
Mobil cihazda bulunan sensér tabanli uygulamalarda unutulmamasi gereken bir islem
de uygulamalardan 6nce cihazin kalibrasyonlarinin yapilmasinin gerekliligidir. Bu islem
genellikle yaklasik 1 dakika sliresince cihazin havada sekiz cizecek sekilde hareket

ettirilmesi seklinde gergeklestirilir.

Kapali mekanlarda kolon ve perde beton gibi yogun demir donatiya sahip duvarlar ve
zeminler, asansorler gibi metal yapilarin varhigl ve hatta ortamdaki elektronik cihazlar
manyetik alan degisimlerine neden olmaktadir [5]. Bu sebeple manyetik sensdrden elde
edilen yon bilgisinde dalgalanmalar ve hatalar meydana gelmektedir. Hatta Lee vd. [48]
de kullanicinin sabit yonde hareket etmesi sonucu manyetik olgerin biliylk sistematik
hataya ve kui¢lk rastlantisal varyansa sahip olacagi, farkli yonde hareket edilmesi ile de

yeni bir sistematik hatanin baslayacagi ifade edilmistir.

Sensor tabanli sistemlerden elde edilecek konum hatasi 1 kilometre’nin izerinde degere

ulasabilmektedir [23]. Bu hata degerlerinin en aza indirilebilmesi ve konum
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dogrulugunun artirilabilmesi amaciyla bu teknoloji baska metotlar veya teknolojilerle
birlikte kullanilmaktadir. Bu islem igin olduk¢a karmasik algoritmalarin gelistirilmesi
gerekmektedir. Agik alanlarda GPS, sensor tabanli sistemlerde meydana gelen konum,
hiz ve yon hatalarinin azaltilabilmesi icin en dnemli destek sistemidir. Manyetik alan
bozucu etkilerin olmadigi cevrelerde manyetometre jiroskopun yon hatasini gidermede
etkin sekilde kullanilabilmektedir [47]. Ayrica, sensorler tabanh sistemler baslangic¢
konum bilgisine ihtiya¢ duyarlar. Kapali mekana ait harita bilgilerinin elde edilebilmesi
durumunda donlis noktalari, merdivenler, asansorler ve kapilarin vyerleri
belirlenebilmekte ve bu bilgilerden yararlanarak kisinin hareketleri hakkinda tahmin

ylritulebilmektedir.

Chen vd. [52] de WiFi tabanh parmakizi teknigi ve sensor tabanh kapali mekan
konumlama sistemi gelistirmislerdir. Bu verilerin birlikte degerlendirilebilmesi amaciyla
Kalman filtresi kullanilmistir. Ayrica konumu Onceden belirlenmis yer isaretleri
kullanilmistir. Bu isaretlerin kullanilma amaci o6ncelikle KF metodunun ve PDR
yonteminin ihtiyac duydugu baslangic konum bilgisini saglamaktir. ikincisi ise PDR
yonteminde zamanla biriken hata miktarlarinin yer kontrol noktalarindan gegerken
sifirlanmasi ve boylece yiiksek konum dogrulugu elde etmektir. S6z konusu bu sistemle

ortalama 1 metre konum dogrulugu elde edilmistir.

2.4 Konum Belirleme Teknikleri

Kapali mekan konum belirleme teknikleri mesafeden bagimsiz ve mesafe tabanl olarak
iki ana gruba ayrilmaktadirlar. Mesafe tabanl konum belirleme tekniklerinde mobil
cihazin konumu, referans noktalardaki cihazlar ile mobil cihaz arasindaki mesafelerin
veya acilarin bilinmesi esasina baglh olarak hesaplanmaktadir [53]. Mesafeden bagimsiz
metotlar komsu cihazlar arasindaki yakinlik, komsuluk analizi vb. geometrik iliskiye bagh
konum belirlemektedirler [54]. En yakin komsuluk analizi, makine 6grenmesi, oriinti
tanima ve merkezi yontem bu teknigin en ¢ok bilinen drneklerindendir. Genel olarak,
mesafe tabanl teknikler dogru mesafe tahminine bagli konum belirledikleri igin
mesafeden bagimsiz metotlardan daha yliksek konum dogrulugu saglarlar [55]. Siklikla
kullanilan mesafe tabanli kapali mekan konum belirleme metotlari asagida

actklanmaktadir.
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24.1 TOA

TOA teknigi sinyalin gidis-donis sliresinin olgimiine dayal bir metottur. Sinyal varis
suresinin 1s1tk hizi ile garpilarak mobil cihazin sinyali yollayan cihazdan uzakhig
hesaplanmaktadir [56]. En yaygin bilinen uygulamasi GPS sistemidir [57]. Bu islemin
dogru bir sekilde gergeklestirilebilmesi icin sinyali yollayan ve alan cihazlar arasinda
oldukca hassas zaman senkronizasyonu saglanmalidir. iki boyutlu konum bilgisi elde
edebilmek icin en az 3, li¢c boyutlu konum bilgisi elde edebilmek icin ise en az 4 cihazdan
sinyal alinmasi gerekmektedir. Ancak yapilacak 1 us zaman hatasinin 300 metre mesafe
tahmin hatasi meydana getirdigi gz 6nine alindiginda sistemin ¢ok hassas zaman
senkronizasyonuna sahip olmasi gerektigi agiktir [58]. Bu teknik diger teknikler igerisinde
en hassas sonucu vermekle birlikte zaman senkronizasyonunun oldukc¢a pahali cihazlar

kullanilarak saglanabilmesi sebebiyle kullanilmasi olduk¢a maliyetlidir.

2.4.2 TDOA

TDOA tekniginde referans noktalardan iki farkli sinyal gonderilmektedir. Farkli hizlara
sahip sinyallerin aliciya varis zaman farki hesaplanarak iki cihaz arasindaki mesafe yliksek
hassasiyetle belirlenmektedir [59]. Bu teknikte zaman senkronizasyonu gerekliligi
giderilmis olsa da hala 6lgim zamani hatasinin nanosaniye mertebesini gegmemesi
gerekmektedir [58]. Hesaplanan mesafelere gore gecirilen hiperbolik egrilerin
kesisimlerinden mobil cihazin konumu belirlenmektedir. [2] de gergeklestirilen
calismada sinyali gonderen cihazlardan (beacon) ses hizina sahip ultrasound sinyalleri ve
Istk hizina sahip radio frekans sinyalleri es zamanli olarak gonderilmektedir. Alici ile
sinyali gdbnderen beacon’lar arasindaki mesafe iki sinyalin aliciya ulastigi zaman farkinin

sinyal hizlarinin farkiyla garpilmasiyla belirlenmektedir.

2.4.3 AOA

AOA tekniginde mobil cihazin konumu, belirli konumdaki sinyali yollayan cihazdan gelen
sinyalin acisina gore belirlenmektedir [58]. Mobil cihazin iki boyutlu dlizlemdeki
konumunun belirlenmesi amaciyla sadece sinyal yollayan iki cihazin olmasi yeterlidir.
Daha fazla cihaz kullanilarak konum dogrulugu arttirilabilir. Olciilen mobil cihazin

konumu genellikle triangulasyon yontemi kullanilarak belirlenmektedir. Bu teknik
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kullanilarak oldukga yuksek dogruluklar elde ediliyor olmasina ragmen [60] agilarin
Olglilmesi i¢cin 6zel anten diziliminin ve karmasik sistemlerin olusturulmasi

gerekmektedir.

2.4.4 ASG

ASG normalde sadece mesafeye bagh olarak azalmalar goéstermelidir, yani kisa
mesafelerde yilksek sinyal glicli, uzun mesafelerde disik sinyal glicii alinmalidir [8].
Ancak, sinyallerin ortamdaki diger sinyallerle karisma etkisine maruz kalmasi, ortamdaki
cisimlere garparak yansimasi, dagilmasi, sacilmasi gibi etkilerden dolayi davranislari
kararsizlasmaktadir [55], [61]. Bu etkiler sebebiyle olduk¢a ylksek sinyal dalgalanmalari
meydana gelmekte ve sabit mesafede dahi farkli sinyal degerleri elde edilebilmektedir
[62]. Dolayisiyla, ASG tabanh kapali mekan konumlama calismalarinin performansi
bliylik oranda kapali mekanin tasarimina, sinyal yayilimina [63] ve sinyallerde meydana

gelen karismalara baghdir [18].

Bu teknik iki sekilde uygulanabilmektedir. Birincisi, ASG 6l¢lilmekte ve olgllen sinyal
gici kullanilarak mesafe hesaplanmaktadir. Bulunan mesafeler cesitli metot ve
algoritmalar ile kullanilarak kullanicinin anlik konumu belirlenmeye c¢alisiimaktadir.
Hatali ASG degerlerinden elde edilen mesafelerin kullanilmasi sonucu da dusik
dogruluga sahip konum bilgisi elde edilebilmektedir. Bu teknik herhangi ilave bir
donanim veya altyapi gerektirmemesi [64], sadece yazilim, hesaplama gereksinimi
duymasi ve kolay anlasilir olmasi sebepleriyle diger konum belirleme teknikleri icerisinde

en uygun maliyetli olan ve en ¢ok kullanilan tekniktir [65].

ikincisi teknik ise parmakizi teknigidir. Bu teknik diger tekniklerin aksine mesafe tabanli
degil konum tabanh calismaktadir. Bu teknik cep telefonu sinyalleri, kablosuz aglar,
ortam sesi, I1stkk ve manyetik alanlar gibi cesitli sinyal kaynaklari kullanilarak
uygulanabilmektedir. Yiiksek konum dogrulugu elde edilebilmesi sebebiyle yaygin olarak
kullanilan tekniktir. Parmakizi teknigi iki asamadan olusmaktadir. Birincisi konumlama
yapilacak alan hiicrelere ayrilir ve her bir hiicrede yapilan sinyal glict dlgiimleriyle tim
alana ait sinyal veri tabani haritasi olusturulur. Bu teknikten elde edilecek konum
dogrulugu hiicrelerin blylkligline ve hiicreler arasindaki sinyal glict farklihgina baghdir

[56]. ikinci asamada ise konumu belirlenmek istenen cismin bulundugu noktada
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gozlenen sinyal gulgleri 6lgulir, olgllen sinyal glicii degeri veri tabanindaki sinyal
glcleriyle karsilastirilarak en uygun eslesme bulunur ve nesnenin konumu belirlenir [26],
[66]. Bu teknigin en 6nemli dezavantaji yliksek konum dogrulugu elde edebilmek adina
calisma alaninda ¢ok fazla noktada sinyal verilerinin toplanmasinin gerekliligidir [67].
Dolayisiyla bu teknik cok zaman ve isglcl gerektirmektedir [68], [69]. Teknigin diger
dezavantaji ise alinan sinyallerin ortamdaki kirilma, yansima ve dagilmadan oldukga
etkilenmesi sebebiyle alinan sinyal siddetinde olusan sapmalardir. Bu sebeple kapali
mekanda yapilan degisiklikler sonrasinda alanda yeniden sinyal verileri toplanmali ve
yeniden hesaplamalar yapilmalidir [52]. Bu teknikteki isgliclini azaltmak i¢in ortamdaki
kullanici cihazlardan toplanan sinyal glgleri sisteme dahil edilerek sonraki analizlerde

kullanilmakta, boylece sistemin bir dezavantaji ortadan kaldirilabilmektedir.

2.5 Mobil Cihazlar

Gunlmuzde Android ve I0S isletim sistemine sahip mobil cihazlar ve akilli telefonlar
hemen herkeste bulunmaktadir. Bu isletim sistemleri kullanicilara uygulama yazma ve
gelistirme imkani sunmaktadirlar. Android isletim sisteminin agik kaynak kodlu olmasi

da kullanicilara bu islemleri gok daha rahat yapabilme imkani sunmaktadir.

Mobil cihazlar sinirlh miktarda enerji kapasitesine sahiptirler. Dolayisiyla ¢alisma siresini
olabildigince uzun tutmak adina konum belirleme c¢alismalarinda pratik ve etkili
¢Ozliimler sunabilecek teknik ve algoritmalarin kullanilmasi 6nem arz etmektedir. Ancak
mobil cihazlarda en 6nemli enerji tiiketimi islemci ve hafiza icin degil radyo vericiler
tarafindan gerceklestirilmektedir. Dolayisiyla hesap algoritmasindaki yiki azaltmak
yerine cihazlar arasindaki veri iletisim siresini kisaltmak daha etkili olacaktir [70]. Ayrica
[35] de mobil cihazlarin WiFi tarama periyodunun ortalama 3-4 saniye civarinda oldugu
belirtiimektedir. S6z konusu durum anlik konum belirleme uygulamalarinda 6zellikle de
hizl bir sekilde hareket etmekte olan cisimlerin navigasyonunu olumsuz etkileyecek bir
unsur olarak ortaya cikmaktadir. 1 saniyelik veya daha sik periyodlarla sinyallerin
alinabilmesi anlik konum degisimlerinin daha yliksek dogruluklarla konum bilgisine

dondstirilebilmesini saglayacaktir.
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BOLUM 3

KAPALI MEKANLARDA MESAFE BELIRLEME MODELLERI

WiFi tabanl kapali mekan konumlama sistemleri genellikle mesafe tabanli modeller
kullanilarak gerceklestiriimektedir. Bu uygulamalarda oncelikle sinyal gliclerine goére
mesafelerin belirlenmesi gerekmektedir. Mesafe verileri bazi metot ve algoritmalar
icerisinde kullanilarak konum bilgisi elde edilmektedir. Mesafe tabanli konum belirleme
yaklasimi parmakizi tekniginin aksine oldukca basit kalibrasyon evresi gerektirmektedir.
Bu yaklasim sadece uygulama alaninda gerceklestirilecek cok az 6l¢iimle sinyal yayilim
modelinin hesaplanmasini gerektirmekte veya éncil higbir veriye gerek olmadan teorik
modellemeyle gerceklestirilebilir. Ancak, kalibrasyon asamasinda gerceklestirilecek

uygulamalar daha dogru konum bilgisi elde edilmesi icin faydali olacaktir [67].

3.1 Sinyal Yayilimi

Kapali mekan radyo kanallari geleneksel radyo kanallarindan kapsama alanlarinin ¢ok
kiicik olmasi ve cevresel cesitliligin ¢ok fazla olmasi yonleriyle buylk farkliliklar
gostermektedir. Sinyal yayiliminin belirlenmesi agisindan kapali mekanlar dis mekanlara
gore pek cok zorluklara sahiptir [38]. Sinyaller olduk¢a karmasik yapiya sahip kapali
mekanlardaki duvarlara, zeminlere veya diger cisimlere carparak yansiyabilmekte
ve/veya sacilabilmektedirler [71]. Kapali mekanlardaki sinyalin kat ettigi yol dis
mekanlara gore cok daha kisa oldugundan gecikme ve yayilimin etkisi dis mekanlara
oranla ¢ok daha fazla etkilidir [72]. Ayrica sinyaller herhangi bir engel olmasa dahi
mesafeye bagli olarak glicini kaybedebilmekte veya yansima ve sacilma etkisi

sonucunda cok yollu olarak hareketine devam edebilmektedir. Hatta kapali mekan
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icerisindeki kapilarin veya pencerelerin agik veya kapali olmasi, hareket halindeki

insanlar vb. sinyallerin yayilimini etkilemektedir.

Kapali mekandaki sinyal yayillim modeli ¢alisma alanina 6zel (site-specific) veya ¢alisma
alanindan bagimsiz (site-general) olarak modellenebilmektedir [63]. Calisma alanina 6zel
yapilan modellerde kapali mekanin yapisina iliskin oldukc¢a detayh bilgiler kullanilarak
model hesaplari yapilmaktadir. Ancak ¢ogu kapali mekanda kisa sirelerde pek g¢ok
degisiklik yapilabilmekte veya mekanin kat plani gibi bilgiler elde edilememektedir [73].
Calisma alanindan bagimsiz modeller ise yapiya iliskin cok fazla bilgiye ihtiyac
duymamakla birlikte genellestirilmis bir model ile cogu kapali mekanda kullanilabilecek
yaplya sahiptirler. Bu modellerde sinyalin yol kaybi igin genel istatistiki tahminler
yapilmaktadir. Kapali mekanlarda sinyal yayilliminin modellenmesi yukarida anlatilan pek
cok etkiye maruz olmasi sebebiyle uygulamada cogunlukla ¢calisma alanindan bagimsiz
modeller tercih edilmektedir [72]. Calisma [74] de yol kaybinin ¢evresel kosullara,
sinyalin frekansina ve anten yuksekligine bagli olmasi nedeniyle sinyal yayihm modelinin
yalnizca modelin olusturuldugu ortama benzer ortamlarda uygulanabilecegi
belirtilmistir. Calisma [75] de ise gercek uygulamalarda yol kayip katsayisinin tam olarak
bilinemeyecegi, clinkii gonderilen sinyal giiciinlin batarya durumuna, anten kazancina,
kullanilan algoritmaya, kullanilan sensor tipine, zamana ve mekana gore degisebilecegi
sOylenmistir. Dolayisiyla N degerinin ve modelin dogrulugu c¢alisma alaninda

gerceklestirilecek uygulamalarla gelistirilebilir [76].

Yol kaybi iletilen sinyalin aliciya ulastigi zamana kadar radyo frekansinda meydana gelen
ortalama bagli azalma miktarinin bir élgimudur [77]. Yol kaybi esitlik (3.1) ile ifade

edilmektedir.
PL(dB) = 1010g§ (3.1)

Esitlikteki P, gonderilen, P. ise alinan sinyal glcunu gostermektedir. Alici ve verici
arasinda herhangi bir engelin bulunmadigi serbest uzayda Friis sinyal yayihm modeli

esitlik (3.2) ile ifade edilir [77],

PGpGpA?

P = (d) 2 (3.2)
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burada G; sinyali génderen anten kazancini, G, sinyali alan antenin kazancini, L
yayihmdan bagimsiz sistem kayip faktériini (L = 1), A ise metre cinsinden dalga boyunu
ifade etmektedir. d ise sinyali yollayan ve alan cihazlar arasindaki mesafeyi ifade
etmektedir. Glinimuzde kapali mekanlarda sinyal yol kaybi igin kullanilan galisma

alanindan bagimsiz modeller agsagida agiklanmaktadir.

3.1.1 ITUYKM

ITU yol kayip modeli International Telecommunication Union tarafindan 300 MHz ila 100
GHz frekans araliginda kapali mekan radyo iletisim sistemleri ve radyo yerel alan
aglarinin planlanmasi amaciyla 6nerilen yayihm verisi ve tahmin modelidir [76]. ITU
modelinde ¢alisma alanindan elde edilen deneysel veriler kullanilir [78]. Bu model kat
kaybini hesaba katmakta ve boylece birden fazla kattan olusan bir yapida
kullanilabilmektedir. Ayrica sinyal frekansini da hesaba katarak frekansin degistigi
durumlarda diger modellere gore Ustlinlik saglamaktadir. Bu model asagidaki sekilde

ifade edilmektedir,
Leotar = 20logqof + Nlogiod + Lg(n) — 28 (3.3)

esitlikteki N mesafeye bagh sinyal gii¢ kayip katsayisini, f MHz biriminde sinyal
frekansini, d sinyali yayan ve alan cihazlar arasindaki mesafeyi (d > 1 metre), Ls(n) dB
biriminde sinyalin zeminden gecerken kaybettigi glicl, n ise sinyali yayan ve alan cihazlar
arasindaki zemin sayisini gostermektedir (n > 1). Esitlik (3.3)'de sinyali yayan ve alan

cihazlarin arasindaki mesafe d yalniz birakilarak esitlik (3.4) elde edilir.

Ltotal—ZOIOglof—Lf(n)+28

d =10 N (3.4)

Bu model gliniimizde kapali mekan konum belirleme uygulamalarinda siklikla kullanilan
bir modeldir. Bu model icin yapilan arastirmalar sonucunda bazi kaynaklarda kullanilan
cesitli sinyaller icin N katsayi degerleri verilmektedir. N degerinin 2.4 GHz sinyallerinin
ev ve apartman gibi kapali alanlarda 28, ofis alanlarinda 30, 5.2 GHz sinyallerinin evlerde
28, apartmanlarda 30 ve ofis alanlarinda 31 oldugu belirlenmistir [76]. Ls(n) degeri
sadece bir kati iceren ¢alismalarda veya dogrudan goéris imkanina sahip uygulamalarda

g0z ardi edilmektedir [65].
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3.1.2 Logaritmik Mesafe YKM

Dis ortamlarda veya kapali mekanlarda gergeklestirilen teorik ve 6l¢lim tabanl sinyal
yayllim modelleri, ortalama ASG’lerinin mesafeye bagli davranislarinin logaritmik olarak
azaldigini gostermektedir [40]. Ayrica [79] da ASG degerlerinin mesafeye bagh
azalmalarinin lineer degil logaritmik oldugu belirtiimektedir. Calisma alanindaki
deneysel verilerden elde edilen Logaritmik mesafe YKM esitlik (3.1)'deki mesafeye bagh
yol kaybi ile esitlik (3.2)’'deki sinyal yayillm modelinin bir kombinasyonudur [78].
Logaritmik mesafe YKM sinyal ile mesafe arasindaki iliskiyi iyi belirleyebilmesi ve basit
olusu sebepleriyle kapali mekan konumlama sistemlerinde en ¢ok benimsenen sinyal

yayllim modelidir [64]. Bu model esitlik (3.5) ile gbsterilmektedir.
d

PL(dB) = PL(d,) + 10Nlog (d—) +X, (3.5)
0

Esitlikte yer alan PL(dB) toplam yol kaybini, PL(d,) referans mesafede meydana gelen
yol kaybini, d sinyali yayan ve alan cihazlar arasindaki mesafeyi, d, referans mesafesini,
N cevresel etkenlere ve bina tipine bagl yol kayip sabitini, X, dB biriminde o standart
sapmaya sahip normal rastlantisal degiskeni gostermektedir. PL(d,) belirli mesafeden

gerceklestirilecek uygulamayla veya esitlik (3.6) ile elde edilir.
PL(do) = _20l0910/1 + 20l0g10(4ﬂ:) + Nloglodo (36)

burada 4 sinyalin dalga boyunu ifade etmektedir. Uygulamada genellikle d, mesafesi 1
metre olarak alinmakta, PL(d,) ise 1 metre mesafede dogrudan goriis ortaminda ASG
olarak kabul edilmektedir [80]. Esitlik (3.5)’de sinyali yayan ve alan cihazlarin arasindaki
mesafe d yalniz birakilarak tstel fonksiyona donustaralir.

PL(dB)—PL(dg)

d=10 1N (3.7)

N degeri sinyalin yayildigi ortama baglidir ve ¢alisma alaninda belirli mesafede
gerceklestirilecek uygulamayla belirlenmesi dogrulugu artiracaktir [70], [81]. N katsayisi
bos alanlarda 2, acik goruise sahip kapali mekanlarda ise 1.6 ila 1.8 araliginda degerlere
sahip olabilmektedir [40]. Calisma [75] de ise N degerinin acik alanlarda 2 ile 4 arasinda
degistigi verilmistir. [31] de ise koridor, lobi ve laboratuvar gibi cok karmasik yapiya sahip

olmayan kapali mekanlarda N degerinin 2’den kii¢lik oldugu, karmasik yapiya sahip
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kapali alanlarda ise bu degerin blylyecegi belirtiimistir. Benzer sekilde [80] de kapali

mekandaki engel durumu arttik¢a yol kayip sabiti degerinin de artacag ifade edilmistir.

3.1.3 Chipcon YKM

Sinyali yollayan ve alan cihazlar arasindaki mesafelerin belirlenmesi amaciyla alternatif
olabilecek diger bir model de Chipcon firmasi tarafindan énerilen modeldir. S6z konusu

model esitlik (3.8) ile gosterilmektedir [82], [83].
ASG = —(10Nlog,od + AR) (3.8)

burada ASG alinan sinyal glici gostergesini, N sinyal yayilim sabitini, d sinyali yollayan
ve alan cihazlar arasindaki mesafeyi, Az ise 1 metre mesafede alinan sinyal gliciini
gostermektedir. Sinyal yayillim sabiti N’in belirlenebilmesi amaciyla esitlik (3.8) revize

edilerek esitlik (3.9) elde edilir.

_ ASG-Ag
- 10l0g10d

(3.9)

3.1.4 Mesafe/ASG YKM

Bu model ASG ile mesafe arasindaki iliskinin kuruldugu ve uygulama alani igerisindeki

parametrelerin belirlendigi modellerden biridir [84] ve esitlik (3.10) ile gosterilir.
ASG = —aln(d) — b (3.10)

burada a ve b sabit katsayi degerlerini, d ise sinyali yollayan ve alan cihazlar arasindaki
mesafeyi gostermektedir. Mesafe/ASG modelinde mobil cihazdan yayilan sinyaller belirli
araliklarla uygulama alaninda konumlandirilan mesafelerden toplanir ve ASG’ler ile
mesafe arasindaki iliski logaritmik, tstel vb. fonksiyonlar kullanilarak elde edilir. Boylece
calisma alani icerisindeki sinyal yayilim modeli elde edilmis olur. Mesafe/ASG modeli
glinimizde pek ¢ok mesafe tabanh kapali mekan konumlama c¢alismalarinda
kullanilmaktadir [85]. Bazi sinyal yayihlm modelleri ortamda bulunan duvarlarin ve
katlarin etkisini arastirmakta ve bu etkileri hesaba katilmaktadir. Ancak, 6zellikle eski
binalar basta olmak (izere ¢ogu yapinin planlari ya bulunamamakta veya yapilan

revizyonlar sonucu giincel durumu yansitmamaktadir [86].
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BOLUM 4

KAPALI MEKANLARDA KONUM BELIRLEME METOTLARI

Kapali mekdan konum belirleme uygulamalari genellikle mesafeye bagli olarak
calismaktadir. Bunun icin sinyali gonderen cihaz ile konumu belirlenmek istenen cihaz
arasindaki mesafe olabildigince dogru sekilde belirlenmelidir. ASG’ler mesafe belirleme
modelleri ile mesafelere donustlrilmekte ve bu mesafeler metotlar, teknikler veya

algoritmalar icerisinde kullanilarak mobil cihazin konumu belirlenmektedir.

4.1 Bilaterasyon

Bilaterasyon metodu komsu iki dairenin kesisimini temel alan geometrik bir metottur.
S6z konusu iki dairenin kesisiminden iki nokta elde edilir ve bu noktalar aday noktalar
olarak isimlendirilir, ¢iinkii hen(iz bu iki noktadan hangisinin bizi sonuca gotlirecek nokta
oldugu bilinmemektedir. Hangi aday noktanin daha uygun olduguna karar verebilmek
icin bu noktalarin diger ikili daire kesisimlerinden elde edilen aday noktalara olan
yakinliklari belirlenmelidir. Bu mesafe kontrollerinin yapilmasi sonucunda anlamli aday
noktalarin belirli bir bélgede kiimelenme gdstermeleri beklenmektedir. ikili aday
noktadan anlamh olanlarinin tamami belirlendikten sonra bu noktalarin aritmetik

ortalamalari alinarak mobil cihazin konumu belirlenir.

Bilaterasyon metodu bir dizi matematiksel hesaplamadan olusmaktadir. Kapali
mekanlarda mobil cihaz tarafindan toplanan ASG verileri ortamdan kaynaklanan
bozulmalar sonucunda 3 farkli durumun olusmasina neden olurlar. Bu durumlar séyle

Ozetlenebilir;

(1) iki daire iki farkli noktada kesisebilir
(2) iki daire kesismez; daireler birbirlerinden belli bir mesafede uzakta bulunabilirler
(3) iki daire kesismez; iki dairelerden biri digerini kapsayabilir

1) Durum 1. Aday noktalar iki farkli noktada kesisirler (Sekil 4.1). iki komsu EN’lerin

konumlari EN; = [Xgn, Yen,]” ve EN, = [Xen, Yen,]T, mobil cihazin konumu ise
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U= [Xy Yy] olarak belirlenmistir. R, ve R, EN’ler ile mobil cihaz arasinda mesafe
bulma modelleri kullanilarak elde edilen mesafeler, d; ve d, ise EN’ler ile mobil cihaz
arasinda konumlardan hesaplanarak elde edilen mesafelerdir. Bu durumun
uygulanabilmesi icin Ry > d; ve R, < d, olarak kabul edilmektedir. J;,_1 ve Ji2_2
komsu iki daire kesisiminden elde edilen aday noktalar ve bu noktalarin konum vektori
ise ] = [X; Y]T dir. Bu noktalar komsu iki EN olan EN; ve EN, noktalarindan gecen
hayali dogruya gore birbirlerinin yansimalandir. Burada (EN;, J;5-1,0) ve (EN,,
J12—1, 0) noktalari iki Gicgen olusturmaktadir. L ise 0 (0 = [Xp Yp]T) noktasi ile aday
noktalar arasindaki mesafeyi ifade etmek Uzere iki aday noktanin konumlari asagidaki

esitlikler kullanilarak elde edilebilir:

dio +L?> =R (4.1)
do+L* =R} (4.2)
R? —di, =R;—dj, (4.3)
d =|lEN; — EN,|l = dyo +d3p (4.4)
R —dio =R — (d —dyp)° (4.5)
R} =R;—-d*+2xd=xdi, (4.6)
dyo = 52T (4.7)
0 = EN, + dfT"’(ENZ — EN,) (4.8)
Xy = Xo £ = (Yen, — Yow,) (4.9)
Y, = Yo F = (Xew, — Xen,) (4.10)
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Sekil 4. 1 Durum 1. iki dairenin iki farkli noktada kesisimi (aday noktalar mavi renk ile
gosterilmistir)
Yukaridaki formuller kullanilarak EN; ve EN, noktalarindan ve iki daireden iki aday nokta
elde edilmekte ve benzer sekilde tim ikili komsu dairelerden ikiser aday noktalar
hesaplanmaktadir. Sonug olarak Sekil 4.1’den 6 aday nokta
(J12-1.J12-2, J13-1,J13-2,J23-1,J23—2) elde edilmektedir. EN sayisi arttikga kesisim

noktasi sayisi da artmaktadir.

2) Durumlar 2 ve 3. Mobil cihaza gelene kadar bozucu bircok etkiye maruz kalan ASG

degerlerinden elde edilen hatali mesafelerin kullanilmasiyla komsu iki EN’lerin
olusturdugu iki gember birbirinden belirli mesafe uzaginda olacak sekilde kesismeyebilir
(Sekil 4.2) veya biri digerini kapsayabilir (Sekil 4.3). Bu durumlarin ¢6ziimii icin asagidaki

formiuller kullanilabilir;

Jx = ENy + = (EN, — ENy) (4.11)

Jy = ENg + =2 (ENy — ENy) (4.12)
Ix+]

Ji2-1 = J12-2 = = (4.13)

2
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Sekil 4. 2 Durum 2. iki daire kesismez; dairelerden birbirinden belli mesafe uzaktadir
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Sekil 4. 2 Durum 3. iki daire kesismez; bu dairelerden biri digerini kapsamaktadir

Yukarda agiklanan ¢ durumdaki tim aday noktalar belirlendikten sonra, mobil cihazin
gercek konumunun Sekil 4.1 de J15_4, J13-1 ve J3_1 aday noktalarinin olusturdugu
kiimelenmis bir bélgede oldugu diistiniilmektedir. ikili aday noktalardan hangisinin daha
mantikl olduguna karar verebilmek igin (J12_1 veya J12-2; Ji3—1 veya Jiz—_2; Jo3_1 veya
J>3-2) bu aday noktalarin her birinin diger tim aday noktalara olan minimum toplam

oklid mesafeleri asagidaki formdller kullanilarak bulunur.
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a = min(||/12-1 _]13—1”2» I/12-1 _]13—2”2)

+min(|lJ12-1 = Jaz-1 1% W1z-1 = J23—2I%) (4.14)
B = min(|l/12-2 — J13-111% W12-2 — J13-21I*)
+min(]|/;2- _]23—1”2» I/12-2 _]23—2”2) (4.15)

Sonug olarak eger o < 8 ise dogru aday noktanin J;,_; oldugu, a > f ise dogru aday
noktanin J;,_, oldugu sdylenebilir. Bu islemler tim aday nokta giftleri icin tekrarlanir ve
mobil cihazin gercek konumu dogru olduguna karar verilen aday noktalarin aritmetik

ortalamalari alinarak belirlenir.

Bilaterasyon metodu iteratif olarak calismamasi sebebiyle asiri islem yiki
yaratmamaktadir. Bu o6zelligi sebebiyle bu metodun mobil cihazlar gibi sinirli islem
kapasitesine sahip cihazlarda kullanimi uygundur [87], [88]. Ayrica bu metot GKF ve
iteratif agirlhiklandirilmis en kiiciik kareler (IAEKK) gibi iteratif metotlarin ihtiya¢ duydugu
baslangi¢c konum verisini saglayabilecek gliclii bir adaydir [89].

4.2 Trilaterasyon

Trilaterasyon en kolay ve ekonomik konum belirleme metodudur [90], [91]. Kapali
mekandaki sinyallerin ortamdan cok etkilenmesi sebebiyle hatali mesafe degerleri elde
edilebilmekte ve bu hatali mesafelerin kullanilmasi sonucu Trilaterasyon metodunun
konum dogrulugu oldukca diisiik olmaktadir [92]. GNSS teknolojisi ile yogun sekilde
kullanilmaya baslanan bu metot koordinatlari belirli noktada bulunan EN’ler ile mobil
cihaz arasindaki en az ¢ mesafe degeri belirlenir ve bu mesafeler kullanilarak mobil
cihazin konumu hesaplanir [93]. Mobil cihazin iki boyutlu konumunun hesaplanabilmesi
icin dogrusal olmayan en az 3 EN’den olan mesafe bilgisine, li¢ boyutlu konum bilgisi icin
dizlemsel olmayan en az 4 EN’den olan mesafe bilgisine ihtiya¢c duyulmaktadir. Sekil
4.4’de goraldugi gibi EN’ler ve mobil cihaz arasindaki mesafe olan R; kadar biyuklikte
daireler cizilmekte ve bu dairelerin kesim noktasinin koordinati hesaplanmaktadir. EKK
metoduyla en uygun kesisim noktasinin belirlenmesi amaciyla parametre kestirimi
gerceklestirilmektedir. Bu metotta hata vektori elemanlarinin tamaminin ayni varyans

degerine sahip olduklari ve tiim elemanlarin korelasyonsuz olduklari varsayillmaktadir.
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Ry R,
JE—— J — -
XT3 ASG: ) AN, X+, T+, ASGH
X2, Y2, ASG: ‘:;\\ (; X1, Y1, ASGH
R ; ; R
— —
EN-2 EN-1

Sekil 4. 3 Trilaterasyon metodu

Konumu belirlenmek istenen cihazin konumu U = [Xy  Yu]7, n tane sinyali gonderen
cihazlarin konumlari {(Xen, Yen,)7, ..., Xen, Yen,)T} ve sinyali génderen cihazlarla
konumu belirlenmek istenen cihaz arasindaki mesafe belirleme modelleri ile elde edilen
mesafeler {R; .. Ry} olarakverilmistir. Eger n > 3 ise ve sinyali gdnderen 3 cihaz da
bir dogru Uzerinde degillerse 3 esitligin ¢coziimiinden tek bir nokta belirlenebilir. Ancak
gercek ortamda yapilan 6l¢iimlerin glirtltl icermeleri sebebiyle bir noktada kesisim
cogunlukla gerceklesmez. Bu sebeple var olan hatalar en kiglk kareler metoduyla
minimize edilmelidir. Sinyali génderen cihazlarla mobil cihaz arasinda hesaplanan
tahmini &klid normu ||U — EN;||? = R3; olmak (izere, bu esitligin tim kenarlar igin
turetilmesiyle asagidaki esitlikler elde edilmektedir.

IEN; — U||* = Rf © (xgn, — xy)? + Ven, — yu)® = R%

IEN, = U||> = RS & (xgn, — xy)* + (Ven, — Yu)* = R3 (4.16)

IEN, = UlI* = Ry, & (xgw, = X0)* + Ve, = Yu)* = Ry
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Bu sistemi lineer hale getirmek igin ilk formdl diger formillerden gikarilir ve asagidaki

matris form elde edilir.

AX=h (4.17)
(XEN2 - XENl) (YEN2 - YENl)
A=2 (XEN3 - XENl) (Yen, — YENl) (4.18)
l(XENn - XENl) (YENn - YENl)J
(XL%'NZ - XL%'Nl) + (YEZN2 - YEle) — (R} - R%)]
I : I
L(X2w, — XEy,) + (Y2v, — Yav,) — (RZ — RP)]
%= (ATA)"'ATb (4.20)

burada R EN’ler ile mobil cihaz arasindaki mesafeyi, X mobil cihazin konum vektériini,
x ve y mobil cihazin koordinat bilesenleri, Xgy, ve Ygy, ise EN’lerin bilinen

koordinatlarini géstermektedir.

[94] de gergeklestirilen calismada bu metodun iteratif metotlarla karsilastirildiginda
daha disik dogruluk degerlerine sahip olmasina ragmen, az miktarda islem
gerektirmesi, enerji tiiketiminin ve maliyetinin az olmasi gibi nedenlerle pek ¢ok kapal
mekan konum belirleme uygulamasinda tercih edildigi belirtilmistir. Benzer sekilde [95]

de bu metodun distik konum bilgisi saglayabilecegi ifade edilmektedir.

4.3 iAEKK

Bu metot bir bakima trilaterasyon metodunun sinyal gliclerine veya mesafelere gore
agirliklandirilarak iteratif olarak ¢ozlilmesini saglayan bir metottur. Lineer olmayan
sistemlerin ¢6ziimi icin kullanilan IAEKK metodu GKF metoduna gére uygulanmasi daha
kolaydir ve her iki metot da hareketsiz modelde benzer sonuglar vermektedir [86]. Bu

metotda gézlem modeli;
l=h(x)+v (4.21)
ile ifade edilir. Bu formilde [ 6lgim vektori ve h(x) ise x durum vektdérinin bir

fonksiyonudur. Lineer olmayan olcim vektoriniin terimleri Taylor serisi kullanilarak
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mevcut durum tahmini olan X civarinda genisletilerek lineerlestirilmesi saglanir. Bu

lineerlestirme sirasinda sadece birinci dereceden terimler kullanilir. Béylece gozlem

modeli;
l=h(X)+Héx+v (4.22)
halini alir. Burada 6x = x — X durum vektoériindeki degisim miktaridir. A = B jse
dizayn matrisidir ve esitlik (4.23) ile gosterilir.

[(x—xen;)  (V=YEN,)]

R, Ry

(X—XENZ) (y—J’ENZ)

A= R, R, (4.23)

(x_xENn) (y_yENn)
Rn Rn

Burada R sinyal yayilm modeli kullanilarak elde edilen mesafeleri ifade etmektedir. z

esitligi tekrar diizenlenerek;
l—h(x)=A6x+v (4.24)
ol =Aéx+v (4.25)

halini alir. Burada &l lineer gézlem modelinin 6l¢ciim kapanma hatasini gostermektedir.
O0x ise durum vektérinde meydana gelen degisim miktarini gésterir. Konum ¢6zimu

olan 8% ve onun kovaryans matrisi Qgz;
6% = (ATQ;;*A)~1AT Q61 (4.26)
Qsz = (ATQ' D™ (4.27)

seklinde ifade edilirler. Yukandaki formullerdeki Q; goézlem kovaryans matrisini

gostermektedir. Yeni durum vektori )?k ise;
X, =X+ 6% (4.28)

ile hesaplanir. Gézlem modeli de durum vektériine gore genisletilir. Bu iteratif metot
adimlari |6X| < esik degeri oluncaya kadar devam eder. En kiiguik kareler metodunun
artik hata vektorii d ve onun kovaryans matrisi Q, esitlik (4.29) ve (4.30) ile formiliize
edilir;

d=1-h(®) (4.29)

32



Qr = Qu—A(ATQ; A) AT (4.30)
burada 6l¢im kovaryans matrisi Q;; ise;
Qu = 0§ Qr (4.31)

seklinde hesaplanir. o 6nciil varyansi, Qr ise Q; matrisinin kofaktdriinii ifade

etmektedir ve esitlik (4.32) ile ifade edilmektedir.

R.
QR__L

=<t (4.32)

Boylece lineer olmayan en kiiclik kareler metodunun ¢oziimi asagidaki esitliklerle

¢OzUllr;

5% = (ATQR1A)1ATQR1451 (4.33)
Qsz = 05 (ATQR'A) ™" (4.34)
d=1-h(®) (4.35)
Qr = 05 (Qr — A(ATQr*A)~*AT) (4.36)

[41] de gerceklestirilen similasyon ve saha c¢alismalarindan elde edilen sonuglara goére
lineer olmayan en kiiglik kareler metodunun sinyal yayillim parametrelerinin kestirimi

icin uygun bir metot oldugu ortaya konulmustur.

4.4 Kalman Filtresi

1960 yihinda Rudolf Emil Kalman tarafindan ortaya konulan Kalman Filtresi (KF)
metoduyla kesikli verilerin lineer filtreleme problemine iteratif olarak ¢6ziim getirmis ve
sonra konumlama problemine ¢6ziim olabilecek strekli zaman versiyonu ortaya
konulmustur [96]. ilk uygulamalari navigasyon amaclh olarak gerceklestirilen KF [97]
ilerleyen sireg icerisinde pek c¢ok askeri ve sivil uygulamalarda siklikla kullaniimaya
baslanmistir [98]. Bu metot bir dizi tekrarli matematiksel hesaplamayla, bir bakima
tahmini hatalarin varyanslarini minimize ederek, stirecin durumunu belirler [99]. KF
metodu sistem ve gozlem esitliklerinin kombinasyonundan olusmaktadir [100]. ‘Durum
tahmini’ ve ‘Durum gilincellemesi’ olmak Uzere temelde ikiye ayrilan KF, gecmis ve
simdiki duruma gore bir sonraki durumun belirlenmesini saglar. Ancak metot, 6lcim

hatalarinin Gauss dagilimina sahip oldugu lineer sistemler i¢in en iyi c6zimi saglarken
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lineer olmayan sistemlerde ayni basariyi gésterememektedir. Ozellikle ASG tabanli
kapali mekan konumlama uygulamalari gibi 6l¢climlerin pek ¢ok dis etkiye maruz kaldigi

ve hatalari Gauss dagilimlarina sahip olmayan sistemlerde KF yerine GKF 6nerilmektedir.

4.4.1 Genisletilmis Kalman Filtresi

Yukarida acgiklandigi lizere KF kesikli zamanh lineer sliregler icin iyi sonu¢ vermesine
karsin lineer olmayan siiregler i¢in KF metodunun genisletilmis hali olan GKF metodu
daha uygun sonuglar vermektedir [101]. GKF lineer olmayan gozlem modelinin
lineerlestirilmesi ile gergeklestirilir. Sistemin basarisi gegis ve dizayn matrislerinin yani
sira Olcl ve sistem bozuklugu parametrelerinin dogru olarak tahmin edilmesine baghdir
[102]. GKF metodu bu ozelligiyle sinir aglari, goriintl isleme, arag izleme ve konum
tahmini gibi uygulamalarda basarilh bir sekilde kullanilmaktadir. Ayrica GKF, Bayes
algoritmalarina oranla daha diisiik hesap yikiine ve hafiza gereksinimine ihtiyag duyar.
Benzer sekilde [103] de sinyal islemede ortaya cikan lineer olmayan filtreleme
probleminin ¢6ziimlnde kullanilan particle filtresinin yogun zaman ve hesap
gerektirmesi sonucu akilli telefonlar gibi sinirli kapasiteye sahip cihazlarda kullaniminin

uygun olmadigi, onun yerine GKF metodunun daha uygun oldugu belirtilmistir.

GKF onceki durum tahmininden su anki durum tahminin kestirilebildigi iteratif bir

metottur. GKF icin durum modeli asagidaki esitlik ile verilebilir:
X = F(Xpe—1) U—1) + W4 Wi-1~N(0,S;) - x € R" (4.37)

burada xj, ve x;_4 sirasiyla simdiki () ve bir dnceki (t,_1) durum vektorlerini, u;_4 ise
sistem girdilerini gostermektedir. Lineer olmayan durum gegis fonksiyonu F bir dnceki
durum bilgisinden simdiki durum bilgisinin belirlenmesini saglamaktadir. wy,_; ise sifir

ortalamali ve S; kovaryans matrisine sahip normal dagilimli sistem guraltisudir.

GKF 6lgciim modeli ile teorik olarak elde edilen durum modeline karsin sistem gercek
olcilerle belirli zaman noktalarinda belirlenir [104]. Olcii modeli asagidaki esitlik ile

verilebilir:

lk = h(xk) + (%% Uk~N(O, Q”) —-l€ER™ (438)
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burada [, k anindaki 6l¢iim vektorind, lineer olmayan 6lgim fonksiyonu h ise xj
durumundaki 6lgim tahminini gosterirken, v, sifir ortalamali Q;; kovaryans matrisine
sahip normal dagilimh 6lgiim glriltisini gostermektedir. KF metodunda 6lgim ve
sistem esitlikleri matematiksel ve istatistiksel olarak uyumlu olmahdir [105]. Ayrica, KF
metodunda sistemin gecerli olabilmesi icin 6lcim ve sistem giriltilerinin beklenen

degerleri sifira esit olmalidir [102].

4.4.1.1 Durum Tahmini

Bu asamada simdiki (k anindaki) 6ncil durum vektér tahmini X, bir onceki (k — 1
anindaki) soncul durum tahminine X;_, goére hesaplanir. Durum tahmini asagidaki esitlik

ile verilebilir:
X = Tg—1Xp—1 + Br—1Ug—1 (4.39)

bu esitlikte uy_4 sistem girdilerini, T,,_4 lineerlestirilmis durum gecis matrisini ve B;_4
ise giris buyukliglu matrisini gostermektedir. Tahmini durum vektora X, ile iliskili
kovaryans matrisi Q¢ x, bir 6nceki soncul kovaryans matrisi Q¢ x—1 ve sistem glrltisi

kovaryans matrisi S, _4 cinsinden su sekilde formilize edilebilir:

Qeze = Tk—1Qz2k-1T0-1 *+ Sk-1 (4.40)

Burada Tjy_; ifadesi durum gecis fonksiyonunun x’e ve y’ye goére kismi tirevlerinin
alinmasiyla elde edilen Jakobiyeni (dizayn/katsayilar matrisi) F 6énceki durum tahmini

civarinda hesaplanarak soyle ifade edilir:

Tyo1 = = (4.41)

ox Rhe1

4.4.1.2 Durum Giincellemesi

Diizeltme asamasi olarak da adlandirilan bu asamada gozlem vektori kullanilarak 6nsel
tahmin dizenlenmektedir. Yenilik vektort d, gdzlem vektori [, ve beklenen olgim

h(x;)’nin farkindan elde edilir.
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Yenilik vektérunin kovaryans matrisi Qg4 ise 6ncil durum hata kovaryansina bagl
beklenen &lcim tahmini hatasi ve gézlem vektérinin kovaryans matrisinin Qy

toplamindan olusmaktadir.

Qaar = ArQzziAk + Qu (4.43)
Burada Ay gozlem fonksiyonunun Jakobiyen matrisi soyle ifade edilebilir.

_on

A =~ - (4.44)
Soncul durum tahmini X, oncill durum matrisinin dizenlenmesiyle;

X = X + K (L — AgXy) (4.45)
seklinde ifade edilebilir. Burada K; Kalman kazanci;

K = QeziAk(Qaar) ™" (4.46)

ile formuluze edilir. Soncul durum kovaryans matrisi Q¢ x ise 6ncil durum kovaryans

matrisinin dizeltilmesiyle su sekilde bulunur:

Qzzx = (I — KiAr)Qxxi (4.47)
burada I birim matrisi gostermektedir.

Kalman Filtresinin ¢aligmasi igin dncelikle X, _; vektoriiniin ve Q¢z 1 matrisinin sisteme
tanitilmasi gerekmektedir. Sonrasinda ‘Durum Tahmini’ ve ‘Durum Gilincellemesi’
asamalari iteratif olarak calismakta ve mobil cihazin konumu belirlenmektedir. GKF'nin
iteratif olarak calisan stireci Sekil 4.5’de verilmektedir. GKF metodu Konum (x), Konum-
Hiz (x —x) Konum-Hiz-ivme (x —x —X) olmak Ulzere ¢ farkh model sekilde
uygulanabilir. [106] de gergeklestirilmis olan ¢alismada, (x) modelin en az hesap ve
hafiza doluluguna sebep olan model oldugu belirtiimis ve (x —x) modeli (x)
modelinden yaklasik 3 kat, (x —x — X¥) modeli (x) modelinden yaklasik 8 kat, (x — x)
modelinden ise yaklasik 2.5 kat daha fazla hesap ylikiine sahip oldugu tespit edilmistir.
Benzer sekilde (x — x) modeli (x) modelinden yaklasik 2 kat, (x —x — X) modeli (x)
modelinden yaklasik 4 kat, (x —x) modelinden ise yaklasik 2 kat daha fazla hafiza

kullanimina sahip oldugu belirlenmistir.
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k — 1 anindaki baslangi¢ degerleri

Xp—1ve Qzpr—1

/\

Durumun Giincellemesi

Durumun Kestirimi
e Kalman kazancinin belirlenmesi
e Durum tahmininin yapilmasi K = QzzxAk(Qaar) ™t
X = Tp_1Xx_1 + Br_1Ux_1 e [, Glgileriyle tahminin gtincellenmesi
e Hata kovaryanslarinin belirlenmesi X = X + K (L — Arxy)
Qzzx = Tee1Qe2r-1Ti—1 + Sk_1 e Hata kovaryanslarinin giincellenmesi

ez = (I — KiA)Qzz ke

Sekil 4. 4 Genisletilmis Kalman Filtre stireci
4.4.1.3 Konum (x) Modeli

Genellikle duragan haldeki kullanicinin konumunun belirlenmesi amaciyla kullanilan bu
modelde sadece konum bilesenleri kullanilir [85]. Boylece durum vektori xj, durum

gegis matrisi Ty,_, ve sistem glirltisinun kovaryans matrisi S sirasiyla;

x =[x YT (4.48)
Tpoy = [(1) (1) (4.49)
S = o 0 4.50

10 033 (4.50)

seklinde gosterilir. Burada x ve y mobil cihazin konum bilesenleri, a,? ve a; ise xvey

eksenleri boyunca hiza iliskin olusan varyans degerlerini gdstermektedir. Baslangic

durum vektoéri kovaryans matrisi Qux k—1;

g2 0
Qxx,k—1= 0 O'; (4.51)
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seklinde olusturulur. Burada o2 ve 03% durum vektoru bilesenlerinin varyans degerlerini
gostermektedir. Konum degerlerine gore olusturulacak esitliklerde £, = £,_; ve P, =

P,_, olmaktadir. Beklenen él¢iim vektori h(xy);

\/(JZM - xEN1)2 + (37M - YEN1)2

h(%,) = \/(fM = xgw,)" + (= Vow,)” (4.52)

~ 2 . 2
\/(XM - xENn) + (YM - yENn) |
ve bu vektdrin Jakobiyeninin alinmasiyla elde edilen A; matrisi;

'(x—xENl) (y—J’ENl)'

d1 d1
(x _xENz) (v —YENZ)
A, =1""q d, (4.53)

(X—XENn) (y—YENn)
dn dn

olarak elde edilmektedir. Gézlem vektériinin kovaryans matrisi Qy;  ise;

Qux = diaglad, - 0§ ] (4.54)

olarak elde edilir. Burada aj degerleri i. EN’'nin mesafe ol¢iimlerinden elde edilen

varyans degerini gostermektedir.

4.4.1.4 Konum-Hiz (x — x) Modeli

(x — x) modelinde metottaki konum bilesenleriyle birlikte mobil cihazin x ve y

yonlerindeki hiz bilesenleri de kullanilmaktadir. Boylece durum vektori xy;
xe=[x ¥y x ¥y (4.55)

ile gosterilir. x ve y mobil cihazin konum bilesenleri, x ve y mobil cihazin hiz bilesenlerini

ifade etmektedir. Durum gegis matrisi Tj,_ ise;

1 0 At 0
o1 o at

Te1={g 0 1 0 (4.56)
00 0 1
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ile gosterilir. At 6nceki 6lgiim ani t;_ ile simdiki 6l¢lim ani t;, arasinda gegen siireyi ifade

etmektedir. Sistem glirtltisinin kovaryans matrisi S;

T
l[%Atz 0 ]I l[%Atz 0 ]I
1 g 0 1
s=| 0 gAtZIlS‘ GZ]I 0 SAt?] (4.57)
|lAt 0 Jl 11 ac 0 Jl
0 At 0 At

seklinde gosterilir. a,-? ve g2, x ve y yonleri boyunca olusan ivmeye iliskin varyans

degerlerini gostermektedir. Baglangic durum vektori kovaryans matrisi Q. x—1;

(4.58)

o o o,
o o, o
o, oo
Q, o oo
S ———

{
Qxx,k—l = |
I

seklinde olusturulur. Burada o7, 03, af ve aj durum vektori konum ve hiz

bilesenlerinin varyans degerlerini gostermektedir. Beklenen 6lgiim vektorld h(Xy);

\/(fM - xEN1)2 + (}7M - yEN1)2

i) = | G = ew, ) + O — Yo, 459

\/(fM - xENn)Z + (J7M - yENn)Z_

ve bu vektorin Jakobiyeninin alinmasiyla elde edilen A, matrisi;

[(x-xgn,)  (¥-YEN,) i
% % 0 0
(X—XENZ) (y—J/ENZ) 0 0
Ay = d, d, (4.60)
(x_x.ENn) (y—S;ENn) -
. a 0 0
olarak elde edilmektedir. Gézlem vektérinun kovaryans matrisi Qy; . ise;
Qux = diag|og, ag | (4.61)

olarak elde edilir. Burada 05 degerleri EN’lerin mesafe oOlglimlerinden elde edilen

varyans degerini gostermektedir.
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4.4.1.5 Konum-Hiz-ivme (x — x — X) Modeli

(x — x — %) modelinde metottaki konum ve hiz bilesenleriyle birlikte mobil cihazin x ve

y yonlerindeki ivme bilegenleri de kullanilmaktadir. Boylece durum vektori x;;
xe=[x ¥y x y & " (4.62)

ile gosterilir. x ve y mobil cihazin konum bilesenleri, x ve y mobil cihazin hiz bilesenleri,

X ve y ivme bilesenlerini ifade etmektedir. Durum gecis matrisi Tj,_; ise;

1 0 At 0 %Atz 0 ]
01 0 At 0 %Atz
Teei=10 0 1 0 At 0 (4.63)
00 0 1 0 At
00 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1

ile gosterilir. At 6nceki 6lglim ani t;_4 ile simdiki 6lglim ani t; arasinda gegen sureyi ifade

etmektedir. Sistem glirtltisiinin kovaryans matrisi S;

ZAt2 0 ] Tacz 0 ]
2 2
1 1
0 EAL'Z 0'5? 0 0 ;Atz
S=| At 0 {1, agl At 0 (4.64)

0 At i o At
1 0 1 0

L0 1 - L0 1

seklinde gosterilir. 0,% ve 03-2; ise x ve y yonleri boyunca olusan ivmeye bilesenlerini

gostermektedir. Baglangigc durum vektori kovaryans matrisi Q. k;

6z 0 0 0 0 0]
0 62 0 0 0 0
0 0 g2 0 0 O
Gk =1o 0 0 gz 0 0 (4.65)
0 0 0 0 of O
(0 0 0 0 0 oy

seklinde olusturulur. Burada %, 0, 07, 05, af ve o durum vektdrii bilesenlerinin

yl

varyans degerlerini gostermektedir. Beklenen 6l¢lim vektori h(xy);
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\/(JEM - XEN1)2 + (}7M - yEN1)2

h(%,) = \/(’ZM = x5w,) + (= Vow,)” (4.66)

- 2 - 2
_\/(XM - xENn) + (Fu — yENn) |
ve bu vektorin Jakobiyeninin alinmasiyla elde edilen A;, matrisi;

[(x-xen,)  (Y-YEN,)

4 4 0 0 0O
(X—XENZ) (y_yENZ)
A= , 0000 (4.67)

(x_x.ENn) (V—J;ENn) o
L d, dn 0 00 O_

olarak elde edilmektedir. Gézlem vektérinun kovaryans matrisi Qy;  ise;

Qll,k = diag[oﬁl O-‘%n] (468)

olarak elde edilir. Burada ag degerleri EN’lerin mesafe o6l¢limlerinden elde edilen

varyans degerini gostermektedir.

[2] de gergeklestirilen ve literatiir bolimiinde 6zetlenen galismada (x) modelinin (x —
x) ve (x — x — X) modellerinden daha yiiksek konum dogrulugu sagladigi belirtilmisti.
Ayrica, bu calismada keskin donise sahip glizergahlarda (x) modelinin (x — x) ve (x —
X — X) modellerine oranla daha ylksek konum dogrulugu sagladigi tespit edilmistir.
Bunun sebebinin ise hiz ve ivmeye bagl hatalardan kaynaklandigi belirtilmistir. (x — x)
modelinin hiz odlgiimlerindeki, (x —x —X) modelinin ise ivme Olglimlerindeki
sureksizliklerden etkilendigi ve bunun konum hatasinin artmasina neden oldugu
sonucuna varilmistir. Ancak s6z konusu c¢alismada ylksek mesafe dogrulugu saglayan
TDOA tekniginin kullanildigi unutulmamahdir. Clinkii ASG gibi mesafe tahmin hatasinin
yiksek oldugu uygulamalarda (x) modeli kullanilarak (x —x) ve (x —x—X)
modellerinden daha distk konum dogrulugu elde edilecegi dustinilmektedir. Diger bir
deyisle, mesafe dogrulugunuz vyiksek ise gozlem modelinin, disik ise durum
modelinizin daha agirlikli  olmasinin  yiksek konum dogrulugu saglayacagi
dusltinilmektedir. [34] de ASG degerleriyle GKF metodu kullanilarak gerceklestirilen

calismada ise glizergahin donis kisimlarinda gozlem modelinin, diger kisimlarda ise
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durum modelinin agirliklarinin  arttirllmasinin - konum dogrulugunu arttiracagini
vurgulamislardir. [73] de GKF ve IAEKK metotlarinin hareketsiz konumunun belirlenmesi
durumunda benzer performans gosterdikleri tespit edilmistir. Bu sebeple uygulama
kolayligi oldugu icin IAEKK metodunun tercih edilmesinin duragan haldeki nesnenin
konumunun belirlendigi uygulamalarda kullanilmasinin daha uygun olacagi belirtilmistir.
Hareket halindeki bir cismin konumunun belirlenmesi igin sistem modeli yardimiyla GKF

metodunun daha dogru konum bilgisi saglayabilecegi belirtilmistir.
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BOLUM 5

WIRELESS SINYAL DAVRANISLARININ ARASTIRILMASI

Gegmiste yalnizca internet iletisimi amaciyla kullanilan WiFi tabanli erisim noktalarinin
tamaminda 2.4 GHz sinyaller yayilmakta iken son yillarda Gretilmeye baslanan yeni nesil
cihazlarda 2.4 GHz sinyallerinin yani sira 5 GHz sinyaller de yayilmaya baslanmistir. Bu
sebeple ge¢cmiste yapilan calismalarin hemen hepsinde 2.4 GHz sinyaller kullaniimakta
iken glinimizde hem 2.4 hem de 5 GHz sinyaller kullanilarak c¢alismalar
gerceklestirilebilmektedir. Kapali ortamlarda sinyallerin pek cok etken tarafindan
etkilenmesi sonucunda sinyaller cok fazla bozulmaya maruz kalmaktadirlar. Ozellikle
mesafeye bagl olarak calisan kapali mekdn konumlama sistemlerinde konum
dogruluklarinin artirilmasi igin sinyallerin mesafeye baglh davranislarinin olabildigince iyi
modellenmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada 2.4 ve 5 GHz wireless sinyallerinin kapali

mekanda mesafeye bagli davranislari arastirilmis ve elde edilen sonuglar irdelenmistir.

5.1 Sinyal Giiclerinin Mesafeye Bagl Degisimlerinin Belirlenmesi

Wireless sinyalleri kapali mekanlarda kendi dogasinda olan mesafeye bagli azalmanin
yani sira duvarlar, kapilar, esyalar, canlilar vb. nedeniyle kirilma, yansima ve sagiima
etkilerine maruz kalmaktadirlar [39]. Bu etkilerin kapali mekanlarin tamaminda farklilik
gostermesi sebebiyle sinyal davranislarinin kapali mekana 6zel analizlerinin yapilmasi

gerektigi dustnilmektedir.

Bu uygulamada 2.4 ve 5 GHz WiFi sinyallerinin mesafeye bagli davranislari arastirilmis ve
elde edilen bulgular degerlendirilmistir. Sinyallerin davranislari hakkinda daha saglikh
yorumlarin yapilabilmesi amaciyla bu ¢alisma hem 2.4 GHz hem de 5 GHz sinyallerinin

yayma Ozelligine sahip iki farkli marka ve modeldeki cihazlar kullanilarak
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gerceklestirilmistir. Kullanilan erisim noktalarina ait bazi teknik 6zellikler Cizelge 5.1'de

verilmistir.

Cizelge 5. 1 Kullanilan erigsim noktalarinin bazi 6zellikleri

Marka / Model A-marka B-marka

IEEE 802.11a, IEEE 802.11b,
Ag standartlari IEEE 802.11g, IEEE 802.11n,
IEEE 802.11ac, IPv6

IEEE 802.11a, IEEE 802.11b,
IEEE 802.11g, IEEE 802.11n,

Calisma 2.4GHz 2.4GHz
frekansi 5GHz 5GHz
Mekan tipi Kapali mekan Kapali mekan

Sinyallerin mesafeye bagli davranislarinin belirlenmesi amaciyla 6ncelikle 10 adet A-
marka erisim noktasi sirasiyla tripod Gzerine kurulmustur. Sekil 5.1’de gorilen deney
diizeneginde, erisim noktalarindan yayilan 2.4 GHz ve 5 GHz sinyaller, bu sinyalleri
alabilme 6zelligine ve Android isletim sistemine sahip Samsung Galaxy Note 5 marka

akilli telefon kullanilarak toplanmistir.

Erisim Noktasi
Akilli Telefon  Kullamici

\ @

| . 1 2 3 4 43 a4 45 46
A A A A © © o 0o A A A A
0.605 0.605 0.605 0.605 0.605 0.605 0.605
€E——D>€E—>€c—> €E——>€E—>€c—>
. 27.83 -
Mesafe (m)

Sekil 5. 1 A-marka erisim noktalari kullanilarak mesafeye bagli sinyal siddetlerinin
toplanmasi
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Bu islem 0.605 metre araliklarla belirlenen 46 noktada toplamda 27.83 metrelik
dogrudan goriis imkanina sahip bir hat boyunca gerceklestirilmistir. Her noktada en az
150 sinyal verisi toplanmistir. Benzer bir uygulama 4 adet B-marka erisim noktasi
kullanilarak toplamda 24.20 metrelik bir mesafede gergeklestirilmistir (Sekil 5.2). Bu
uygulamalarin gerceklestirilebilmesi amaciyla Android Studio uygulama gelistirme

ortaminda, JAVA programlama dili kullanilarak yazilim kodlanmistir.

Erisim Noktasi Akilli Telefon  Kullanici

“ e

\
\

M

1 2 3 4 37 38 39 40
Y Y a A A A O @ 0 @0 A A A A
0.605 0.605 0.605 0.605 0.605 0.605 0.605
> —> — >
P 24.20 -
Mesafe (m)

Sekil 5. 2 B-marka erisim noktalari kullanilarak mesafeye bagl sinyal siddetlerinin
toplanmasi

A-marka erisim noktalarindan alinan 2.4 GHz ve 5 GHz sinyal gli¢lerinin mesafeye bagh
degerleri ve 10 erisim noktasinin mesafeye bagl sinyal gliglerinin ortalamalari sirasiyla

Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’de gorilmektedir.
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-30 T T o —
* EN-1
* * EN-2
35" * EN-3
* EN-4
] * EN-5
402 EN-6 [
= * . * EN-7
‘:E‘:I " * EN-8
T -45 . " * EN-9
5 * [ * EN-10
g 50 —@-Ortalama
b - »*
™ *ox
255
()
§
g -60 |-
2 *
-65 - : R
* » * - i
70+ . 1
_75 | | | |
0 5 10 15 20 25

Mesafe (m)

Sekil 5. 3 10 farkli A-marka erisim noktasindan yayilan 2.4 GHz sinyallerin mesafeye

bagh glic degerleri

5 GHz
-30 T T T S E—
* EN-1
. * EN-2
35+« EN-3
* EN-4
- * EN-5
40 = EN-6
—_ * EN-7
5 i * #* EN-8
T -45 * EN-9
- R EN-10
3 : 2. |-8-Ortalama
i3 -50 - .
= .
£ 55
wn
8
S -60-
<
65
-70
-75 | l | |
0 5 10 15 20 25
Mesafe (m)
Sekil 5. 4 10 farkh A-marka erisim noktasindan yayilan 5 GHz sinyallerin mesafeye bagl

glic degerleri
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Benzer sekilde B-marka erisim noktalarindan alinan 2.4 GHz ve 5 GHz sinyal guglerinin
mesafeye baglh degerleri ve 4 erisim noktasinin mesafeye bagh sinyal glglerinin

ortalamalari sirasiyla Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’de gosterilmektedir.

2.4 GHz
-35 T T ;
* EN-1
. * EN-2
40 = EN-3 M
* EN-4
—8-Ortalama
45} -

Giicti (dBm)
&
o

]

(3,

(3}
T

Alinan Sinyal
=~ - )
o (3] o
T T T

0 5 10 15 20 25
Mesafe (m)

Sekil 5. 5 4 farkli B-marka erisim noktasindan yayilan 2.4 GHz sinyallerin mesafeye bagli

glc degerleri
5 GHz
-35 T T
* * EN-1
.t * EN-2
L EN-3
-40 * * EN-4
‘—I—Ortalama'
'é'--45 r * o
m
z
= '50 [
3]
3
(O]
= 55|
>
£
(7]
c 60 - .
«
£
< g5+ _
70| .
.75/ 1 I L I J
0 5 10 15 20 25
Mesafe (m)

Sekil 5. 6 4 farkh B-marka erisim noktasindan yayilan 5 GHz sinyallerin mesafeye bagli
glic degerleri
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Sinyal davranislarinin mesafeye bagli hareketlerini daha iyi degerlendirebilmek adina A
ve B marka erisim noktalarindan elde edilen ortalama sinyal glicleri Sekil 5.7’de

gosterilmistir.

-35 T I
.. —@-A-Marka 2.4 GHz
o ~®-A-Marka 5 GHz
40/ M -@-B-Marka 2.4 GHz | |

V-O-B-Marka 5 GHz

Alinan Sinyal Giicii (dBm)

0 5 10 15 20 25
Mesafe (m)

Sekil 5. 7 A ve B marka erisim noktalarindan yayilan sinyallerin mesafeye bagh ortalama
glic degerleri

Sinyal gliclerinin mesafeye bagli degisimleri incelendiginde A-marka 2.4 GHz sinyallerin
A-marka 5 GHz sinyallere oranla daha gicli dBm degerlerine sahip olduklari
gorilmektedir. Ancak, B-marka 2.4 GHz sinyaller B-marka 5 GHz sinyallere oranla ¢ok
daha glcsiiz degerlere sahiptir. Bu durum goz oniine alindiginda 2.4 ve 5 GHz sinyallerin
birbirine gore glicli veya gli¢sliz olmalari konusunda bir genelleme yapilamayacagi
sonucuna varilmaktadir. Clinka iki farkli frekanstaki sinyallerin birbirlerine gore glgli
veya glicsliz olmalari cihaza gore degisiklik gostermektedir. Sekil 5.7’de dikkati ¢eken
diger bir husus da hem A hem de B marka cihazlardan elde edilen 5 GHz sinyal
ortalamalarinin birbirlerine ¢ok yakin olmalaridir. Ayrica yukaridaki sekillerden
cikarilacak diger bir sonug ise hem A hem de B marka cihazlarindan alinan 5 GHz
ortalama sinyal glicli degerlerindeki dalgalanmalarin 2.4 GHz sinyallere gére ¢ok daha
dislik seviyede olmalaridir. Bu durumu daha iyi belirleyebilmek icin Sekil 5.8’de A-marka
2.4 GHz, Sekil 5.9’da A-marka 5 GHz, Sekil 5.10°da B-marka 2.4 GHz ve Sekil 5.11’de B-
marka 5 GHz alinan sinyal gliclerinin mesafeye bagh standart sapma degerleri
gorsellestirilmistir.
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2.4 GHz

4.5 T T T
o EN-1
o EN-2
4+ 2 EN-3 -
o EN-4
o EN-5
3.5+ EN-6 -
— o o EN-7
E o EN-8
m 3 o EN-9
T °  © o EN-10
] ° —0~Ortalama
E£25- n
a
®
v 2
©
K
8151
w
1 I
0.5
0 | | | |
0 5 10 15 20 25

Mesafe (m)

Sekil 5. 8 10 farkli A-marka erisim noktasindan yayilan 2.4 GHz sinyallerin mesafeye
bagl standart sapma degerleri

5 GHz
4.5 T T T T
o EN-1
o EN-2
4 EN-3
o EN-4
o EN-5
3.5+ EN-6 [
o EN-7
T o EN-8
m 3 o EN-9
ch EN-10
E 2.5 -0-Ortalama
8
e 2
_g -]
@ o
1.5 — b .
ﬁ o

0 5 10 15 20 25

Mesafe (m)

Sekil 5. 9 10 farkh A-marka erisim noktasindan yayilan 5 GHz sinyallerin mesafeye bagl
standart sapma degerleri
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2.4 GHz

4.5 T T
o EN-1
o EN-2
4 EN-3
o EN-4
=O~Ortalama
3.5 tatemal |
T o
o 3
E o
© o
£25- il
o o
®
£ 2 .
S
c
8 4
(/2]

0 5 10 15 20 25
Mesafe (m)

Sekil 5. 10 4 farkh B-marka erisim noktasindan yayilan 2.4 GHz sinyallerin mesafeye
baglh standart sapma degerleri

5 GHz
4.5 T T ‘
o EN-1
o EN-2
4 EN-3
o EN-4
35 =O-Ortalama
g 3
z
©
£25- B
Q.
&
v 2
©
g o
s15- .
m o

Mesafe (m)

Sekil 5. 11 4 farkh B-marka erisim noktasindan yayilan 5 GHz sinyallerin mesafeye bagl
standart sapma degerleri
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2.5 T T T I
—@-A-Marka 2.4 GHz
—@-A-Marka 5 GHz
—@-B-Marka 2.4 GHz
? |~0-B-Marka 5 GHz |

]

1

1

1

Standart Sapma (dBm)

0 5 10 15 20 25
Mesafe (m)

Sekil 5. 12 A ve B marka erisim noktalarindan yayilan sinyallerin mesafeye bagli
standart sapma degerleri

Sekil 5.12’de A ve B marka EN’lere ait 2.4 ve 5 GHz sinyallerinin ortalama standart sapma
degerleri goriilmektedir. Standart sapma degerleri incelendiginde A-marka 2.4 GHz
sinyallerinin mesafeye bagl standart sapma ortalamasi 1.20 dBm olarak elde edilmistir.
A-marka 5 GHz sinyallerinin standart sapma ortalamasi ise 0.63 dBm olarak
bulunmustur. Bu durum g6z online alindiginda 5 GHz sinyallerin ¢cok daha kararh
davranis sergiledigi gortlmektedir. Benzer sekilde B-marka 2.4 GHz sinyallerinin
ortalama standart sapma degeri 0.75 dBm iken, B-marka 5 GHz sinyallerinin ortalama
standart sapma degeri 0.37 dBm olarak bulunmustur. B-marka cihazlarda da A-marka
cihazlarda oldugu gibi 5 GHz sinyali 2.4 GHz sinyallerine oranla 2 kat daha kararli davranis

sergilemektedir.
Yukarida bulunan sekiller ve elde edilen degerler incelendiginde;
e 5 GHz sinyal dalgalanmalarinin 2.4 GHz sinyallerine gore ¢ok daha az oldugu,

e 5 GHzssinyallerin modellenmesinin 2.4 GHz sinyallere oranla daha yiksek dogrulukla

yapilabilecegi,

e 5 GHzsinyallerin kullaniimasiyla elde edilen mesafe tahminlerinin 2.4 GHz sinyallere

oranla daha ylksek dogrulukla yapila bilinecegi,
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e 5 GHz sinyaller kullanilarak elde edilen konum bilgilerinin 2.4 GHz sinyaller
kullanilarak elde edilecek konum bilgilerine oranla dogrulugunun daha yiksek

olacagi dusliniilmektedir.

5.2 Sinyal Giiglerinin Mesafeye Bagl Degisimlerinin Modellenmesi

WiFi sinyallerindeki dalgalanmalar g6z 6niine alindiginda, sinyal davraniglarini tam
olarak modellenecegi bir fonksiyon bulunmasinin zor oldugu distnilmekle birlikte bu
davraniglarin olabildigince iyi tanimlanabilecegi bir fonksiyon belirlenmeye ¢ahsiimistir.
Bu amagla elde edilen ortalama sinyal glicli degerleri ile mesafe arasindaki iliskiyi 6lcmek
amaciyla regresyon analizi yapilmistir. Matlab curve fitting tool kullanilarak 2.4 ve 5 GHz
sinyaller icin logaritmik, lineer, rasyonel ve (stel fonksiyon olarak egri gecirme (curve
fitting) arastirmasi yapilmistir (Sekil 5.13). Sekil 5.14’de A-marka 2.4 GHz, Sekil 5.15’de
A-marka 5 GHz, Sekil 5.16’da B-marka 2.4 GHz ve Sekil 5.17’de B-marka 5 GHz sinyalleri

ortalama sinyal verileri igin egri gegirme grafikleri gérilmektedir.

4\ CurveFitting Tool - Log52 - X

File Fit View Tools Desktop Window Help 2 x
o [0S R [EE Y BOAEO
AP152 AP252 AP352 AP452 AP552 AP652 AP752 AP352 APG52 AP1052 Mean52 +
Customn Equation ~ Auto fit

=fil x
Xdata: | Distance v Y ( ) Fit

=|1-a-log(x)*b Stop
Ytz Means2 - step

Zdata: | (none) v

Fit Options...
Weights: | (nene) 2

Results
i, Ignoring NaMs in data.

T T T

prn + Means2vs. Distance | |
Mean52

General model:
() = -adog ()b

Coefficients (with 95% confidence bounds):
2= 40.39 (38.93,4184)
b= 7.5 (6.583, 7.729)

Mean52

Goodness of fit:
SSE: 124.9
R-square: 09351
Adjusted R-square: 0.9336 1 1 L L
RMSE: 1.635 0 5 10 15 20 25

Distance

Table of Fits [C]

Fit name Data Fittype SSE R-square DFE AdjR-sq RMSE # Coeff Validation Data ~ Validation SSE Validation RMSE

[d AP1052 [AP1052 vs. Distance |-a-log(x)*b |365.9504 [o.8208 a4 [0.2261 |2.8240 l2 | | |
@ AP152 |aP152 vs. Distance [-a-log'b [309.1078 |0.8026 |aa 07982 26505 l2 | | | |
@ Ap252 |AP252 vs. Distance _|-a-log()"b 356.2000 logazs 7] l0.2403 l2.0453 2 I I [ |

-

v

Sekil 5. 13 Matlab curve fitting tool yazilim arayuzi
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T
—eo—Ort. Degerler
. ——Logaritmik
-35¢ *\ --—--Lineer 7
——Rasyonel
- - -Ustel

|
0 5 10 15 20 25
Mesafe (m)

Sekil 5. 14 A-marka 2.4 GHz sinyalleri icin mesafeye bagli ortalama sinyal glici degerleri
ve bu degerlere gore gegirilen egriler

-30; T T T \
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Sekil 5. 15 A-marka 5 GHz sinyalleri icin mesafeye baglh ortalama sinyal glicii degerleri
ve bu degerlere gore gecirilen egriler
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Sekil 5. 16 B-marka 2.4 GHz sinyalleri icin mesafeye bagli ortalama sinyal glici degerleri
ve bu degerlere gore gecirilen egriler
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Sekil 5. 17 B-marka 5 GHz sinyalleri icin mesafeye bagli ortalama sinyal glicti degerleri
ve bu degerlere gore gecirilen egriler

Cizelge 5.2’de ortalama sinyal gliclerine gore gecirilen egrilere ait istatistiki bilgiler

bulunmaktadir. Burada R? degerinin 1’e yakin olmasi ve élciim belirsizligi degerinin

olabildigince kiiclik olmasi egri gecirme fonksiyonunun nokta kiimesini daha iyi temsil

ettigini gostermektedir. Asagidaki cizelgede yer alan veriler 1s18inda;
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e Her iki cihaz icin 5 GHz sinyallerden gegirilen fonksiyonlarin R degerlerinin 2.4 GHz

sinyallere gore 1’e daha yakin degerde olduklari,

e Sinyaller 6lglim belirsizligi verilerine gore degerlendirildiginde 5 GHz sinyallerinden
gecirilen egrilerin 6lgim belirsizligi degerlerinin 2.4 GHz sinyallerine gore oldukga

disik oldugu goriilmektedir.

istatistiki R? ve 6lciim belirsizligi degerleri 5 GHz sinyal giicii mesafe iliskisinin 2.4 GHz'e
gore ¢ok daha iyi sekilde temsil edilebilecegini gostermektedir. Diger bir deyisle, 5 GHz
sinyalleri kullanilarak bulunacak mesafelerin 2.4 GHz’e oranla daha yilksek mesafe

dogrulugu verisi saglayacaktir.
Elde edilen veriler egri gecirme fonksiyonlara gére karsilastirildiginda;

e A-marka 2.4 GHz ve 5 GHz sinyal verilerinin R? ve 6lctiim belirsizligi degerlerine gore
nokta kiimesini en yiksek dogrulukla temsil eden fonksiyon ustel fonksiyon iken en
disik dogrulukla temsil eden fonksiyonun lineer fonksiyon oldugu gorilmektedir.
Logaritmik ve rasyonel fonksiyonlar ise birbirine ¢ok yakin dogrulukla sonug

vermekle birlikte, logaritmik fonksiyonun dogrulugu biraz daha ytiksektir.

e B-marka 2.4 GHz ve 5 GHz sinyal verilerinin R? ve 6l¢tim belirsizligi degerlerine gore
ise nokta kiimesini en ylksek dogrulukla temsil eden fonksiyon Ustel fonksiyon iken
en distk dogrulukla temsil eden fonksiyonun lineer fonksiyondur. Bu durumun A-
marka’dan elde edilen sonuglarla ayni oldugu gorilmektedir. Ancak rasyonel
fonksiyon logaritmik fonksiyona oranla ¢ok az miktarda dogrulugu daha yiksek

sonuc¢ vermektedir.
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Cizelge 5. 2 Egri gegirme yontemlerinden elde edilen istatistiki veriler

R? Olgiim Belirsizligi
Egri A-marka B-marka A-marka B-marka
Gegirme
Fonksiyonu 2.4 5 2.4 5 2.4 5 2.4 5
GHz GHz GHz GHz GHz GHz GHz GHz
Logaritmik  0.82 0.94 0.88 0.96 2.58 1.68 2.56 1.28
Lineer 0.75 0.82 0.73 0.86 3.08 2.78 3.82 2.29
Rasyonel 0.82 0.92 0.89 0.97 2.65 1.90 2.44 1.05
Ustel 0.85 0.95 0.90 0.97 2.45 1.53 2.35 1.04
Genel
0.81 0.91 0.85 0.94 2.69 1.98 2.80 1.41
Ortalama

Ustel fonksiyon istatistiki verilere gére sinyal siddetlerini en iyi modelleyen fonksiyon
olmasina ragmen bu fonksiyon kullanimi sirasinda bazi sorunlar yasana bilinecegi
gorlilmastir. Bunlardan en 6nemlisi Sekil 5.18’de gorilen belirli bir mesafeden sonra
egrinin azalma yerine artma egilimi gosterdigidir. Sekil 5.19, Sekil 5.20 ve Sekil 5.21’de
de benzer durumlar s6z konusudur. Bu durum Ustel fonksiyon kullanilarak WiFi sinyal
verilerini  modellenmesi sonucunda 06zellikle belirli bir mesafenin Uzerindeki
uzunluklarda kullanilmasinda sakincalar olabilecegini gostermektedir. Logaritmik
fonksiyonun rasyonel fonksiyondan A-marka cihazlarda dogrulugu az miktarda daha
yuksek sonug verdigi gorilmustiir. Konum belirleme uygulamalarinda da A-marka
cihazlar kullanilacagindan ve yapilan literatlir arastirmasinda sinyallerin mesafeye goére
logaritmik olarak azaldigi gorist cogunlukla savunuldugundan [40] calismanin bundan
sonraki kisimlarinda sinyal mesafe arasindaki baginti logaritmik olarak distindimastdr.
Ayrica bu dislincenin hakim olmasinda logaritmik fonksiyonun calismada kullanilan tim

sinyal gruplarinda sorunsuz ¢6ziim saglamasi da etkili olmustur.
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Sekil 5. 18 B-marka 2.4 GHz sinyalleri icin mesafeye bagli ortalama sinyal glici degerleri
ve gegirilen Ustel fonksiyon
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Sekil 5. 19 A-marka EN6 2.4 GHz sinyalleri icin mesafeye bagl sinyal glicli degerleri ve
gecirilen Ustel fonksiyon

57



-35 T T T

; I ;
—e—A-Marka 5 GHzENT
- = =Ustel fonksiyon

-40 |

Alinan Sinyal Giicii (dBm)

@
o

-65 —

70 | L . I I
0 5 10 15 20 25

Mesafe (m)

Sekil 5. 20 A-marka EN7 5GHz sinyalleri icin mesafeye bagl sinyal glici degerleri ve
gecirilen Ustel fonksiyon
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Sekil 5. 21 A-marka EN9 5GHz sinyalleri icin mesafeye bagl sinyal glicti degerleri ve
gecirilen Ustel fonksiyon
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5.2.1 Logaritmik Fonksiyon Parametrelerinin Belirlenmesi

Bu uygulamanin amaci logaritmik fonksiyonda bulunan a ve b katsayilari i¢in en uygun
degerin belirlenmesidir. Bu amagla 10 adet A-marka EN’den yayilan sinyal verilerinin
mesafeye bagli degerleri icin Matlab curve fitting tool kullanilarak logaritmik egri
gecirme islemi gergeklestirilmistir. Bu islem sonucunda her bir egri ve 6rnek veri kiimesi
icin esitlik 5.1’de gorilen a ve b katsayilarinin yani sira 6l¢lim belirsizligi degerleri de

elde edilmistir.
f(x) =—a—log(x)b (5.1)

Cizelge 5. 3 Logaritmik egri gecirme islemi sonucunda elde edilen a ve b katsayilari ile
Olglim belirsizligi degerleri

Erisim 2.4 GHz i} 5 GHz i}
noktasi a b O.Icqm.,. a O.Id?"f-.
belirsizligi belirsizligi
1 36.30 7.65 3.51 42.75 5.98 2.65
2 40.04 7.03 4.66 40.60 7.40 2.85
3 38.15 5.37 4.41 43.27 6.00 2.73
4 38.28 5.56 4.54 40.25 7.24 2.75
5 36.63 6.08 3.90 41.79 6.88 2.64
6 37.89 5.76 4.38 36.72 8.79 3.41
7 38.11 6.55 4.56 39.59 7.52 2.81
8 34.49 6.84 4.34 38.31 7.78 2.69
9 39.51 4.45 4.34 41.33 6.84 3.04
10 36.21 7.08 4.20 39.24 7.13 2.88

S6z konusu islem sonucunda 2.4 GHz ve 5 GHz sinyalleri icin Cizelge 5.3’de yer alan
degerler elde edilmistir. Birim agirlikh 6l¢liniin standart sapmasi g, = 1 olarak kabul

edilmistir. Olcilerin agirliklari w;,

2
(o]
w; = 0/0'2 (5.2)
l

bagintisiyla ifade edilmektedir. Bagintida aiz i. 6lciniin varyansini gostermektedir.

Agirlikh ortalama X,

_ 3 wix; WiX4AWaXat. A WeXn
Xx="El—= (5.3)

Wi wi+wy+-+wy
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bagintisiyla hesaplanmaktadir. Burada x degerleri Cizelge 5.3’de yer alan a ve b
katsayilarini, n ise Olgi sayisini ifade etmektedir. Agirlikli ortalamanin standart sapmasi

Oy,

= | Z(w;av?)
% =T nzw (5.4)

esitligiyle belirlenebilmektedir. Burada v agirlikl ortalama ile 6lcl degerleri arasindaki
farki ifade etmektedir. Agirlikli ortalama (k) ve agirlikh ortalamanin standart sapmasi
(0z) degerleri kullanilarak Esitlik (5.5) ile verilere %95 gliven araliginda t testi

uygulanmistir.

¢ = Eoto (5.5)

Yukaridaki esitlikte pu, bagimsiz rasgele degiskenin ortalama degeri, s ise 6rneklemin
standart sapmasini gostermektedir. t dagiliminin serbestlik derecesi f = n — 1 olmak

Uzere, dagilimin gliven arahgi,
f—ta/z\/s—ﬁ<,u<f+ta/2\/% (5.6)

esitligiyle ifade edilir. t testi sonucunda 2.4 GHz ve 5 GHz verileri icin a ve b katsayilari
%95 guven araliginda basarili bulunmuslardir. Yukaridaki bagintilar kullanilarak elde
edilen logaritmik fonksiyonun a ve b degerlerine ait agirlikli ortalama ve agirlikli

ortalamanin standart sapma degerleri Cizelge 5.4’de verilmektedir.

Cizelge 5.4 2.4 GHz ve 5 GHz sinyalleri icin a ve b katsayilari agirlikli ortalama ve
agirlikl ortalamanin standart sapma degerleri

2.4 GHz 5 GHz
a b a b
Agirhkh ortalama 37.42 6.31 40.54 7.09
Agirlikl ortalamanin 0.52 032 061 0.5

standart sapmasi

5.2.2 Sinyal Yayilma Sabitinin Belirlenmesi

Her kapal ortamin kendine 6zgl yapisi vardir. Kapali ortamda yayilan WiFi sinyallerinin
yayithmi ortamin kendine 06zgl yapisi sebebiyle farkh sekillerde yayilm davranisi

gosterirler. Mesafe tabanli kapali mekan konumlama sistemlerinde ortamin sinyal
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yayllma sabitinin belirlenmesi EN noktalari ve mobil cihaz arasindaki mesafelerin daha
dogru belirlenmesini saglayacaktir. Bu sebeple yukarida katsayilari belirlenen logaritmik
egrinin literatiirde yaygin sekilde kullanilan yol kaybi modellerindeki sinyal yayilma
sabitinin belirlenmesi icin kullanilmasi distnilmustir. Burada asil amag EN’ler ile mobil
cihaz arasindaki mesafenin farkl yol kaybi modelleri ile belirlenmesi ve bu yol kaybi

modellerinin mesafe belirleme dogruluklarinin karsilastirilmasidir.

Bolim 5.2.1’de hesaplanan logaritmik egri verilerine gére mesafeye bagl alinan sinyal
gugcleri kullanilarak Logaritmik mesafe YKM, ITU YKM ve Chipcon YKM igin sinyal yayilma
sabiti degerleri belirlenmistir. Bu uygulamada sinyal yayilma sabiti uygulama mesafesi
olan 27.83 metre boyunca gercek mesafelere ortalamada en yakin degeri verecek
sekilde belirlenmistir. Yol kayip modellerine gore elde edilen sinyal yayilma sabiti

degerleri Cizelge 5.5’de gosterilmektedir.

Cizelge 5. 5 Yol kayip modellerine gore sinyal yayilma sabiti (N) katsayilari

2.4 GHz 5 GHz

Log YKM 1.24 1.14
ITU YKM 12.65 11.70
Chipcon YKM 1.11 1.35

[107] de 2.4 GHz sinyallerini kullanarak gergeklestirdikleri, alici ile verici cihazlar arasinda
dogrudan goris imkani bulunan kapali mekandaki ¢alismada sinyal yayillma sabiti N
degerini 1.04 ve standart sapmasini 4.34 olarak belirlemislerdir. Bu degerin bizim
calismamizda elde ettigimiz degere olduk¢a yakin olmasi dikkat gekicidir. [92] de ise
kapali mekanlarin karmasik yapiya sahip olmalari, duvarlar, kapilar ve bélmeler vb.
nesnelerin kapali mekandaki sinyal yayilimini énemli oranda etkilemeleri sonucunda
elde edilmis olan sinyal yayilma sabiti ve yol kayip modelinin kullanilmasi durumunda

dahi hassas mesafe tahmini saglayamaya bilinecegi belirtilmistir.
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BOLUM 6

DURAGAN (HAREKETSiZ) KONUM BELIRLEME

Bu kisimda duragan haldeki (hareketsiz durumda) mobil cihazin konumu belirlenmeye

cahsilmigtir. Calisma sirasinda asagidaki karsilastirmalar yapilmistir;
e A-marka 2.4 GHz ve 5 GHz sinyal verilerinin,
e Bilaterasyon, trilaterasyon, IAEKK ve GKF metotlarinin,

e |TU, Logaritmik mesafe, Chipcon ve Mesafe/ASG yol kayip modellerinin hareketsiz

konum belirleme dogruluklari karsilagtiriimistir.

6.1 Calisma Alani

Calisma Sekil 6.1’de goriilen Hitit Universitesi Teknik Bilimler Meslek Yiiksek Okulu idari
bina 3. katinda bulunan 10 x 9.6 metre boyutlarindaki kapal alanda gergeklestirilmistir.
Erisim noktalari yani sinyali yayan cihazlar Sekil 6.1’de kirmizi ile gosterilen noktalarda
konumlandiriimistir.  Mobil cihaz ise vyesil ile gosterilen 27 farkli noktada
konumlandirilmistir. 4 adet erisim noktasi ve 27 adet gbzlem noktasinin koordinatlari
Spectra Precision Focus 8 total station ile jeodezik yontemler kullanilarak belirlenmistir.
Erisim noktalari olarak 4 adet A-marka kablosuz modem, mobil cihaz olarak ise Samsung
Galaxy Note 5 akilli telefon kullaniimistir. 4 Adet erisim noktasi es zamanli olarak galigir
durumda iken mobil cihaz ile noktalarin her birinde yaklasik 150 6rnek veri seti olacak
sirede olclimler gerceklestirilmistir. S6z konusu 6lcimlerin Android isletim sistemine
sahip mobil cihaz ile gergeklestirilebilmesi icin kodlamalar Android Studio yaziliminda ve
Java programlama dilinde kodlanmistir. Hesap algoritmalarinin Java dilinde yazilabilmesi

icin Jama temel lineer cebir paketi kullanilmistir.
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Sekil 6. 1 Hareketsiz konum belirleme galisma alani

6.2 Hareketsiz Konum Belirleme Verilerinin Degerlendirilmesi

Bu g¢alismada s6z konusu 27 6l¢im noktasinin konum bilgileri 4 ayri konum belirleme
metodu ve 4 ayri yol kayip modeli igin hem 2.4 GHz hem de 5 GHz sinyal verileri
kullanilarak degerlendirilmistir. Gozlem noktalarina ait uygulama sonuglarindan elde
edilen 150 6rnek veri setinin ortalama konum bilgileri jeodezik yontemle belirlenen
konum bilgileriyle karsilastiriimis ve hesaplanan konum hatalari asagida bulunan
sekillerde ve gizelgede verilmistir. Sekil 6.2’de 2.4 GHz sinyal verileri ve ITU yol kayip
modeli, Sekil 6.3'de 5 GHz sinyal verileri ve ITU yol kayip modeli, Sekil 6.4’de 2.4 GHz
sinyal verileri ve Logaritmik Mesafe yol kayip modeli, Sekil 6.5’de 5 GHz sinyal verileri ve
Logaritmik Mesafe yol kayip modeli, Sekil 6.6’da 2.4 GHz sinyal verileri ve Chipcon yol
kayip modeli, Sekil 6.7°de 5 GHz sinyal verileri ve Chipcon yol kayip modeli, Sekil 6.8’de
2.4 GHz sinyal verileri ve Mesafe/ASG yol kayip modeli, Sekil 6.9°da 5 GHz sinyal verileri
ve Mesafe/ASG yol kayip modeli i¢cin 4 ayri konum belirleme metodu sonuglari
karsilastirlmistir. Ayrica konum hatalarina ait istatistiki veriler Cizelge 6.1'de

bulunmaktadir.
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Sekil 6. 2 2.4 GHz sinyaller icin ITU yol kayip modeli kullanilarak elde edilen konum
hatalarn
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2.4 GHz Log. Mesafe YKM
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Sekil 6. 4 2.4 GHz sinyaller icin Logaritmik Mesafe yol kayip modeli kullanilarak elde
edilen konum hatalari
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edilen konum hatalari
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2.4 GHz Chipcon YKM
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Sekil 6. 6 2.4 GHz sinyaller icin Chipcon yol kayip modeli kullanilarak elde edilen konum
hatalarn
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Sekil 6. 7 5 GHz sinyaller icin Chipcon yol kayip modeli kullanilarak elde edilen konum
hatalar
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2.4 GHz Mesafe/ASG YKM
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Sekil 6. 8 2.4 GHz sinyaller icin Mesafe/ASG yol kayip modeli kullanilarak elde edilen
konum hatalari
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Sekil 6. 9 5 GHz sinyaller igin Mesafe/ASG yol kayip modeli kullanilarak elde edilen
konum hatalari
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Cizelge 6.1’de bulunan istatistiki veriler 27 6lgim noktasinda elde edilen konum
hatalarina gore diizenlenmistir. Bu incelemeyi daha saglikli yapabilmek adina sonuglarin
sinyal siddetleri, konum belirleme metotlari ve yol kayip modellerine gére ayri ayri

degerlendirilmesinin daha anlasilir olacagi distinilmektedir.

Alinan 2.4 GHz ve 5 GHz sinyal verilerinin konum belirleme performanslarina goére
karsilastirildiginda 2.4 GHz sinyalleri kullanilarak elde edilen minimum konum
hatalarinin 5 GHz sinyallerine oranla daha disik oldugu goériulmektedir. Sinyaller
maksimum konum dogruluk degerlerine gore karsilastirildiginda ise 2.4 GHz sinyallerinin
5 GHz sinyallere gore dogrulugu diisiik sonuglar verdigi goriilmektedir. Ortalama konum
dogruluklari degerlendirildiginde 5 GHz sinyaller kullanilarak elde edilen konum
dogruluklarinin 2.4 GHz sinyaller kullanilarak elde edilenlere oranla Bilaterasyon,
Trilaterasyon ve IAEKK metotlarinin tamaminda ve ayrica GKF metodu ile Chipcon YKM
kullanildigi durumda dogrulugu daha yiksek sonug verdigi gorilmektedir. Ancak GKF
metodu Mesafe/ASG ile kullanildiginda hemen hemen ayni dogruluklari vermis, ITU ve
Logaritmik mesafe modelleri ile kullanildiginda ise 2.4 GHz sinyaller ile daha yliksek
konum dogruluklar elde edilmistir. Bu sonuglar isiginda 5 GHz sinyallerinin bazi istisnai

durumlar disinda daha yiiksek konum dogrulugu sagladigi goriilmektedir.

Elde edilen sonuglar konum belirleme metotlarindan edilen dogruluklara goére
degerlendirildiginde Bilaterasyon metodunun sagladigi konum hatalarinin en kiigik, en
blyik ve ortalama degerlerinin diger metotlara gére daha kiglk oldugu gorilmektedir.
Bilaterasyon metodunun sagladigi konum dogruluklarina en yakin metotlar ise sirasiyla
IAEKK ve GKF metotlari olarak tespit edilmistir. Trilaterasyon metodu konum hatalarinin

ise oldukca yliksek degerlerde oldugu gorilmektedir.

Elde edilen konum hatalar yol kayip modeli verilerine goére degerlendirildiginde
Mesafe/ASG modelinin 2.4 GHz verilere gore dogrulugu en yuksek olan sonuglari verdigi
gorilirken onu sirasiyla ITU, Chipcon ve Logaritmik mesafe metotlari takip etmektedir.
Benzer analiz 5 GHz sinyal verilerine gore yapildiginda ise en disik konum hatasi
Chipcon model ile elde edilirken ona ¢ok yakin sonuclari Mesafe/ASG ve sonrasinda ITU

ve Logaritmik mesafe modelleri vermektedir. Her iki sinyal verileri birlikte
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degerlendirildiginde ise en yiksek konum dogruluklarinin Mesafe/ASG yol kayip modeli

ile elde edilebilecegi goriilmektedir.

Cizelge 6. 1 Konum Hatas! istatistikleri

2.4 GHz 5 GHz
Bil. iAEKK  GKF Tril. Bil. iIAEKK  GKF Tril.
(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
en 081 081 095 0093 106 048 136 272
kiglk
g
> en 621 1295 1524 38.76 573 743 1334 2894
2 blyuk
ortalama 3.02  3.67 446 10.11 277 326 499 820
S N 081 081 096 094 104 046 140  2.72
> kiicuk
‘2 en
g en 625 13.16 1554 41.78 602 757 1399 32.70
s blyuk
% ortalama 304 373 453 10.62 287 338 522 910
s €N 087 08 096 094 061 096 117 203
I~ kucuk
>
5 en 626 13.02 1542 4191 486 630 10.63 14.43
2 bliyik
g
o ortalama 3.06 3.72 4.47 10.47 2.39 3.04 4.02 4.79
> en
< en 071 085 093 0.8 071 088 132  2.07
> kiglk
2
< en 597 1195 13.75 26.92 479 665 1050 12.91
9 blyuk
©
g ortalama 2.94 3.41 4.09 7.79 2.46 3.32 4.12 4,51
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BOLUM 7

KINEMATIK KONUM BELIRLEME

Dis ortamlarda oldugu gibi kapali mekanlarda da hareket halindeki bir nesnenin veya
insanin konumunun anlik olarak belirlenmesi 6nem arz etmektedir. Bu ¢alismada glinlik
yasantimiza uygun olarak, elinde mobil cihazi olan bir kullanicinin herhangi bir kapal
mekan icerisinde iki boyutlu konumunun anlik olarak belirlenmesi hedeflenmistir. Bu
amacgla yeni bir yontem onerilmektedir. Gergeklestirilen uygulamalar sonucunda
hareket halindeki mobil cihazin s6z konusu model kullanilarak elde edilen konum
belirleme dogrulugu ile GKF ve Bilaterasyon metotlarinin konum belirleme dogruluklari
karsilastirilmaktadir. Ayrica 6nerilen yontem ile GKF ve Bilaterasyon metotlarindan elde
edilen sonuglar icin 2.4 GHz ve 5 GHz sinyallerinin kinematik konum belirleme

performanslari karsilastiriimaktadir.

7.1 Onerilen Yontem Mimarisi

Sinyal glicl tabanli kapali mekan konumlama c¢alismalarindaki en 6nemli hata kaynagi
alinan sinyal glglerindeki kararsizliklardir. Bu kararsiz davraniglar ¢alismalardaki mesafe
tahminlerini gliclestirmektedir. Meydana gelen sinyal davranislarindaki olumsuz etki pek
cok farkli metotla giderilmeye calisiimakta ancak yine de belli bir seviyenin altina
indirilememektedir. Mesafe tabanli kapali mekan konum belirleme ¢alismalarinda heniiz
belirli bir ydntem veya sistem (izerinde uzlasilamamasinin en 6nemli sebebi de budur.
Bu calismada sinyal siddetlerindeki dalgalanmalarin konum belirlemedeki etkisini
azaltacak yeni bir yéntem onerilmektedir. Onerilen ydntemin akis semasi Sekil 7.1’de

gosterilmektedir.
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i Bilaterasyon olctleri GKF i
Mesafelerin Y Uyusumsuz olgiilerin iki ardigik

Belirlenmesi Metodu belirlenmesi Metodu stivel slgtere
Y 4 dairenin G Uygun kesisim — siresi arasinda
| Basla olusturdugu 12 adet e ESR —b KF icin baslangi¢ gegen zaman
\ J 17| kesisim noktasinin SRS (t)
belirlenmesi sapmasinin

Durum tahmini

I bulunmasi
'ASG degerlerinin p— l
toplanmasi W_ﬂe enme
algoritmasi ile 6

o 3o testile
uygun kesigim

uyusumsuz

noktasinin oo Durum Hiz ve ivme
EN"‘e"r.m S.‘?ya‘ belirlenmesi b;'}?\:‘:rﬂls'\ — guincellemesi verisinin
e diizeltilmesi igin
siralanmasi 1 1 I sfimes
l 6 uygun kesisim Uyusumlu Mobil cihazin manyet'\k_ s_ens'dr
En yuksek sinyal noktasmnin blciilerden Et:ﬂ::nun:l:; verisi
giiciine sahip 4 ortalamasindan ortalama
EN’nin belirlenmesi Bilaterasyon kqnumun ) 1
konumunun elde, belirlenmesi
l edilmesi l 4 -
YKM ile mobil Orta_lamalkonum -\
cihaz ile EN'ler ile EN \er.
arasindaki e arasindaki I
mesafelerin mesafelerin
hesaplanmasi hesaplanmasi

Sekil 7. 1 Onerilen yéntem akis semasi

Onerilen ydntemde kapali mekanda bulunan 2.4 ve 5 GHz WiFi sinyallerin tamami mobil
cihaz tarafindan toplanmaktadir. Sonrasinda bu sinyaller gicliden glicsiize dogru
siralama algoritmasi kullanilarak siralanmaktadir. En yiksek sinyal siddetine sahip 4 adet
erisim noktasi belirlenmektedir. Bu 4 erisim noktasi ile mobil cihaz arasindaki mesafeler
yol kayip modeli kullanilarak belirlenmektedir. Hareketsiz konum belirleme
uygulamalarda gostermis oldugu yiksek performans nedeniyle mesafelerin
belirlenmesinde esitlik (3.10) ile verilmis olan Mesafe/ASG yol kayip modeli
kullanilmistir. Bilaterasyon metodu kullanilarak 4 adet dairenin olusturdugu toplamda
12 adet kesisim noktasi hesaplanmaktadir (Sekil 7.2). Sonrasinda ikili dairelerin
olusturdugu iki kesisim noktalarindan hangisinin daha uygun oldugu esitlik (7.1) ve
(7.2)'de verilen kiimelenme algoritmasiyla belirlenmektedir, yani bu iki noktanin diger
noktalara olan toplam mesafelerinin kiiciik olmasina bakilmaktadir.
a =min(|lJ12-1 = Jiz=1l1* Wi2-1 = J13-211?)

+min(J12-1 = J2z-1l1% 12-1 — J23-21*)

+min(|l/12-1 = Jaa-1l1% W12-1 = J2a—211?)

+min(J12-1 = Jza-1l1% W12=1 = J3a=21*)

+min(||J12-1 _]41—1”2; /121 _]41—2”2) (7.1)
B = min(J12-2 — Jiz-1l1%, W12-2 = J13—2[1*)

+min(J12-2 = Joz-1l1% W12-2 = Ja3—21*)

+min(|l/12-2 = Jaa-1l1% W12-2 = Jaa—211?)

+min(|l/12-2 — Jaa-1l1% 12-2 — Jaa—2 %)
+min(|l/12-2 = Jar-111% Wiz-2 = Ja1-21*) (7.2)
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Sekil 7. 2 Bilaterasyon metoduyla tiim ikili kesisim noktalarinin belirlenmesi (mavi
noktalar: kesisim noktalari; kirmizi noktalar: erisim noktalari)

/ —— T——
/ s T
Iy >\\ o
| e EN2 \ AN
J12:2 4_2 b | \
/ - J24-1 \)/mﬂ/ __‘7/\\
[ | A N
1 EN1 ./JZS-T\T_I/ \
\ / AN
\\ a1/

\
\
\\
- EN4 \ /
. | /
\ EN3 , /
/

\ \\ // //
\

Sekil 7. 3 6 adet uygun kesisim noktasinin kiimelenme algoritmasiyla belirlenmesi
(mavi noktalar: uygun kesisim noktalari; kirmizi noktalar: erisim noktalari)

72



Bu islem diger tum ikili daire kesisimleri igin de gergeklestiriimektedir. Boylece 12 adet
ikili  kesisim noktasindan anlamh olan 6 tanesi kiimelenme algoritmasiyla
belirlenmektedir (Sekil 7.3). S6z konusu 6 noktanin konumlarinin esitlik (6.3) ve (6.4) ile

ortalamasi alinarak Bilaterasyon metodunun konumu elde edilmektedir.

Xq+xz++2p

Xpit = iz — (7.3)
Y1+ya+e vy

Ypu = Z?:l% (7.4)

Burada Xj,;; ve Y;;; ortalama konum bilesenlerini ve Bilaterasyon metodunun sonucunu,
x ve y ise 6 adet kesisim noktasinin konum bilesenlerini, n ise &l¢lu sayisini
gostermektedir. Bu noktalar alinan sinyal gliclerine baglh olarak her zaman kiimelenmis
sekilde olmamaktadir. Yani hatali sinyal siddetlerinin alinmasi sonucunda hatali
mesafeler hesaplanmakta ve bu alti noktanin bazilari digerlerinden c¢ok farkl
konumlarda olabilmektedir. Bu durum mobil cihazin konumunun daha distik dogrulukla
belirlenmesine yol ag¢maktadir. S6z konusu durumun dizeltilebilmesi amaciyla
uyusumsuz Olgllerin belirlenmesi ve sistemden atilmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada
uyusumsuz Olgilerin belirlenmesinde 3o kurali kullanilmistir. Bir hatanin 3c’ya esit ve
3o0’dan biylk olma olasiligl %0.1’den gibi diisiik bir olasiliktir. Bu nedenle bu genligi asan
hatalarin normal dagilima uymadigi, yani kaba hatal olduklari kabul edilir. Bu amagla

once esitlik (7.5) ile anlamli 6 noktanin standart sapma degeri belirlenmektedir.

7 = [AELA(Cho = 30 + Oy = 7)) (7.5)

burada o 6 adet anlamli kesisim noktasinin standart sapma degerini, n ise anlamli kesisim
noktasi sayisini gostermektedir. x; ve y; ise anlamli kesisim noktalarinin konum
bilesenlerini gostermektedir. 3o kurali icin esik degeri esitlik (7.5) ile elde edilen o
degerinin 3 kati olarak belirlenmektedir. 6 adet anlamli kesisim noktalari, Bilaterasyon
metodunun konumu, 30 kurali i¢in hesaplanan bdlge ve uyusumsuz olarak belirlenen
nokta Sekil 7.4’de gosterilmektedir. Sonrasinda uyusumsuz 6l¢li ve/veya oOlgller
atilmakta ve kalan uyusumlu 6lcilerin ortalama konumu belirlenmektedir. Sekil 7.5'de
uyusumsuz Olcllerin atilmalari sonucunda ortalama konumda meydana gelen kayma
miktari ve iyilestirilmis konum goriilmektedir. Tim bu islemler kinematik uygulamanin

her bir 6lcim ani icin hesaplanmaktadir.
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uyusumsuz dlgli  « s

@ J34-1

Sekil 7. 4 Uyusumsuz 6lgllerin ve Bilaterasyon metodu ile mobil cihazin konumunun
belirlenmesi (mavi noktalar: uygun kesisim noktalari; yesil nokta: Bilaterasyon metodu
sonucu)

1229 @142 Onerilen yontem GKF metodundaki
/7 R mesafelerinin hesaplanmasinda

Joa-10 @ kullanilan referans noktasi
0 %3
@
Bilaterasyon J23-1
konumu J12-1

gKesisim noktasi numarasi
Erisim noktasi numarasi
>Erisim noktasi numarasi
Kesisim

Sekil 7. 5 Uyusumsuz élgllerin atilmasi sonucu kalan uyusumlu 6élgllerden elde edilen
ortalama konum (mavi noktalar: uygun kesisim noktalari; yesil nokta: Bilaterasyon
metodu sonucu; siyah nokta: iyilestirilmis konum)

GKF metodunda EN’lerden alinan ham sinyal glicii degerlerinin mesafe/ASG yol kayip
modeli ile mesafeye donulstlrilmesinden elde edilen mesafeler kullaniimaktadir.
Onerilen ydntemde ise ham sinyal giiclerinin neden oldugu olasi hatali mesafeler yerine
iyilestirilmis konum ile EN’ler arasindaki mesafeler kullanilmaktadir. Bdylece
dogruluklarinin daha vyiksek oldugu dusiinilen mesafeler GKF'ne girdi olarak
verilmektedir. lyilestirilmis konum ile mobil cihaz arasindaki gozlem vektéri esitlik

(7.6)’daki sekilde gosterilebilir,
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] . -
\/(xiy —Xpn,) + (yiy ~Yen,

~ \/(xiy - xENZ)Z + (
\/(xiy — xEN3)2 + (

5 2
_\/(xiy —xgn,) + (yiy - yEN4) |

(7.6)

)
Yiy = 3’151vz)2
)2

Yiy = YEN,

burada lkg gozlem vektord, x;y, ve y;, mobil cihazin iyilestirilmis konum bilegenlerini,

Xgn Ve Ygy ise erisim noktalarinin konum bilesenlerini ifade etmektedir. Bu veriler elde
edildikten sonra siire¢ GKF metoduyla devam etmektedir. Onerilen yéntemde konum,
hiz ve ivme modelinden olusan GKF metodu kullaniimaktadir. GKF metodunun durum

vektorl x;, esitlik (7.7) ile tanimlanmaktadir,

=[xy x y & yI* (7.7)
burada x ve y mobil cihazin konum bilesenlerini, X ve y hiz bilesenlerini, X ve y ise ivme
bilesenlerini, alt indis k ise s6z konusu degerlerin hangi 6lcim anina ait oldugunu
gostermektedir. Bilaterasyon metodunun iyilestirilmis konumu mobil cihazin baslangig¢
konumu (x ve y) olarak kabul edilmektedir. Mobil cihazin baslangigtaki hizinin ve

ivmesinin ise 0 oldugu kabul edilmistir. GKF'nin durum tahmini asamasindaki oncul

durum vektorl Xy, ise esitlik (7.8) ile ifade edilir.
X = Tp—1Xk-1 (7.8)

Esitlik (7.8)'deki T,_; ve Xj_q sirasiyla (k — 1) anindaki lineerlestirilmis durum gegis
matrisini ve soncul durum vektorini ifade etmektedirler. Lineerlestirilmis durum gegis
matrisi T,_1 ise esitlik (7.9) ile soyle ifade edilir,

1 0 At 0 %Atz 0
01 0 At 0 %Atz
The1 =10 0 1 0 At 0 (7.9)
00 0 1 0 At
00 0 0 1 0
0o 0 0 0 0 1

burada At iki ardisik islem ani olan k ve k — 1 arasindaki gecen zaman farkini ifade

etmektedir. Durum kovaryans matrisi Qgzx ise esitlik (7.10) ile ifade edilmektedir.
Qzzi = Ti-1Q221-1Ti-1 + Sk-1 (7.10)
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burada Q¢ -1 ve Sk_1 sirasiyla (k — 1) anindaki soncul kovaryans matrisini ve sistem
glriltistnin kovaryans matrisini géstermektedir. Q45 ;1 matrisi esitlik (7.11) ile ifade

edilmektedir,

6z 0 0 0 0 0]
0 62 0 0 0 0
0 0 o2 0 0 O
cor =1 x
Qezi-1= /52| 9 o o 2 0 0 (7.11)
0 0 0 0 of O
[0 0 0 0 0 o]

Burada 0%, a5, 07, 0;, g5 ve gy sirasiyla konum, hiz ve ivme bilesenlerinin hatalarini

ifade etmektedir. o ise baslangi¢ standart sapma degerini ifade etmektedir ve baslangic
degeri 1 olarak kabul edilmistir. Baslangi¢c degeri olarak o, ve g, 10 metre, af ve 05 1
m/s, axz- ve 0327 ise 1 m/s? olarak belirlenmistir. Bozukluk matrisi Cy_; esitlik (7.12) ile

tanimlanmaktadir.

A2 0
2
0 %Atz
Ck-1=| At 0 (7.12)
0 At
1 0
0 1

Ow, Ve Oy, bozukluk ivmesi bilesenleri olmak Uzere, ivme bozuklugunun kofaktorler

matrisi Q,,, esitlik (7.13) ile gosterilir.

g3 0
* ] (7.13)

0 o2
Wy

Quww = 1/

o2
burada g, ve Ow,, bozukluk ivmesi bilesenlerinin baslangi¢c degeri olarak 1 verilmistir. S
ise esitlik (7.14) ile ifade edilir.

S = C-1QuwwCi-1 (7.14)
lkg esitlik (7.6)’da ifade edilen gozlem vektord, [y, beklenen 6lglim vektori olmak Gzere

yenilik vektori d esitlik (7.15) ile gosterilir.

d= lkg - lkb (715)
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li, beklenen 6lglim vektori esitlik (7.16) ile gosterilir,

_ 5
\/(x - xEN1)2 + (y Ve,

~ \/(x — xENz)Z + (
\/(x - xEN3)2 + (
\/(x - xEN4)2 + (y - yEN4)2_

burada x ve y mobil cihazin (k — 1) anindaki konum bilesenlerini, xgy ve ygy ise erigim

[\S]

y
(7.16)

2

)
Veny)
)

Y = Yen,

noktalarinin konumlarini ifade etmektedir. Q44 yenilik vektori kovaryans matrisi ise

esitlik (7.17) ile ifade edilmektedir.

Qaar = AxQzziAk + Qui (7.17)

burada A4 beklenen élgiim vektori [, 'nin x’e ve y’ye gore kismi tirevlerinin alinmasiyla

elde edilen Jakobiyen matrisidir ve esitlik (7.18) ile ifade edilmektedir,

(X—XENl) (y_yENl)

2 2 : = 0 0 0 0l
e+ 0-yen, )t G-, + -,
J (x—xgn,) \/ (y-vEen,) 00 0 0
(e=xn,) +(r-ven,)”  J(@-xen,) +(v-YEn,)”
Ak - (X—XEN ) (y—YEN ) (7.18)
= 3 = = 3 = 0 0 0 O
\/(X—XEN3) +(;V—J/EN3) \/(X—XEN3) +(y_yEN3)
(x—:sz\u) : (Y—:Em) _ 00 0 0
_\/(x_xEN4,) +(y-¥vEn,) \/(x_xEN4) +(y-yEn,)

Qu x ise gozlem vektorinin kovaryans matrisini ifade etmektedir ve esitlik (7.19) ile

hesaplanir,
[0, 0O 0 0]
0 a,%z 0 0 219
Qux = 0 0 a2 o (7.19)
0 0 0 0,34

burada agi degerleri 10 olarak belirlenmistir.

GKF’'nin durum giincellemesi asamasindaki Kalman kazanci Kj, esitlik (7.20) ile ifade
edilmistir,
Ki = Qzz1cAk (Qaa i) ™ (7.20)
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Soncul durum tahmini vektori Xy, ise esitlik (7.21) ile gosterilmektedir,
Boylece yeni konum, hiz ve ivme bilesenleri elde edilmis olur. Soncul durum kovaryans
matrisi Qg x esitlik (7.22) ile hesaplanir,

ek = (I — KiAr)Qzz ke (7.22)

Yukaridaki siire¢ sonunda elde edilen standart sapma degeri s, esitlik (7.23) ile elde

edilir,

dTQ;%.d
So = / Q;d'k (7.23)

burada f oOlgimiin serbestlik derecesini ifade eder. Konum, hiz ve ivme bilesenlerinin

yeni standart sapmalari esitlik (7.24)-(7.29) ile elde edilmektedir.

Gx = Soy/ Qzzk[1.1] (7.24)

Gy = So+/Q22x[2,2] (7.25)
03 = So+/Q22k[3,3] (7.26)
Gy = So+/ Qe x[44] (7.27)

0% = Sov/ Q22,k[5,5] (7.28)
63'; = 501/fo,k[6,6] (729)
Kinematik uygulamalarda bahsi gecen degiskenlere ait baslangic degerlerinin
belirlenmesi igin Java programlama diliyle yazilan kodlamalar Matlab yazilimi ile de
kodlanmistir. Calisma alanindan toplanan gergek sinyal verileri ile azimuth verileri
kullanilarak Matlab yaziliminda bir dizi deneysel uygulama gercgeklestirilmistir. Boylelikle

degiskenlerin optimum degerleri elde edilmis ve GKF metodunda baslangic degerleri

olarak kullanilmistir.

Bu yontem kullanilarak yapilan calismalarda bazi 6lciim anlarinda hatali ASG degerlerinin
mobil cihazin hiz ve ivme bilesenlerindeki yon hatalarina sebep oldugu gorilmistir. Bu
durumun iyilestirilmesi amaciyla mobil cihazda bulunan manyetik sensor

(magnetometer) verisinin kullaniimasi dustinilmistir. Manyetik sensoér sisteme entegre
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edilerek mobil cihazin manyetik kuzeyle yaptigl agi belirlenmekte ve bu degere goére
durum vektoérindeki hiz ve ivme bilesenlerinin buylklikleri ve yonleri dizeltiimektedir.

x ve y dogrultularindaki hiz bilesenleri sirasiyla esitlik (7.30) ve (7.31) ile elde

dilmektedir.
x = Dcos(az) (7.30)
y = Usin(az) (7.31)

Burada ¥ metre/saniye cinsinden hiz vektorinin degerini, az ise manyetik sensor
kullanilarak elde edilen azimuth degerini gostermektedir. [108] de insanlarin ortalama
ylrime hizinin 0.5 ila 2 metre/saniye araliginda degistigi ifade edilmektedir. Benzer
sekilde [109] de vyayalarin ortalama yirime hizlarinin 0.85 ila 1.92 metre/saniye
araliginda degistigi ortaya konulmustur. Calisma alaninda gerceklestirilen 6 farkh
uygulama sonucunda 80.46 metre uzunlugundaki glizergahin ortalama 139 saniye’de
tamamlandigi gorilmustir. Bu nedenle bu c¢alisma siiresince hiz bileseni 0.6
metre/saniye olarak kabul edilmistir. ivme bileseninin degeri ise 0.01 metre/saniyekare
olarak belirlenmistir. ivme bilesenlerinin manyetik sensér yardimiyla yénleri Cizelge

7.1’e gore belirlenmektedir.

Cizelge 7. 1 Manyetik sensor verisi ile ivme bilesenleri arasindaki baginti

Mobil cihazin manyetik sensériinden elde edilen
yon verisine gore ivme bilesenlerinin isaretleri (°)

0-90 90-180 180-270 270-360
i + - - +
y + + - -

7.2 Gahisma Alani

Kinematik uygulamalar Sekil 7.6’da gériilen Hitit Universitesi Teknik Bilimler Meslek
Yiksek Okulu idari bina 3. katinda gerceklestirilmistir. 10 adet A-marka kablosuz modem
(erisim noktalar) Sekil 7.6’da kirmizi renkle gosterilen noktalarda tesis edilmistir.

EN’lerin konumlari klasik jeodezik 6lcme yontemleriyle belirlenmistir. Uygulamada
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mobil cihaz olarak 2.4 ve 5 GHz WiFi sinyallerini alabilme yetenegine sahip Samsung
Galaxy Note 5 akilli telefon kullaniimistir. Yontemin kullanilmasiyla elde edilecek olan
konum dogruluklarinin ve yontem performansinin daha iyi yorumlanabilmesi amaciyla
toplamda 6 farkh kinematik uygulama gerceklestirilmistir. Ayrica 6nerilen yontemin
donils noktalarindaki performanslarinin ortaya konulabilmesi amaciyla 6 donis
noktasina sahip Gulizergah-1 ve Glizergah-2 olarak adlandirilan iki farkli glizergah
izlenmistir. Uygulamalarda izlenen giizergahlar Sekil 7.7’de gosterilmektedir. iki farkli
glizergahin kullanilmasiyla planlanan diger bir sonug¢ ise Bilaterasyon metodunun
sagladigl baslangi¢c konum dogruluklarini gézlemleyebilmektir. S6z konusu uygulamalar
normal yurlyls hizinda gergeklestirilmistir. Uygulamalarin Android isletim sistemine
sahip mobil cihaz ile gergeklestirilebilmesi amaciyla kodlamalar Android Studio
yaziliminda ve Java programlama dilinde yapilmistir. Hesap algoritmalarinin Java dilinde

yazilabilmesi icin Jama temel lineer cebir paketi kullaniimistir.

Sekil 7. 6 Kinematik uygulama alani (kirmizi noktalar: erisim noktalari)
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Sekil 7. 7 Uygulama glizergahlari

7.3 Kinematik Konum Belirleme Verilerinin Degerlendirilmesi

Farkli zamanlarda gerceklestirilen 6 uygulamada takip edilen glizergahlara ait konum
bilgileri Sekil (7.8)-(7.13)'de gosterilmektedir. Bu uygulamalarda 6nerilen yontem ile GKF
metodundan elde edilen konum bilgileri gorsellestirilmis Bilaterasyon metodundan elde
edilen konum bilgileri ise gorsellestirilmemistir. Clink( Bilaterasyon metodu anlik ASG
degerlerine goére mobil cihazin konumunu vermekle birlikte takip metodu olarak
kullanilmamaktadir. Yani bu metot ile elde edilen glizergahlar herhangi anlamli bir iz
gostermemektedir. S6z konusu sekillerde 2.4 ve 5 GHz sinyallerinden elde edilen veriler
ayri ayri gorsellestirilmistir. Onerilen yéntem baslangic konumu olarak Bilaterasyon
metodundan elde edilen iyilestiriimis konum (Sekil 7.5 siyah nokta), GKF metodu
baslangic konumu olarak ise Bilaterasyon metodunun sonu¢ konumu (Sekil 7.5 yesil
nokta) kullanilmistir. Sekil (7.11), (7.12), (7.13) ve (7.14) de gorsellestirilen uygulama 3,
4, 5 ve 6'da glizergahin baslangic noktasi tahmininin en iyi yapildigi yontemlerin sirasiyla

Onerilen 5 GHz, GKF 5 GHz, 6nerilen 2.4 GHz ve GKF 2.4 GHz olduklari gérilmektedir.
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Onerilen 2.4GHz
Onerilen 5GHz
GKF 2.4GHz
GKF 5GHz
Referans

Sekil 7. 8 Uygulama 1’de 2.4 ve 5 GHz sinyalleri icin 6nerilen yontem ve GKF

metodundan elde edilen glizergahlar

Onerilen 2.4GHz
Onerilen 5GHz
GKF 2.4GHz
GKF 5GHz
Referans

Sekil 7. 9 Uygulama 2’de 2.4 ve 5 GHz sinyalleri icin dnerilen yontem ve GKF

metodundan elde edilen glizergahlar
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Onerilen 2.4GHz
Onerilen 5GHz
GKF 2.4GHz
GKF 5GHz
Referans

Sekil 7. 10 Uygulama 3’de 2.4 ve 5 GHz sinyalleri i¢in dnerilen yontem ve GKF

metodundan elde edilen glizergahlar

Onerilen 2.4GHz
Onerilen 5GHz
GKF 2.4GHz
GKF 5GHz
Referans

Sekil 7. 11 Uygulama 4’de 2.4 ve 5 GHz sinyalleri icin dnerilen yontem ve GKF

metodundan elde edilen glizergahlar
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Onerilen 2.4GHz
Onerilen 5GHz
GKF 2.4GHz
GKF 5GHz
Referans

Sekil 7. 12 Uygulama 5’de 2.4 ve 5 GHz sinyalleri i¢in 6nerilen yontem ve GKF

metodundan elde edilen glizergahlar

Onerilen 2.4GHz
Onerilen 5GHz
GKF 2.4GHz
GKF 5GHz
Referans

Sekil 7. 13 Uygulama 6’da 2.4 ve 5 GHz sinyalleri icin 6nerilen yontem ve GKF

metodundan elde edilen glizergahlar
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Diger bir deyisle dnerilen yéntemin baslangi¢ noktasi tahmininde GKF metodundan daha
yuksek konum dogrulugu sagladigi, 5 GHz sinyallerinin ise 2.4 GHz sinyallerden daha
ylksek konum dogrulugu sagladigi gorilmektedir. Ancak bu durum uygulama 1 ve 2 igin
gecerli degildir. Uygulama 1'de 2.4 GHz onerilen yontem ve GKF metotlarinin hemen
hemen ayni konumdan basladigl ve baslangic noktasina 5 GHz sinyallerle (retilen
konumlardan daha yakin olduklari belirlenmistir. Onerilen 5 GHz sonuglarinin ise GKF 5
GHz sonuclarina oranla yliksek konum dogrulugu sagladiklari belirlenmistir. Uygulama
2’de ise baslangi¢c konum dogruluklarinin sirasiyla GKF 2.4 GHz, 6nerilen 5 GHz, GKF 5
GHz ve onerilen 2.4 GHz olduklari goriulmektedir. 6 ayri uygulamadan elde edilen
baslangic konum dogruluklari géz oOnine alindiginda o6nerilen yontemin GKF
metodundan, 5 GHz sinyallerinin ise 2.4 GHz sinyallerden daha dogru baslangi¢c konum
bilgisi saglayabildikleri, ancak bu durumun anlik sinyal siddeti degerlerine gore degisiklik
gosterebilecekleri belirlenmistir. Referans glizergaha gorsel olarak en uygun gilizergah
tahmininin baslangic konumunun diger metotlara oranla daha hatali oldugu 1 ve 2.
uygulamalarda dahil tim wuygulamalarda onerilen 5 GHz yontem tarafindan

gerceklestirildigi tespit edilmistir.

Sekil 7.14-7.19’da 6nerilen yontem 2.4 ve 5 GHz, GKF metodu 2.4 ve 5 GHz, Bilaterasyon
metodu 2.4 ve 5 GHz ile elde edilen konum hatalarinin kiimulatif (birikimli) dagilim
fonksiyonlari verilmektedir. Bu gosterim ile herhangi bir esik degeri icin konum hatasi
degerlerinin esik degere esit ya da ondan kiiciik bir deger alma olasiligi ifade
edilmektedir. Sekil 7.14-7.19’a gére maksimum konum hatalarinin 6nerilen yontem 2.4
GHz ile uygulama 2’de 17.90 metre, onerilen yontem 5 GHz ile uygulama 2’de 6.12
metre, GKF metodu 2.4 GHz ile uygulama 2’de 13.53 metre, GKF 5 GHz ile uygulama 2’de
7.60 metre, Bilaterasyon metodu 2.4 GHz ile uygulama 2’de 17.72 metre, Bilaterasyon 5
GHz ile uygulama 4’de 14.93 metre olarak elde edildigi goriilmektedir. Bu sonuclar
dikkate alindiginda 5 GHz sinyalleri kullanilarak elde edilen maksimum konum
hatalarinin 2.4 GHz ile elde edilenlere oranla oldukca distk olduklari goriilmektedir. 6
uygulamadan elde edilen maksimum konum hatalarinin ortalamalarina bakildiginda
Onerilen yontem 2.4 GHz ile 8.15 metre, 6nerilen yontem 5 GHz ile 4.75 metre, GKF
metodu 2.4 GHz ile 10.06 metre, GKF metodu 5 GHz ile 6.39 metre, Bilaterasyon metodu

2.4 GHz ile 13.49 metre ve Bilaterasyon metodu 5 GHz ile 11.62 metre oldugu
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gorilmektedir. Boylece Onerilen yontem ile elde edilen maksimum konum hatasi
degerlerinin diger iki metoda oranla daha duslk olduklari gérilmektedir. Sekil 7.14-
7.19’a gore onerilen yontem 5 GHz konum dogruluklarinin tim uygulamalarda en iyi
sonucu verdigi belirlenmistir. Tim uygulamalarin ortalamasina bakildiginda 6nerilen
yontem 5 GHz sinyallerinin %60 olasilikla 2 metre ve daha iyi, %90 olasilikla 4 metre ve

daha iyi konum dogrulugu sagladigi goriilmektedir.
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Sekil 7. 14 Uygulama 1’de 2.4 ve 5 GHz sinyalleri icin 6nerilen yontem, GKF ve
Bilaterasyon metotlarindan elde edilen konum hatasi ile kimdlatif dagilim fonksiyonu
verileri
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Sekil 7. 15 Uygulama 2’de 2.4 ve 5 GHz sinyalleri icin dnerilen yontem, GKF ve
Bilaterasyon metotlarindan elde edilen konum hatasi ile kiimulatif dagilim fonksiyonu
verileri
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Sekil 7. 16 Uygulama 3’de 2.4 ve 5 GHz sinyalleri icin 6nerilen yontem, GKF ve
Bilaterasyon metotlarindan elde edilen konum hatasi ile kiimilatif dagilim fonksiyonu
verileri
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Sekil 7. 17 Uygulama 4’de 2.4 ve 5 GHz sinyalleri icin dnerilen yontem, GKF ve
Bilaterasyon metotlarindan elde edilen konum hatasi ile kiimulatif dagilim fonksiyonu
verileri
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Sekil 7. 18 Uygulama 5’de 2.4 ve 5 GHz sinyalleri icin dnerilen yontem, GKF ve
Bilaterasyon metotlarindan elde edilen konum hatasi ile kiimilatif dagilim fonksiyonu
verileri
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Sekil 7. 19 Uygulama 6’da 2.4 ve 5 GHz sinyalleri icin 6nerilen yontem, GKF ve
Bilaterasyon metotlarindan elde edilen konum hatasi ile kiimulatif dagilim fonksiyonu
verileri
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Cizelge 7. 2 Uygulama sonuglarina ait 6lgiim belirsizlikleri

Sinyal Olciim Belirsizligi (m)
Uygulama Frekansi
(GHz) Onerilen GKF Bilateration
2.4 2.85+0.11 5.394+0.22 6.32+0.32
. 5 2.03+0.12 3.89+0.16 3.85+0.30
2.4 4.20+0.47 6.18+0.35 5.65+0.45
? 5 1.79+0.19 3.53+0.27 4.08+0.29
2.4 3.85+0.37 4.42+0.38 4.37+0.33
° 5 1.07+£0.08 2.97+0.19 3.31+0.21
2.4 2.52+0.15 4.38+0.26 4.71+0.30
) 5 1.59+0.12 3.25+0.21 3.91+0.29
2.4 2.80+0.13 3.26+0.13 3.594+0.26
> 5 1.89+0.12 3.41+0.12 3.72+0.25
2.4 3.08+0.21 4.79+0.22 3.57+0.30
° 5 1.77+0.12 3.46+0.19 3.53+£0.22
Genel 2.4 3.22 4.74 4.70
Ortalama 5 1.69 3.42 3.73

Cizelge 7.2'de ise uygulamalarda elde edilen 6lciim belirsizligi degerleri verilmektedir.
S6z konusu ¢izelgeden en yiksek konum dogrulugunun énerilen yontem 5 GHz sinyalleri
ile 1.69 metre ortalama hata olarak elde edildigi gorilmektedir. Onu 3.22 metre
ortalama konum dogrulugu ile 6nerilen yontem 2.4 GHz sinyalleri, 3.42 metre ile GKF 5
GHz sinyalleri, 3.73 metre ile Bilaterasyon 5 GHz sinyalleri, 4.70 metre ile Bilaterasyon
2.4 GHz sinyalleri ve son olarak 4.74 metre ile GKF 2.4 GHz sinyalleri izlemektedir. Diger
bir deyisle, 5 GHz sinyalleri ile elde edilen ortalama konum dogruluklari 2.4 GHz
sinyallere oranla daha yliksektir. Ayrica, 6nerilen yontem hem GKF hem de Bilaterasyon

metotlarindan daha yliksek konum dogrulugu saglamaktadir.
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Cizelge 7. 3 Onerilen yéntemle elde edilen iyilesme miktarlari

Sinyal Frekansi lyilesme Orani (%)

Uygulama

(GH2) i
GKF'den Bilaterasyon'dan

2.4 47 55

1
5 48 47
2.4 32 26

2
5 49 56
2.4 13 12

3
5 64 68
2.4 42 46

4
5 51 59
2.4 14 22

5
5 45 49
2.4 36 14

6
5 49 50
2.4 31 29

Genel

Ortalama 5 51 55

Cizelge 7.3’de ise 6nerilen yontem ile konum dogruluklarinda saglanan ylzdesel iyilesme
miktarlari gosterilmektedir. Bu cizelgeden onerilen yontem 2.4 GHz sinyalleri
kullanilarak elde edilen konum dogruluklarinin GKF metodu 2.4 sinyallere oranla %31,
Bilaterasyon metodu 2.4 sinyallere oranla %29 daha yliksek konum dogrulugu sagladigi
belirlenmistir. Benzer sekilde énerilen yontem 5 GHz sinyalleri kullanilarak elde edilen
konum dogruluklarinin GKF metodu 5 GHz sinyallere oranla %51, Bilaterasyon metodu 5

GHz sinyallere oranla %55 daha iyi sonug verdigi tespit edilmistir.
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Sekil 7. 20 Manyetik sensor hata degerleri

Sekil 7.20’de uygulamalardan elde edilen manyetik sensor hata verileri goriilmektedir.
Manyetik sensor hatalarinin tiim uygulamalarda +40° araliginda oldugu gorilmektedir.
Ayrica manyetik sensor belirli bélgelerde benzer hata degerleri gbstermektedir. En ¢ok
hata yapilan bolgelerin uygulamanin asansorlere yaklasildigi kisimlarinda ve merdiven
boslugunun etrafindaki yogun demir donatiya sahip perde beton yapilara yaklasildig
bolgelerde elde edildigi tespit edilmistir. Bu uygulamada manyetik sensor verisinin
kullanilmasiyla hiz ve ivme bilesenlerindeki yon hatalar blylk oranda giderilmistir,
ancak bu verilerin hala 6nemli miktarda hatayi barindirdiklari da géz 6éniline alinmahdir.
Ayrica, mobil cihazlarda kullanilan elektro-manyetik sensorlerin kalibrasyonlarinin
kolaylikla bozulmasi sebebiyle bir slire sonra oldukca yliksek hata degerleri gosterdikleri
ve her olgimden 6nce kalibrasyonlarinin yeniden yapilma gerekliligi de bu sistemlerin

en onemli dezavantaji olarak séylenebilir.
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BOLUM 8

SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada, mobil cihaza sahip kullanicinin kapali mekan igerisindeki anlik konumunun
sadece mobil cihazinda bulunan WiFi ve manyetik sensér verileriyle birlikte ortamda
bulunan erisim noktalarindan yayilan WiFi sinyallerini kullanarak gergeklestirilebilmesi

hedeflenmistir.

Bu amacgla oncelikle 2.4 ve 5 GHz sinyallerinin ¢alisma ortaminda mesafeye bagli
degisimleri incelenmistir. Sonuglarin daha saglikli degerlendirilebilmesi amaciyla bu
uygulama iki farkli marka erisim noktalari kullanilarak gerceklestirilmistir. Elde edilen
verilere goére sinyal glglerinin mesafeye bagli azalmalarinin farkli marka cihazlarin
kullanilmasiyla degisebilecegi tespit edilmistir. Her iki marka cihazlarin yayinladigi 5 GHz
sinyallerin mesafeye bagh davranislari birbirine oldukca benzer iken 2.4 GHz sinyallerinin
birbirinden oldukca farklh degerler alabildigi gorilmektedir. Ayrica her iki marka erisim
noktalari icin 5 GHz sinyallerin mesafeye bagl standart sapma degerlerinin 2.4 GHz
sinyallere oranla 2 kat daha distk olduklari belirlenmistir. Diger bir deyisle 5 GHz
sinyallerinin mesafeye bagl davranislari 2.4 GHz sinyallere oranla 2 kat daha kararhdir.
2.4 GHz sinyallerde goriilmekte olan bu kararsiz davranislara ve vyiksek sinyal
dalgalanmalarina 2.4 GHz sinyallerin yogun sekilde kullaniimasinin ve dolayisiyla
sinyallerde olusan karisma etkisinin neden oldugu distnilmektedir. Bu sebeple kapal
mekan konum belirleme calismalarinda 5 GHz sinyallerin kullaniimasinin daha yliksek
dogruluklarda konum bilgisi saglayabilecegi gorilmektedir. Ayrica gerceklestirilen
regresyon analiz sonuclarina gore 5 GHz sinyallerinin mesafeye bagh davranislarinin 2.4
GHz sinyallere oranla daha yiksek dogrulukla modellenebilecegi belirlenmistir. Farkh

marka erisim noktalarinin yaydigi ayni frekanstaki sinyallerde goérilen degisimler, bir
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erisim noktasinin yaydigi 2.4 veya 5 GHz sinyallerde gorilen farkhliklar ve degisik
ortamlardaki sinyalin yayilimini etkileyecek cevresel faktérler géz 6niine alindiginda her
calisma ortami ve erisim noktalari igin sinyal yayilma sabitinin belirlenmesinin elde
edilecek mesafe ve konum dogrulugunu artiracagl gorilmistir. Dolayisiyla ¢alisma
alaninda bir gin icerisinde gerceklestirilebilecek uygulama ile ortama ve ortamda

kullanilacak erisim noktalarina 6zel sinyal yayilma sabitinin belirlenmesi énerilmektedir.

Gahsma alaninda hareketsiz haldeki mobil cihazin konumunun belirlenmesi amaciyla
gerceklestirilen uygulamada 2.4 ve 5 GHz sinyallerinin, Bilaterasyon, Trilaterasyon,
IAEKK ve GKF metotlarinin, ITU, logaritmik mesafe, Chipcon ve mesafe/ASG yol kayip
modellerinin duragan haldeki mobil cihazin konumunun belirlenmesinde gdstermis
olduklari performanslar karsilastiriimistir. 2.4 ve 5 GHz sinyallerinin hareketsiz konum
belirleme performanslar karsilastirildiginda istisnai durumlar haric 5 GHz sinyaller
kullanilarak dogrulugu daha yilksek konum bilgisine ulasilabildigi gortulmektedir. S6z
konusu 4 metodun hareketsiz konum belirleme performanslari karsilastirildiginda ise en
yliksek konum dogruluklarini Bilaterasyon metodunun sagladigl, en disik konum
dogruluklarini ise Trilaterasyon metodunun sagladigi belirlenmistir. Bilaterasyon
metodunun 6zellikle igerisinde barindirdigi kiimelenme algoritmasi sayesinde yiksek
konum dogrulugu elde etmeyi basarabildigi gérilmustir. Dolayisiyla hareketsiz konum
belirleme uygulamalarinda GKF ve IAEKK gibi iteratif ve yogun hesap yiikii gerektiren
metotlar yerine Bilaterasyon gibi daha az hesap yikiine sahip ve yiksek konum
dogrulugu saglayan metotlarin kullanilmasi 6nerilmektedir. Ancak Bilaterasyon ve
Trilaterasyon metotlarinin iteratif metotlar olmadiklari, hareketsiz konum belirleme de
kullanilabilirken kinematik uygulamalarda anlamli bir rota bilgisi saglayamayacaklari goz
oninde bulundurulmalidir. Hareketsiz uygulamada kullanilan yol kayip modelleri
karsilastirildiginda 4 modelinde logaritmik fonksiyondan tiiretilmeleri sebebiyle oldukga
benzer sonuglar verdikleri gérilmekle birlikte mesafe/ASG modelinin genel olarak diger

modellere gore daha yliksek konum dogrulugu sagladigi tespit edilmistir.

Bu calismada gergeklestirilen diger bir uygulama ise kapali mekanda hareket halindeki

kullanicinin -~ mobil cihazini  kullanarak  konumunun belirlenmesi amaciyla

gerceklestirilmistir. S6z konusu uygulamada hareketsiz konum belirleme uygulamasinda

oldugu gibi hem 2.4 GHz hem de 5 GHz sinyalleri kullanilarak gerceklestirilmis ve elde
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edilen konum dogruluklari karsilastirilmistir.  Uygulamada vyeni bir ydntem
Onerilmektedir. Bu yontemin ortaya cikmasindaki asil distince alinan sinyal gici
degerlerindeki dalgalanmalarin ve kararsizliklarin neden oldugu hatali konum tahmininin
en aza indirilmesi ve boylece dogrulugu daha yliksek konum bilgisinin elde edilmesidir.
Bu sistemin ana bilesenlerinden biri gliniimiizde hareket halindeki cisimlerin
navigasyonunda siklikla kullanilan GKF metodudur. Ancak GKF ve IAEKK metotlari gibi
kinematik uygulamalarda sistemin baslangic konumunun verilmesi gerekmektedir. Bu
degerin hareketsiz konum belirleme uygulamasinda gostermis oldugu yiksek konum
dogrulugu sebebiyle Bilaterasyon metodu kullanilarak elde edilmesi dislintGlmustdr.
Ayrica Bilaterasyon metodunun icerisinde barindirdigi kimelenme analizi ile 30 analizi
sirali olarak kullanilmis ve bdylece uyusumsuz dlgller sistemden atilmis ve uyusumlu
Olculer kullanilarak GKF metodu ve manyetik sensor verisiyle daha yiksek konum
dogrulugu elde edilmesi saglanmistir. S6z konusu yéntemin konum dogrulugunun daha
iyi analiz edilebilmesi amaciyla 6 ayri kinematik uygulama gergeklestirilmistir.
Uygulamalardan elde edilen 6l¢iim belirsizligi verilerine gére 5 GHz sinyaller kullanilarak
elde edilen konum dogruluklarinin 2.4 GHz sinyallere gére hem 6nerilen yontem hem de
Bilaterasyon ve GKF metotlari sonuclarina gore dogrulugu yiksek sonug verdikleri
gorilmektedir. Onerilen yéntem ile Bilaterasyon ve GKF metotlarina gére 2.4 GHz
sinyaller kullanilarak %30, 5 GHz sinyaller kullanilarak %50 daha yiksek konum
dogrulugu elde edilmektedir. Bu ¢alisma, sinyallerde var olan kararsizliklarin sebep
olacagi yiiksek konum hatalarinin cesitli yontemler, farkli sensorler ve filtrelemeler
kullanilarak azaltila bilinecegini gostermistir. Dolayisiyla, bu tir ¢alismalarda verilerin
titizlikle analizlerinin yapilmasi, birden fazla sensor verisinin kullanilmasi, birden fazla

yontem veya algoritmanin kullaniimasi 6nerilmektedir.

Ayrica, bu calismada 6nerilen yontemin kapali mekan icerisinde herhangi bir baslangic
konum gereksinimi bulunmamaktadir. Kullanici zaten hemen hepimizin sahip oldugu
mobil cihazini kullanarak glinlimizde hemen her kapali mekanda bulunan WiFi altyapisi
ile kendi konumunu kolaylikla belirleyebilmektedir. Ayrica bu yéntemde kullanicinin
baslangi¢ yoniinin bilinmesine de ihtiyac duyulmamaktadir. Béylece s6z konusu yontem
kullaniciya hicbir mali yik getirmemekte, sistemin tasarlanmasi ve kurulumu

asamalarinda da herhangi bir donanim ve yazilim maliyeti bulunmamaktadir. Sadece kisa
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sure igerisinde gergeklestirilebilecek olan sinyal-mesafe iligkisinin elde edilmesi

calismalari yeni bir kapali mekanda yontemin uygulanabilmesini mimkin kilmaktadir.
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