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OZET

Glinlimiizde, kapali alan konumlandirma sistemleri hem sivil hem de askeri bir¢ok alanda
kullanilmakta olup 6nemli bir calisma alani haline gelmistir. Kapali alanlarda nesne
konumlandirmak i¢in kiiresel konumlandirma sistemleri kullanilamadigindan dolayi, kapali
alanlarda konum belirleme problemlerinin ¢6zlimii i¢in, farkli konumlandirma sistemlerine
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu tez calismasinda, ultra genis bant sensorii kullanilarak kapali
alanda nesne konumlandirma probleminde, genisletilmis Kalman Filtre algoritmasinin
basarim smurlarinin belirlenmesi ile farkli sensér geometrilerinin ve sensor sayisinin,
genigletilmis Kalman filtre algoritmasinin kestirim performansi tizerindeki etkilerinin
arastirilmasi amacglanmistir. Bu amagla farkli sensor geometrileri olusturulup, genisletilmis
Kalman filtre algoritmasinda bu geometrilerin kullanilmasiyla, nesnenin hareketi esnasinda
bulundugu konumlara ait kestirimler ve kestirim hatalar1 elde edilmistir. Elde edilen sonuglar
incelendiginde, sensdr geometrisi degistirildiginde, genisletilmis Kalman filtre
algoritmasinin  kestirim hatalarimin  da degistigi goriilmistiir. Dolayisiyla, sensor
geometrisinin, genigletilmis Kalman filtre algoritmasinin konum kestirim performansini
etkiledigi gozlemlenmis ve bu nedenle, genisletilmis Kalman filtre algoritmasi kullanilarak,
diistik hatalarla konum kestirimi elde edilebilmesi i¢in, sensdér geometrisinin optimum bir
sekilde tasarlanmasi gerektigi sonucuna ulagilmistir. Ayrica, sensor sayisinin, genisletilmis
Kalman filtre algoritmasinin kestirim hatas1 tizerindeki etkilerinin incelenmesi i¢in, tez
caligmas1 kapsaminda tasarlanan farkli sensér geometrilerinin her birisinde, kullanilan
sensOr sayilari arttirilarak, genisletilmis Kalman filtre algoritmasinin konum Kestirim
hatalar1 elde edilmistir. Sensor sayis1 arttirilldiginda, genisletilmis Kalman filtre
algoritmasinin konum kestirim hatasinin azalmasinin sensor geometrisine bagli oldugu
sonucuna ulasilmistir. |
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ABSTRACT

Today, indoor positioning systems are used in many areas, both civil and military and they
become an important study field. Since global positioning systems cannot be used to locate
objects indoors, different positioning systems are needed to solve indoor positioning
problems. In this thesis, it is aimed to determine the performance limits of the EKF algorithm
and to investigate the effects of different sensor geometries and sensor numbers on the
estimation performance of the EKF algorithm in indoor object positioning problem using an
ultra wideband sensor. Therefore, position estimation and estimation errors of the EKF
algorithm were obtained by using different sensor geometries. When the results were
examined, it was seen that the estimation errors have changed when sensor geometry was
changed. Therefore, sensor geometry affects the estimation performance of the EKF
algorithm. Consequently, sensor geometry should be designed optimally to obtain position
estimation with low errors. Also, to examine the effects of the sensor numbers on position
estimation performance of the EKF algorithm, estimation errors of the EKF algorithm were
obtained by increasing the sensor numbers. It was concluded that when the number of
sensors is increased, the decrease in the estimation error of the EKF algorithm depends on
the sensor geometry.
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1. GIRIS

Konum belirleme, nesne, insan veya herhangi bir kullanicinin, belirli bir koordinat
sistemi lizerinde bulundugu yerin belirlenmesidir. Giiniimiizde nesnelerin, insanlarin
bulunduklar1 yerleri tespit etmek i¢in ¢esitli konumlandirma sistemleri kullanilmaktadir.
Acik alanlarda nesnelerin ve insanlarin bulunduklar1 konumlar1 belirlemek amaciyla, en
yaygin olarak kullanilan ara¢ KKS (Kiiresel Konumlandirma Sistemi)’dir. KKS, uydu
tabanli bir sistemdir ve konum tespiti yapabilmek icin uydu sinyallerini kullanmaktadir,
dolayisiyla KKS kullanarak konum tespiti yapabilmek i¢in, uydulardan gonderilen
sinyallerin aliciya ulagmasi ve bunun icin de konumu tespit edilecek nesnenin goriis
hattinda olmas1 gerekmektedir (Kumar ve Moore, 2002). Ancak kapali alanlarda ¢atilar,
duvarlar gibi yapilar uydu sinyallerinin, konumu tespit edilmek istenen nesneye
ulagmasini engellemektedir. Bu sebeple, kiiresel konumlandirma sistemi kapali alanlarda
kullanilamamaktadir. Bundan dolayi, kapali alanlarda nesnelerin konum tespitinin
yapilabilmesi igin, uydu sinyallerine ihtiyag duymayan ¢esitli kapali alan

konumlandirma sistemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Kapali alan konumlandirma sistemleri hem sivil hem de askeri birgok alanda
kullanilmaktadir. Kapali alan konumlandirma sistemleri sivil uygulamalarda miizelerde,
ziyaret¢iler tarafindan en ¢ok ilgi ¢eken eserlerin ya da gilinlin yogun oldugu zaman
dilimlerinin belirlenmesi gibi amaglarla kullanilirken (Lanir vd., 2017), 6zellikle biiyiik
hastanelerde hastalarin tibbi boliimleri, tedavi odalarin1 zaman kaybetmeden bulmalarini
saglamak amaciyla da kullanilmaktadir (Yang vd., 2015). Benzer sekilde, bu sistemler,
aligveris merkezlerinde insanlarin magazalar1 daha kolay ve hizli bir sekilde bulmalarina
da yardimci olmaktadir. Kapali alan konumlandirma sistemleri ayrica savunma
sanayiinde de ozellikle askeri operasyonlarda, askerlerin operasyon bdlgesinde
bulunduklar1 konumlar1 tespit etmek amaciyla da kullanilmaktadir. Askeri
operasyonlarda, askerlerin operasyon bdlgesinde bulunduklart konumlarin tespit
edilmesi ve boylece askerlerin birbirlerinin konumlarini bilmeleri sayesinde operasyon
hakkinda cesitli kararlarin alinmasi ve gerektiginde operasyon stratejilerinin hizli bir
sekilde degistirilebilmesi saglanmaktadir. Bdylece, daha basarili operasyonlar
gerceklestirilebilmektedir. Ayrica, askeri operasyonlarda kesif, gdzetleme ve istihbarat
amagcli insansiz hava araglar1 kullanilmaktadir. insansiz hava araclar1 bu gérevleri yerine

getirebilmek i¢in otonom navigasyon sistemine ihtiya¢ duymakta ve otonom navigasyon



sistemi i¢in gerekli olan, hava aracinin baslangigta bulunmus oldugu konum verileri,
konumlandirma sistemleri kullanilarak elde edilmektedir. Bu nedenle, Kkiiresel
konumlandirma sisteminin kullanilamadigi kapali alanlarda kesif ve gézetleme amagl
kullanilan insansiz hava araglarinin konum verilerini elde etmek igin, kiiresel
konumlandirma sistemlerine alternatif olabilecek konumlandirma sistemlerinin
gelistirilmesi olduk¢a ©Onemli hale gelmektedir. Kapali alan konumlandirma
sistemlerinin hem sivil hem askeri alanlardaki kullanim amagclarn géz Onilinde
bulunduruldugunda, bu sistemlerin gerekliligi ve dnemi agiga ¢ikmaktadir. Bu nedenle,
kapali alan konumlandirma sistemleri son yillarda olduk¢a popiiler bir ¢calisma alani

haline gelmistir.

Kapal1 alanlarda nesne konumlandirma igin gesitli sensorler kullanilmaktadir. En sik
kullanilan RF (Ing. Radio Frequency — RF) tabanli sensorler arasinda WiFi (Ing.
Wireless Fidelity — WIFI), bluetooth, RFID (ing. Radio Frequency ldentification —
RFID) ve UGB (Ultra Genis Bant) sensorleri bulunmaktadir. WiFi, radyo dalgalari
kullanarak cep telefonu, bilgisayar gibi farkli cihazlarla haberlesme yapabilmektedir.
WiFi tabanli kapali alan konumlandirma sistemlerinde verici tarafindan gonderilen
sinyalin alicitya ulasma siiresi, alman sinyal siddeti (Ing. Received Signal Strength —
RSS), varis agis1 gibi 6l¢iim yontemleri kullanilarak alici ve verici arasindaki uzaklik
elde edilmekte ve bu uzaklik bilgisi trilaterasyon algoritmasinda kullanilarak,
kullanicinin  konumu belirlenmektedir (il¢i vd., 2015). WIiFi tabanli kapali alan
konumlandirma sistemleri kolay uygulanabilirdir, kapsama alan1 ytiksektir. Fakat WiFi
tabanli sistemlerin bir dezavantaji, WiFi erisim noktalarinin sayisinin yeterli olmadigi
durumlarda, konumlandirma igin yeteri kadar RSS (Ing. Received Signal Strength — RSS)
degeri elde edilememektedir ve RSS tabanli konumlandirmada yeteri kadar RSS degeri
olmadig1 durumlarda, konumlandirma dogrulugu da istenilen seviyede olmamaktadir.
Ayrica, WiFi sinyali kapali ortamlarda bulunan nesnelerden gecerken kirilma, yansima,
cok yollu yayilim gibi problemler sebebiyle zayifladigi icin, RSS degeri diismekte ve bu
sorun konumlandirma dogrulugunu 6nemli 6l¢iide etkilemektedir. Bu durum, WiFi
temelli konumlandirma sistemlerinin Onemli bir dezavantajidir. Kapali alan
konumlandirma sistemlerinde kullanilan bir bagka teknoloji ise bluetooth teknolojisidir.
Bluetooth tabanli kapali alan konumlandirma sistemlerinde genellikle bluetooth sinyal
vericileri kullanilmaktadir. Kapali alana yerlestirilen bluetooth sinyal vericileri, ortama

bluetooth sinyali yaymakta ve bu sinyaller ortama yayilarak bir kapsama alam
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olusturmaktadir. Uzerinde bluetooth sinyal alicis1 bulunan nesne, bluetooth sinyallerinin
kapsama alanina girdiginde, bu sinyalleri algilamaktadir. Konumu tespit edilmek istenen
nesne lizerinde bulunan alic1 tarafindan alinan sinyalin varis ag¢isi, varis zamani, alinan
sinyal siddeti gibi ¢esitli 6l¢iim yontemleri kullanilarak bluetooth sinyal vericileri ile
kullanic1 arasindaki uzaklik hesaplanmakta ve bu uzaklik verisi multilaterasyon
algoritmasinda kullanilarak, hedef kullanicinin konumu belirlenmektedir (Duong ve Thi,
2021). WiFi ve bluetooth tabanli kapali alan konumlandirma sistemleri birbirleri ile
karsilastirildiginda, WiFi sinyallerinin ve bluetooth sinyallerinin her ikisinin de 2,4 GHz
frekans bandimi kullandiklart goériilmektedir ve bunun i¢cin WiFi ve bluetooth
sinyallerinin yayilim &zellikleri birbirlerine benzemektedir (Do vd., 2021). Fakat giic
tiiketimi agisindan karsilastirildiginda bluetooth, WiFi’ya gore daha az gii¢ tiikketmekte

ve bluetooth kullanilarak daha yiiksek konumlandirma dogrulugu elde edilebilmektedir.

RFID tabanli kapali alan konumlandirma sistemlerinde, 869-928 MHz frekans araliginda
ultra yiiksek frekans bandinda RF sinyali kullanilmaktadir (Tan vd., 2022). RFID sistemi
okuyucu ve RFID etiketinden olusmaktadir. RFID okuyucu ortama RF sinyali yaymakta
ve bu sinyaller ortamda kapsama alani olusturmaktadir. Uzerinde RFID etiket bulunan
nesne, okuyucunun kapsama alanina girdiginde, etiket aktif hale gelerek sinyali almakta
ve alinan sinyal siddeti degerini RFID okuyucularina iletmektedir. Okuyuculara iletilen,
alman sinyal siddeti degerleri mesafe bilgisine doniistiiriilerek elde edilen mesafe
verileri, multilaterasyon algoritmasinda kullanilarak konum tespiti yapilmaktadir (Chan
ve Zhang, 2017). Alinan sinyal siddeti degerinin, mesafe bilgisine doniistiiriilmesi igin
yol kayb1 modeli (Ing. Path Loss Model) kullanilmaktadir. Bu modelde verici tarafindan
gonderilen sinyalin, RSS degerindeki zayiflama miktarina bagli olarak, nesne ile verici
arasindaki uzaklik hesaplanmaktadir. Sensor vericisinin gonderdigi sinyalin, 1 metre
mesafedeki referans RSS degeri, sensor tiretimi asamasinda belirlenen bir sabit olup
bilinmektedir. Ayrica sensoriin yerlestirildigi konum da bilinmektedir. Hedef nesne,
RFID okuyucunun kapsama alanma girdiginde, okuyucunun ilettigi sinyal, etiket
tarafindan alinmakta ve bu sinyalin RSS degeri elde edilmektedir. Yol kaybi1 modeli
kullanilarak, etiketin aldig1 sinyalin RSS degeri ile okuyucunun gonderdigi sinyalin 1
metre uzakliktaki referans RSS degeri arasindaki fark hesaplanmaktadir. Boylece
sinyalin, konumu bilinen referans noktadan, nesneye ulastigi anda ne kadar zayifladigi
belirlenmektedir. Bu zayiflama miktarinin, yani konumu bilinen referans noktadaki RSS

degeri ile nesneye ulagan sinyalin RSS degeri arasindaki farkin, yol kayb1 modelinde



kullanilmastyla uzaklik hesaplanmaktadir. Yol kaybi1 modelinde, bu farkin yol kaybi
indeksine oranlanmasiyla nesne ile okuyucu arasindaki uzaklik hesaplanmaktadir. Yol
kaybr1 indeksi, sinyalin iletildigi ortama bagl olarak kullanilan bir sabittir (Thaljaoui vd.,
2015). RFID tabanli kapali alan konumlandirma sisteminin avantaji, RFID sensoriiniin
diisiikk gili¢ tiikketimi ve diisiik maliyete sahip olmasidir. Ancak, RFID sensoriiniin
dezavantaji ise, RFID sensoriiniin ilettigi RF sinyali, ortamda bulunan nesnelerden
dolay1 kirinim, yansima ve ¢ok yollu yayilim gibi problemlerle karsilastigi i¢in sinyal
alictya ulastiginda, RSS degerinin diismesinden kaynaklanan yiiksek konumlandirma

hatasina sahip olmasidir.

UGB sensorii, genis bant araliginda veri iletimi yapabilen ve gii¢ tiiketimi diisiik olan
kablosuz bir teknolojidir (Mugaibel vd., 2004). UGB sinyali genis bant araligina sahip
oldugu icin, sinyal farkli frekans bilesenlerinden olugsmakta ve bu frekans cesitliligi ise
UGB sinyali i¢in bazi avantajlar saglamaktadir. Farkli frekanslara sahip sinyallerden
bazilar1 konumlandirma yapilan kapali ortamdaki engellerden gecemese bile, farkli
frekansa sahip sinyaller bu engellerden gecebilirler ve bu sinyaller konumlandirma
yapabilmek i¢in yeterlidirler. Bu ozellik ise, bluetooth ve WiFi ile karsilastirildiginda,
konumu tespit edilmek istenen nesne ile sensor arasindaki goriis hattinin 1yi olmadig1
durumlarda, veri iletimi acgisindan, genis bant araliindan dolayr ultra genis bant
sensoriiniin sunmus oldugu bir avantajdir. Ayrica, UGB sinyallerinin, farkli frekanslara
sahip bilesenler icermesinin, bir baska faydasi ise sinyalin karistirilma sorununa karsi
UGB sensoriiniin daha dayanikli olmasidir. UGB vericisinden gonderilen sinyaller
karistirilmak istendiginde, sinyaldeki bazi frekans bilesenleri karistirilabilse bile, zarar
verilemeyen farkli frekanslara sahip sinyaller, UGB alicisina ulagabilmekte ve bu
sinyaller konumlandirma yapabilmek i¢in yeterli olmaktadir. UGB sensoriiniin sahip
oldugu bu avantaj, Ozellikle savunma sanayiinde, olasi operasyon aninda sinyal
karistirma sorununa karsi olduk¢a Onemlidir. UGB sensor sinyalinin yiiksek bant
genisligi ve kisa darbeli dalga formu 6zelliginin olmasi, sinyalin ¢ok yollu yayilma
sorununa kars1 daha dayanikli olmasini saglamaktadir. Cok yollu yayilim sorunu, kapali
alanda bulunan nesnelerden dolayr meydana gelmektedir. Verici tarafindan gonderilen
sinyal aliciya ulasirken nesnelere carptifinda yansimakta ve yansiyan sinyal ortamda
bulunan bagka nesne veya duvarlardan tekrar yansiyarak birden fazla yoldan aliciya
ulagsmaktadir. Bu durumda, ¢ok yollu yayilim problemi meydana gelmektedir. UGB

vericisi tarafindan iletilen ve okuyucuyla goriis hattinda olan sinyal direk aliciya



ulagsmaktadir. Ancak, okuyucu ile goriis hattinda olmayan sinyal ortamda bulunan
nesnelerden yansiyarak okuyucuya ulagmaktadir. Okuyucuyla goriis hattinda bulunan
kisa darbeli UGB sinyali, ¢ok yollu yayilim sorunuyla karsilasarak aliciya ulasan
sinyallerden daha 6nce aliciya ulagsmaktadir. Sinyaller farkli zamanlarda aliciya ulastigi
icin, goriis hattindan aliciya ulasan kisa darbeli sinyal ile ¢cok yollu yayilima ugrayarak
alictya ulasan sinyaller birbirleriyle girisime ugramamakta ve karigmamaktadir
(Schejbal vd., 2006). UGB verici tarafindan génderilen kisa darbeli sinyal, ortamdaki
nesnelerden yansiyarak ¢ok yollu yayilima ugrayarak aliciya gelen diger sinyallerle
girisime girip, o sinyallerle karismadig1 i¢in bozulmamaktadir. Bu sebeple, kisa darbeli
UGB sinyalleri kullanilarak ¢ok yollu yayilim durumunda elde edilen 6l¢iim hatalari
diisiik oldugu i¢in, bu sinyaller ¢ok yollu yayilima kars1 daha dayanikli olmaktadir.
Ayrica, RFID, bluetooth ve WiFi gibi diger sensorlerin kapsama alanlar1 géz Oniine
alindiginda, ultra genis bant sensoriiniin, diger sensorlerden daha biiyiik kapsama alanina
sahip oldugu goriilmektedir (Do vd., 2021). Sonug olarak, UGB sensorii diger sensorlerle
karsilastirildiginda, daha yiiksek konumlandirma dogrulugu elde edilebilmesi, UGB
sensor sinyalinin ortamdaki bozucu girisimlere karsi dayanikli olmasi, sinyalin ortamda
var olan diger RF sinyalleriyle etkilesime girmemesi, yliksek miktarda veri iletebilmesi,
enerji tilkketiminin diisiik olmas1 ve sensoriin yiiksek kapsama alanina sahip olmasi gibi
avantajlar1 bulunmaktadir. Biitiin bu 6zellik ve avantajlarindan dolayi, kapali alanda
nesne konumlandirma problemi i¢in ultra genis bant sensorii, RFID, bluetooth, WiFi gibi
diger sensorler arasinda 6ne ¢ikmaktadir. Bu nedenle, bu tez ¢alismasinda, kapali alanda
nesne konumlandirma problemi i¢in ultra genis bant sensoriiniin ¢alisilmasi ve analiz

edilmesi iizerine yogunlasilmistir.

Kapal1 alanlarda konumlandirma yapabilmek i¢in ¢esitli algoritmalar kullanilmaktadir.
Bu algoritmalardan bazilar1 multilaterasyon tabanli algoritmalar, parmak izi algoritmasi
ve Kalman filtre tabanli algoritmalardir. Multilaterasyon algoritmasinda g¢ember
geometrisi kullanilmaktadir. Hedef nesne iizerinde bulunan sensor etiketi tarafindan,
okuyuculara sinyal gonderilmektedir. Bu sinyaller konum koordinatlari bilinen referans
noktalara yerlestirilen 3 adet sensor okuyucusu tarafindan alinmaktadir. Bu sinyaller,
konumu tespit edilmek istenen hedef nesne ile sensor okuyucusu arasindaki uzakligin
hesaplanmasi igin kullanilmaktadir. Bu uzakligin hesaplanmasi igin, sensor etiketi
tarafindan iletilen sinyalin hedef nesneye varis zamani siiresi 6l¢timii, varis agist 6l¢im

yontemi veya alinan sinyal siddeti 6lglim yontemi kullanilmaktadir. Multilaterasyon



algoritmasinda her bir sensér okuyucusunun bulundugu konum koordinatlari,
algoritmada kullanilan dairenin merkezi ve her bir sensor okuyucusu ile kullanic
arasindaki uzaklik ise yarigap kabul edilerek, her bir sensér okuyucusu i¢in daireler
cizilmekte ve bu dairelerin kesisim bolgesi bulunmaktadir. Konumu tespit edilmek
istenen nesnenin konum koordinatlari, ¢gemberlerin kesisimi sonucu olusan bolgede
bulunmakta ve bu kesisim bolgesi daraltilarak, nesnenin konumu tespit edilmektedir
(Sang vd., 2019). Sensor dlgtimleri multilaterasyon algoritmasinda kullanilan ¢ember
geometrisinin yarigapini temsil etmektedir. Kapali alanlarda bulunan nesnelerden dolay1
sensor okuyucusunun, konumu tespit edilmek istenen nesnedeki aliciya gonderdigi
sinyal, kirinim, yansima ve ¢ok yollu yayilim sorunlariyla karsilagmakta ve bu nedenle
Olciim hatalar1 meydana gelmektedir. Bu nedenle sensor dl¢timii sonucu elde edilen
uzaklik verileri hatali olmaktadir. Bu durumda, uzaklik verileri multilaterasyon
algoritmasinda kullanilan ¢emberin yarigapini temsil ettigi i¢in, algoritmada kullanilan
cemberlerin yarigaplar1 hatali olmaktadir. Bu sebeple, elde edilen ¢ember geometrisi
hatali olmakta ve bu durumda c¢emberlerin kesisimi sonucu olusan ve nesnenin
konumunu tespit etmek i¢in kullanilan kesisim bolgesi de hatali olmaktadir. Bu nedenle,
multilaterasyon algoritmasinda, sensOr Ol¢lim hatalar1 azaltilamadigi i¢in Onemli

konumlandirma hatalar1 meydana gelmektedir.

Cember 1

Sekil 1.1. Multilaterasyon yonteminin gosterimi (Brida ve Machaj, 2013)

Mutilaterasyon algoritmasinin ¢alisma prensibi Sekil 1.1.’de verilmistir. Multilaterasyon
algoritmasinda ¢ember geometrisi kullanilmakta ve her bir sensér okuyucusu i¢in sanal
cemberler ¢izilmektedir. Sensér okuyucularinin bulunduklari konum koordinatlar1 sanal
¢cemberin merkezi ve okuyucu ile hedef nesne arasindaki uzaklik ise sanal gember yarigapini

ifade etmektedir. Nesne hareket ederken {lizerinde bulundugu sensor etiketi ile 1. sensor



okuyucusu arasindaki uzaklik dl¢lilmekte ve bu dl¢tim 1. sensér okuyucusu i¢in ¢izilen sanal
cemberin yaricapint belirtmektedir. Sekil 1.1. incelendiginde, RN; birinci sensor
okuyucusunun bulundugu konum koordinati olup, 1. sensor okuyucusu i¢in ¢izilen gemberin
merkezidir. r; ise, 1. sensor okuyucusu ile hedef nesne arasindaki 6l¢iilen uzaklik olup 1.
cemberin yarigapidir. Burada 1. sensor okuyucusunun konumu bilindigi i¢in ¢izilen
¢emberin merkezi bilinmekte ve sensorle uzaklik 6lgiimii yapildigi igin 1. sensor okuyucusu
ile hedef nesne arasindaki uzaklik bilindigi i¢in r; yarigapi da bilinmektedir. Ciinkii sanal
cemberin yaricapi, nesne ile 1. sensér okuyucusu arasindaki Olgiilen uzakliga esittir.
Dolayisiyla sensor bu uzakligi dl¢tiigii icin 7y yarigapi bilinmektedir. Ancak hedef nesnenin
yeri tam olarak bilinememektedir. Sadece hedef nesnenin, 1. sensor okuyucusundan r; kadar
uzaklikta bir noktada oldugu bilinmektedir. 1. sensér okuyucusu i¢in ¢izilen ¢ember
tizerindeki her bir nokta ile RN; noktasi arasindaki uzaklik, 1. ¢emberin yarigap:t kadar
oldugu icin, hedef nesne ile okuyucu arasindaki uzaklik, cember iizerindeki her bir noktada
r; kadardir. Bu nedenle, nesne 1. ¢gember iizerinde bulunan herhangi bir noktada olabilir.
Ancak, 1. ¢ember iizerinde hangi noktada oldugu kesin olarak bilinmemektedir. Nesne
ortamda hareket ederken, ayni zamanda, nesne iizerinde bulunan sensor etiketi ile 2. sensor
okuyucusu arasindaki uzaklik 6l¢limii de yapilmakta ve bu uzaklik ise 2. cemberin yarigapini
belirtmekte olup, Sekil 1.1.’de r, ile gosterilmistir. 2. sensér okuyucusunun bulundugu
konum koordinati ise ¢emberin merkezi olup RN, ile gosterilmistir. Sensor Ol¢limii
yapildiginda, nesnenin 2. sensér okuyucusuna r, metre kadar uzakta herhangi bir noktada
oldugu bilinmekte ancak hangi noktada oldugu kesin olarak bilinmemektedir. Bu nedenle,
merkezi RN, ve yarigap1 1, olan 2. ¢ember ¢izildiginde, nesnenin bu gember iizerinde bir
noktada oldugu bilinmektedir. Ciinkii ¢cember tlizerindeki her bir nokta, 2. okuyucuya 7,
kadar uzaklikta oldugu i¢in, nesne bu ¢ember iizerinde herhangi bir noktada bulunmaktadir.
Benzer sekilde, nesne ortamda hareket ederken, nesne iizerinde bulunan sensor etiketi ile 3.
sensOr okuyucusu arasindaki uzaklik 6l¢imii de yapilmakta ve bu uzaklik, multilaterasyon
algoritmasinda kullanilan 3. ¢emberin yarigapini belirtmekte olup, Sekil 1.1.’de r5 ile
gosterilmistir. Ayrica, 3. sensor okuyucusunun bulundugu konum koordinati ise 3. sensor
icin ¢izilen ¢emberin merkezi olup, Sekil 1.1.’de RN; ile gosterilmistir. Sensor Ol¢limii
yapildiginda, nesnenin 3. sensor okuyucusuna r; metre kadar uzakta herhangi bir noktada
oldugu bilinmekte ancak kesin olarak hangi noktada oldugu bilinmemektedir. Bunun anlami
nesne, RN; noktasindan 15 kadar uzakta bir yerdedir. Bu nedenle, merkezi RN; ve yarigapi

r3 olan 3. cember c¢izildiginde, nesnenin bu c¢ember iizerinde bir noktada oldugu



bilinmektedir. Clinkii ¢ember iizerindeki her bir nokta, RN; noktasina 13 metre kadar
uzaklikta bulunmaktadir. Bu ¢gemberle aslinda, nesnenin 3. sensor okuyucusundan 3 metre
kadar uzakta bir noktada oldugu bilinmekte ve ¢ember iizerindeki her bir nokta 3. okuyucu
ile nesne arasindaki r; metre kadar uzakliga sahip noktalar oldugu icin, hedef nesne bu
cember iizerinde herhangi bir noktada oldugu bilinmektedir. Nesne ortamda hareket ederken,
1. sensor nesne ile arasindaki uzakligi 6lgmekte ve nesnenin 1. sensor i¢in ¢izilen RN,
merkezli ve r; yarigapli 1. ¢ember iizerinde herhangi bir noktada oldugu bilgisi elde
edilmektedir. Nesne hareket ederken ayn1 zamanda 2. sensor de, nesne ile arasindaki uzakligi
Olcerek nesnenin kendisinden r,kadar uzaklikta herhangi bir noktada oldugu ve bu nedenle
nesnenin 2. sensor igin gizilen RN, merkezli ve r, yarigapl daire iizerinde herhangi bir
noktada bulundugu bilinmektedir. Aynm1 sekilde nesne hareket ederken 3. sensor ile de
nesnenin kendisine olan uzakligi dlglilmekte ve kendisinden r; metre kadar uzakta, RN
merkezli ve 3 yarigapli 3. gember tizerinde bir noktada oldugu bilinmektedir. Her {i¢ sensor
de nesne ile arasindaki uzakligin 6l¢iimiinii ayn1 anda yaptig1 ve nesnenin her bir sensor igin
cizilen cemberler iizerinde bir noktada oldugu bilindigi i¢in, nesne Sekil 1.1. ile gosterilen
cemberlerin kesisim bdlgesi icinde bulunmalidir. Ciinkii 3 sensoriin her birisi nesneyle
kendisi arasindaki uzakligi 6l¢tiigii i¢in, nesne her 3 sensor i¢in ¢izilen ¢ember iizerinde bir
noktadadir. Nesne her bir sensor i¢in ¢izilen ¢cember iizerinde herhangi bir noktada oldugu
icin ve nesne hareket ederken her 3 sensor de ayni zamanda 6l¢iim yaptig1 i¢in, nesne her
bir sensor icin ¢izilen 3 ¢emberin kesisim bolgesinde bir noktada olmalidir. Bu nedenle
nesne, Sekil 1.1.°de gri ile gosterilen alanda bulunmaktadir. Bu kesisim bolgesi daraltilarak,

nesnenin konumu tespit edilmektedir (Sang vd., 2019).

Parmak izi algoritmasi, kapali alanda konum belirlemek i¢in kullanilan bir bagka
algoritmadir. Parmak izi algoritmasinda, alinan sinyal siddeti degerleri kullanilmaktadir.
Konumu belli olan referans noktalara yerlestirilmis olan sensér okuyucularinin RSS
degerleri elde edilerek kiimeleme yontemiyle gruplandirilmakta ve veri tabaninda
tutulmaktadir. Konumu tespit edilmek istenen nesne iizerinde bulunan sensor etiketinin (/ng.
Tag) RSS degerinin, veri tabaninda bulunan ve sensdr okuyucularina ait olan RSS
degerleriyle eslestirilmesiyle, nesnenin konumu tespit edilmektedir (Zegeye vd., 2016).
Ancak, kapali ortamlarda bulunan engellerden dolayi sensor sinyalinin ciddi anlamda
zayiflamasi nedeniyle RSS degerleri diismekte ve bu nedenle yiliksek konumlandirma

hatalar1 meydana gelmektedir. Bu problemler Kalman filtre algoritmalar1 kullanilarak



ortadan kaldirilabilmektedir. Bu nedenle Kalman filtre tabanli algoritmalar kullanilarak

konum belirleme problemleri daha yiiksek dogruluklarla ¢oziilebilmektedir.

Tez calismast kapsaminda, ultra genis bant sensorii kullanilarak kapali alanda nesne
konumlandirma probleminde, GKF (Genisletilmis Kalman Filtre) algoritmasinin basarim
siirlarin belirlenmesi ile farkli sensér geometrilerinin ve kullanilan sensér sayisinin, GKF
algoritmasinin kestirim performansi iizerindeki etkilerinin arastirilmasi amacglanmigtir. 2
boyutlu Kartezyen koordinat sistemi {izerinde nesne konumlandirmak i¢in 3 adet sensore
ihtiya¢ duyulmakta ve sensor dlgtimleri GKF algoritmasinda kullanilarak, konum kestirimi
elde edilmektedir. Her bir sensor tarafindan sadece 1 boyutlu dl¢iim elde edilmektedir. 2

boyutlu koordinat sistemi iizerinde konum belirleyebilmek i¢in 3 adet sensore ihtiyag vardir.

Sekil 1.2. Iki sensor kullanildigi durumda trilaterasyon ydnteminin gosterimi (Sénchez
vd., 2009)

-~
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Sekil 1.3. 3 sensor kullanildigr durumda trilaterasyon yonteminin gosterimi (Sanchez vd.,
2009)

Sekil 1.2.°de 2 adet sensor kullanildigr durumda trilaterasyon algoritmasinda kullanilan
cember geometrisi gosterilmistir. Trilaterasyon algoritmasinda sensorlerin bulundugu

konum, o sensor i¢in ¢izilecek cemberin merkezi ve sensor ile hedef nesne arasindaki uzaklik
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ise ¢cemberin yaricap1 kabul edilerek, her bir sensor i¢in cember ¢izilmektedir. Cemberlerin
kesisim noktasi, nesnenin bulundugu konumu vermektedir. Sekil 1.2.°de birinci sensor, iki
boyutlu koordinat sistemi tizerinde (0,0) noktasinda bulundugu igin, 1. sensor i¢in ¢izilen
cemberin merkezi (0,0) noktasidir. 1. sensorle nesne arasindaki uzaklik ise gemberin yarigapi
olan r; kadardir. 1. sensor i¢in merkezi (0, 0) noktasi, yarigapi ise r; olan ¢ember ¢izilmistir.
Ayni sekilde, 2. sensorle nesne arasindaki uzaklik ise gemberin yarigapi olan r, kadardir. 2.
sensor i¢in de sensoriin bulundugu konum koordinati olan (b, 0) noktast merkez ve yarigap
kabul edilerek, 2. sensor i¢in de ¢ember ¢izilmistir. Trilaterasyon algoritmasinda, her bir
sensOr i¢in ¢ember ¢izilmekte ve ¢izilen bu ¢emberlerin kesisim noktasi, hedef nesnenin
bulundugu konumu vermektedir. Bu nedenle, konum belirlemek i¢in 2 adet sensor
kullanildiginda, trilaterasyon algoritmasinda da 2 adet ¢ember geometrisi kullanilmaktadir.
Sekil 1.2. incelendiginde, 2 adet ¢ember kullanildig1 i¢in, bu ¢emberlerin iki farkli noktada
kesistigi goriilmektedir. Bu nedenle, hedef nesne bu iki noktadan birisinde bulunmaktadir.
Ancak, nesnenin kesin olarak hangi noktada bulundugu bilinememektedir. Bu nedenle,
nesnenin bulundugu konumu kesin olarak belirleyebilmek icin 1 sensére daha ihtiyag
duyulmaktadir. Sekil 1.3.’te, 3 sensor kullanildigi durumda trilaterasyon algoritmasinda
kullanilan cember geometrisi gosterilmistir. Sekil 1.3.’te, 3. sensoriin bulundugu konum 3.
sensOr i¢in ¢izilecek ¢emberin merkezi, sensor ile hedef nesne arasindaki uzaklik ise
cemberin yarigapi kabul edilerek, 3. sensor i¢in de cember ¢izilmistir. Bu durumda, 3 cember
sadece tek bir noktada kesismistir. Cemberlerin kesisim noktasi, nesnenin konumu oldugu
i¢in, artik hedef nesnenin, Sekil 1.3. te verilen B noktasinda oldugu belirlenmistir. Sekil 1.2.
de, konum belirlemek i¢in 2 adet sensor kullanildigr durumda, ¢emberler 2 farkli noktada
kesismekteydi ancak, 3. sensoriin eklenmesiyle, Sekil 1.2.’de verilen ¢gember geometrisine
ticlincii bir cember eklenerek Sekil 1.3. elde edilmistir. Sekil 1.3. incelendiginde, 3. cemberin
eklenmesiyle, ¢emberlerin tek bir noktada kesistigi goriilmektedir. Cemberlerin kesisim
noktasi, hedef nesnenin konumu oldugu igin, artik 3 sensor kullanarak nesnenin kesin olarak
B noktasinda oldugunu belirlemis olmaktayiz. Bu nedenle, GKF algoritmas1 kullanarak 2
boyutlu koordinat sistemi iizerinde konum belirlemek icin, 3 sensore ihtiya¢ vardir. 3 adet
sensor Ol¢limii GKF algoritmasinda birlikte kullanilarak konum kestirimi elde edilmektedir.
3 adet sensorden elde edilen 6l¢iimler, GKF algoritmasinda birlikte kullanilarak konum
belirlendigi icin, sensdr geometrisi algoritmanin kestirim performansin etkilemektedir. Bu
nedenle, bu tez ¢aligmasinda sensor geometrisinin, GKF algoritmasinin kestirim performansi

tizerindeki etkileri arastirilmistir.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Kapal1 alanlarda konum belirleme problemi insan, nesne veya herhangi bir kullanicinin
kapali alanda referans koordinat sistemi {izerinde bulundugu konumunun, yerinin
belirlenmesidir. Kapali alanlarda konum belirlemek i¢in kullanilan sistemler ise kapali alan
konumlandirma sistemleri olarak adlandirilabilmektedir. Giiniimiizde acik alanlarda konum
belirlemek i¢in yaygin olarak kullanilan ara¢ KKS’dir. KKS kullanilarak konum belirlemek
icin uydu sinyalleri kullanildigi i¢in, uydu sinyallerinin, iizerinde KKS bulunan ve konumu
tespit edilmek istenen nesneye ulasmasi gerekmektedir. Genellikle agik alanlarda, uydu
sinyali, KKS’ye ulagsmakta zorluk yasamadig1 i¢in acik alanlarda KKS kullanilarak konum
tespiti yapilabilmektedir. Ancak, kapali alanlarda konum tespiti yapilmak istendiginde,
catilar, duvarlar gibi yapilar uydu sinyallerinin kapali alana ge¢cmesini ve konumu tespit
edilmek istenen ve lizerinde KKS bulunan nesneye ulagsmasini engellemektedir. Bu nedenle
kapali alanlarda uydu sinyalleri, KKS’ye ulasamadigindan dolayi, KKS kapali alanlarda
kullanilamamaktadir. Bu durum, kapal1 alanlarda konum belirleme ihtiyacinin karsilanmasi
icin, KKS’ye ihtiya¢ duymayan, kapali alan konumlandirma sistemlerinin gelistirilmesi

gerekliligini ortaya ¢ikarmaktadir.

Gilinlimiizde sivil ve askeri bir¢ok farkli alanlarda, kapali alan konumlandirma sistemlerine
ihtiya¢ duyulmaktadir. Kapali alan konumlandirma sistemlerinin énemini anlamak i¢in, bu
sistemlerin kullanim alanlar1 ve saglamis oldugu kolayliklar g6z 6niinde bulundurulmalidir.
Kapali alan konumlandirma sistemleri sivil alanlarda hava alanlari, tren istasyonlari,
aligveris merkezleri, hastane, ofis ve miizelerde yer, yon tayin etmek ve insanlari
yonlendirmek i¢in kullanilirken, biiyiik iiretim ve depo sistemlerinde kontrolii saglamak,
iiriin yerlerini zaman kaybetmeden hizli bir sekilde belirlemek icin kullanilmaktadir. Biiyiik
iretim merkezleri ve fabrikalarda, kapali alan konumlandirma sistemlerinin getirmis oldugu
kolaylikla, iiriin yerleri zaman kaybedilmeden, hizl1 bir sekilde belirlenebilmekte ve zaman
tasarrufunun getirmis oldugu avantaj sebebiyle {iretim hizi da artmaktadir. Kapali alan
konumlandirma sistemleri, biiyiik aligveris merkezlerinde insanlarin ulagmak istedikleri
magazalar1 zaman kaybetmeden, hizli ve kolay bir sekilde bulmalarmi saglarken, bu
sistemler, hastanelerde hastalarin ve ziyaret¢ilerin doktor odalarini, test odalarini hizli bir
sekilde bulmalarini saglayarak hastalara biiytlik kolayliklar saglamaktadir. Ayrica kapali alan
konumlandirma sistemleri, biiyliik hastanelerde tibbi ekipmanlarin yerlerini belirlemek ve
calisanlarin acil bir thtiyag durumunda zaman kaybetmeden gerekli tibbi ekipmanlar1 kolay

bir sekilde bulabilmeleri i¢in de yardime1 olmaktadir. Ozellikle acil hastalar igin gereken bu
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ekipmanlarin zaman kaybedilmeden yerlerinin tespit edilerek hizli bir sekilde kullanilmasi,
hastalar i¢in hayati 6nem tagimaktadir. Ayrica biiyiik hastanelerde, hasta odalarinin, kapal
alan konumlandirma sistemleri ile belirlenmesi sayesinde, hayati risk tasiyan hastalara acil
miidahale gerektigi durumlarda, saglik personellerinin zaman kaybetmeden hizli bir sekilde
hasta odasina ulagmalar1 da kapali alan konumlandirma sistemlerinin saglamis oldugu bir
avantajdir. Kapali alan konumlandirma sistemleri havaalanlari, tren istasyonlart gibi
ozellikle insanlar i¢in zamanin ¢ok 6nemli oldugu yerlerde, herhangi bir ihtiya¢ halinde en
yakin danigsma ve gorevliye kolay bir sekilde ulasma ve ihtiyaglarin1 zaman kaybetmeden,
hizl1 bir sekilde karsilama imkan1 sunmaktadir. Kapali alan konumlandirma sistemlerinin bir
bagka kullanim alani olan miizeler igerisinde sergilenen eserlerin yanina yaklasinca, bu
nesneler hakkinda otomatik olarak bilgi verilmesi gibi ihtiyacglar1 karsilayacak altyapilarin
temelinde de kapali alan konum tespiti yer almaktadir. Giiniimiizde 6zellikle gelismis
iilkelerde ofisler, akilli ofislere doniistiiriilmektedir. Normal ofisleri, akilli ofis yapan sey
aslinda, o ofislerde farkli ve insan hayatini1 kolaylastiran teknolojilerin kullanilmasidir. Bu
teknolojilerden birisi de kapal1 alan konumlandirma sistemleridir. Gelismis tilkelerde biiyiik
ofislerde artik, kapali alan konumlandirma sistemlerinin kullanilmasiyla, ¢alisanlar ve
ziyaretgiler gitmek istedikleri birimleri, yerleri bu sistemler sayesinde kolaylikla
bulabilmektedirler. Ote yandan, biiyiik ofislerde, kullanilan ara¢ ve ekipmanlarin kolay ve
hizl1 bir sekilde bulunabilmesi de, o ekipmanlarin konumlarinin belirlenmesi i¢in gelistirilen
kapali alan konumlandirma sistemleriyle miimkiin olmaktadir. Giiniimiizde artik gelismis
biiyiik fabrika ve firmalar, gerekli ekipman, {iriin ve stok kontrollerinin yapilabilmesi i¢in
kapali alan konumlandirma sistemlerini kullanmaktadirlar. Boylece hem iiretim maliyeti
hem de zaman tasarrufunun getirmis oldugu iiretim verimliligi arttig1 i¢in, bu fabrikalarin
kar paylar1 da artmaktadir. Kapali alan konumlandirma sistemlerinin kullanildig: bir baska
yer ise ¢ok katli kapali otoparklardir. Bu otoparklarda, insanlarin araglarini biraktiklar: yeri
unutabilme ihtimaline kars1 gelistirilen kapali alan konumlandirma sistemleri sayesinde,
insanlar araglarin1 hizli ve kolay bir sekilde bulabilmektedirler. Ayrica, miize, hastane ve
aligveris merkezlerinde gorme engelli insanlar1 yonlendirmek i¢in de kapali alan
konumlandirma sistemleri kullanilmakta ve bu sistemler gérme engelli insanlara biiyiik
kolayliklar saglayarak, onlarin da sosyal hayata katilmalarima ve ihtiyaglarini
karsilamalarina sebep olmaktadir (Kirbas ve Arslan, 2020). Kapali alan konumlandirma
sistemlerinin sivil alanlardaki kullanim alanlar1 g6z oniine alindiginda, giiniimiizde bu
sistemlerin artik insan hayatinin hemen her alaninda kullanilmaya baglandig1 ve insanlarin

islerini ne kadar kolaylastirdig1 acik bir sekilde goriilmektedir.
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Kapali alan konumlandirma sistemleri sivil hayatin yani sira, savunma sanayiinde de ¢ok
yaygin olarak kullanilmaktadir. Savunma sanayi, bir toplumun, disaridan gelebilecek ve iilke
giivenligini tehdit eden her tiirlii saldirilara kars1 kendini savunmasi ve bu tehditleri
puskiirtmesi i¢in gerekli olan sistemlerin, teknolojilerin gelistirilmesini saglayan bir
sektordiir (Baran, 2018). Bu nedenle savunma sanayi, olasi bir tehdit aninda {ilkenin
giivenlik ve huzurunu koruma anlaminda hayati 6nem tasimaktadir. Kapali alan
konumlandirma sistemleri savunma sanayinde bir¢cok yerde kullanilmakta ve ¢ok kritik
roller istlenmektedir. Kapali alanlarda gerceklestirilen askeri operasyonlarda, uydulardan
gonderilen sinyaller, catilar, duvarlar ve goriis hattin1 kapatan diger engeller sebebiyle
kiiresel konumlandirma sistemine ulasamadigi i¢in kapali alanlarda KKS kullanilamamakta
ve bu nedenle, kapali alanlarda askerlerin bulunduklari konumlarin belirlenebilmesi igin
kapali alan konumlandirma sistemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Askeri operasyonlarda,
kapal1 alanlarda kesif ve gozetleme amacli otonom insansiz hava araglar1 kullanilmaktadir.
Insansiz hava araglari, bu alanlarda gorevlerini yerine getirmek icin otonom navigasyon
sistemlerini kullanmaktadir. Ancak otonom navigasyon sisteminin kullanilabilmesi i¢in
insansiz hava araglarinin baslangi¢c konum bilgisi gerekmektedir. Bu nedenle, baslangi¢
konum bilgisi elde edilemediginde, otonom navigasyon sistemi de ¢alisamamakta ve bu
durumda insansiz hava araci i¢in tanimlanan kesif, gozetleme ve istihbarat gibi ¢cok 6nemli
gorevler yerine getirilememektedir. Bu nedenle, insansiz hava araglarinin otonom
navigasyonu i¢in konumlandirma sistemlerine ihtiyag duyulmaktadir. Ayrica, kiiresel
konumlandirma sisteminin kullanilamadigi kapali alanlarda gergeklestirilen askeri
operasyonlarda kullanilan, konumlandirma sistemleri sayesinde, askerlerin operasyon
bolgesinde bulunduklari konumlarin tespit edilmesi ve boylece birbirlerinin konumlarini
bilmeleri sayesinde operasyon hakkinda cesitli kararlarin alinmasi1 ve gerektiginde
operasyon stratejilerinin hizli bir sekilde degistirilebilmesi saglanmaktadir. Boylece, daha
basarili operasyonlar gergeklestirilebilmektedir. Ayrica uydu sinyallerinin kolay bir sekilde
KKS’ye ulastigi ve bu nedenle KKS’nin kullanilabildigi acik alanlarda gerceklestirilen
askeri operasyonlarda dahi, askerlerin konum bilgisinin KKS kullanilarak elde edilmesi bazi
tehlike ve dezavantaji da beraberinde getirmektedir. Kiiresel konumlandirma sistemlerinde,
uydu sinyalleri kullanilarak konum belirlendigi igin, olast bir savas aninda, uydu
sinyallerinin kesilmesi veya karigtirilmasi halinde, KKS ile konum bulunamayacagindan,
askeri operasyon esnasinda askerlerin ihtiyag duydugu konum bilgisi elde edilemeyecektir.
Bu durum, operasyon basarisini ciddi sekilde azaltmakta ve ayrica ciddi risk ve tehditler

olusturmaktadir. Bu nedenle, uydu sinyallerine ve kiiresel konumlandirma sistemlerine
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ihtiya¢ duymayan konumlandirma sistemlerinin kullanimi, tim bu risk ve tehditlerin
Onlenerek daha basarili askeri operasyonlarin gergeklestirilebilmesi i¢in hayati dnem

tasimaktadir.

Kapal1 alanlarda konum belirleme sistemleri, temelde sensorler ve konum belirlemek igin
kullanilan algoritmalar olmak iizere iki kisimdan olugmaktadir. Bu nedenle, bu bdliimde,
kapali alanlarda konumlandirma yapmak i¢in kullanilan sensorler ve algoritmalar 6zelinde
literatiir taramasi yapilarak, kullanilan yontemlerin birbirlerine goére avantaj ve

dezavantajlar1 incelenmistir.

Kapali alan konumlandirma sistemlerinde ¢esitli sensorler kullanilmaktadir. Bu sensorler,
cesitli kistaslara gore siniflandirilabilmektedir. Hayward ve digerleri kapali alanda konum
bulma problemi i¢in kullanilan sensorleri temelde kablosuz RF sensorler, akustik sensorler
ve goriintii tabanl sistemler (Ing. Vision Systems) olarak gruplandirmislardir. Kablosuz RF
sensorleri RFID, WiFi, bluetooth, zigbee ve UGB sensorii olarak smiflandirmislardir.
Akustik sensorleri, ultrasonik sensorler ve ses sensorleri olmak iizere iki gruba ayirirken,
goriintli tabanli sistemleri ise kamera, infrared sensorler ve lazerler olmak iizere 3 grupta
toplamiglardir (Hayward vd., 2022). Bu tez c¢alismasi kapsaminda, kapali alanda konum
belirleme problemlerinde kullanilan sensorler, kablosuz RF sensorler ve akustik sensorler
olmak tiizere 2 ana grupta incelenmistir. Kablosuz RF sensorler, RFID, WiFi, bluetooth

sensorii ve UGB sensorii olarak gruplandirilabilmektedir.

RFID tabanli kapali alan konumlandirma sistemlerinde, radyo dalgas1 kullaniimaktadir.
RFID sensorii, RFID okuyucu ve RFID etiketinden olusmaktadir. RFID okuyucular,
konumlandirma yapilacak i¢ mekanda, koordinatlar1 bilinen referans noktalara
yerlestirilmekte ve RFID etiket ise konumu tespit edilmek istenen nesne iizerinde
bulunmaktadir. Uzerinde RFID etiket bulunan nesne, okuyucularin kapsama alanima
girdiginde, RFID etiket aktif hale gelmekte ve okuyuculara radyo dalgasi iletmektedir.
Hedef nesne iizerinde bulunan RFID etiket tarafindan gonderilen RF sinyali, RFID
okuyucular tarafindan algilandiginda, alinan sinyal siddeti degeri elde edilmektedir (Bouet
ve Dos Santos, 2008). Elde edilen RSS degeri, mesafe verisine doniistiiriiliip, ileride
anlatilacak olan multilaterasyon algoritmasinda kullanilarak, hedef nesnenin konumu tespit
edilmektedir (Costin ve Teizer, 2015). Ayrica, RSS verisi literatiirdeki bir bagka yontem
olan parmak izi algoritmasinda kullanilarak ta konum tespiti yapilabilmektedir (Belhadi ve
Fergani, 2014). RFID tabanli konumlandirma sistemlerinde, az sayida cihaz kullanilarak

yiiksek kapsama alani elde edilebilmektedir. Kapali alanlarda RFID sensorii kullanilarak
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tasarlanan konumlandirma sistemlerinin avantajlar1 olarak, kullanilan cihazlarin
masraflarmin diisiik olmasi, cihaz bakimlarinin kolayligi, enerji tiketiminin diisiik olmasi
gibi ozellikler gosterilebilir. Ote yandan, ortamda bulunan nesnelerden dolayr RFID
sinyalinin yansima, kirtmim gibi problemlerle karsilasmasiyla, sinyalin ciddi anlamda
zayiflamasinin bir sonucu olarak, alinan sinyal siddeti degerlerinin kararsizlik gostermesi ve
sinyalin zayiflamasi sonucu konumlandirma dogrulugunun azalmasi, RFID tabanl
konumlandirma sistemlerinin 6nemli bir dezavantajidir (Sanpechuda ve Kovavisaruch,
2008). Montaser ve arkadaslari kapali bir alanda insanin konumunu bulmak i¢in RFID
sensdrii ve konumlandirma algoritmasi olarak ise iicgenleme (Ing. Trilateration) ve yakinlik
(Ing. Proximity) algoritmasi kullanmislardir. Calisma ortaminda énceden konumu bilinen
referans noktalara 3 adet RFID okuyucu yerlestirilmistir. RFID etiket ise, insanin tizerinde
bulunmakta ve insan, RFID okuyucularin kapsama alanina girdiginde, RFID etiket aktif hale
gelerek okuyucuya RF sinyali gondermekte ve alinan sinyal siddeti degeri elde edilmektedir.
Bu calismada, her 3 RFID sensorden elde edilen, alinan sinyal siddeti degeri, yol kaybi
modeli (Ing. Path Loss Model) kullanilarak, uzaklik verisine doniistiiriilerek iicgenleme
algoritmasinda kullanilmis ve insanin konumu 1 metre ortalama hata ile bulunmustur. Alinan
sinyal siddeti degeri yakinlik algoritmasinda kullanildiginda ise, 1,9 metre ortalama hata ile
insanin konumu tespit edilmistir. Sonug olarak, iicgenleme algoritmasi kullanilarak, yakinlik
algoritmasina gore daha yiiksek dogrulukla konum tespiti yapilmistir. Yakinlhk
algoritmasinda, her bir referans RFID okuyucu tarafindan iletilen sinyalin alinan sinyal
siddeti degeri toplanmakta ve bu degere gore, insanin hangi okuyucuya daha yakin oldugu
bilinmektedir. Biitiin okuyuculardan, g¢esitli 6l¢limler sonucu elde edilen, RSS degerleri
toplanmakta ve ortalamalar1 alinarak bir agirlik ¢arpani elde edilmektedir. Agirlik carpan
degerine gore insanin hangi okuyucuya daha yakin oldugu bilgisi elde edilmekte ve bu deger
biiyiik oldugunda, insanin o alinan sinyal siddeti degerinin elde edildigi okuyucuya daha
yakin oldugu anlagilmaktadir. Konum tespiti i¢in ise, her 3 okuyucu igin elde edilen agirlik
carpani ile okuyucularin konum bilesenlerinin ¢arpimlarinin ortalamasi alinarak, insanin
bulundugu konum koordinatlar1 elde edilmektedir (Montaser ve Moselhi, 2014). Baska bir
caligmada Papapostolou ve digerleri RFID tabanli kapali alan konumlandirma sisteminde,
RFID sinyalinin ortamda bulunan diger sinyallerle girisim sorununun, konumlandirma
performansi tizerindeki etkisini incelemislerdir. Gergeklestirilen ¢alismada, multilaterasyon
algoritmasin1  Kullanmiglardir.  Multilaterasyon algoritmasinda ¢ember geometrisi
kullanilmaktadir. Konum koordinatlar1 bilinen referans noktalara yerlestirilmis RFID

sensOrlerinin bulundugu konum koordinatlari, ¢izilecek ¢emberin merkezi, RFID sensor ile
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hedef nesne arasindaki uzaklik ise ¢cemberin yarigcapr olarak kabul edilerek, her bir RFID
sensoOr i¢in sanal gemberler ¢izilmektedir. Cizilen sanal ¢emberlerin kesisimi sonucu bir
kesisim bolgesi olusmakta ve hedef nesnenin bulundugu konum koordinati, bu kesisim
bolgesi igerisinde bulunmaktadir. Hedef nesnenin konumunun tespit edilmesi igin,
cemberlerin kesigimiyle olusan bu kesisim bolgesi daraltilarak, konum belirlenmektedir.
Gergeklestirilen simiilasyonda, sensor 6l¢iimiinii, ¢cevresel etkilerden kaynaklanan ve RFID
sinyaline bozucu olarak etki eden girisimleri de hesaba katarak modellemislerdir.
Papapostolou ve arkadaslari, sinyale etki eden girisimleri 4 ana bashik altinda
degerlendirmislerdir. Bunlar, birden fazla etiketin tek bir okuyucu ile haberlesmesi sonucu
olusan sinyal etkilesimleri, birden fazla okuyucu ile tek bir etiketin haberlesmesi sonucu
olusan sinyal etkilesimleri ve birden fazla okuyucu kullanildigi durumda okuyucularin
ilettikleri sinyallerin birbirleriyle olan girisimleridir. Sensér 6l¢iimlerini ise, her bir girigim
icin farkli sekilde modelleyerek elde edilen olgiimleri, multilaterasyon algoritmasinda
kullanarak konum tespiti yapmuslardir. Cevresel etkilerden kaynaklanan sinyal
girisimlerinin konumlandirma dogrulugunu ciddi seviyede azalttig1 ve 6zellikle birden fazla
RFID etiketin tek bir okuyucu ile haberlesmesi durumunda, konumlandirma dogrulugunun
daha fazla azaldig1 sonucuna ulagsmislardir. Bunun sebebi, her bir etiket tarafindan iletilen
sinyallerin, okuyucuda birbirleriyle girisime ugramasi sebebiyle, okuyucu tarafinda her bir
sensoOr i¢in elde edilen, alinan sinyal siddeti degerlerinin hatali 6l¢iilmesidir. Alinan sinyal
siddeti degeri, uzaklik verisine doniistiiriilmekte ve elde edilen uzaklik verileri ise
multilaterasyon algoritmasinda kullanilarak konum belirlenmektedir. Bu nedenle, alinan
sinyal siddeti degerleri hatali oldugunda, her bir sensoérden elde edilen nesne ile sensor
arasindaki uzaklik verisi de hatali bir sekilde dl¢iilmektedir. Olgiim hatas: yiiksek olan bu
uzaklik verileri ise multilaterasyon algoritmasinda kullanlarak konum belirlendiginden,
sinyal girisimlerinin etkisiyle, konumlandirma hatast da ciddi sekilde azalmaktadir

(Papapostolou ve Chaouchi, 2011).

Kapali alanda nesne konumlandirmak i¢in kullanilan bir bagka yontem ise WiFi’dir. Cep
telefonlar1 ve bilgisayarlar WiFi ozellikli olduklarn igin, WiFi kapali alanlarda nesne
konumlandirmak igin sik kullanilan teknolojilerden birisidir. WiFi tabanli kapali alan
konumlandirma sistemlerinde hedef nesne ile WiFi vericisi arasindaki uzaklik,
multilaterasyon algoritmasinda kullanilarak konum belirlendiginden, hedef nesne ile WiFi
vericisi arasindaki uzaklik 6l¢timiiniin yapilmasi gerekmektedir. Bu uzaklik dl¢timii igin ise

verici tarafindan gonderilen sinyalin aliciya ulagma siiresi, alinan sinyal siddeti, varis agis1
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gibi farkli olgiim yontemleri kullanilmaktadir. Elde edilen uzaklik 6lgiimlerinin
multilaterasyon algoritmasinda kullanilmasiyla, hedef nesnenin konumu belirlenmektedir.
Ayrica, WiFi sinyalleri, hedef nesneye ulastiginda elde edilen, alinan sinyal siddeti degerleri,
parmak izi algoritmasinda kullanilarak ta konum tespiti yapilabilmektedir. Ancak parmak
izi yonteminin bir dezavantaji, referans noktalara yerlestirilen birden fazla WiFi tarafindan
elde edilen alinan sinyal siddeti verilerinin, veri tabaninda saklanmasinin gerekliligidir. Bu
nedenle, konumlandirma yapmadan 6nce ortam kesfi yapilarak her bir WiFi modiilii i¢in,
alinan sinyal siddeti verilerinin toplanmasi ve veri tabaninda saklanmasi ek bir maliyet ve
zaman gerektirdiginden, bu durum parmak izi algoritmasinin kullanimi i¢in bir dezavantaj
olusturmaktadir. WiFi tabanli konumlandirma sistemlerinin diger dezavantaji ise, WiFi
sinyalinin kapali alanda bulunan nesnelerden dolay1 kirinim, yansima ve ¢ok yollu yayilim
problemleriyle karsilastiginda, alinan sinyal siddeti degerinin ciddi sekilde azalmasina bagl
olarak, konumlandirma hatasinin 6nemli o6l¢iide artmasidir. WiFi tabanli sistemlerin bir
bagka dezavantaji ise, WiFi erisim noktalarinin sayisinin yeterli olmadigi durumlarda,
konumlandirma yapabilmek i¢in yeteri kadar RSS degeri elde edilememektedir. RSS tabanli
konumlandirma yontemlerinde, yeteri kadar RSS parmak izleri olmadigi durumda,
konumlandirma dogrulugu da istenilen seviyede olmamaktadir. Ote yandan, WiFi tabanl
konumlandirma sistemlerinin avantajlar1 ise, WiFi sinyalinin kapsama alaninin yiiksek
olmasi, bir¢ok yerde WiFi oldugu i¢in kolay erisilebilir olmas1 ve veri aktarim hizinin

yiiksek olmasidir (Boonsriwai ve Apavatjrut, 2013).

Korogodir ve arkadaglari tarafindan WiFi sinyalleri kullanilarak, tiggenleme yontemiyle
kapali alanda konumlandirma yapilmistir. Bu yontemde, WiFi sinyalinin aliciya varig agist
(Ing. Angle of Arrival) kullanilmaktadir. Varis agisinin kestirimi icin de maksimum
olabilirlik algoritmas: (Ing. Maximum Likehood Algorithm) kullanmislardir. Bu algoritma
ile WiFi sinyalinin vericiden iletildigi ac1 ve aliciya ulagma agis1 belirlenmistir. Gelistirilen
algoritma, WiFi anteninin matematiksel modelini kullanmaktadir. Matematiksel model,
antenler i¢in sinyalin faz farki ile varis acis1 arasinda bir iligki olusturmaktadir.
Konumlandirma algoritmasmin diisiik hata ile konum kestirimi yapabilmesi i¢in, uygun
matematiksel model gerekmektedir. Korogodir ve arkadaslari, bu amagla, antenin
matematiksel modeli i¢in iki farkli model karsilastirmiglardir. Bu modellerden birisi,
bagimsiz sifir boyutlu anten modeli ve bir digeri ise karsilikli birbirine bagli antenlerin sonlu
boyutlu modelidir. Bagimsiz sifir boyutlu anten modeli, trigonometrik formiillerle

olusturulmustur. Ikinci modelde ise faz-ac1 iliskilerinin elde edilmesi i¢in elektromanyetik
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simiilasyon programi kullanmiglardir. Elektromanyetik simiilasyon programi yardimiyla,
basit bagimsiz anten modeline kiyasla, varis agisinda 5-10 dereceye kadar diizeltmelerin
tahmin edilebildigi belirtilmistir. Simiilasyon sonuglariyla karsilastirmak i¢in, WiFi alici-
verici prototipi tasarlanmis ve yapilan deneylerde 3-10 derece arasinda degisen varis agisi
hatalar1 elde edilmistir. Bu hatalara sahip Ol¢limlerin, iiggenleme algoritmasinda
kullanilmasi sonucunda, 1 metre hatayla konum belirlenmistir (Korogodir vd., 2019). Elde
edilen sonug, 3-10 derece gibi kiiclik ag¢1 Ol¢iim hatalarinin bile, konumlandirma
dogrulugunu ciddi anlamda diisiirdiigiinii gostermektedir. Diislik 6l¢iim hatalarinin dahi,
iicgenleme algoritmasinda yiiksek konumlandirma hatalarina yol ag¢masi, liggenleme
algoritmasinin 6nemli bir dezavantajidir. Bu nedenle daha yiiksek dogrulukla
konumlandirma yapabilmek i¢in, sensoriin 6l¢iim hatasinin azaltilmasi gerektigi ve bunun
icin de Kalman filtre tabanli farkli algoritmalarin kullanilmasi gerektigi sonucu ortaya

cikmaktadir.

Bluetooth sensorii tabanli kapali alan konumlandirma sistemlerinde, bluetooth teknolojisi
kullanilmaktadir. Bluetooth, cep telefonlari, diziistii bilgisayarlar, tablet gibi g¢esitli
cihazlarda kullanilan bir teknolojidir. Bluetooth'un en son siiriimii olan bluetooth diisiik
enerji (Ing. Bluetooth Low Energy), eski siiriimlere kiyasla daha yiiksek enerji verimliligi ile
24 Mbps'lik gelismis bir veri hiz1 saglayabilmektedir (Shorey ve Miller, 2000). Bluetooth,
RF sinyalleri vasitasiyla kablosuz haberlesme imkan1 saglamaktadir. Bluetooth sensoérii RF
sinyali yaymaktadir. Bluetooth sensoriiniin kapsama alanindaki mobil cihaz, yayilan RF
sinyallerini algilamakta ve sinyalin varis agisi, varig zamani, alinan sinyal siddeti gibi gesitli
Olgim yontemleri kullanilarak, bluetooth sensorii ile kullanici arasindaki uzaklik
hesaplanmaktadir. Bu uzaklik verisi ise, multilaterasyon algoritmasinda kullaniimakta ve
nesnenin konumu belirlenmektedir. Diger sensorlerde oldugu gibi, bluetooth sensori
kullanilarak gergeklestirilen kapali alan konumlandirma sistemlerinin de bazi avantaj ve
dezavantajlar1 bulunmaktadir. Bluetooth sensériiniin diisiik gii¢ tiiketimine sahip olmasi,
maliyetinin diisiik olmas1 ve WiFi ile karsilastirildiginda, bluetooth sensoérii kullanilarak
daha yiiksek dogruluklarla konum belirlenebilmesi gibi avantajlar1 bulunmaktadir. Ancak,
bluetooth sensorii tarafindan gonderilen sinyalin, konumu tespit edilmek istenen nesneye
ulagirken, kapali ortamda bulunan nesnelerden dolay1 kirinimi, yansimasi, ¢ok yollu yayilimi1
veya diger RF sinyalleriyle olan girisimi sonucunda, alinan sinyal siddeti diismektedir.
Alinan sinyal siddetinin diismesi sebebiyle, konumlandirma dogrulugunun &nemli bir

sekilde azalmasi bluetooth, WiFi ve RFID sensorlerinin, konum bulma uygulamalarinda
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karsilastiklar1 ¢ok Onemli bir dezavantajdir. Handojo ve arkadaslari, bluetooth sensorii
kullanarak miizeyi ziyaret eden insanlarin konumlarini izleyen bir sistem tasarlamislardir.
Miizeye giriste ziyaretcilerden cep telefonlarina miize bilgilerini igeren uygulama
indirmeleri istenmistir. Bu uygulamada, miizede sergilenen eserler hakkinda bilgiler
bulunmaktadir. Ayrica uygulama, miizenin haritasin1 ve ziyaretgilerin bulunmus olduklari
konum bilgilerini de icermektedir. Uygulama ziyaretcilerin yerini bulmak i¢in, miizenin
belirli yerlerine yerlestirilmis olan bluetooth sensérlerinin yerlerini tespit etmektedir. Bunun
icin cep telefonundaki bluetooth 6zelligini kullanmaktadir. Bluetooth sensorler, dnceden
koordinatlar1 bilinen noktalara yerlestirilmistir. Bluetooth sensorii tarafindan génderilen
sinyaller, ziyaretcilerin cep telefonlar: tarafindan algilanmakta ve kullanicinin konumunu
belirlemek igin referans olarak kullanilmaktadir. Bluetooth sensorii tarafindan gonderilen
sinyal, ziyaretgilerin cep telefonlarindaki bluetooth tarafindan algilanmaktadir. Cep
telefonuna indirilmis olan uygulama, bluetooth sensoriiniin konumunu belirlemek igin
sunucuya, bluetooth sensorii kullanicit numara bilgisini géndermekte ve sunucudan bluetooth
sensorlerin konum bilgileri elde edilmektedir. Bluetooth sensorii tarafindan gonderilen
sinyaller, ziyaretcilerin cep telefonlar1 tarafindan algilandiginda, alinan sinyalin siddeti
degerleri elde edilmekte ve bu degerler, yol kayb1 modeli kullanilarak, bluetooth sensorii ile
kullanici arasindaki uzaklik bilgisine doniistiiriilmektedir. Elde edilen uzaklik verilerinin ise,
iicgenleme algoritmasinda kullanilmasiyla, ziyaretcilerin konumlar1 belirlenmektedir. Bu
yontemde, alinan sinyal siddeti degeri uzaklik verisine doniistiiriilerek trilaterasyon
algoritmasinda kullanildig: i¢in, Konumlandirma dogrulugunu, alinan sinyal siddeti degeri
oldukca etkilemektedir. Sonug olarak yapilan testlerde ortalama konumlandirma hatasinin
1,14 metre oldugu goriilmiistiir (Handojo vd., 2019). Baska bir ¢alismada Thaljaour ve
arkadagslari, RSS degerlerindeki kararsizligin sebep oldugu konumlandirma hatasini
azaltmak i¢in yeni bir yontem Onermislerdir. Gergeklestirilen calismada, 3 adet BLE
bluetooth sensorii ve IRingLA adini verdikleri bir algoritma kullanarak, kapali ortam
konumlandirma sistemi tasarlamiglardir. Bu ¢aligmada, RSS’in herhangi bir anlik degeri
yerine, birden fazla RSS 6l¢lim degerleri kullanilmistir. Bunun sebebi, RSS degerlerinin
anlik olarak ortam kosullarindan etkilenmesidir. Ciinkii RF sinyali yayan cihazdan alinan
RSS degerleri cihazin statik olmasindan, cihazin etrafindaki hareketli nesnelerin varligindan
etkilenmektedir. Bu sebepten dolayi, yapilan ¢alismada, tek bir anlik RSS degeri yerine,
birden fazla RSS ol¢iimii olan Olgiim setleri kullanilarak ortalama RSS degerinin
hesaplanmasiyla, RSS degerlerindeki kararsizligin azaltilmasi amaglanmistir. Bu sayede,

RSS degerlerindeki kararsizligin konumlandirma performansi iizerindeki negatif etkisinin
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giderilmesi amaglanmistir. Bu amagla, en yiiksek degere sahip olan 10 adet RSS
Ol¢timlerinin ortalamasi alinarak elde edilen RSS degeri kullanilarak, mesafe dl¢ctimii elde
edilmis ve bu mesafe verisi ise iRingLA algoritmasinda kullanilarak konumlandirma
yapilmustir. Trilaterasyon yonteminde ¢ember geometrisi kullanilmaktadir. 3 adet gemberin
kesisim noktasi kullanilarak konum tahmini yapilmaktadir. Bu c¢alismada, arastirmacilar
aliciyla bluetooth sensorii arasindaki mesafenin  kesin olarak dogru bir sekilde
hesaplanamayacagini ve bu sebeple trilaterasyon yonteminde kullanilan ¢gemberlerin tek bir
noktada kesismeme veya herhangi bir kesisim noktasinin olmamasi ihtimali oldugunu
savunmuslar ve trilaterasyon algoritmasina alternatif olarak iRinglLA adin1 verdikleri bir
algoritma  gelistirmiglerdir. Bu algoritmada ¢ember yerine halka geometrisi
kullanilmaktadir. Bu halkalarin yarigaplari, ilk asamada halihazirda gergeklestirilen RSS
Olglimlerine gore hesaplanmaktadir. RSS degerlerinin, uzaklik bilgisine donistiiriilmesiyle
elde edilen her bir sensor ile nesne arasindaki uzakliklar, kullanilan halkanin yarigaplarini
ifade etmektedir. Alic1 ilk olarak birbirine en yakin 2 adet halkanin kesisim noktalarini
kullanarak, hedef nesnenin bulundugu konuma dair arama alani olusturmaktadir. 2 halkanin
kesisim noktalar1 kullanilarak bir matris olusturulmakta ve bu matris igerisindeki her bir
nokta baglangicta secilen iki halkaya gore test edilerek, tiglincii halka i¢in kullanilacak olan
noktalar secilmektedir. Boylece, kiigiik bir nokta grubu elde edilmektedir. Aslinda bu
asamada, iki halkanin kesisim bolgesi daraltilarak, kullanicinin bulundugu konuma
yaklasilmaya c¢alisilmaktadir. Daha sonra tgiincii bluetooth sensorii igin, tiglincii halka
cizilerek secilen noktalar ve tigiincti halkadaki noktalarin agirlik merkezleri bulunmus ve bu
agirlik merkezinin koordinatlari, kullanicinin konumu olarak belirlenmistir. Yapilan
testlerde ortalama 40 cm’lik hatayla konum tespit edildigi belirtilmistir (Thaljaoui ve
Val,2016).

Kapal1 alanlarda konum belirlemek i¢in kullanilan bir bagka sensor ise UGB sensoriidiir.
UGB sensorti, veri iletimi yapmak i¢in genis bant araligini kullanmaktadir. Genis bant aralig
kullandig1 icin, ultra genis bant sensor sinyali, frekans cesitliligi acisindan oldukga
zengindir. Frekans cesitliligi, UGB sensoriine, WiFi, RFID ve bluetooth sensori
sensOrlerinde olmayan bazi avantajlar saglamaktadir. UGB sinyalinin farkli frekans
bilesenlerinden olusmasi, 6zellikle kapali alan konum bulma sistemlerinde bir problem
olarak sik¢a karsimiza ¢ikan ve konum belirleme hatasini ciddi sekilde artiran sinyalin ¢ok
yollu yayilimi, yansimasi ve sinyal girisimleri gibi problemlerde, UGB sensdriine ciddi

avantajlar saglamaktadir. Frekans ¢esitliliginin UGB sensoriine sagladigi bir bagka avantaj
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ise, kapal1 alanlarda bulunan nesnelerden dolayi, sensoriin bazi frekans bilesenlerine sahip
sinyalleri, bu nesnelerden gecemese veya nesneler sebebiyle kirmmim ve yansima gibi
engellerle karsilagsa bile, farkli frekanslardan olusan sensér sinyalleri bu engellerden
gecgerek konumu tespit edilmek istenen nesnedeki aliciya ulasabilmektedir. Aliciya ulasan
bu sinyaller konum belirlemek igin yeterli olmaktadirlar. Bu nedenle, ortamda bulunan
nesnelerin sebep oldugu, sinyal {izerindeki kiriim ve yansima gibi negatif etkiler, UGB
sensorii kullanildiginda daha az hissedilmekte ve bu negatif etkiler konumlandirma
dogrulugunu fazla etkilememektedir. Bu nedenle, UGB sensorii, WiFi, RFID ve bluetooth
sensorll gibi diger sensorlerin ihtiya¢ duydugu, hedef nesne ile sensér okuyucusu arasinda
goriis hattina ihtiyag duymamaktadir. UGB sensoriiniin goriis hatt1 ihtiyact olmamasi
ozellikle kapal1 alanlarda konum belirleme uygulamalarinda, UGB sensériine biiylik avantaj
saglamaktadir. UGB sinyalindeki frekans ¢esitliliginin bagka bir avantaji, UGB sinyallerinin
ortamda bulunan diger RF sinyalleriyle olusabilecek girisimlere karsi dayanikliliginin bir
sonucu olarak konumlandirma dogrulugunun azalmamasidir. Baz1 frekanslara sahip UGB
sensor sinyalleri, kapali alanda bulunan diger RF sinyallerle etkilesime girse bile, farkli
frekanslara sahip UGB sensor sinyalleri, kapali alanda bulunan diger RF sinyallerle
etkilesime girmemektedir. Diger RF sinyalleriyle etkilesime giren UGB sensor sinyalleri,
sensorde Ol¢iim hatalarina sebep olmaktadir. Bu Olglim hatalart ise yiiksek dogrulukla
konumlandirma yapmaya bir dezavantaj olusturmaktadir. Ancak, ortamda bulunan RF
sinyallerinin frekanslarindan farkli frekanslara sahip UGB sinyalleri, diger RF sinyalleriyle
etkilesime girmeden konumu tespit edilmek istenen nesneye ulagmaktadir. Hedef nesneye
ulasan bu UGB sinyalleri, ortamda bulunan diger RF sinyalleriyle etkilesime girmedigi i¢in,
bu UGB sinyalleri kullanilarak yapilan dlgiimlerde, 6l¢iim hatalar1 diisiik olmaktadir. Olgiim
hatalar1 diisiik oldugu i¢in, kapali ortamdaki diger RF sinyallerinin varlig1 sonucu meydana
gelen sinyal girisimleri, ultra genis bant sensor tabanli konumlandirma sistemlerinin
dogrulugunu azaltmamaktadir. Bu nedenle, diger RF sinyalleriyle olan etkilesimler, UGB
tabanli konumlandirma sistemleri i¢in herhangi bir dezavantaj olusturmamaktadir. Benzer
sekilde, kapali ortamda bulunan nesnelerden dolay1 sinyalde meydana gelen kirinim,
yansima veya ¢ok yollu yayilim gibi negatif etkilere karsi, UGB tabanli konumlandirma
sistemlerinin diger WiFi, RFID ve bluetooth tabanli konumlandirma sistemlerine kiyasla ¢ok
daha dayanikli ve avantajli olmasinin nedeni de yine UGB sensor sinyallerinin farkli frekans

bilesenlerinden olusmasidir.
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Biitiin bu avantajlarinin yani sira, UGB sensorii kullanilarak gergeklestirilen kapali alan
konumlandirma sistemlerinin bazi1 dezavantajlari da bulunmaktadir. Bu dezavantajlar, UGB
sensor ekipmanlarinin, diger WiFi, bluetooth sensérii ve RFID sensorleriyle
karsilagtirildiginda daha pahali olmasidir. Ayrica UGB sensorii, diger sensorlerle
karsilastirildiginda, her ne kadar kapali alanlarda bulunan nesnelerin sebep oldugu kirinim
gibi sorunlara kars1 daha dayanikli olsa da, ortamda bulunan metal malzemelerin sebep
oldugu kirmim problemleriyle, UGB sensor sinyalleri de karsilagsmaktadir. Ancak, sinyal
girisimi, kirmimi ve ¢ok yollu yayilim gibi problemler diisiiniildiigiinde, UGB sensorii, diger
sensorlerle karsilastirildiginda ¢ok daha avantajli oldugu goriilebilmekte ve UGB
sensoriiniin ~ kullanilmasiyla, kapali alanlarda daha yiiksek dogruluklarla konum
belirlenebilmektedir (Liu vd., 2007). Gharat ve arkadaslari, kapali alanda konum belirleme
problemindeki, ¢cok yollu yayilim ve goriis hattinin olmama durumunda, UGB ve RFID
sensorlerinin performanslarini karsilastirmislardir (Gharat vd., 2017). Bu amagla, sensor
okuyucular1 kapali alanda oOnceden konum koordinatlart bilinen referans noktalara
yerlestirilmistir. RFID sensorii kullanilarak konum tahmini yapmak i¢in, RSS dl¢iimleri,
uzaklik verisine doniistiiriiliip, trilaterasyon algoritmasinda kullanilarak hedef nesnenin
konumu belirlenmistir. RSS Olclimleriyle, hedef nesne ve okuyucu arasindaki uzaklig
hesaplamak i¢in, RFID verici tarafindan gonderilen sinyalin RSS degeri ve sinyalin RFID
aliciya ulagtiginda elde edilen RSS degerleri arasindaki fark kullanilarak, sinyalin ne kadar
zayifladigr bilgisi elde edilmistir. Elde edilen bu verinin yol kaybi modelinde
kullanilmastyla, RFID okuyucu ile hedef nesne arasindaki uzaklik elde edilmistir. Ultra
genis bant sensor okuyucular ile hedef nesne arasindaki uzaklik 6l¢iimii i¢in ise iki yonli
6lgme (Ing. Two Way Ranging) yontemi kullanilmistir. ki yonlii dlgme yonteminde, UGB
okuyucularinin kapsama alanina giren hedef nesne {lizerinde bulunan UGB etiketi aktif hale
gelerek, okuyuculara sinyal gondermekte ve etikette bulunan kronometre calismaya
baslamaktadir. Okuyucular sinyali aldiktan sonra belli bir islem zaman (Ing. Processing
Delay) sonrasi bu sinyali tekrar, UGB etikete gondermekte ve etiket, sinyali aldiginda
kronometreyi durdurmaktadir. Boylece UGB etiket tarafindan okuyucuya gonderilen
sinyalin, tekrar etikete donme siiresi belirlenmektedir. Bu siireden, okuyucudaki islem
siiresinin cikarilip, elde edilen siirenin yaris1 alinarak sinyalin ucus siiresi (Ing. Time of
Flight) elde edilmektedir. Sinyal 151k hiziyla hareket ettigi i¢in, elde edilen ugus siiresinin
151k hiztyla carpimi sonucu, UGB etiket ile hedef nesne arasindaki uzaklik elde edilmektedir
(W. Zhang vd., 2020). UGB sensorii kullanilarak elde edilen uzaklik 6lgiimleri de

trilaterasyon algoritmasinda kullanilarak konum tespiti yapilmistir. Elde edilen sonuglarda,
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UGB sensorti ve trilaterasyon algoritmasi kullanilarak yapilan konum belirlemede ortalama
0,58 metre, RFID sensorii ve trilaterasyon algoritmasi kullanildiginda ise ortalama 3,78
metre hata ile konum belirlendigi gériilmistiir (Gharat vd., 2017). Ulasilan sonuglar, goriis
hattinin olmadig1 ve ¢ok yollu yayilim sorunlarina sebep olan kapali alanlarda, UGB
sensoriiniin kullanilmastyla, RFID sensdriine kiyasla ¢ok daha yiiksek dogrulukla konum
belirlenebildigini gostermektedir. Bunun nedeni, UGB sensdriiniin genis bant araligina sahip
olmasi sebebiyle, farkli frekanslara sahip sinyal bilesenleri icermesidir. Baska bir calismada,
Retscher ve arkadaslar1 laboratuvar ortaminda konum belirleme probleminde, WiFi ve UGB
sensorlerinin performanslarmi karsilagtirmiglardir. Calismada, WiFi ile konumlandirma
yapmak i¢in 3 adet WiFi modiilii ve UGB sensorii ile konumlandirma yapmak igin ise 5 adet
UGB sensorii kullanmiglardir. WiFi ile konum belirlemek i¢in alinan sinyal siddeti 61¢iimleri
yapmislar ve her bir WiFi modiilii i¢in elde edilen alinan sinyal siddeti degerlerini, yol kayb1
modeli kullanarak uzaklik bilgisine doniistiirerek elde edilen uzaklik verilerini trilaterasyon
algoritmasinda kullanarak konum tespiti yapmuslardir. UGB sensorii kullanarak konum
tespiti yapmak i¢in de genisletilmis Kalman filtre algoritmasi kullanmislardir. Elde edilen
sonuglar incelendiginde, WiFi ve trilaterasyon algoritmasi kullanilarak 2,65 metre ortalama
hata ile konum tespiti yapilirken, UGB sensorii ve genisletilmis Kalman filtre algoritmasi
kullanilarak ise 0,76 metre ortalama hatayla konum belirlendigi goriilmektedir. Retscher ve
arkadaslarinin elde ettikleri sonuglar, UGB sensoriiniin kullanilmasiyla, WiFi tabanli konum
belirleme sistemine kiyasla, ¢ok daha yiiksek dogrulukla konum belirlenebildigini
gostermekte ve ayrica Kalman filtre algoritmasinin kullanilmasinin da avantajini ortaya
koymaktadir (Retscher vd., 2019). Bir baska ¢alismada Botler ve arkadaslari, UGB sensorii
ile bluetooth sensoriiniin, kapali alanda goriis hattinin oldugu, ancak ¢ok yollu yayilim
sorununun oldugu durumda ve goriis hattinin azaldig1 durumlarda, her iki sensdriin 6l¢lim
hatalarini, her bir durum igin ayr1 ayr1 karsilagtirmislardir. Her iki sensor icin de, 6l¢iim
metodu olarak varis agisi (Ing. Angle of Arrival) yontemi kullanilmistir. Varis agisi
yonteminde, sensor vericisi tarafindan gonderilen sinyal, alicida bulunan anten yardimiyla
algilanmaktadir. Hem vericinin alictya gonderdigi sinyalin fazi, hem de alicinin aldigi
sinyalin faz1 verici ve alici tarafindan belirlenmektedir. Boylece, alicinin aldig sinyalin fazi
ile verici tarafindan génderilen sinyalin fazi belli oldugu i¢in bu sinyaller arasindaki faz farki
belirlenebilmektedir. Elde edilen faz farki bilgisiyle, sinyalin dalga boyu ve sensor vericisi
ile alicis1 arasindaki uzaklik verileri, varis agist hesabi i¢in kullanilan matematiksel
denklemde kullanilarak, sinyalin varis agisi bulunabilmektedir (Botler vd., 2020). Goriis

hattinin oldugu ve ¢ok yollu yayilim sorununun oldugu durumda, UGB vericiden gonderilen
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sinyalin, UGB alictya varis agisinin, ortalama kare hatanin karekokii (Ing. Root Mean
Square) cinsinden 6l¢iim hatas1 36,8 olarak elde edilirken, bluetooth sensérii igin ise 41,9
olarak elde edilmistir. Sensorlerin alic1 ve vericileri arasinda engel olarak insan bulundugu
ve bu sebeple goriis hattinin azaldig1 durumda, UGB vericiden gonderilen sinyalin, UGB
alictya varis agisinin, ortalama kare hatanm karekdkii cinsinden dl¢iim hatasi 8,7° olarak
elde edilirken, bluetooth sensérii i¢in ise bu hata 18,9° olarak elde edilmistir. Elde edilen
sonuglar, goriis hatti olmama ve ¢ok yollu yayilim sorunun oldugu durumlarda, UGB
sensoOriniin 6l¢iim hatasinin, bluetooth sensorii sensériiniin 6l¢giim hatasindan daha az
oldugunu gostermektedir. Bunun sebebi, UGB sinyalinin, farkli frekans bilesenlerinden
olugmasidir. Ciinkii goriis hattt olmadigi durumlarda, UGB sensor sinyallerinin bazilari
engellerden gecemese bile, farkli frekanslara sahip sinyaller engellerden gecerek UGB
alictya ulagsmakta ve boylece sensor olglimii gergeklesmektedir. Bu nedenle UGB
sensoriiniin 6l¢lim hatasi, bluetooth sensorii ile karsilastirildiginda daha az olmaktadir. Ayni
sekilde, ¢ok yollu yayilim sorunu oldugunda da yine, UGB sensoériine genis bant araligindan
dolay1 sinyal frekans cesitliliginin saglamis oldugu avantajdan dolayr UGB sensériiniin
Ol¢tim hatasi, bluetooth sensorii 6l¢tim hatasindan daha kiigiiktiir. UGB sensoriindeki farkl
frekanslara sahip sinyallerden bazilar1 ¢ok yollu yayilim sorunu sebebiyle kullanilamasa ve
yiiksek 6l¢iim hatalarina sebep olsa bile, farkl frekanslara sahip sinyaller ¢ok yollu yayilim
sorunuyla karsilagsmamaktadir. Bu sinyaller aliciya ulasarak sensor 6l¢iimii gerceklestigi ve
bu sensorler ¢ok yollu yayilim sorunuyla karsilagsmadigi icin UGB sensoriiniin 6l¢iim hatast,

bluetooth sensorii sensoriiniin 6l¢iim hatasindan daha kiigiik olmaktadir (Botler vd., 2020).

Kapali alanda konum belirlemek i¢in kullanilan bir bagka sensor ise akustik sensorlerdir.
Akustik sensorler, verici ve alicidan olusmaktadir. Verici (Ing. Transmitter), konumu tespit
edilmek istenen hedef nesne iizerinde bulunmakta ve sensor alicisi (Ing. Anchor) ise kapalt
alanda daha 6nceden konum koordinatlar1 bilinen referans noktalara yerlestirilmektedir.
Sensor vericisi tarafindan iletilen sinyalin, iizerinde sensor alicis1 bulunan hedef nesneye
varma siiresi kullanilarak, akustik sensorle hedef nesne arasindaki uzaklik hesaplanmaktadir.
2 boyutlu koordinat sistemi lizerinde konum belirlemek icin ii¢ adet sensore ihtiyag
duyulmakta ve her bir sensor i¢in elde edilen uzaklik verileri, trilaterasyon algoritmasinda
kullanilarak hedef nesnenin konumu tespit edilmektedir. Akustik sensorler, ultrasonik
sensorler olarak ta adlandirilmaktadir. Ultrasonik sensorler ile ses dalgalar1 kullanilarak
hedef nesne ve ultrasonik sensor alicisi arasindaki uzaklik 6l¢imii yapilmakta ve elde edilen

uzaklik olglimleri, trilaterasyon algoritmasinda kullanilarak konum tespit edilmektedir.
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Ultrasonik sensorler ile uzaklik olglimii yapmak icin genellikle, iki yonlii 6l¢me, alinan
sinyal siddeti, varig zamani farki ve varig zamani gibi 6l¢im yontemleri kullanilmaktadir. 2
boyutlu koordinatta konum belirlemek i¢in, 3 adet ultrasonik sensore ihtiya¢ duyulmakta ve
her bir sensor ile hedef nesne arasindaki uzaklik Gl¢timleri trilaterasyon algoritmasinda
kullanilarak, hedef nesnenin konumu tespit edilmektedir. Ultrasonik sensdrlerin bant araligi
dar oldugundan, bu sensorlerin bazi dezavantajlar1 vardir. Dar bant araliginin bir 6zelligi
olarak, ultrasonik sensorlerin veri iletim hizlar1 distiktiir. Ayrica, ses dalgalari, sinyal
girisimlerine karsi RF dalgalarla karsilastirildiklarinda ¢ok daha zayiftirlar. Ultrasonik
sensorler, kapali alanda bulunan nesnelerden dolayr meydana gelen, ¢ok yollu yayilim,
sinyalin kirinim ve yansimasi gibi problemlere karsi da ¢ok hassas olup, bu problemleri
tolere edememeleri sonucunda, ciddi 6l¢iim hatalart meydana gelmektedir. Bu nedenle, RF
tabanli konumlandirma sistemleriyle karsilastirildiginda, ultrasonik sensorler kullanilarak
gerceklestirilen kapali alan konumlandirma sistemlerinin hatalari, ¢ok daha yiiksektir.
Ultrasonik sensdrlerin avantajlarina bakildiginda ise, ucuz olduklari ve diisiik gii¢ tiiketimine

sahip olduklari goriilmektedir (Hazas ve Hopper, 2006).

Kapal1 alan konumlandirma sistemlerinde karsilagilan bazi1 zorluklar bulunmaktadir. Bu
zorluklar sinyal girisimleri, sinyalin ¢ok yollu yayilimi ve sensdrle konumu tespit edilmek
nesne arasinda gorlis hatti olmama durumlandir. Kapali alanlarda konum belirleme

problemlerinde karsilagilan bu zorluklar sebebiyle, konumlandirma dogrulugu diismektedir.

Kapal1 alanlarda ¢esitli sinyal kaynaklar1 bulunmakta ve bu sinyaller, konum belirlemek i¢in
kullanilan sensdr sinyalleriyle girisime sebep olabilmektedir. Kapali alanlarda bulunabilecek
sinyal kaynaklarina 6rnek olarak WiFi, bluetooth ve hiicresel aglar verilebilir. Konum
belirlemek i¢in kullanilan sensoér sinyalinin frekansi, kapali ortamda bulunan diger
sinyallerin frekansiyla ayni oldugunda, sinyal girisimleri meydana gelmektedir. Bu
durumda, konum belirlemek i¢in kullanilan sensor sinyalinin karsilastigi girisim, sensor
Ol¢timiine giiriiltii olarak etki ettigi i¢in, sensor 6l¢liimiinde hatalar meydana gelmektedir. Bu
Olctimler, konumlandirma algoritmalarinda kullanildig1 icin de sensor Olglimlerinde

meydana gelen bu hatalar, konum belirleme hatalarina sebep olmaktadir.

Kapal1 alanlarda konum belirleme problemlerinde karsilasilan bir diger zorluk ise konum
belirlemek i¢in kullanilan sensor sinyalinin, ¢ok yollu yayilim problemiyle karsilagsmasidir.
Cok yollu yayilim problemi, sensor sinyalinin kapali alanda bulunan nesnelerden dolay1
yansimasi sonucu meydana gelmektedir. Sensor sinyali kapali alanda bulunan nesnelerden

yansidig1 zaman, sinyal birden fazla yoldan aliciya ulasmakta ve bu durumda 6l¢tim hatalari
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meydana gelmektedir. Ornek olarak, kullanilan sensdriin varis zamam ydntemiyle hedef
nesne ve sensor okuyucusu arasindaki uzakligi ol¢tiigii diisiiniiliirse, sinyal ¢ok yollu
yayilima ugradiginda, vericiden iletilen sinyalin, aliciya ulasma siiresi degiseceginden,
Ol¢tim hatalar1 meydana gelecektir. Bir baska ornek olarak, vericiden gonderilen sinyal
birden fazla yoldan aliciya ulastiginda, sinyalde faz kaymasi meydana gelmekte ve 6zellikle
varis agis1 Ol¢limlerinde, faz farki kaymasi ciddi 6l¢lim hatalarina sebep olmaktadir. Ayrica,
sinyal ¢ok yollu yayilima ugradiginda, alinan sinyal siddeti de degisecegi ve hatali olacagi
icin, RSS 6l¢iimii kullanilarak gergeklestirilen konum bulma problemlerinde, yiiksek hatalar
meydana gelmektedir.

I¢ mekanlarda konum belirleme siirecinde karsilasilan bir baska sorun, sensor vericisi ile
konumu tespit edilmek istenen hedef nesne arasinda goriis hattinin zayiflamasi veya
tamamen kaybolmasidir. Sensor ile konumu tespit edilmek istenen nesne arasinda goriis hatti
olmamasi aslinda, sensor ile nesne arasinda bagka objelerin olmasidir. Bu durumda, sensor
tarafindan nesneye gonderilen sinyal, ortamda bulunan objelere carptiginda, direk olarak
nesneye ulasamamakta ve sinyalin bir kismi yansimakta, bir kismi kirilmaktadir. Bu
durumda, sensor vericisi tarafindan gonderilen sinyalin, iizerinde sensor alicisi bulunan
nesneye varls acisi, varig zamani veya alinan sinyal siddeti degerleri degistigi icin, 6l¢ctim
hatalar1 meydana gelmekte ve hedef nesne ile sensor arasindaki uzaklik Slgiimleri hatali
olmaktadir. Bu durumda, elde edilen uzaklik 6l¢timleri veya RSS 6l¢timleri, multilaterasyon
veya parmak izi algoritmasi gibi konumlandirma algoritmalarinda kullanilarak konum

belirlendigi i¢in, konumlandirma hatalar1 meydana gelmektedir.

Kapal1 alanlarda yasanilan bu zorluklar g6z Oniine alindi§inda, yiliksek dogrulukla
konumlandirma yapabilmek i¢in, sensor ve algoritmalarin dogru bir sekilde se¢ilmesi 6nem
tasimaktadir. Bu nedenle literatiirde, sensor segimi igin bazi metrikler tanimlanmstir (Alarifi
vd., 2016). Bu metrikler dogruluk, kapsama alani, maliyet ve gii¢ tiiketimidir. Dogruluk,
Ol¢iim hatasinin ne kadar diisiik oldugunun, kapsama alanmi sensor sinyalinin ne kadar
mesafeye kadar yayilabildiginin ve giic tiiketimi ise sensoriin ne kadar enerji tiikkettiginin bir

gostergesidir.

Kapal1 alanda konum belirlemek i¢in kullanilan RFID, bluetooth, WiF1i, ultrasonik sensor ve
UGB sensorleri dogruluk agisindan karsilastirildiginda, dogrulugu en yiiksek olan sensor
UGB ve ultrasonik sensordiir. Ancak ultrasonik sensor ¢cok kisa kapsama alani igerisinde ve
kiiclik alanlarda yiiksek konumlandirma dogruluguna sahip olup, konumlandirma alani

genisledik¢e dogruluk ciddi sekilde azalmaktadir. Bunun sebebi, ultrasonik sensoriin dar
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bant araligina sahip olmasidir. Ancak, UGB sensoriiniin kapsama alani yaklagik 150 metreye
kadar ¢ikmakta ve genis bant araliginin sunmus oldugu frekans ¢esitliliginin bir avantaji olan
kapali alanlardaki engeller sebebiyle sinyalin kirmim, yansima ve ¢ok yollu yayilim
sorunlariyla karsilagsmadigi i¢cin, UGB sensorii genis alanlarda da yiiksek dogruluga sahiptir
(Hazas ve Hopper, 2006).

Sensorler kapsama alani agisindan karsilastirildiginda, en genis kapsama alanina sahip olan
sensorler UGB ve WiFi’dir. Ancak WiFi kullanilarak, RSS 6l¢timleri kullanilarak konum
belirlenmektedir. Kapali alanlarda vericiden iletilen sinyal kirinim, ¢ok yollu yayilim gibi
sorunlarla karsilagtigi icin zayiflamakta ve bu nedenle RSS 6l¢timleri hatali olmaktadir.
Bunun sonucunda, WiFi tabanli kapali alan konumlandirma sistemlerinin hatasi, UGB

tabanli konumlandirma sistemlerine kiyasla daha fazla olmaktadir (Deak vd., 2012).

Sensorler giig tiikketimi agisindan karsilastirildiginda, RFID, bluetooth sensorii, UGB ve
ultrasonik sensorlerin gii¢ tiikketimi, WiFi’ya gore daha disiiktiir (Deak vd., 2012).

Maliyet agisindan karsilagtirildiginda ise UGB, WiFi ve ultrasonik sensorlerin maliyeti orta,

RFID ve bluetooth sensorii ise daha diisiik maliyete sahiptir (Deak vd., 2012).

Kapali alanda nesne konumlandirma problemlerinin ¢6ziimii i¢in, bazi algoritmalar
kullanilmaktadir. Konumlandirma algoritmalari, bu literatiir taramasi kapsaminda, parmak
1z1 algoritmasi, yakinlik algoritmasi, multilaterasyon tabanli algoritmalar ve Kalman filtre
tabanli algoritmalar olarak siniflandirilmistir. Multilaterasyon tabanli algoritmalar ise sensor
ol¢lim yontemlerinin nasil kullanildigina bagl olarak, 3 farkli grupta incelenebilmektedir.
Bunlar, tiggenleme, trilaterasyon ve multilaterasyon algoritmalaridir (Papapostolou ve
Chaouchi, 2011). Sensor 6l¢iim yontemleri ise varig zamani kullanarak uzaklik 6l¢timii, iki
yonlii 6lgme yontemi ile uzaklik Ol¢limii, varis agisi yontemi ve alinan sinyal siddeti
Ol¢iimleridir. Sensor 6l¢iimleri, dlglimler sonucu elde edilen verilerin tiirlerine bagh olarak
farkli algoritmalarda kullanilarak konum belirlenmektedir. Ornegin, sensér olgiimleri
sonucu sadece uzaklik verisi elde edildiginde, bu uzaklik verileri multilaterasyon veya
trilaterasyon algoritmalarinda kullanilarak konum belirlenmektedir. Ote yandan, sensor
olgtimleri ile sinyalin varis agis1 dl¢iimleri elde edildiginde, bu defa tiggenleme algoritmasi
kullanilarak konum belirlenmektedir. Eger sensor dl¢limleri sonucu alinan sinyal siddeti
Olciimleri kullanilirsa, parmak 1zi algoritmasi veya yakinlik algoritmasi kullanilarak konum
belirlenmektedir. Sonu¢ olarak, sensér Ol¢iimii sonucu elde edilen veriye ve konum

belirlemek i¢in bu verilerin isleme yontemlerine gore farkli konumlandirma algoritmalari
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kullanilmaktadir. Bu nedenle, bu kisimda, sensor ol¢iim yontemleri agiklandiktan sonra

konumlandirma algoritmalar1 incelenmistir.

Sensor dlgiim yontemleri, varis zamani (Iing. Time of Arrival) yontemi, iki yonlii 6lgme (Ing.
Two Way Ranging) yontemi, varis agis1 ydntemi, varis zamani farki (Ing. Time Difference of

Arrival) yontemi ve alinan sinyal siddeti yontemi olarak siniflandirilabilmektedir.

Varig zamani yonteminde sensor etiketi tarafindan, sensér okuyucusuna gonderilen sinyalin
varls zamani Ol¢iilmekte ve bu varis zamaninin kullanilmasiyla sensér okuyucusu ile
iizerinde sensor etiketi bulunan hedef nesne arasindaki uzaklik elde edilmektedir. Sensor
sinyalinin yayilim hiz1 ile sinyalin aliciya varig zamaninin ¢arpimi sonucu, sensor vericisi
ile alicis1 arasindaki uzaklik hesaplanmaktadir. Iki boyutlu koordinat diizleminde konum
belirlemek i¢in ii¢ adet sensdr Ol¢limiine ihtiya¢ duyulmaktadir. Her ii¢ sensdr, hedef
nesnenin kendisine olan uzakligini1 6lgmekte ve her ii¢c sensor 6l¢iimii sonucu elde edilen ii¢
adet uzaklik verisi, trilaterasyon algoritmasinda kullanilarak konum belirlenebilmektedir.
Varig zamani yontemi kullanilarak, her ii¢ sensoriin uzaklik 6l¢timii yaptigi durumlarda, her
iic sensOr vericisi ile sensor alicisinin senkronize olmasi gerekir ki, sinyalin varig zamant
dogru bir sekilde dlciilebilsin. Bundan dolay1, sensorler arasinda senkronizasyon olmadigi
durumlarda, varis zamani yontemiyle uzaklik dl¢iimleri hatali olmaktadir. Bu durum varis
zamani yontemiyle uzaklik dl¢timiiniin bir dezavantajidir. Clinkii senkronizasyon problemi,
kapal1 alan konumlandirma sistemleri i¢in ciddi bir problemdir ve sensor alicist ile vericisi
arasindaki saatlerdeki (kronometre) 1 nano saniyelik zaman farki bile, kapali alan
konumlandirma sistemleri i¢in ciddi 61¢iim hatasina sebep olmaktadir. Varig zaman1 yontemi
ile elde edilen uzaklik Ol¢timleri trilaterasyon veya multilaterasyon algoritmalarinda

kullanilarak hedef nesnenin konumu tespit edilmektedir.

Bir bagka uzaklik 6l¢iim yontemi, iki yonlii lgme yontemidir. Iki yonlii 6lgme yonteminde,
lizerinde sensOr vericisi bulunan nesne, sensor alicisinin kapsama alanina girdiginde aktif
hale gelerek aliciya sinyal gondermekte ve kronometresini baglatmaktadir. Sensor alicis,
sinyali aldiginda belli bir isleme siiresi sonunda, sinyali tekrar vericiye iletmekte ve verici
kendi sinyali geldiginde kronometresini durdurmaktadir. Boylece sinyalin aliciya gidip
tekrar vericiye donene kadar gecen siire elde edilmektedir. Ancak sinyal, alicida isleme
zamanindan dolay1 bir gecikmeye ugradigi i¢in, bu isleme zamani, sinyalin vericiden ¢ikip,
tekrar vericiye donene kadar gegen siireden ¢ikarilmaktadir. Daha sonra, sinyal vericiden
cikarak aliciya ulastig1 ve tekrar vericiye geldigi icin ayni yolu iki kez almis olmaktadir. Bu

nedenle, sinyalin vericiden ¢ikip tekrar kendisine donene kadar gecen siire ile alicidaki
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isleme siiresi arasindaki fark ikiye béliinerek, sinyalin ucus siiresi (Ing. Time of Flight) elde
edilmektedir. Sinyal 151k hiziyla yayildigi igin, elde edilen ugus siiresi ile 151k hizinin
carpimiyla da iizerinde sensor vericisi bulunan hedef nesne ile sensér okuyucusu arasindaki
uzaklik hesaplanmaktadir. Iki yonlii 5lgme yonteminde, sensor alicisi ile vericisinde bulunan
saatler (kronometre) arasinda senkronizasyon ihtiyact olmadig1 i¢in, varigy zamani, varis
zamani farki yontemleriyle karsilastirildiginda, iki yonlii 6lgme yontemi ile daha dogru
uzaklik olciimleri elde edilmektedir. 1ki yonlii 6lgme yontemiyle elde edilen uzaklik
olgtimleri, trilaterasyon veya multilaterasyon algoritmalarinda kullanilarak, hedef nesnenin
konumu belirlenmektedir. iki yonlii dlgme yonteminin, sensér vericisi ve alicisindaki
saatlerin senkronize olmasina ihtiyag¢ duymamasi bir avantajdir. Ancak, kapali alanda
bulunan nesnelerden dolay1 sinyal kirinim, yansima ve ¢ok yollu yayilim sorunlariyla
karsilastig1 i¢in, iki yonlii 6lgcme yonteminde, sinyalin vericiden ¢ikip aliciya ulasma ve
tekrar vericiye donme siire Ol¢iimlerinin hatali olmasi, iki yonli 6lgme ydnteminin

dezavantajidir.

Bir diger ol¢iim yOntemi varis agis1 yontemidir. Varis acist yonteminde sensor vericisi
tarafindan gonderilen sinyalin, aliciya varma agis1 kullanilmaktadir. Sensor vericisi
tarafindan gonderilen sinyal, alicida bulunan anten yardimiyla algilanmaktadir. Hem
vericinin aliciya gonderdigi sinyalin fazi, hem de alicinin aldigi sinyalin fazi, verici ve alici
tarafindan belirlenmektedir. Boylece, alicinin aldigi sinyalin fazi ile verici tarafindan
gonderilen sinyalin fazi belli oldugu icin, bu sinyaller arasindaki faz fark:
belirlenebilmektedir. Bu faz fark: bilgisi, sinyalin dalga boyu ve sensor vericisi ile alicist
arasindaki uzaklik verileri, varis acist hesabi ic¢in kullanilan matematiksel denklemde
kullanilarak, sinyalin hedef nesneye varis agis1 bulunabilmektedir (Botler vd., 2020). Varis
acist Olgiimleri tggenleme algoritmasinda kullanilarak, hedef nesnenin konumu
belirlenmektedir. Varis agis1 Olgiim yonteminin bazi dezavantajlari bulunmaktadir. Bu
yontemin kullanilmasi i¢in ek antenlere ihtiya¢c duyulmakta ve bu nedenle sistem maliyeti
artmaktadir. Ayrica, kapali alanda bulunan nesnelerden dolay1 sensér vericisi tarafindan
gonderilen sinyal kirinim, yansima ve ¢ok yollu yayilim problemleri sebebiyle, aliciya farkl
acida ulasmakta ve bu nedenle varis agisi1 hatali olglilmektedir. Elde edilen ag1 dlgiimleri
iicgenleme algoritmasinda kullanilarak konum belirlendigi i¢in, varis agisi1 dl¢glim yontemi
ve liggenleme algoritmasi kullanilarak elde edilen konum belirleme problemlerinde hata

yiiksek olmaktadir.
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Bir diger dl¢lim yOntemi varis zamani farki yontemidir. Varis zamani farki yonteminde,
hedef nesne ilizerinde bulunan sensor vericisi tarafindan, her bir sensor alicisina gonderilen
sinyalin, her bir aliciya varis siiresi arasindaki fark kullanilmaktadir. Elde edilen varis
zamani farkindan yola ¢ikilarak, nesnenin her bir okuyucuya olan uzaklig1 arasindaki fark
hesaplanmaktadir. Okuyucularin yerlestirildikleri konumlar belli oldugu ig¢in, her bir
okuyucu ¢evresinde, varig zamani farkindan yola ¢ikilarak elde edilmis olan, nesnenin her
bir okuyucuya olan uzaklik farklari géz Oniine alinarak hiperboller ¢izilmektedir. Bu
hiperbollerin kesisim noktasi, hedef nesnenin konumu olmaktadir. Bu yoOntemin
dezavantajlari, sensor vericisi ve alicisindaki saatlerin birbirleriyle senkronize olmasi
gerekliligidir. Ayrica, sensor sinyalinin kapali alanda bulunan nesnelerden dolay1 kirinim,
cok yollu yayilim ve yansima gibi problemlerle karsilasmasindan dolayi, varis zamamn
Olciimlerinde ve dolayisiyla varis zamani farki 6l¢iimlerinde yiiksek 6l¢iim hatalari meydana
gelmektedir. Ciinkii sinyalin yansima ve ¢ok yollu yayilim sorunlartyla karsilasmasindan

dolay1 varis zamani degismekte ve hatali 6l¢iilmektedir.

Bir bagka 6l¢lim yontemi alinan sinyal siddeti yontemidir. Alinan sinyal siddeti yonteminde,
iizerinde sensor etiketi olan hedef nesne, sensor okuyucusunun kapsama alanina girdiginde
aktif hale gelerek okuyucuya sinyal gondermektedir. Okuyucu sinyali aldiginda, alinan
sinyal siddeti degeri Olciilmekte ve bu 6l¢iim yol kayb1 modeli adi verilen matematiksel
modelde kullanilarak hedef nesne ile sensor okuyucusu arasindaki uzaklik elde edilmektedir.
Elde edilen uzaklik ise, trilaterasyon veya multilaterasyon algoritmalarinda kullanilarak,
hedef nesnenin konumu tespit edilmektedir. Ayrica, RSS tabanli konumlandirma igin
kullanilan bir bagka yontem ise parmak izi algoritmasi kullanmaktadir. Elde edilen RSS
Olciimleri, parmak izi algoritmasinda kullanilarak ta konum tespiti yapilabilmektedir.
Ancak, RSS ol¢iimleriyle konum tespiti yapmanin bazi dezavantajlart bulunmaktadir. Kapali
alanda bulunan nesnelerden dolayi, sinyal kirinim, yansima ve ¢ok yollu yayillim
sorunlariyla karsilastiginda, sinyal ciddi anlamda zayifladig1 i¢in alinan sinyal siddeti
Olgtimleri de yiiksek hata icermektedir. Ayrica, RSS degerlerindeki kararsizlik ta ciddi
Ol¢ciim hatalarina sebep oldugundan, elde edilen uzaklik dl¢timleri de hatali olmaktadir. Bu
uzaklik 6l¢limleri multilaterasyon veya trilaterasyon algoritmasinda kullanildig i¢in, RSS

Ol¢iimleri hatali oldugunda, konum belirleme hatas1 da ytliksek olmaktadir.

Kapali alan konumlandirma problemlerinde, sensor Olgiimleri konumlandirma
algoritmalarinda kullanilarak konum belirlenmektedir. Kapali alanda konumlandirma

yapmak i¢in multilaterasyon tabanli algoritmalar, parmak izi algoritmasi, yakinlik
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algoritmas1 ve Kalman tabanli algoritmalar kullanilabilmektedir. Multilaterasyon tabanli
konumlandirma algoritmalar1 olarak ise trilaterasyon, multilaterasyon ve iiggenleme

algoritmalar1 kullanilmaktadir.

Trilaterasyon algoritmasinda ¢ember geometrisi kullanilmakta ve her bir sensér okuyucusu
icin cember ¢izilmektedir. 2 boyutlu koordinat sistemi {izerinde konum belirlemek i¢in, ii¢
tane sensore ihtiya¢ duyulmaktadir. Konumu tespit edilmek istenen nesne ile her bir sensor
okuyucusu arasindaki uzaklik varis zamani yontemi, alinan sinyal siddeti yontemi veya iki
yonlii 6lgme yontemi kullanilarak oSlgiilmektedir. Nesne ile her bir okuyucu arasindaki
uzaklik, ilgili okuyucu i¢in ¢izilecek ¢gemberin yarigapi ve sensor okuyucusunun bulundugu
konum koordinati ise o okuyucu i¢in ¢izilecek ¢gemberin merkezi olacak sekilde her bir
okuyucu i¢in ¢emberler ¢izilmektedir. Bu ¢emberlerin kesisim noktasi, hedef nesnenin

konumunu vermektedir.

Sekil 2.1. Trilaterasyon algoritmasinin gosterimi (Goldoni vd., 2010)

Sekil 2.1°de, trilaterasyon algoritmasinin geometrik gosterimi verilmistir. 3 adet sensor
okuyucular1 6nceden konumlari bilinen referans noktalara yerlestirilmekte ve her bir sensor
okuyucusunun bulundugu konum koordinatlari, o sensor okuyuculari i¢in ¢izilen sanal
cemberlerin merkezi olmaktadir. Buna gore Sekil 2.1°de, 1. sensor okuyucusunun bulundugu
konum koordinati BS1 ile gosterilmis olup, 1. sensér okuyucusu igin gizilen sanal gemberin
merkezidir. Sekil 2.1°de gosterilen d; uzakhigi ise, 1. sensor okuyucusu ile D noktasinda
bulunan konumu tespit edilmek istenen nesne arasindaki uzaklik olup, 1. sensér okuyucusu

icin ¢izilen sanal ¢emberin yarigapidir. d, uzakligi, 2. sensér okuyucusu ile D noktasinda
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bulunan konumu tespit edilmek istenen nesne arasindaki uzaklik olup, 2. sensér okuyucusu
icin ¢izilen sanal ¢emberin yarigapidir. 2. sensor okuyucusunun bulundugu konum
koordinati ise, 2. sensdr okuyucusu igin ¢izilen sanal ¢cemberin merkezi olup, Sekil 2.1°de
BS2 ile gosterilmistir. Son olarak ds uzakligi ise, 3. sensor okuyucusu ile D noktasinda
bulunan konumu tespit edilmek istenen nesne arasindaki uzaklik olup, 3. sensor okuyucusu
icin ¢izilen sanal ¢emberin yarigapidir. 3. sensOr okuyucusunun bulundugu konum
koordinati ise, 3. sensor okuyucusu i¢in ¢izilen sanal gemberin merkezidir ve Sekil 2.1°de
BS3 ile gosterilmistir. Sekil 2.1°de, her bir sensér okuyucusu i¢in ¢izilen sanal gemberlerin
kesisim noktas1 D noktasi olup, konumu tespit edilmek istenen hedef nesnenin bulundugu

konumu ifade etmektedir.

Trilaterasyon algoritmasinin bazi dezavantajlar1 bulunmaktadir. Her bir sensor okuyucusu
icin ¢izilen gemberler cogu zaman higbir noktada kesismemekte veya bazi durumlarda ise
bu ¢emberlerin kesisimi sonucu tek bir kesisim noktasi ortaya ¢ikmayip, bir kesisim bdlgesi
olusabilmekte veya ¢emberlerin birden fazla kesisim noktasi olusabilmektedir. Bu nedenle,

yiiksek konum belirleme hatalart meydana gelmektedir (Asmaa vd., 2014).

SN

Sekil 2.2. Trilaterasyon algoritmasinda kullanilan gember geometrisinde, cemberlerin tek bir
noktada kesismeme problemini gosterimi (Rukaiya vd., 2015)
Sekil 2.2 “de trilaterasyon algoritmasinda kullanilan gember geometrisinde, gemberlerin tek
bir noktada kesismeme problemi gosterilmistir. Cemberlerin tek bir noktada kesismemesinin
sebebi, sensorlerin Ol¢lim hatalaridir. Sensor Ol¢limii sonucu elde edilen hedef nesne ile
sensor okuyucusu arasindaki uzaklik, trilaterasyon algoritmasinda kullanilan ¢emberlerin
yarigapini ifade etmektedir. Sensoriin 6l¢tim hatasindan dolay1 bu uzaklik verisi hatali elde
edildigi i¢in, trilaterasyon algoritmasinda kullanilan ¢emberlerin yaricaplart da hatali

olmaktadir. Yaricap hatali oldugu i¢in de, algoritmada kullanilan ¢emberler tek bir noktada
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kesismemektedir. Trilaterasyon algoritmasinda nesne konumu, c¢emberlerin kesisim
noktasiin koordinati oldugu i¢in ve sensor 6l¢lim hatalarindan dolay1 ¢emberlerin tek bir
noktada kesismeme sorunlar1 oldugu igin, bu algoritma ile konum belirleme hatas1 yiiksek
olmaktadir. Bu durum trilaterasyon algoritmasinin dezavantajidir. Trilaterasyon algoritmasi
kullanilarak daha yiikksek dogrulukla konum belirleyebilmek igin, sensorlerin Slgiim
hatalarinin azaltilmasi1 gerekmektedir. Bu noktada, Kalman filtre tabanli algoritmalar
kullanilabilmekte ve trilaterasyon algoritmasina gore ¢ok daha yiiksek dogruluklarla konum
belirlenebilmektedir (Asmaa vd., 2014). Goldoni ve arkadaslari, kapali alanda konum
belirlemek icin RSS Ol¢limlerini ve trilaterasyon algoritmasini kullanmiglardir. RSS
Ol¢iimleri sonucu elde edilen RSS degerlerini yol kayb1 modelinde kullanarak hedef nesne
ile her bir sensor okuyucusu arasindaki uzaklik verisini elde ederek trilaterasyon
algoritmasinda kullanmislardir. 3 farkli hedefin konumunu tespit etmislerdir. Hedeflerden
iki tanesi sensor okuyucularina daha yakin konumda bulunurken, diger hedef okuyuculardan
uzak olacak sekilde yerlestirilmistir. Trilaterasyon algoritmasi kullanilarak konumlandirilan
ve okuyuculara yakin olan iki hedef i¢in ortalama hatalar sirasiyla 1,44 metre ve 3,83 metre
olarak elde edilmistir. Okuyuculara en uzak olan hedef icin trilaterasyon algoritmasinin
konumlandirma ortalama hatasi ise, 9,12 metre olarak elde edilmistir. Hedeflerden en yiiksek
konumlandirma hatasina sahip olan ve 9,12 metre ortalama hatayla konumu tespit edilen
hedef, calisma ortaminda sensorlerle arasindaki goriis hattinin olmayacagi ve ¢ok yollu
yayilima ugrayacagi sekilde yerlestirilmistir. Boylece, ¢cok yollu yayilim ve goriis hatti
olmama durumlarinda trilaterasyon algoritmasinin performansi da test edilmistir. Bu
durumda konumlandirma hatasinin olduk¢a yiiksek oldugu ve 9 metrelere kadar ¢iktigi
goriilmektedir. Ancak, goriis hatti olmama sorununu fazla yasamayan diger iki hedef i¢in
konumlandirma hatas1 gorece daha diisiik ¢ikmistir. Ag¢ikcasi, goriis hatt1 olmadigi durumda
bu kadar yiiksek konumlandirma hatasinin ¢ikmasi mantikli ve anlasilabilirdir. Ciinkii bu
caligmada, trilaterasyon algoritmasinda kullanilan ¢ember yarigapini elde etmek yani hedef
nesne ile sensor okuyuculari arasindaki uzakligi tespit etmek igin RSS o6lclimleri
kullanilmistir. Ancak, RSS 6l¢timleri kapali ortamlarda bulunan nesnelerden dolay1 sinyalin
ugradigi ¢ok yollu yayilim ve kirinim gibi sorunlara karsi zayif ve hassas oldugundan yiiksek
Olglim hatas1 igermektedir. Bu nedenle, trilaterasyon algoritmasinda kullanilan g¢ember
geometrisinin yarigap 6l¢timii hatali oldugu i¢in, bu hedef i¢in konumlandirma hatasi yiiksek
cikmis ve 9 metrelere kadar ulasmistir. Bu nedenle, Goldoni ve arkadaslarinin yapmis
olduklar1 caligma aslinda Kalman filtre tabanli algoritmalarin kapali alan konumlama igi

ozellikle kullanilmasinin gerekliligini géstermektedir (Goldoni vd., 2010). Ciinkii Kalman
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filtre tabanl algoritmalar ile sensor 6l¢iim hatalar1 6nemli dlgiide azaltilmakta ve yiiksek
konumlandirma dogruluklarina ulasilabilmektedir. Ayrica, Kalman filtre algoritmasi sadece
sensOr Olclim giirtiltlilerini azaltmakla kalmayip, en optimal konum kestirimleri elde

etmektedir. Bunun ayrintilari ileriki kisimda anlatilacagi i¢in burada kisaca bahsedilmistir.

Bir diger konumlandirma algoritmasi multilaterasyon algoritmasidir. Multilaterasyon
algoritmasinin da ¢aligma mantigy, trilaterasyon algoritmasiyla aynidir. Ancak tek farklari,
trilaterasyon algoritmasinda 3 tane sensor kullanilmakta ve bu nedenle 3 adet ¢cember
geometrisi kullanilmaktadir. Multilaterasyon algoritmasinda ise iigten fazla sensor
kullanilmakta ve bu nedenle iigten fazla ¢ember geometrisi kullanilmaktadir. Konum
belirlemek i¢in kullanilan sensorler, Onceden kapali alanda referans noktalara
yerlestirilmektedir. Multilaterasyon algoritmasinda, sensorlerin bulunduklari konum ¢ember
merkezi ve hedef nesne ile sensor arasindaki uzaklik ise yaricap kabul edilerek, her bir sensor
icin ¢cemberler ¢izilmekte ve bu ¢emberlerin kesisim bolgesi elde edilmektedir. Konumu
tespit edilmek istenen hedef nesnenin bulundugu konum koordinati, elde edilen kesisim
bolgesi icerisinde bulunmaktadir. Hedef nesnenin konumunun tespit edilmesi igin,
cemberlerin kesisimi sonucu olusan bolge kiigiiltiilerek, hedef nesnenin bulundugu konuma
dogru yaklagilmaktadir. Bu kesisim bolgesi kii¢iiltiilmeye devam edilerek, hedef nesnenin
konumu elde edilmektedir.

'Sensor ! [iSensor |} o . 1
:Oku 4’1 Nericisi | | ¢ Sensor 1§
\| Okuyueusud | Vereisi /1 ooy 3/|

Sekil 2.3. Multilaterasyon algoritmasinin gosterimi (Sang vd., 2019)
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Sekil 2.3’te, multilaterasyon algoritmasinda kullanilan ¢ember geometrisi gosterilmistir. 4
adet sensor okuyuculari, konumlart bilinen referans noktalara yerlestirilmektedir. Sensor
vericisi ise konumu tespit edilmek istenen hedef nesne iizerinde bulunmaktadir. Her bir
sensOr okuyucusu i¢in ¢izilecek sanal ¢emberlerin yarigaplari, her bir sensér okuyucusu ile
konumu tespit edilmek istenen hedef nesne arasindaki uzakliga esittir. Buna gore, Sekil 2.3
incelendiginde, 1. sensor okuyucusu ile sensor vericisi arasindaki uzaklik 7, kadar olup, 1.
sensOr okuyucusu ig¢in ¢izilen sanal ¢emberin yarigapini ifade etmektedir. 2. sensor
okuyucusu ile sensor vericisi arasindaki uzaklik r; kadar olup, 2. sensér okuyucusu i¢in
cizilen sanal cemberin yaricapini temsil etmektedir. Benzer sekilde, 3. sensor okuyucusu ile
sensOr vericisi arasindaki uzaklik r, kadar olup, 3. sensor okuyucusu i¢in ¢izilen sanal
¢emberin yarigapidir. 4. sensor okuyucusu ile sensor vericisi arasindaki uzaklik ise r; kadar
olup, bu 5 uzaklig ise 4. sensér okuyucusu igin sanal gemberin yarigapini ifade etmektedir.
Her bir sensdr okuyucusu, konumlandirma yapilmak istenen kapali alanda, konumlari
bilinen referans noktalara yerlestirilmektedir. Bu nedenle, her bir sensér okuyucularinin
bulunduklar1 konum koordinatlar1 bellidir ve bu konum koordinatlar1 her bir sensor
okuyucusu icin ¢izilen sanal ¢gemberlerin merkezini ifade etmektedir. Sekil 2.3’te, her bir
sensOr okuyucusu i¢in yaricap ve cember merkezleri kullanilarak sanal cemberler ¢izilmistir.
Uzerinde sensor vericisi bulunan hedef nesnenin konumu ise bu cemberlerin kesisim bdlgesi
icerisinde bulunmaktadir. Multilaterasyon algoritmasi da trilaterasyon algoritmasinda olan
dezavantajlarla karsilasmaktadir. Multilaterasyon algoritmasinda kullanilan ¢ember
yarigaplari, konumu tespit edilmek istenen nesne ile sensor okuyucusu arasindaki uzaklik
Olgtimiidiir. Uzaklik Ol¢limleri, kapali alanda bulunan nesnelerden dolayr sensor
sinyallerinin kirinim, yansima gibi sorunlarla karsilagsmalarindan dolay:1 hatali olmaktadir.
Bu durumda uzaklik olgiimleri hatali oldugu igin, algoritmada kullanilan ¢emberlerin
yarigap degerleri hatali olmaktadir. Bu nedenle, ¢emberler tek bir noktada kesismemekte
veya bazi durumlarda Ol¢iim hatasindan dolayr ¢emberlerin higbir kesisim bolgesi
olusmayabilmektedir. Bu durumda, multilaterasyon algoritmasi kullanilarak elde edilen
konum tespiti, yiiksek hatalara sahip olmaktadir. Asmaa ve arkadaslar1 konum belirleme
probleminde, trilaterasyon ve multilaterasyon algoritmalarinin, kullanilan sensoér sayilarina
bagli olarak performanslarinin nasil degistigini karsilagtirmiglardir. Sensér sayisinin
arttirilarak multilaterasyon algoritmasinda kullanilmasiyla, konum belirleme ortalama
hatanin azaldigini1 gézlemlemislerdir (Asmaa vd., 2014). Bagka bir ¢aligmada Wessels ve
arkadaslari, multilaterasyon algoritmasi kullanarak konum belirleme problemi {izerine

caligmislardir. Multilaterasyon algoritmasinda kullanilan ¢emberlerin yarigaplarini temsil
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eden hedef nesne ve sensor okuyucu arasindaki uzakliklar1 belirlemek igin, RSS 6lgtimlerini
kullanarak uzaklik hesaplamiglardir. Ancak bu c¢alismada, RSS ol¢limlerini direkt
kullanmadan Once, Ol¢iim hatasini azaltmak icin Ol¢limleri filtrelemis ve ardindan
algoritmada kullanmislardir. Boylece 0,8 metre hatayla konum tespiti yapmuslardir (Wessels
vd., 2010). Elde edilen sonuglar Goldoni ve arkadaslariin yaptiklart calismayla
karsilastirilacak  olursa, Goldoni ve arkadaslari RSS Ol¢timlerini filtrelemeden
multilaterasyon algoritmasinda kullanmis ve hedefin okuyuculara en yakin oldugu durumda
bile, konum belirleme hatasi 1,44 metre olarak elde edilmistir. Ancak RSS o6l¢iimleri
filtrelenerek 6l¢iim hatalarinin azaltildigr durumda, konumlandirma hatasinin 0,8 metreye
kadar azaldig1 goriilmektedir. Bu beklenen bir sonuctur. Ciinkii RSS 6l¢timleri yol kaybi
modelinde kullanilarak sensor ile hedef nesne arasindaki uzaklik bilgisi elde edilmekte ve
bu uzaklik bilgisi multilaterasyon algoritmasinda kullanilan ¢emberlerin yarigaplarini ifade
etmektedir. RSS degerleri filtrelenerek 6l¢iim hatalari azaltildiginda, daha dogru RSS
verileri elde edildigi i¢in, yol kayb1 modeli ile hesaplanan sensor ve nesne arasindaki uzaklik
degeri de daha dogru olmaktadir. Bu uzaklik degeri multilaterasyon algoritmasinda
kullanilan ¢emberlerin yarigapini ifade ettigi i¢in, ¢emberlerin kesisimi sonucu elde edilen
bolge de daha dogru bir sekilde elde edilmektedir. Ciinkii RSS 6l¢iimlerinin filtrelenerek
Ol¢iim hatalarinin azaltilmasiyla, sensor nesne arasindaki uzaklik verisinin dogrulugu arttig1
icin, algoritmada kullanilan ¢ember yarigaplar1 da daha dogru sekilde elde edilmistir. Bu
durumda, kullanilan ¢ember geometrileri daha yiiksek dogrulukla elde edilmektedir. Bu
nedenle, nesnenin konumunun da igerisinde bulundugu ¢gember kesisim bolgesi daha yiiksek

dogrulukla elde edildigi i¢in, nesnenin konumu da daha dogru bir sekilde bulunmaktadir.

Uggenleme algoritmasi kapali alanda konum bulmak igin kullanilan bir baska algoritmadir.
Ucgenleme algoritmasi kullanilarak gerceklestirilen konumlandirma sistemlerinde, varis
acis1 yontemi kullanilmaktadir. Varis acis1 bilgisi, yone duyarlt antenler kullanilarak elde
edilmektedir. Varis agis1 yonteminde, sensor vericisi tarafindan gonderilen sinyal, alicida
bulunan anten yardimiyla algilanmaktadir. Verici ve alici tarafindan, gonderilen ve alinan
sinyallerin fazlar1 belirlenmekte ve bdylece faz farki hesaplanabilmektedir. Elde edilen faz
farki bilgisi, sinyalin dalga boyu ve sensor vericisi ile alicis1 arasindaki uzaklik verileri varis
acist hesabi i¢in kullanilan matematiksel denklemde kullanilarak, vericiden gonderilen
sinyalin aliciya varis agist bulunabilmektedir (Botler vd., 2020). Varis agis1 6lglimii, sensor
vericisi tarafindan iletilen ve sensoriin alicisi tarafindaki anten ile algilanan radyo dalgasinin

yayilim yoniinii belirlemektedir. Sensor vericisi, konumu tespit edilmek istenen nesne
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iizerinde bulunmakta ve sensdr alicilar1 ise konumu bilinen referans noktalara
yerlestirilmektedir. Bu yontemde nesnenin konumu, iletilen radyo dalgalarinin yonleri
kullanilarak belirlenmektedir. Hedef nesne tizerinde bulunan sensoOr vericisi, referans
noktalara yerlestirilen sensor alicilarinin her birisine radyo dalgas: iletmektedir. Radyo
dalgalari, sensor alicisinda bulunan anten vasitasiyla alinmaktadir. Ancak, sensor alicilar
farkli konumlarda bulunduklarindan dolay1, gonderilen her bir radyo dalgasi alicilara farkli
acilarla gelmektedir. Her bir sensor alicilarina gonderilen radyo dalgalarinin, alici antenine
varis acilar farkli oldugu i¢in dalga yayilim yonleri de farkli olmakta ve yayilan dalgalar
birbirleriyle kesismekte ve bu kesisim noktasinin koordinati, kullanicinin konumunu ifade

etmektedir.

Varis Agist y‘ (x3,y3)
& Referans 3

Sensor vericileri tarafindan gonderilen
radyo dalgalarinin yayilim yonleri

(X1‘)"1)§ b

Referans 1 K * Referans 2
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Sekil 2.4. Uggenleme algoritmasinin gosterimi (Munoz vd., 2009)

Uggenleme algoritmasi, kapali alanda konum belirlemek igin iyi bir secim degildir. Bunun
nedeni, kapali alanda bulunan nesnelerden dolayr sensor tarafindan, hedef nesneye
gonderilen sinyal yansima ve ¢ok yollu yayilima ugradiginda, sinyalin varis agisi degistigi
icin, tiggenleme algoritmasiyla konum belirleme hatasi ¢ok yiiksek olmaktadir. Bu nedenle,
iicgenleme algoritmasi tek basina kullanildiginda yiiksek konumlandirma hatalarina sahip
oldugundan, daha yiiksek dogruluklarla konum belirleyebilmek i¢in, sensor 6l¢iim hatasini
azaltacak farkli algoritmalarla beraber kullanilmalidir. Kim ve arkadaglari, WiFi sensorii ve
licgenleme algoritmast kullanarak, kapali bir alanda konum belirleme problemiyle
ugrasmuslardir. Uggenleme algoritmasinda, iki boyutta konumlandirma yapmak igin 2 adet
ac1 ve bir adet uzaklik bilgisine ihtiya¢ duyulmaktadir. Gergeklestirilen ¢alismada, uzaklik
verisini elde etmek i¢in alinan sinyal siddeti 6l¢iimii yapilarak elde edilen RSS 6l¢iimleri yol
kayb1 modeli kullanilarak uzaklik verisi elde edilmistir. A¢1 verisi elde etmek i¢in ise, hedef
nesneden aliciya gonderilen sinyalin varis agilar1 elde edilerek, en kiigiik kareler kestirici

algoritmasinda kullanilmistir. En kiiciik kareler kestiricisi algoritmasiyla kestirilen ag1



38

verileri, tiggenleme algoritmasinda kullanilarak, 2 metre hatayla konum belirlenmistir (Kim
vd., 2011).

Bir basgka kapal1 alan konumlandirma algoritmasi ise parmak izi algoritmasidir. Parmak izi
algoritmasinda RSS 6l¢limleri kullanilmaktadir. Parmak izi algoritmasi kullanilarak kapali
alanda konumlandirma yapmak i¢in, sensorler tarafindan 6nceden elde edilmis RSS verileri
kullanilarak, konum kestirimi yapilmaktadir. Konum kestirimi i¢in kullanilan sensorler,
koordinatlar1 bilinen noktalara yerlestirilmekte ve bu sensorlerden RSS verileri toplanarak
veri tabanina kaydedilmektedir. Veri tabanina kaydedilen sensér verilerine parmak izi adi
verilmektedir. Parmak izi algoritmasi, egitim (Ing. Training) ve test asamasi olarak iki ana
asamadan olusmaktadir. Egitim asamasinda, konumlar1 bilinen her bir referans noktadaki
sensOrlerden RSS verileri toplanarak veri tabaninda kaydedilerek parmak izleri
olusturulmaktadir. Test agsamasinda, kiimeleme algoritmalarinin kullanilmasiyla, konumu
tespit edilmek istenen nesnedeki sensor alicisindan elde edilen RSS verileri, veri tabanina

kaydedilen RSS verileriyle, karsilastirilip eslestirilerek konum belirlenmektedir.
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Sekil 2.5. Parmak izi algoritmasinin gosterimi (Pu ve You, 2018)

Alinan sinyal siddeti degerleri, sensor sinyalinin kapali alanda bulunan nesnelerden dolay1
kirmim, ¢ok yollu yayilim gibi sorunlarla karsilasmas1 sonucu zayifladigi i¢in, parmak izi
algoritmas1 kullanilarak gerceklestirilen konum belirleme problemlerinin hatas1 yiiksek
olmaktadir. Subhan ve arkadaslar1 kapali alanda konum belirleme probleminin ¢oziimiinde
bluetooth sensoérii kullanmis ve konumlandirma algoritmasi olarak ta parmak izi ve
trilaterasyon algoritmalarini birlikte kullanmiglardir. Konumu bilinen referans noktalara
yerlestirilen bluetooth sensorlerden RSS 6l¢iimleri elde edilmis ve bu dlgiimler veri tabanina

kaydedilerek parmak izleri olusturulmustur. Daha sonra parmak izleri olusturulan bu RSS
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verileri i¢in gradyen filtre kullanilarak, kapali alanda bulunan nesnelerden dolay1 sinyalin
kiriim ve yansimasinin neden oldugu RSS 6l¢iimiindeki giiriiltiilerin azaltilmasiyla, 6l¢tim
hatalar1 azaltilmis ve bu RSS 6l¢iimleri veri tabaninda saklanmistir. Daha sonra yol kaybi
modeli kullanilarak filtrelenmis RSS ol¢iimleri, uzaklik verilerine doniistiiriilmiis ve
trilaterasyon algoritmasinda kullanilarak ortalama 2,67 metre hatayla konum belirlenmistir.
RSS o6l¢iimlerinin filtrelenmesi sonucunda ortalama hata 5,87 metreden 2,67 metreye
diismiistiir. Aslinda Subhan ve arkadaslarinin yaptiklar1 ¢alisma incelendiginde, konum
bulmak i¢in kullanilan yontem i¢in parmak izi ve trilaterasyon yontemi adin1 verme sebepleri
trilaterasyon algoritmasinda kullanilan nesne ve sensor arasindaki uzakligi hesaplamak igin
RSS olglimlerini kullanmis olmalaridir. Aslinda RSS o6lgiimiiniin elde edilmesi, bu
caligmada sadece sensor 6l¢lim yontemidir, konumlandirma yapmak i¢in kullanilan yontem
degildir. Bu nedenle, bu ¢caligmada kullanilan yonteme parmak izi yontemi denilmesi aslinda
¢ok ta dogru degildir. Ciinkii parmak izi yonteminde, sensér okuyucularindan elde edilen
RSS 6l¢timlerinin, hedef nesnede bulunan sensor dl¢iimiiyle elde edilen RSS 6l¢iimleriyle
eslestirilmesi ve bu eslestirme sonucu parmak izinde yani veri setinde bulunan RSS
degerlerinden, hangi degere daha yakin oldugu g6z Oniline alinarak ve kiimeleme
algoritmalar1 kullanilarak konum belirlenmektedir. Ancak Subhan ve arkadaslarinin
kullandig1 yontemde RSS o6l¢iimleri sadece, hedef nesne ve sensor okuyucular1 arasindaki
uzakligi elde etmek igin bir 6l¢iim metodu olarak kullanilmistir. Subhan ve arkadaslarinin
elde ettikleri sonug, RSS Olclimlerinin direkt olarak trilaterasyon algoritmasinda
kullanilmadan oOnce filtrelenerek oOlglim hatasinin azaltilmasi gerektigi diisiincemizi
dogrulamaktadir. Ciinkii kapali alanda bulunan nesneler, sensor sinyalinin kirinim, yansima
gibi sorunlarla karsilasmasina yol agtig1 i¢in 6l¢lim hatalar1 artmaktadir. Bu nedenle RSS
Ol¢lim hatalar1 da artmaktadir. Elde edilen RSS 6l¢limleri yol kaybi1 modeli kullanilarak
uzaklik verisine dondstiiriiliip trilaterasyon algoritmasinda kullanildigi i¢in, bu
algoritmalarin kullanimiyla elde edilen konum belirleme hatasi da dogal olarak yiiksek
cikmaktadir. Clinkii RSS 6l¢limii hatali oldugunda, nesneyle sensér okuyucusu arasindaki
uzaklik ta hatali olmaktadir. Bu uzaklik trilaterasyon algoritmasinda kullanilan ¢gemberin
yaricapimi ifade ettigi i¢in, algoritmada kullanilan ¢emberin yarigap1 yanlis olmakta ve
cizilen ¢emberler de hatali olmaktadir. Bunun sonucunda da ¢emberlerin kesisim bolgeleri
hatali oldugundan, konumlandirma hatalar1 da yiiksek olmaktadir. Bu nedenle, sensor
Olgtimleri filtrelenerek giiriiltiiller ve 6l¢iim hatalar1 azaltilmali ki, multilaterasyon tabanl

algoritmalarin kullanilmasi sonucu elde edilen konum belirleme hatalar1 da azaltilmis olsun.
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Bu nedenle Subhan ve arkadaslarinin elde ettikleri sonug, bizim bu diisiincemizi destekler
niteliktedir (Subhan vd., 2011).

Kapali alanlarda konum belirlemek i¢in kullanilan bir baska algoritma ise yakinlik (ing.
Proximity) algoritmasidir. Yakinlik algoritmasinda alinan sinyal siddeti oOlglimleri
kullanilmaktadir. Hedef nesnede bulunan sensor etiketi, sensdr okuyucularina sinyal
iletmektedir. Her bir sensér okuyucusu bu sinyali aldiginda o okuyucular i¢in alinan sinyal
siddeti degerleri elde edilmektedir. Sensor etiketinin gonderdigi sinyal, okuyucuda
algilandiginda elde edilen RSS degeri yiiksekse, hedef nesnenin o okuyucuya uzak oldugu,
RSS degeri diisiikse de yakin oldugu anlagilmaktadir. Bunun sebebi, uzaklik artik¢a alinan
sinyal siddeti degerinin de diisiiyor olmasidir. Sensor etiketi her bir okuyucuya sinyal
gondermekte ve okuyucular tarafindan alinan bu sinyallere ait alinan sinyal siddeti
degerlerinin birbirleriyle karsilastirilmasiyla, hedef nesnenin hangi okuyucuya daha yakin
oldugu anlasilabilmektedir. Bu sekilde, biitiin okuyuculardan, farkli dlgiimler sonucu elde
edilen, RSS degerleri toplanmakta ve ortalamalar1 alinarak bir agirlik carpani elde
edilmektedir. Hedef nesnenin konumunun tespit edilebilmesi igin, her 3 okuyucu i¢in elde
edilen agirlik carpani ile okuyucularin konum bilesenlerinin carpimlarinin ortalamasi
alinarak hedef nesnenin bulundugu konum koordinatlari elde edilmektedir (Montaser ve
Moselhi, 2014). Yakinlik algoritmasinda temel olarak hedef nesnenin, sensér okuyucularina
olan yakihg olclilmektedir. Bunun i¢in RSS o6l¢iimleri kullanildigr gibi ayrica sensor
sinyalinin varig zamani Ol¢limii de kullanilabilmektedir. Konumu tespit edilmek istenen
nesne iizerinde bulunan sensor etiketi, sensdr okuyucularina sinyal géondermekte ve bu
sinyallerin okuyuculara varig zamanlar1 Gl¢lilmektedir. Bu 6l¢ime gore nesnenin hangi
okuyucuya yakin oldugu bilgisi elde edilebilmektedir. Nesne tarafindan gonderilen sinyalin,
okuyucuya varig zamani kiiclik ise nesnenin o okuyucuya yakin oldugu, varig zamani
biiyiikse nesnenin o okuyucuya uzak oldugu anlasilabilmektedir. Uzerinde sensor etiketi
bulunan nesne, her bir okuyucuya sinyal gonderdigi i¢in bu sinyallerin her bir okuyucuya
varts zamani Ol¢limleri kullanilarak, nesnenin hangi okuyucuya daha yakin oldugu
belirlenmekte ve sensdr okuyucularinin bulunduklart konum koordinatlar1 ile yakinlik
bilgileri kullanilarak hedef nesnenin konumu tespit edilmektedir. Yakinlik algoritmasinin
dezavantaji, kapali alanda sensor Ol¢iimlerinin giiriiltiilii olmas1 sebebiyle yiiksek 6l¢iim
hatalar1 meydana gelmektedir. Yakinlik algoritmasinda RSS ve varis zamani Ol¢limleri
yapilmakta ve kapali alanda bulunan nesnelerden dolay1 sensér sinyalinin kirinim, yansima

ve ¢ok yollu yayilima ugramasi sebebiyle zayiflamasi sonucu RSS 6l¢timleri yiiksek hatalar
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icermektedir. Ayrica okuyucuya gonderilen sinyalin varis zamani da sinyalin kirinim, ¢ok
yollu yayilim ve yansima gibi sorunlardan dolayr hatali Olgilildiglinden, yakinlik
algoritmasinda kullanilan, nesnenin okuyuculara ne kadar yakin oldugu bilgisi de hatali
olmaktadir. Dolayisiyla, yakinlik algoritmasiyla konum belirleme problemlerinde hata
yiksek olmaktadir (Li ve Becerik-Gerber, 2011). Bu nedenle yakinlik algoritmasi
kullanilarak konum belirlemek i¢in Oncelikle sensor Ol¢lim hatalarinin  azaltilmasi
gerekmektedir. Bu amacla Kalman filtre tabanli algoritmalar gibi ¢esitli yontemler
kullanilabilmektedir. Ol¢iim hatalar1 azaltildiginda daha dogru RSS ve varis zamani
Ol¢timleri elde edilecegi i¢in, konumu tespit edilmek istenen nesnenin hangi okuyucuya daha
yakin oldugu bilgisi daha yiiksek dogrulukla 6grenilebilmektedir. Bu yakinlik verileriyle,
okuyucu konumlarinin birlikte yakinlik algoritmasinda kullanilmasi sonucu konumlandirma

hatas1 da azalmis olacaktir (Li ve Becerik-Gerber, 2011).

Kapal1 alanda konum belirlemek i¢in kullanilan bir diger algoritma ise Kalman filtre tabanli
algoritmalardir. Dogrusal Kalman filtresi (Ing. Linear Kalman Filter), genisletilmis Kalman
filtresi ve kokusuz Kalman filtresi en sik kullanilan Kalman filtre tabanli algoritmalardir.
Kalman filtre algoritmalari, konumlandirma ve hedef takip performansi yiiksek oldugu i¢in,
uzun yillardir kullanilan bir algoritmadir (Zhang vd., 2012). Kalman filtre tabanl
algoritmalar, hedef ve 6l¢iim modeli igin, siire¢ ve Ol¢iim giiriltiisiiniin beyaz Gauss
guiriiltiisii oldugu durum igin en uygun Kestirimi tiretmektedir. Bu nedenle, multilaterasyon,
trilaterasyon, parmak izi algoritmasi ve yakinlik algoritmasi gibi diger konumlandirma
algoritmalarina gore daha yiiksek dogruluklarla konum tahmini yapilabilmektedir. Bundan
dolay1, konum belirleme problemleri i¢in, Kalman filtre algoritmasi, diger konumlandirma

algoritmalarindan daha gelismis algoritmalardir.

Dogrusal Kalman filtresi, hedef ve sensér 6l¢iim modelinin dogrusal oldugu durumlarda
kullanilmaktadir. Kalman filtresi, hedefin baslangi¢ durum, baslangi¢c kovaryansi ve sensor
Olgtimlerini kullanarak, o hedefe ait en optimum durum kestirimini elde etmektedir. Kalman
filtre algoritmasinda 6ngdriim ve giincelleme (Ing. Update) asamalari bulunmaktadir.
Ongoriim asamasinda, algoritma kendi modeli ile hedef nesnenin durum &ngdriimlerini ve
bu durum Ongoriimiindeki belirsizligi ifade eden durum Ongdriim kovaryansimi elde
etmektedir. Ayrica algoritmanin 6ngoriim asamasinda, sensOriin yapacagi Ol¢lime dair
Olglim Ongoriimii elde edilmektedir. Sensor dlgimii ile algoritmanin yapmis oldugu bu
Olgtime ait 6l¢lim 6ongdriimii arasindaki fark inovasyonu vermektedir. Bu nedenle inovasyon

aslinda, Kalman filtre algoritmasinin yapmis oldugu o6l¢iim Ongdriimiiniin, sensoriin
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gercekte yaptigi dlciimden ne kadar farkli oldugunu belirtmektedir. Olgiim 6ngdriimii,
algoritmanin yapmis oldugu bir 6ngériim oldugu i¢in bu 6ngoriim bir belirsizlik icermekte
ve bu belirsizlik sebebiyle elde edilen inovasyon da bir belirsizlik i¢cermektedir. Bu
belirsizlige inovasyon kovaryansi adi verilmektedir. Dogrusal Kalman filtre algoritmasinda
durum O6ngoériim kovaryansi ile inovasyon kovaryans: kullanilarak Kalman kazanci
hesaplanmakta ve bu kazang, Kalman filtre algoritmasinin durum kestirimini iiretmesi i¢in
kullanilmaktadir. Kalman kazanci, durum 6ngériim kovaryansi ile inovasyon kovaryansinin
birbirlerine orani ile dogru orantilidir. Bu nedenle, durum 6ngoriim kovaryansi arttiginda
Kalman kazanci artmakta, inovasyon kovaryansi arttiginda ise Kalman kazanci
azalmaktadir. Kalman filtre algoritmasinin kestirim tliretmek i¢in elinde, kendi modeli ile
ongdrmiis oldugu durum Ongériimii ve ayrica o sistem durumlarina ait sensor Olgiimleri
bulunmaktadir. Algoritma ise, kestirim tiretmek igin elinde bulunan bu durum 6ngériimiinii
ve sensor 0lglimiinden gelen bilgiyi kullanmaktadir. Ancak, Kalman filtre algoritmasi durum
Ongorimiine mi, yoksa sensor 0l¢limiinden gelen bilgiye mi daha ¢ok giivenerek kestirim
iiretecegine ise Kalman kazancimi kullanarak karar vermektedir. Kalman kazanci biiyiik
oldugunda sensor Slgiimiinden gelen bilgiye daha ¢ok gilivenip, daha ¢ok agirlik vererek
kestirim tiretirken, Kalman kazanci kiiglik oldugunda, kendi durum 6ngoriimiine daha ¢ok
giivenerek kestirim iiretmektedir. Kalman kazancinin biiytlik veya kiiciik olmasi ise durum
ongoriim kovaryansi ile inovasyon kovaryansi arasindaki iliskiye baglidir. Inovasyon
kovaryans: arttiginda Kalman kazanci kiigiilmekte ve bu durumda algoritma kestirim
iiretmek i¢in kendi modeline yani durum 6ngoriimiine daha ¢ok giivenip agirlik vermektedir.
Durum 6ngdriim kovaryansi arttiginda ise kazang artmakta ve bu durumda algoritma kendi
durum Ongoriimiine glivenmeyip, sensor Olglimiinden gelen bilgiye daha ¢ok giivenerek
kestirim itiretmektedir. Bu nedenle, Kalman filtre algoritmalar ile en uygun, en optimal
durum kestirimleri elde edilmektedir. Bu nedenle, Kalman filtre tabanli algoritmalar
kullanilarak, multilaterasyon, trilaterasyon ve parmak izi algoritmasi gibi diger
algoritmalarda, sensorlerin 6l¢iim hatalarindan kaynaklanan yiiksek konumlandirma hatalar
olmamakta ve daha yliksek dogruluklarla konum tahmini yapilabilmektedir. Bu nedenle,
kapali alanda konum bulmak i¢in, Kalman filtre tabanli algoritmalar multilaterasyon,
parmak izi algoritmalar1 gibi diger algoritmalara kiyasla ¢ok daha basarilidir. Ancak,
Kalman filtre algoritmasinin, en uygun kestirimi iiretebilmesi i¢cin Kalman kazanci 6nemli
rol oynamaktadir. Ciinkii algoritmanin sensor Slgiimiine mi yoksa durum 6ngoriimiine mi
agirhik vererek kestirim tiiretecegini ve dolayisiyla algoritmanin kestirim performansini

Kalman kazanci etkilemektedir. Bu nedenle, Kalman filtre algoritmalarinda, kazancin
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degerini etkileyen, filtrenin siire¢ giiriiltii varyansinin se¢imi olduk¢a énemli oldugundan,

filtrenin siire¢ giiriiltii varyansi algoritmanin tasarim parametresidir (Huang vd., 2015).

Dogrusal Kalman filtre algoritmasi durum denklemi ve sensoriin 6l¢iim modelinin dogrusal
oldugu durumlarda kullanilmaktadir. Ancak, durum denklemi veya sensoériin 6l¢tim modeli
veya her ikisi de dogrusal olmadig1 zaman, genisletilmis Kalman filtresi veya kokusuz

Kalman filtresi kullanilmaktadir.

Genigletilmis Kalman filtresi i¢in de dogrusal Kalman filtresinde oldugu gibi baslangic
durum ve baslangic kovaryans degerlerinin biliniyor olmasi ve 6l¢iim ve siire¢ giirtiltiilerinin
beyaz Gauss giiriiltiisii olup aralarinda bagimsiz olmasi gerekmektedir. Ayrica hedef
nesnenin durum degiskenleri ile bu durum degiskenleri arasindaki iliskiyi ifade eden durum
denklemi bir Markov siirecidir. Tiim bunlar genisletilmis Kalman filtre algoritmasinin temel
varsayimlari olup, algoritma bu varsayimlari kullanarak kestirim tiretmektedir (Huang ve
Wang, 2006). Genisletilmis Kalman filtre algoritmasi, durum denkleminin veya sensor
Ol¢iim modelinin dogrusal olmadig1 durumlar i¢in kullanilmaktadir. GKF algoritmasinda,
dogrusal olmayan bu fonksiyonlar Taylor serisi a¢ilimi yapilarak dogrusallastirilmaktadir.
Taylor serisi agilimi ile Jakobyan matris hesaplanmaktadir. Taylor serisi agilimi sonsuz
terime sahiptir. Ancak, dogrusal olmayan fonksiyon, Taylor serisi acilimi yardimiyla
dogrusallastirilirken, sonsuz terime sahip bu agilim, sadece ilk iki terimle ifade edilerek
Jakobyan matris hesaplanmaktadir. Bu durumda, sonsuz terime sahip olan bir a¢ilimi, sadece
ilk iki terimiyle ifade etmekten kaynaklanan dogrusallastirma hatalar1 meydana gelmektedir.
Bu durum GKF algoritmasinin performansmi diisirmekte ve dogrusalsizhigm (Ing.
Nonlinearity) yiiksek oldugu durumlarda ise filtrenin 1raksamasina neden olmaktadir. Bu
nedenle, bu durum GKF algoritmasinin 6nemli bir dezavantajidir. GKF algoritmasinda
meydana gelen dogrusallastirmadan kaynakli bu sorunlarin ¢6ziimii olarak kokusuz Kalman
filtre algoritmasi kullanilmaktadir (Huang ve Wang, 2006). Kokusuz Kalman filtre
algoritmasinda, hedef nesneye ait baslangic durumlari ve bu durumlara ait baglangic
kovaryans kullanilarak, hedef nesneye ait bir sonraki an i¢in durum kestirimleri elde
edilmektedir. Konum belirleme problemlerinde baslangi¢ durumlari, nesnenin baglangigta
bulundugu konum ve baslangi¢ hiz bilesenlerinden olugsmaktadir. Konumu tespit edilmek
istenen nesneye ait baslangi¢ durumlari rastgele bir degisken olup, bu rastgele degisken
ortalama ve kovaryans ile ifade edilmektedir. Rastgele degiskene ait bu baglangi¢ durum ve
kovaryans degerleri, kokusuz Kalman filtre algoritmasinda baglangi¢ degerler olarak

kullanilip, bu algoritmadaki formiillere gére zamanda ilerletilerek, rastgele degiskene ait bir
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sonraki an i¢in ortalama ve kovaryans degerleri kestirilmektedir. Boylece baslangi¢ degerleri
kullanilarak, kokusuz Kalman filtre algoritmasinin bir sonraki an i¢in durum kestirimleri
elde edilmektedir. Kokusuz Kalman filtre algoritmasinda dogrusallastirma i¢in kokusuz

doniisiim yontemi (Ing. Unscented Transform) kullanilmaktadir (Huang ve Wang, 2006).
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Sekil 2.6. 1ki boyutlu Gauss dagilimma sahip rasgele degiskenin dogrusal olmayan
doniistimii sonucu ortalama ve kovaryans degerlerinin gergek degerleri ile GKF
ve kokusuz doniisiim sonucu elde edilen degerleri (Lima, 2017).
Sekil 2.6°da, iki boyutlu Gauss dagilimima sahip rasgele degiskenin dogrusal olmayan
doniistimii sonucu ortalama ve kovaryans degerlerinin gercek degerleri ile GKF ve kokusuz
dontisiim sonucu elde edilen degerleri gosterilmektedir (Lima, 2017). Kokusuz doniisiimde,
kestirilmek istenen rastgele degiskene ait olasilik yogunluk fonksiyonundan sigma noktalar1
secilip, bu noktalar ortalama ve kovaryans degerleriyle ifade edilmektedir. Ciinkii rastgele
bir degisken ilk iki momentle yani ortalama ve varyans ile ifade edilmektedir. Secilen sigma
noktalar1 ile bir 6rnek uzay olusturulmaktadir. Bu sigma noktalarinin durum gecis
fonksiyonundan gegirilip zamanda ilerletilmesiyle, kokusuz Kalman filtre algoritmasindaki
denklemler isletilmekte ve boylece rastgele degiskene ait ortalama ve kovaryans degerlerinin
kestirimleri elde edilmektedir. Ortalama ve kovaryans degerlerinin kestirimleri elde edilen
bu rastgele degisken, kokusuz Kalman filtre algoritmasiyla kestirilmek istenen, nesnenin
konum ve hiz bilesenlerinden olusan durum degiskenidir. Bu nedenle, bu durum degiskenini
ifade eden rasgele degisken, kokusuz Kalman filtre algoritmasiyla kestirildiginde aslinda
nesnenin konum ve hiz bilesenlerinden olusan durum degiskeni kestirilmis ve bdylece

nesnenin konumu kestirilmis olmaktadir. Rastgele bir degisken de ortalama ve kovaryans ile
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ifade edilmektedir. Konumu belirlenmek istenen nesnenin konumu da istatistiksel anlamda
bir rasgele degisken oldugu icin, kokusuz Kalman filtre algoritmasi sonucu elde edilen
rasgele degiskene ait ortalama deger aslinda konumu tespit edilmek istenen nesnenin konum

kestirimi, kovaryans degeri ise kestirim kovaryansi olmaktadir.

Genisletilmis Kalman filtresi ile kokusuz Kalman filtresi arasindaki fark, rasgele degiskene
ait ortalama ve kovaryans degerlerinin, algoritma i¢inde zamanda farkli sekilde ilerletiliyor
olmalarindan kaynaklanmaktadir. GKF algoritmasinda dogrusal olmayan fonksiyonlarin
dogrusallastirilmasi igin Taylor serisi agilimi1 yapilarak Jakobyan matris hesaplanmaktadir.
Ancak, kokusuz Kalman filtre algoritmasinda, nesneye ait baslangi¢c durum degiskenleri ve
bu durum degiskenlerine ait baslangi¢ kovaryans degerleri, zamanda ilerletilirken, herhangi
bir Taylor serisi agilimi ve Jakobyan matris hesabi yapilmamaktadir. Kokusuz Kalman filtre
algoritmasinda, baslangic durum degiskenleri ve bu durum degiskenlerine ait baslangi¢
kovaryans degerleri, kokusuz doniisiim yontemi kullanilarak zamanda ilerletilerek kestirim
elde edilmektedir. Bu nedenle, kokusuz Kalman filtre algoritmasinda, GKF algoritmasinin
bir dezavantaji olan, dogrusallastirmadan kaynakli hatalar ve bu nedenle filtrenin
performansinda bir azalma olmamaktadir. Bu nedenle, Sekil 2.6 incelendiginde, kokusuz
Kalman filtre algoritmasinda, kokusuz doniisiim sonucunda elde edilen rasgele degiskene ait
ortalama deger ve kovaryans dagiliminin, o rasgele degiskene ait ger¢ek ortalama deger ve
kovaryans dagilimiyla daha 1y1 ortiistiigli ve rasgele degiskene ait ortalama deger ve
kovaryans dagiliminin daha iyi korundugu goriilmektedir. Ancak Sekil 2.6 incelendiginde,
GKF algoritmasi kullanilarak kestirilen rasgele degiskene ait ortalama degerin ve kovaryans
dagiliminin, o rasgele degiskene ait ger¢ek ortalama deger ve kovaryans dagilimindan farkl
oldugu ve birbirleriyle ortiismedigi goriilmektedir. Bunun nedeni, GKF algoritmasinda
dogrusal olmayan durum ve Ol¢im fonksiyonlarinin, Taylor serisi agilimi yapilarak
dogrusallagtirilirken, dogrusallagtirmadan kaynaklanan hatalar, GKF algoritmasinin
kestirim hatasin1 artirmaktadir. Ozellikle GKF algoritmasinda, dogrusalsizhigin yiiksek
oldugu durumlarda, dogrusal olmayan fonksiyonlarin Taylor serisi agilimi yapilip, aslinda
sonsuz terime sahip olan Taylor serisi agiliminin, sadece ilk iki teriminin kullanilmasiyla
elde edilen Jakobyan matris hesabindan kaynaklanan, yani dogrusallagtirma probleminden
kaynaklanan sorunlar, GKF filtresinin iraksamasina dahi neden olmaktadir. Bu durum, GKF
algoritmasinin 6nemli bir dezavantajidir. Zafari ve arkadaslar1 kapali alan konumlandirma
probleminin ¢6ziimii i¢in bluetooth sensorii kullanarak RSS 6l¢iimleri elde etmisler ve

konumlandirma algoritmas1 olarak ise yakinlik algoritmasi kullanmislardir. Kapali
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alanlardaki nesnelerden dolayi, sensor sinyali zayifladigi ve kirmima ugradigi i¢in RSS
degerleri zayiflamaktadir. Bu nedenle Zafari ve arkadaslart RSS degerlerini daha kararli hale
getirmek i¢in Kalman filtre algoritmasi kullanmiglardir. Kalman filtre algoritmasi sonucu
elde edilen RSS kestirimlerini yakinlik algoritmasinda kullanarak konum belirlemisler ve
konumlandirma hatasinin %32 oraninda azaldigini belirtmislerdir. Ayrica konum belirlemek
icin, Kalman filtre ve parcacik filtre algoritmalarin1 beraber kullandiklar: ikinci bir kaskat
algoritma gelistirmislerdir. Bu kaskat algoritmada, Kalman filtre algoritmasini RSS
Ol¢limlerinin hatalarin1 azaltmak i¢in kullanmiglardir. Kalman filtre algoritmasinin 6l¢iimle
giincelleme asamasinda, bluetooth sensoriiniin kullanilmasiyla elde edilen RSS 6lglimlerini
kullanmiglardir. Ayrica, Kalman filtre algoritmasinin durum 6ngériimii asamasinda, RSS
degerlerinin zamanla nasil degistigi ve RSS degerlerinin nasil dalgalandig arasinda bir iligki
kuran dinamik model olusturmuslardir. Sistem durum degisken matrisinde ise Kalman
filtrenin kestirimi sonucu elde edilmek istenen RSS degeri ile RSS degerlerinin ortamda
nasil dalgalandigini ifade eden durum degiskeni kullanmislardir. Boylece, algoritmanin
durum 6ngoriimii asamasinda elde edilen RSS degerinin 6ngdriimiinii, sensorden gelen RSS
olctimleri ile giincelleyerek, RSS kestirimleri elde edilmistir. Elde edilen RSS kestirimleri
yol kayb1 modelinde kullanilarak, nesne ile bluetooth sensorii okuyucular arasindaki uzaklik
elde edilerek yakinlik algoritmasinda kullanilarak konum tespiti yapilmistir. Kullanilan bu
yontemle yakinlik algoritmasinin konum belirleme dogrulugunun %32 oraninda arttig1
belirtilmistir. Bunun sebebi, Kalman filtre algoritmasi kullanilarak, RSS o6l¢timlerinin
hatalarinin azaltilmasi1 ve RSS degerleri i¢in en iyi, en optimum kestirimin elde edilmis
olmasidir. Kalman filtre algoritmasi en i1y1 RSS degerinin kestirimi i¢in 6ncelikle durum
ongoriim asamasinda kendi modeli ile RSS degerinin 6ngoriimiinii yapmaktadir ve bu bir
ongériim oldugu i¢in belirsizlik igerdigi i¢in durum Ongériim kovaryansini da
hesaplamaktadir. Daha sonra sensor 6l¢iimii i¢in de ongériim yapmakta ve gergek sensor
Olctimii ile algoritmanin Ongdrdiigli Ol¢lim Ongoriimii arasindaki farki hesaplayarak
inovasyonu elde etmektedir. Ancak, yine inovasyon i¢in de bir belirsizlik vardir. Bu
belirsizlik ise inovasyon kovaryansi olarak adlandirilmaktadir. Kalman kazanci
hesaplanirken, durum 6ngoriim kovaryansi ile inovasyon kovaryansi arasindaki oran elde
edildigi i¢in, durum 6ngoriim kovaryansi yiiksek oldugunda kazang yiiksek olmakta ve filtre
kestirim iiretmek icin sensor dl¢limiinden gelen bilgiyi daha ¢ok kullanmaktadir. Kalman
filtre algoritmasi kestirim iiretmek i¢in sensor Slgiimiinden gelen bilgi ve filtrenin kendi
ongoriim degerini kullanmaktadir. Sensor Ol¢iimiinden gelen bilgi yani inovasyona ait

belirsizlik olan inovasyon kovaryansi yiiksek oldugunda, Kalman kazanci diisiik olmaktadir.
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Bu durumda GKF algoritmasi, durum Ongoriim degerine agirlik vererek kestirim
iiretmektedir. Durum 6ngoriim belirsizligi yiiksek oldugunda ise Kalman kazanci azalmakta
ve bu kez, algoritma sensor Ol¢limiinden gelen bilgiye daha ¢ok agirlik vererek kestirim
iretmektedir. Dolayisiyla, GKF algoritmasi, belirsizligi daha diisiik olan veriyi kestirim
iiretmek i¢in daha agirlikli olarak kullandigindan dolay1, elindeki verileri, yani algoritmanin
Ongdrim asamasinda kendi modeliyle 6ngdrdiigii durum Ongériim verisi ile sensor
Olctimiinden gelen veriyi kullanarak en iyi kestirimi tiretmektedir. Bu nedenle, Kalman filtre
tabanli algoritmalar kullanilarak, sensor 6l¢tim hatalarindan daha diisiik ve en 1yi kestirimler
elde edilebilmektedir. Zafari ve arkadaslarinin yapmis olduklar1 ¢alismada da bunu
gormekteyiz. Bluetooth sensor Olgimii ile elde edilen RSS olgiimleri, Kalman filtre
algoritmasinda kullanilmis ve algoritmanin 6ngoériim asamasinda gelistirilen matematiksel
modelle RSS degerlerinin 6ngoriimil yapilmistir. Ardindan, bu 6ngoriime ait belirsizligi
ifade eden durum 6ngoériim kovaryansi hesaplanmistir. Daha sonra bluetooth sensorti ile RSS
Ol¢iimleri elde edilmis ve elde edilen RSS Ol¢limlerine dair de Kalman filtre algoritmasi bir
ongoriimde bulunarak bu Ol¢iimlere ait, Ol¢lim Ongdriimleri elde edilmis ve bu
ongoriimlerdeki belirsizlik hesaplanmistir. Daha sonra durum 6ngdriim kovaryansiyla,
inovasyon kovaryansinin orani alinarak Kalman kazanci elde edilmis ve filtre kestirim
iretirken bu kazanci kullanmistir. Bu nedenle, inovasyon kovaryansi biiyiik oldugunda
kazang kiiciilerek, filtre kestirim iiretirken daha ¢ok kendi modeliyle dngdrdiigi durum
ongoriimlerini kullanmis ¢iinkii kazancin kiigiikk olmasi demek aslinda sensdrden gelen
bilginin belirsizliginin yiiksek olmasi demektir. Bu nedenle kestirim iiretilirken sensor
Olctimiinden gelen bilgi fazla kullanilmamis ve daha dogru olan ve belirsizligi daha diisiik
olan durum ongoriimleri kullanildigr i¢in Kalman filtresi en iyt RSS kestirimlerini elde
etmistir. Bu nedenle Zafari ve arkadaslarinin yaptiklari ¢alismada, sensor 6l¢iimiinden gelen
bilgi olan RSS 6l¢ctimlerinden, daha yiiksek dogrulukta kestirimler elde edilmistir. Ardindan,
RSS kestirimleri yol kayb1 modelinde kullanilarak nesne ile bluetooth sensorii okuyucular
arasindaki uzakliklar hesaplanmis ve yakinlik algoritmasinda kullanilmistir. Sonugta
yakinlik algoritmasinin Kalman filtre kestirimi sonucu elde edilen RSS verilerini kullaninca,
konumlandirma hatasinin %32 oraninda azalmasinin sebebi, Kalman filtre algoritmasi
kullanilarak, sensor Ol¢ltimiinden daha az hataya sahip ve en iyi RSS kestirimlerinin elde
edilmis olmasidir. Zafari ve arkadaglari ayrica konum belirlemek i¢in, ikinci bir kaskat
algoritma gelistirmisler ve Kalman filtre ile parcacik filtre algoritmalarini beraber
kullanmiglardir. Bu kaskat algoritmada, Kalman filtre algoritmasini, RSS o6lglimlerinin

hatalarin1 azaltmak icin kullanmislar ve Kalman filtre kestirimi sonucu elde edilen RSS
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verilerini  parcacik  algoritmasinda  konum  belirlemek i¢in  kullanmislardir.
Gergeklestirdikleri deneyde, gelistirilen kaskat algoritmayla elde edilen konum kestirim
hatasinin, sadece parcacik algoritma kullanarak elde edilen konum kestirim hatasindan, 2 ve
3 boyutlu koordinat sistemi iizerinde belirlenen konumlar i¢in sirasiyla, %28,16 ve %25,59
oraninda daha az oldugunu gozlemlemislerdir. Elde edilen sonuglar, Kalman filtre
algoritmasinin konum belirleme hatalarii ciddi sekilde azalttigini ve konum bulma
uygulamalarinda ne kadar basarili oldugunu gostermektedir (Zafari vd., 2017). Baska bir
calismada Choliz ve arkadaslari, UGB sensorii kullanarak gelistirilen kapali alan hedef takip
sisteminde trilaterasyon, GKF, pargacik filtre, ¢ok boyutlu 6l¢ekleme ile agirliklandirilmisg
en kiiciik kareler (Ing. Weighted Least Square with Multidimensional Scaling) ve mesafe
kiiciiltme ile en kiigiik kareler kestiricisi (Ing. Least Square with Distance Contraction)
algoritmalarimin performanslarini karsilastirmislardir. Mesafe kiigiiltme ile en kiiciik kareler
kestiricisi algoritmasinda, mesafe kii¢iiltme yontemi sensor 6l¢iim hatalarini azaltmak igin
kullanilmakta olup, Ol¢lim hatalarinin azaltilmasi ile en kiiciik kareler kestiricisi
algoritmasinin, kestirim hatasinin azaltilmas1 amaglanmaktadir. Gergeklestirilen simiilasyon
caligmasinda, 10 adet hedef takip edilmis ve sensor sayis1 3°ten 10°a kadar arttirilarak, sensor
sayisinin algoritmalarin performanslar1 lizerindeki etkisi incelenmistir. Sensorler arasi
mesafe 10 metre ve 12,5 metre oldugu durum i¢in 2 farkli senaryo olusturulmustur. Her iki
senaryo i¢in, algoritmalarin hedef takip performanslari sensor sayisina bagli olarak
karsilastirilmigtir. Sensorler arasi mesafe 10 metre oldugu durumda, en fazla konum
belirleme hatas1 trilaterasyon algoritmasi kullanildiginda elde edilmistir. Trilaterasyon
algoritmasinda sensOr sayisinin arttiritlmasi, algoritmanin konum belirleme hatasini
degistirmemistir. Bunun nedeni, algoritmanin 3 adet sensor kullanmasi ve sensor sayisi artsa
dahi algoritma yine 3 adet sensor kullanarak konum belirledigi i¢in, trilaterasyon algoritmasi
icin konum belirleme hatas1 sensor sayisindan bagimsizdir. Konum belirleme hatasi en
diisiik olan algoritmanin pargacik filtre algoritmasi oldugu goriilmiis ve sensOr sayisi
arttik¢a, algoritmanin konum belirleme hatasinin da azaldigi goriilmiistiir. 5 adet sensor
kullanildiginda GKF, ¢ok boyutlu dlgekleme ile agirliklandirilmis en kiigiik kareler (ing.
Weighted Least Square with Multidimensional Scaling) ve mesafe kiigliltme ile en kiigiik
kareler kestiricisi (Ing. Least Square with Distance Contraction) algoritmalarinin kestirim
hatalarinin birbirlerine ¢cok yakin oldugu goriilmiis ve bu algoritmalar i¢in optimum sensor
sayisinin 5 adet kullanildigi durumda elde edildigi belirtilmistir. GKF algoritmasi igin 5
sensorden fazla sensor kullanildiginda, kullanilan fazla sensorlerin hedefle goriis hattinda

olmamasindan dolayi, GKF algoritmasinin kestirim hatasinin arttig1r belirtilmistir. 2.
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senaryoda, sensorler arasi mesafe 10 metreden 12,5 metreye ¢ikarilmistir. Bu durumda
sensorler, hedef nesneden daha uzakta oldugu i¢in her bir algoritmanin konum belirleme
hatas1 artmistir. Aslinda bu beklenen sonuctur. Ciinkii, sensor ile hedef nesne arasindaki
uzaklik arttikca, sensorle hedef nesne arasinda goriis hatti olmama veya azalmasi durumunda
sinyalin daha ¢ok kirinim ve yansimaya ugramasi sonucu Ol¢lim hatalar1 artacagi igin,
algoritmalarin konum belirleme hatalar1 da artmaktadir. Yapilan calismada da bazi
sensOrlerin nesneden daha uzakta kalmasi sebebiyle algoritmalarin hatalarinin arttig
belirtilmistir. Bu durumda en iyi performansa sahip algoritmanin parcacik filtre algoritmasi
ve en ¢ok hataya sahip algoritmalarin ise trilaterasyon ve GKF algoritmast oldugu
belirtilmistir. Sensor sayist 3, 4, 5 ve devam ederek 10’a kadar arttirilmigtir. Sensor sayisi
3’ten 4 ve 5’e ¢ikarildiginda her iki durum i¢in de GKF ve diger algoritmalarin hatalarinin
azaldig1 ancak 6 sensorden fazla sensor kullanildig1 durumda hatanin daha fazla azalmadigi
goriilmektedir. Choliz ve arkadaslar1 bunun sebebinin ise hedefin 5 sensorden fazla sensor
kullanildigr durumda, bu sensorlerin kapsama alani disina ¢iktigi ve bu nedenle
sensorlerden, hedefe artik 6l¢tim gelmemesi oldugunu belirtmislerdir (Choliz vd., 2011). Bu
mantikli bir sonugtur. Ciinkii, GKF algoritmasina sensor dl¢limii gelmediginde, bir dnceki
anda yapilan kestirim gilincellenemedigi i¢in, artik bir dnceki anda elde edilen kestirim
sonucu bir sonraki anda elde edilen ve diger sonraki anlarda elde edilen kestirim sonuglarina
esittir. Bu nedenle hata sabit kalmistir. Bagka bir c¢alismada, Oliveira ve arkadaslar
bluetooth sensorii kullanarak kapali alan konumlandirma probleminde, multilaterasyon
algoritmasi ile Kalman filtre algoritmasini beraber kullanarak konum tespiti yapmislardir.
Bluetooth sensorii kullanarak her bir sensér okuyucusu igin elde edilen RSS 6l¢iimleri yol
kayb1 modeli (Iing. Path Loss Model) kullanilarak, okuyucular ile konumu tespit edilmek
istenen nesne arasindaki uzaklik verisine doniistiirilmiistir. Bu uzaklik verileri ise,
multilaterasyon algoritmasinda kullanilarak konum belirlenmistir. Daha sonra Kalman filtre
algoritmasi kullanilmis ve multilaterasyon algoritmasi sonucu elde edilen konum verileri,
Kalman filtre algoritmasinda durum 6ngériimii asamasinda, algoritmanin 6ngordiigii konum
olarak kullanilmigtir. Ardindan, bu 6ngoriim degeri, sensor dlglimleri ile gilincellenerek
algoritma kestirim tretmistir. Kalman filtre algoritmasinda kazang kullanilarak filtrenin
ongordigii konum verileri, sensor dl¢timleriyle giincellenmekte ve sensor dlgiimlerinden ve
durum Ongdriimii sonucu elde edilen verilerden daha yiiksek dogrulukla kestirim
tiretilmektedir. Bu nedenle, multilaterasyon algoritmasi sonucu elde edilen konum
verilerindeki hatalarin da bu sekilde azaltilmas1 amag¢lanmigtir. Multilaterasyon algoritmasi

tek basina kullanildiginda, konum belirleme hatasinin 3,27 metreye kadar ¢iktig1 ve ortalama
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hatanin ise 2,57 metre oldugu belirtilmistir. Multilaterasyon algoritmasi, Kalman filtre
algoritmasiyla beraber kullanildiginda ise ortalama hatanin 2,33 metreye diistigii ve
maksimum hatanin ise 2,97 metreye kadar ¢iktig1 gozlemlenmistir. Kalman filtre algoritmasi
kullanilarak elde edilen kestirim sonucu, multilaterasyon algoritmasiyla elde edilen konum
belirleme hatasinin azalmistir. Bunun sebebi, Kalman filtre algoritmasinin durum 6ngoériim
asamasinda, multilaterasyon algoritmasiyla elde edilen konum verilerinin kullanilmast ve
Kalman filtre algoritmasinin 6l¢iimle giincelleme agamasinda sensor Ol¢timleri ve Kalman
kazancinin kullanilmasiyla, durum 6ngoriimii asamasinda elde edilen ve multilaterasyon
algoritmasiyla hesaplanmis konum verilerinin diizeltilerek, Kalman filtre algoritmasinin
daha dogru kestirim tiretmesini saglamaktir. Burada, multilaterasyon algoritmasi sonucu
elde edilen verilerin hatalarinin Kalman filtre algoritmasiyla azaltilmasinda, Kalman kazanc1
onemli rol oynamaktadir. Kalman kazanci, Kalman filtre algoritmasinin durum 6ngériimii
asamasinda elde edilen durum Ongdriimiine yani bu calisma i¢in multilaterasyon
algoritmasiyla bulunan konum verilerine mi daha ¢ok agirlik vererek kestirim tiretecegine,
yoksa sensor 6l¢limiine mi agirlik vererek kestirim iiretecegine karar vermekte ve filtre buna
gore kestirim Uretmektedir. Eger durum Ongériim kovaryanst yani multilaterasyon
algoritmasi sonucu elde edilen konum verilerinin belirsizligini ifade eden durum 6ngoriim
kovaryansi yliksek ise Kalman kazanci artmakta ve boylece algoritma kestirim tiretmek i¢in
multilaterasyon algoritmasi sonucu elde edilen konum verilerine glivenmedigi i¢in, sensor
Olciimiine agirlik vererek kestirim iiretmektedir. Bu nedenle, Kalman filtre algoritmasi
sonucu, multilaterasyon algoritmasiyla bulunan konum verilerinden daha dogru konum
verileri elde edilmektedir. Bu nedenle, 1yi bir kestirim elde edebilmek i¢in Kalman
kazancinin dogru bir sekilde ayarlanmasi gerekmektedir. Kalman kazancinin ayarlanmasi
icin de Kalman filtre algoritmasinin tasarim parametresi olan filtrenin siire¢ giiriiltii varyansi
degistirilmektedir (De Oliveira vd., 2021). Baska bir ¢alismada Kong ve digerleri, kapal
alanda konumlandirma problemi i¢in bluetooth sensorii sensorii kullanmiglar ve GKF ile
licgenleme algoritmalarinin performanslarini karsilastirmiglardir. Ayni1 zamanda, sensor
sayisindaki artisin algoritmalarin konum belirleme hatalar1 iizerindeki etkilerini de
aragtirmiglardir. Baglangicta 177 tane sensor kullanmislar ve sensor sayisini 140, 100, 80,
60, 40, 30 ve 20 olacak sekilde sirayla azaltarak, algoritmalarin hatalarindaki degisiklikleri
incelemiglerdir. GKF algoritmasi i¢in sensor sayisinin 177°den 60’a kadar diisiirmenin
algoritmanin kestirim hatasi iizerinde ¢ok fazla degisiklik olusturmadigi, sadece kestirim
hatasinda ¢ok kiigiik azalislar oldugu goriilmiistiir. GKF algoritmast igin, sensor sayisi

sirastyla 177°den 140, 100, 80 ve 60’a diistiriildiigiinde, ortalama kestirim hatasinin 2 metre
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ile 2,5 metre arasinda oldugu ve birbirlerine ¢cok yakin oldugu goriilmiistiir. Sensor sayisi
177°den 60’a diistiriildiigiinde ortalama hata 2 metreden, 2,5 metreye ¢ikarken, sensor sayisi
177°den 140’a diisiiriildiigiinde ortalama hatanin 2 metreden 2,2 metreye ¢iktigi, sensor
sayist 100’e diisiiriildiigiinde hatanin 2,3 metreye ¢iktig1 goriilmiistiir. Ancak, sensor sayisi
20’ye diisiiriildiiglinde GKF hatasinin ortalama kestirim hatasi daha ¢ok artmis ve 4,3 metre
civarina kadar ¢ikmistir. Sensor sayist 177 iken, GKF algoritmasinin kestirim hatasi1 2 metre
iken, sensor sayist 20’ye diisiiriildiigiinde hata 4,3 metre olmus ve ciddi oranda artarak
yaklasik 2 kat1 olmustur. Uggenleme algoritmasinin hatasi ise, 177 sensor kullanildig
durumda 2,30 metre iken 40 sensor kullanildiginda 3,0144 metreye kadar ciktigi
goriilmektedir. Uggenleme algoritmasi ile GKF algoritmasmin konum belirleme hatalari
karsilastirildiginda, GKF algoritmasinin daha yiiksek dogruluklarla konum belirlenebildigi
goriilmektedir. Bunun sebebi, sensér Olciim hatalarinin {iggenleme algoritmasinda
azaltilamamasi ve bu hatalarin tiggenleme algoritmasinda ciddi konum belirleme hatalarina
sebep olmasidir. Ciinkii sensor 6lgiimleri liggenleme algoritmasinda hedef nesne ve sensor
arasindaki uzaklik ile ag1 verileri olarak kullanildigindan, sensor dl¢timleri hatali oldugunda
algoritmada kullanilan a¢1 ve uzaklik verileri de hatali oldugu i¢cin, konum belirleme hatalar
da yiiksek olmaktadir. Ancak GKF algoritmasiyla, sensorlerin 6lgiim hatalarindan daha az
hataya sahip en optimum konum kestirimleri yapildig1 i¢in, GKF algoritmas1 kullanilarak
iicgenleme, multilaterasyon, parmak izi ve trilaterasyon gibi algoritmalardan daha yiiksek

dogruluklarla konum belirlenebilmektedir (Kong vd., 2023).

Literatiir taramas1 sonucu elde edilen bilgiler, GKF algoritmasi1 kullanilarak, kapali alanda
nesne konumlandirma problemleri i¢in kullanilan diger algoritmalar olan trilaterasyon,
ticgenleme, multilaterasyon ve parmak izi gibi algoritmalardan, daha yiiksek dogruluklarla
konum belirlenebildigini géstermektedir. Multilaterasyon tabanli algoritmalar ve parmak izi
algoritmasiyla konum belirleme hatasinin yiiksek olmasinin sebebi, sensor 6l¢iim hatalarinin
azaltilmadan, sensor Ol¢iimlerinin bu algoritmalarda direkt olarak kullanilmasidir. Kapali
alanda sensor Olgiim hatalar yliksek olmaktadir. Bunun nedeni, sensor sinyallerinin kapali
alanlarda bulunan nesnelerden dolayr kirmim, yansima ve c¢ok yollu yayilim gibi
problemlerle karsilasmalari sonucu sinyalin sensor alicisina ulastigi anda elde edilen RSS,
varls zamani, varig agisinin degismesidir. Multilaterasyon, parmak izi, liggenleme gibi
algoritmalarda ise bu 6l¢iim yontemleriyle elde edilen sensor dlgtimleri kullanilarak konum
belirlendigi i¢in, 6l¢lim hatalar1 yliksek oldugunda algoritmalarda kullanilan 6l¢iim verileri

hatali olmaktadir. Bu nedenle, bu algoritmalar kapali alanlarda konum belirleme
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problemlerinde yiliksek konumlandirma hatalarmma sahip olmaktadir. Bundan dolayi,
multilaterasyon tabanli algoritmalar ile konum belirlenmeden Once, sensorlerin 6lgiim
hatalarinin azaltilmasi i¢in ek yontemlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Ancak, kapali alanda
konum belirleme problemlerinde, genisletilmis Kalman filtre algoritmasi kullanilarak en
optimum kestirimler elde edilebildigi i¢in ¢ok daha az hatalarla konum belirlenebilmektedir.
Bu nedenle, Kalman filtre tabanli algoritmalar konum belirleme ve navigasyon

problemlerinde giliniimiizde en sik kullanilan ve en gelismis algoritmalar arasindadir.

Bu tez ¢alismasinda, nesne hareketinin, sensor geometrisinin ve kullanilan sensor sayisinin
GKF algoritmasinin kestirim performans: {izerindeki etkileri incelenmistir. Sensor
geometrisi, GKF algoritmasinda Kalman kazancini etkilemekte ve Kalman kazancinin
etkilenmesi sebebiyle de, kestirim hatas1 da sensér geometrisinden etkilenmektedir. Bu
nedenle, sensér geometrisi GKF algoritmasinin kestirim hatasi lizerinde etkili oldugundan,
algoritmanin konum kestirim hatasinin ve performansinin incelenmesi i¢in, kullanilan

sensOr geometrisinin algoritma tizerindeki etkilerinin arastirilmasi énemli bir konudur.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu boéliimde, tez calismasinda kullanilan yontemlerin teorik agiklamalarina yer verilmistir.
Bu boliim, 4 alt boliimden olusmaktadir. Birinci alt boéliimde, tezde kullanilan kinematik
hareket modelleri anlatilmistir. Ikinci alt bliimde, UGB sensoriiniin dzellikleri ve 6lgiim
modeline yer verilmistir. Ugiincii alt boliimde, genisletilmis Kalman filtre algoritmasi
anlatilmistir. Dordiincii ve son alt boliimde ise tez ¢alismasi kapsaminda kullanilan farkli

sensOr geometrilerinden olusan senaryolar tanitilmistir.

3.1. Kinematik Modeller

Tez caligmast kapsaminda, senaryolarin olusturulmasi igin c¢esitli hareket modelleri
kullanilmistir. Konumu tespit edilmek istenen hedef nesnenin hareketinin modellenmesi igin
koordineli dontis hareket modeli kullanilmistir. Genisletilmis Kalman filtre algoritmasinin
tasariminda ise, algoritmanin durum Ongériim modeli igin, yaklasik sabit hizli diizgiin
dogrusal hareket modeli kullanilmigtir. Durum Ongoriim asamasinda, nesne hareketi
yaklagik sabit hizl1 diizgiin dogrusal hareket modeli kullanilarak dngdriilmiistiir. Kinematik

modeller, 2 boyutlu kartezyen koordinat sistemi tizerinde modellenmistir.

3.1.1. Koordineli doniis hareket modeli

Tez ¢aligmasi kapsaminda, konumu tespit edilmek istenen hedef nesne, 2 boyutlu kartezyen
koordinat sisteminde koordineli doniis hareketi yapmaktadir. Koordineli doniis hareketi,
herhangi bir nesnenin sabit a¢isal hizla yaptig1 doniis hareketidir (Rong Li ve Jilkov, 2003).
2 boyutlu kartezyen koordinat sisteminde, koordineli doniis hareket modeline ait esitlikler
asagida verilmektedir. Koordineli doniis hareket modeli olusturulurken, eksenler arasinda

bir iligki olmadigi x ve y eksenlerindeki hareketlerin birbirlerinden bagimsiz oldugu

varsayilmaktadir.
X(k+1) =F=*X(k) + B*U(k) (3.2)
-Xpos
| Xniz
X= Ypos (3.2)
[ Yhiz
AL QT 0 _1-cosQT
Q Q
0 cosQT 0 —sinQT
- _ (33
1-cosQT 1 sinQT
Q Q
10 sinQT 0  cosQT |
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0.5T? 0
T 0

B = 4
0 0.5T? (34)
0 T

U(k)~N(0, o) (3.5)

Es. 3.1°de koordineli doniis hareket modeli i¢in durum denklemi verilmistir. Es. 3.1°de, X
nesnenin konum ve hizinin x ve y eksenlerindeki bilesenlerinden olusan durum degisken
vektoriidiir. F  matrisi, kanindan k + 1anma gegmemizi saglayan durum gegis
matrisidir. U(k) vektorii, harekete etki eden siire¢ giiriiltii matrisi ve B ise siire¢ gliriiltii
katsay1 matrisidir. Siire¢ giiriiltiisii, harekete bozucu olarak etki etmekte olup, 0 ortalamali
beyaz Gauss giiriiltisiidiir. Verilen esitliklerdeki T ifadesi, drnekleme araligini ve € ise
acisal hiz1 belirtmektedir. Siire¢ giiriiltiisii, nesne hareketine ivme olarak etki etmektedir.

fvme ise, nesnenin pozisyonuna 0.5 T? ve hizina ise T agirliginda etki etmektedir.

3.1.2. Yaklasik sabit hizh diizgiin dogrusal hareket modeli

Yaklagik sabit hizli diizglin dogrusal hareket modelinde, hedef nesnenin pozisyon ve hiz
durumlart kullanilmaktadir. Bu modelde, nesnenin yapmis oldugu dogrusal hareket
modellenmektedir. Yaklasik sabit hizli diizgiin dogrusal hareket modelinde, nesne sabit hiz
ile hareket etmekte ve nesne hareketine siire¢ giiriiltiisii etki etmektedir. Siire¢ giiriiltiisi, 0
ortalamali beyaz Gauss giiriiltiisiidiir (Rong Li ve Jilkov, 2003). Bu nedenle, nesnenin hizi
0 ortalamal1 beyaz Gauss giiriiltiisii ile bozulmaktadir. Tez ¢aligmasi kapsaminda gelistirilen
simiilasyonlarda, genisletilmis Kalman filtre algoritmasinin 6ngériim asamasinda, yaklagik
sabit hizli diizgiin dogrusal hareket modeli kullanilmistir. 2 boyutlu kartezyen koordinat
sisteminde, yaklasik sabit hizli diizgiin dogrusal hareket modeline ait esitlikler asagida
verilmistir. Eksenler arasinda bir iliski olmadigi x ve y eksenlerindeki hareketlerin

birbirlerinden bagimsiz oldugu varsayilmaktadir.

X(k + 1) = F * X(K) + B * U(K) (3.6)
Xpos

X = Xhiz 37

N Ypos ( ' )

Yhiz



55

1T0O0
_lo100
F=loo1T (3.8)
0001
0.5T? 0
T 0
B = .
0 0.5T? (39)
0 T
U(k)~N(0, oy) (3.10)

Es. 3.6’da, X nesnenin konum ve hizinin x ve y eksenlerindeki bilesenlerinden olusan durum
degisken matrisidir. F matrisi, k anindan k + 1 anina gegmemizi saglayan durum gecis
matrisidir. U(k), harekete etki eden siire¢ giiriiltii matrisi ve B ise siire¢ giiriiltii katsay1
matrisidir. Siire¢ giirtiltiisii, harekete bozucu olarak etki etmekte olup, 0 ortalamali beyaz
Gauss giiriiltiisti olarak modellenmektedir. Siire¢ giiriiltiisii, nesnenin hareketine ivme olarak
etki etmekte ve ivme ise, nesnenin pozisyonuna 0,5 T? ve hzma ise T agirhiginda etki

etmektedir. Verilen esitliklerdeki T ifadesi, 6rnekleme araligini belirtmektedir.

3.2. Ultra Genis Bant Sensoriiniin Ozellikleri ve Ol¢iim Modeli

Ultra genis bant sensorti, genis bant araliginda veri iletimi yapan bir sensordiir. UGB sensor
sinyali genis bant araligma sahip olmasi sebebiyle, farkli frekans bilesenlerinden
olusmaktadir. UGB sensor sinyallerinin farkli frekans bilesenlerinden olusmasi, kapali
alanda nesne konumlandirma problemlerinde, UGB sensoriine bazi avantajlar saglamaktadir
(Liu vd., 2007). Kapali alanda hedef nesne ile UGB okuyucular arasinda baska nesneler
oldugunda, UGB okuyucu ile konumu tespit edilmek istenen hedef nesne arasindaki goriis
hatt1 tamamen ortadan kalkmakta veya azalmaktadir. Bu durumda, bazi frekansa sahip UGB
sensor sinyalleri Kapali alanda bulunan nesnelere carptiginda, kirinim ve yansima gibi
sorunlarla karsilagsa bile, farkli frekansa sahip sinyaller bu engellerden gegerek hedef
nesneye ulasabilmektedir. Bu sinyaller, hedef nesne ile UGB okuyucu arasindaki uzaklig
olgmek icin yeterli oldugu icin, nesne ile UGB okuyucu arasinda goriis hatti olmadigi
durumlarda da UGB sensériiniin 6lgiim hatasi diigiikk olmaktadir (Liu vd., 2007). Bu ise,
kapal1 alanda nesne konumlandirma problemleri i¢in, UGB sensoriiniin sunmus oldugu bir
avantajdir. Kapali alanlarda konum belirlemek i¢in UGB sensoriiniin farkli frekans
bilesenlerinden olusan sinyaller igermesinin bir bagka avantaji ise UGB sensdr sinyallerinin,
ortamda bulunan diger RF sinyallerle girisime girmemeleridir. Baz1 frekansa sahip UGB
sensor sinyalleri, kapali alanda bulunan diger RF sinyallerle girisime ugrasa bile, farkli

frekansa sahip UGB sensor sinyalleri girisime ugramadan hedef nesneye ulagmakta ve
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ol¢tim gergeklestirilmektedir. Hedef nesneye ulasan UGB sensor sinyalleri, ortamdaki diger
RF sinyalleriyle girisime ugramadigindan dolay1 bozulmadigi i¢in, 6l¢iim hatas1 diisiik
olmaktadir (Liu vd., 2007). Ol¢iim hatasimin diisiik olmas1, ortamda bulunan ve UGB sensér
Olctimiine glriiltii olarak etki eden diger RF sinyallerinin olmasi durumunda, UGB

sensOriiniin saglamis oldugu bir avantajdir.

Bu tez galismasinda, UGB sensorii, konumu tespit edilmek istenen hedef nesne ile UGB
okuyucu arasindaki uzaklik dl¢iimii i¢in kullanilmistir. UGB sensort, etiket ve okuyucudan
olusmaktadir. UGB sensor okuyuculari, kapali alanda konumu bilinen referans noktalara
yerlestirilmektedir. UGB sensor etiketi ise konumu tespit edilmek istenen hedef nesne

tizerinde bulunmaktadir. UGB sensoriiniin 6l¢timii, Es. 3.11 ile verilen esitlik kullanilarak

modellenmistir.

h= Rgergek +n (311)
Rgergek = \/(Xpos o Rox)z + (Ypos o Roy)2 (3-12)
n~N(0,0?) (3.13)

Es 3.12°de R, Ve R,,, ifadeleri UGB sensér okuyucusunun bulundugu konumun sirasiyla x
ve y eksenlerindeki bilegenlerini belirtmektedir. Ayrica xp,s Ve Yy, ifadeleri ise tizerinde
UGB etiketi bulunan nesnenin, hareketi esnasinda bulunmus oldugu konumlarin sirasiyla
x ve y eksenlerindeki bilesenlerini ifade etmektedir. Her bir UGB okuyucu igin 6klid uzaklik
denklemi, ayr1 ayr1 kullanilarak, her bir okuyucu ile nesne arasindaki gercek uzaklik
degerleri elde edilmistir. Ryepcer, nesne ile UGB sensor okuyucusu arasindaki 6lgiilmek
istenen gercek uzaklik degerini ve h ise UGB sensorii tarafindan, UGB sensor okuyucusu
ile konumu tespit edilmek istenen hedef nesne arasindaki 6lgiilen uzakligi belirtmektedir.
UGB sensorii, Olclilmek istenen bu gergek uzaklik degerini, eklenebilir 6l¢iim giiriiltiisii
varliginda 6lgmektedir. Bu nedenle sensor 6l¢iimii elde edilirken, gergek uzaklik degerine,
sensOriin Ol¢iim giiriiltiisti eklenmistir. Kapali alanda UGB sensorii ile 6l¢iim yaparken,
UGB etiket tarafindan, UGB sensor okuyucusuna gonderilen sinyal, ortamda bulunan
nesnelere ¢arptiginda kirinim, yansima ve ¢ok yollu yayilim gibi problemlerle karsilagmakta
ve bu problemler sensor Ol¢limiine giiriiltii olarak etki etmektedir. Sensor Ol¢iimi
modellenirken, bu dl¢iim giiriiltiileri 0 ortalamali, 62 varyansli beyaz Gauss giiriiltiisii olarak

modellenmis ve Es. 3.11°de n ile gosterilmistir.
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3.3. Genisletilmis Kalman Filtre Algoritmasi

Genisletilmis Kalman filtre algoritmasi, dinamik bir sistemin durum denklemi veya sensor
Ol¢ctim modelinin veya her ikisinin de dogrusal olmadigi durumlarda kullanilan optimal
durum Kestiricisidir (B. Huang ve Wang, 2006). Genisletilmis Kalman filtre algoritmasi
kullanilarak, dinamik bir sistemin durum kestirimleri elde edilmektedir (B. Huang ve Wang,

2006). Dinamik bir sistemin durum denklemi, Es. 3.13 ile verilmektedir.
X(k+ 1) = F*X(k) + B = U(k) (3.14)

Es. 3.13’te X(k + 1), sistemin k + 1 anindaki durum vektorii, X (k), sistemin k anindaki
durum vektori, U(k), hedef hareketindeki ongoriillemeyen bozuculart modellemek i¢in
kullanilan siire¢ giiriiltiisii ve B ise siire¢ giiriiltiisii katsayisidir. F ise k anindan k + 1 anina
gecmemizi saglayan durum gecis matrisidir. Siire¢ giiriiltlisii, 0 ortalamali beyaz Gauss
giiriiltiisii olarak modellenmektedir. Genigletilmis Kalman filtre algoritmasinda kullanilan

sensor Ol¢iim modeli ise Es. 3.14°te verilmistir.
Z(k) = H = X(k) + W(k) (3.15)

Es. 3.14’te Z(k), k anindaki sensor ol¢timii, H 6l¢iim matrisi, X(k), k anindaki durum
vektorii ve W (k) ise Ol¢im giiriiltiisii olup O ortalamali beyaz Gauss giiriiltiisii olarak
modellenmektedir. Ol¢iim ve siirec giiriiltiileri birbirlerinden bagimsizdirlar. Genisletilmis
Kalman filtre algoritmasinda dogrusal olmayan durum veya dl¢iim fonksiyonu Taylor serisi

acilimi yapilarak dogrusallagtirilmaktadir (B. Huang ve Wang, 2006).

0
F = 8_i |X=f(k|k (316)
goOn (3.17)

a < |X=)A<k+1|k

Es. 3.16’da dogrusal olmayan durum geg¢is matrisi i¢in Taylor serisi agilimi, durum
kestiriminin o anki degeri etrafinda yapilmaktadir. Es. 3.17°de ise h dogrusal olmayan 6l¢iim
fonksiyonu i¢in Taylor serisi agilimi, durum 6ngoriim degeri etrafinda yapilmaktadir. Taylor
serisi acilimi sonsuz terime sahiptir. Ancak, dogrusal olmayan Ol¢im ve durum
fonksiyonlari, Taylor serisi agilimi yapilarak dogrusallagtirtlirken, sonsuz terime sahip bu
acilim, bu agilimin sadece ilk iki terimiyle ifade edilerek Jakobyan matris hesaplanmaktadir.
Bu durumda sonsuz terime sahip olan Taylor serisi agilimi, sadece ilk iki terimiyle ifade

edildiginden dolay1 dogrusallastirma hatalar1 olusmaktadir. Dogrusallastirma hatalarindan
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dolay1 da GKF algoritmasinin kestirim hatasi artmaktadir. Dogrusallagtirmadan kaynaklanan
hatalar, dogrusalsizligin yiiksek oldugu durumlarda, filtrenin iraksamasina dahi sebep
olabilmektedir (B. Huang ve Wang, 2006). Bu nedenle, dogrusal olmayan 6lgiim ve durum
gecis fonksiyonun dogrusallastirilmasindan kaynaklanan hatalarin, GKF algoritmasinin
performansini diisiirmesi ve dogrusalsizligin yiiksek oldugu durumda filtrenin iraksamasina

sebep olmasi, GKF algoritmasinin 6nemli bir dezavantajidir.

Tez calismasi kapsaminda dogrusal olmayan 6lgiim fonksiyonunun dogrusallastirilmasi i¢in
H Jakobyan matrisi, Es. 3.20’de gosterildigi sekilde hesaplanmistir. Sensoriin 6l¢iim
fonksiyonunun, X durum vektoriine gore kismi tiirevi alinarak hesaplanmigtir. Durum
vektori, nesnenin hareketi esnasindaki konum ve hizinin, 2 boyutlu kartezyen koordinat
sistemi iizerindeki x ve y bilesenlerinden olusmaktadir. Es 3.19°da gosterilen X durum
ongorim vektorii, GKF algoritmasinin 6ngdriim asamasinda elde edilen, X durum

vektoriiniin dngorimidiir.

[Xpos
x = |z (3.18)
Ypos
| Yhiz
Xpos,—!
g =|*mz | (3.19)
Ypos J
thzl
Oh
H=—|xx = [Hyy Hiz Hiz Hysl (3.20)
0 x
8h Xpos' —Rox
Hll = a—lxpos=xposl = ’_ - 2 _ 2 (321)
Xpos \/(Xpos Rox)*+(Ypos—Roy)
Oh
Hyp = e | xpup=xp1s" = O (3.22)
Xhiz
ah Ypos,_Roy
H13 = a—l}’posz}’pos, :J _ 2 ' 2 (323)
Ypos (Xpos Rox) +(Ypos Roy)
Hy, = On =0 (3.24)
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Yukarida verilen esitliklerdeki x,,5 V€ ¥y, ifadeleri sirasiyla, nesnenin hareketi esnasinda
bulundugu konumun, 2 boyutlu Kartezyen koordinat sistemi iizerindeki x ve y
eksenlerindeki bilesenleridir. xy,, Ve yp,, ifadeleri ise sirasiyla, nesne hizinin, 2 boyutlu
kartezyen koordinat sistemi {lizerindeki x ve y eksenindeki bilesenleridir. Yukarida verilen
esitliklerde Xp0s" V€ ypos' ifadeleri ise sirasiyla, GKF algoritmasmin, nesnenin hareketi
esnasinda bulundugu konumun x ve y eksenlerindeki bilesenlerinin 6ngoriim degerleri olup
bu degerlerin hesaplanmasi i¢in kullanilan esitlik Es. 3.25°te verilmistir. Yukarida verilen
esitliklerde bulunan R,, Ve R,, ifadeleri ise sensér konumunun, 2 boyutlu kartezyen
koordinat sistem iizerinde x ve y eksenlerindeki bilesenleridir. Tez ¢alismasi1 kapsaminda,
sensOr geometrisinin, GKF algoritmasinin kestirim hatasi tizerindeki etkileri incelenmistir.
Farkl1 sensor geometrileri elde etmek i¢in, sensorlerin bulunduklar: yerler degistirildiginde
R,x Ve R,, ile gosterilen sensor konumunun x Ve y eksenlerindeki bilesenleri degistigi icin,
Jakobyan matris degismektedir. Jakobyan matris degistiginde ise, Es. 3.29’da verilen
Kalman kazanci degismekte ve kazang degistigi i¢in de Es. 3.31’°de verilen, kestirim degeri
degismektedir. Dolayisiyla, sensor geometrisinin degismesine bagli olarak, GKF
algoritmasinin kestirim degeri ve buna bagl olarak kestirim hatas1 degistigi icin, sensor

geometrisi, GKF algoritmasinin kestirim hatasini etkilemektedir.

ty Amndaki Durum Kestirimi t; Amndaki Durum Hata Kovaryansi
X(klk) P(klk)
Durum Ongériimii Durum Ongoriim Kovaryanst
X(k + 1|K)=FX(k[k) ] P(k+1|k)=FP(klk)F'+ Q(k)
r l
Glgﬁm (")ngt':rﬁmﬁ inovasyon Kovaryansi
Z(k + 1[k)=HX(k + 1]k) Skt 1)=R(k+1)+H(kc+ Pk [lH(k 1)’
ty+1 Anindaki Sensér Olgtimii Filtre Kazanct
Z0+) W(k+1)=P(k+1[k) Hk+1)'S (k + 1)1
+ I
Inovasyon Durum Kovaryansmin Giincellenmesi
Vk+1)=Z(k+1) -Z(k + 1]k) Pkt1k+1)=P(k+1]k) - W(k+1) S(k+1) W(k+1)"

l |

Durum Kestiriminin Giincellenmesi
Xk + 1]k + 1)=X(k + 1|k)+ W(k+1) V(k+1)

Sekil 3.1. Genisletigsmis Kalman filtre algoritmasinin blok semasi (Bar-Shalom vd., 2001).
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Sekil 3.1’de, GKF algoritmasinin blok semasi1 gosterilmistir. GKF algoritmasinin esitlikleri

ise asagida verilmistir.

X(k + 1|k) = FX(k|k) (3.25)
P(k + 1|k) = FP(k[K)F’ + Q(Kk) (3.26)
Z(k + 1]k) = HX(k + 1]k) (3.27)
S(k+1) =R(k+1)+H(k+ 1D)Pk+ 1|kH(kk + 1)’ (3.28)
Wk+1)=Pk+1kH(k+ 1)'Sk+ 1) (3.29)
Vk+1) =Zk+ 1) — Z(k + 1K) (3.30)
X(k+1k+1) =Xk+1k) +Wk+ 1DV(k+ 1) (3.31)
P(k+ 1|k + 1) = P(k + 1|]k) — W(k + 1)S(k + DW(k + 1)’ (3.32)

Es. 3.25°de verilen X(k + 1|k) ifadesi, GKF algoritmasinin durum 6ngériim degeridir. Es.
3.26’da verilen P(k + 1|k) ifadesi ise, durum 6ngoriim kovaryans degeri olup, durum
ongoriimiindeki belirsizligi ifade etmektedir. Es. 3.27°de Z(k + 1|k) ifadesi, Sl¢iim
ongorimii  olup, sensoriin gergekte yaptigi Olcliimiing, GKF algoritmasi tarafindan
ongorilmis degeridir. Es. 3.28°’de, S(k+ 1) ifadesi, inovasyon kovaryansi olup
inovasyondaki belirsizligi ifade etmektedir. Inovasyon, sensdriin gercekte yaptig1 6lgiimle,
Ol¢lim Ongoriimii arasindaki fark oldugundan, 6l¢lim Ongdriimiindeki belirsizlikten dolayz,
bir belirsizlik icermektedir. Bu belirsizlik inovasyon kovaryansi olarak adlandirilmaktadir.
Es. 3.29’da verilen W (k + 1) ifadesi Kalman kazanci ve Es. 3.30’da gosterilen V(k + 1)
ise inovasyon olup, sensoriin gercekte yaptigi 6l¢iim ile 6l¢iim Oongdriimii arasindaki farki
ifade etmektedir. Es. 3.31°de verilen X(k + 1|k + 1) ifadesi, GKF algoritmasimin kestirim

degeri ve Es. 3.32°de verilen P(k + 1|k + 1) ise giincellenmis durum kovaryans degeridir.

Es 3.26’da kullanilan, genisletilmis Kalman filtresinin siireg giiriiltiisii kovaryansi Q ile ifade

edilmekte olup, asagida verilen Es. 3.33 numarali esitlikle hesaplanmistir.

4 3
T 4 0
4 2
T3
— T2 0 0
|2 ) (3.33)
< o1 |7
0 — —
4 2
T3
0 0 — T2
L 2 J
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Es. 3.33te, 02 ifadesi genisletilmis Kalman filtresinin siire¢ giiriiltiisii varyans1 ve T ifadesi
ise, ornekleme araligini belirtmektedir. T ifadesi sabit bir deger oldugu igin, filtrenin siireg
giriiltiisii  kovaryansmi degistirmek igin siire¢ giriiltiisii  varyansini  degistirmek
gerekmektedir. Filtrenin siire¢ giiriiltlisii varyansi degistirildiginde, filtrenin siire¢ gilirtiltiisii
kovaryansi degismektedir. Es 3.26 ile gosterilen durum 6ngdriim kovaryans esitligi gz
oniine alindiginda, filtrenin siire¢ giiriiltiisii kovaryanst degistiginde, durum Ongoriim
kovaryansi degismektedir. Durum 6ngoriim kovaryansi degistiginde ise Kalman kazanci
degismektedir. Es. 3.31 incelendiginde, Kalman kazanci degistiginde, GKF algoritmasi
kestirim liretmek i¢in, sensor dlglimiinden gelen bilgiye verdigi agirlik degistigi i¢in kestirim
degeri ve buna bagl olarak kestirim hatasi degismektedir. Bu nedenle, filtrenin siireg
giiriiltiisii varyansi, genisletilmis Kalman filtre algoritmasinin tasarim parametresi olup,
algoritmanin kestirim yetenegini belirlemektedir. Genisletilmis Kalman filtresinin siire¢
giiriiltiisii varyansinin se¢imi i¢in, konumu tespit edilmek istenen hedef nesnenin
hareketindeki maksimum ivme miktar1 kullanilmaktadir. Maksimum ivme miktari, Es. 3.34
ile gosterilen esitsizlikte kullanilarak, filtrenin siire¢ giiriiltiisliniin standart sapma degeri
se¢ilebilmektedir. Standart sapma degerinin karesi alinarak ise filtrenin siire¢ giiriiltiisii

varyans degeri secilebilmektedir (Bar-Shalom vd., 2001).

dm

> SOy <ap (3.34)

Es 3.34’te g, degeri, genisletilmis Kalman filtresinin siire¢ giiriiltiisiiniin standart sapmasini

Ve a,, ise hedef nesnenin hareketindeki maksimum ivme miktarini ifade etmektedir.

Bu tez calismasinda, GKF algoritmasi, tizerinde UGB sensor etiketi bulunan hedef nesnenin
hareketi esnasinda bulundugu konumlarin kestirimlerinin elde edilmesi i¢in kullanilmistir.
Istatistiksel anlamda diisiiniildiigiinde, nesnenin konumu aslinda rasgele bir degiskendir.
Rasgele bir degisken ilk iki momentle ifade edilebilmektedir. O nedenle, rasgele bir degisken
ortalama ve kovaryans ile ifade edilebilmekte ve GKF algoritmasi ile de o rasgele degiskene
ait ortalama ve kovaryans degerlerinin kestirimleri elde edilmektedir. Rasgele degiskene ait
baslangi¢ ortalama ve baslangic kovaryans degerleri bilinmektedir. Rasgele degiskene ait
baslangi¢c ortalama deger, GKF algoritmasinda, baslangic durum kestirim ve baslangi¢
kovaryans ise baglangi¢ durum kovaryans kestirim degeri olarak kullanilmaktadir. Bu
degerler, GKF algoritmasindaki denklemlerde baslangi¢ degerler olarak kullanilmaktadir.
GKF algoritmasindaki denklemlerin kullanilmasiyla, rasgele degiskene ait ortalama ve

kovaryans degerleri zamanda ilerletilerek rasgele degiskene ait ortalama ve kovaryans
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kestirimleri elde edilmektedir. Rasgele degiskene ait ortalama degerin kestirimi, durum
kestirim degeri ve kovaryans degerinin kestirimi ise durum Kovaryans kestirim degeridir.
Boylece GKF algoritmas1 kullanilarak, rasgele degiskene ait durum ve kovaryans

degerlerinin kestirimleri elde edilmektedir.

Gergek Dagilim GKF : Kokusuz Déniisiim
Sigma Noktalar1
Kovaryans ®
[}
) ©
Ortalama
®
| |
y=f(x) v=t0
P, =ATRA I
y=Rx) A Agirlikl Orneklem
l l Ortalama ve Kovaryanst
(%) ‘
Gergek Ortalama o Yeni Sigma Noktalar:
Gergek Kovaryans o '
e ‘ UT Ortalamast ®
0]
ATPA
-
UT Kovaryanst .’

Sekil 3.2. iki boyutlu Gauss dagilimma sahip rasgele degiskenin dogrusal olmayan
doniisiimii sonucu ortalama ve kovaryans degerlerinin gergek degerleri ile GKF
algoritmas1 kullanilarak ve kokusuz doniisiim sonucu elde edilen degerleri
(Lima, 2017).

Sekil 3.2°de, rasgele bir degiskene ait gergek ortalama ve kovaryans dagilimlari verilmistir.
Ayrica, GKF algoritmas: kullanilarak gercek ortalama ve kovaryans dagilimlarinin
kestirilmesiyle elde edilen dagilimlar ile kokusuz doniisiim yontemi kullanilarak elde edilen
dagilimlar1 gosterilmektedir. Kokusuz doniisiim sonucu elde edilen, rasgele degiskene ait
ortalama deger ve kovaryans dagiliminin, rasgele degiskene ait gergek ortalama ve
kovaryans degerleriyle daha iyi oOrtiistiigii goriilmektedir. Ancak, GKF algoritmasinin
kestirimi sonucunda elde edilen, rasgele degiskene ait ortalama ve kovaryans dagilimlarinin,
bu rasgele degiskene ait baslangigtaki gercek kovaryans ve ortalama dagilimlarindan farkl
oldugu goriilmektedir. Bu nedenle, Sekil 3.2°de gosterilen, rasgele degiskene ait gergek
kovaryans dagilimiyla, GKF algoritmasi kullanilarak kestirilen kovaryans dagiliminin iist
iste gelmedigi, birbirleriyle ortiismedigi goriilmektedir. Bunun sebebi, sensoriin dlgiim
modelinin veya durum denkleminin dogrusal olmamasidir. Cilinkii, GKF algoritmasinda
dogrusal olmayan 6l¢iim veya durum denkleminin dogrusallastiriimasi i¢in Taylor serisi
acilimi kullanilmakta ve bu ac¢ilimin ilk iki terimi kullanilarak ta Jakobyan matris
hesaplanmaktadir. Taylor serisi a¢ilim1 aslinda sonsuz terime sahiptir. Ancak, Taylor serisi

aciliminda sadece ilk iki terim kullanilarak Jakobyan matris hesaplandiginda, sonsuz terime
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sahip acilimi, sadece iki terimle ifade etmekten kaynaklanan dogrusallastirma hatalari
meydana gelmektedir (B. Huang ve Wang, 2006). Bu hatalardan dolayi, rasgele degiskene
ait gergcek ortalama ve kovaryans dagilimlari, GKF algoritmasi tarafindan kestirilen, rasgele
degiskene ait ortalama ve kovaryans dagilimlariyla 6rtiismediginden, GKF algoritmasinin

kestirim hatas1 artmaktadir.

GKF algoritmasi, ongorim ve giincelleme asamalarindan olusmaktadir. Ongoriim
asamasinda, baslangi¢ durum kovaryansi ve baslangic durum kestirim degerlerinin, bir
sonraki an i¢in dngdriimleri yapilmaktadir. Tez calismasi1 kapsaminda, hedef nesne gercekte
2 boyutlu kartezyen koordinat sistemi tizerinde koordineli doniis hareketi yapmaktadir. GKF
algoritmasinin durum 6ngériimii asamasinda ise hedef nesnenin hareketi, yaklasik sabit hizli
diizglin dogrusal hareket modeli kullanilarak Ongoriilmiistiir. GKF algoritmasi
diistiniildiigiinde, hedef nesnenin gergekte yaptigi hareket aslinda, GKF algoritmasindan
bagimsiz olarak gerceklesmekte ve GKF algoritmast agisindan diisiiniildiigiinde bu olay dig
diinyada gergeklesmektedir. Bu nedenle, GKF algoritmasi, nesnenin gergekte nasil hareket
ettigini kesin olarak bilememektedir. Ancak bu hareketi, algoritmanin durum 6ngoriimii
asamasinda kendi modeliyle 6ngorebilmektedir. GKF algoritmasinin 6ngériim asamasinda,
bir model gelistirilmekte ve bu modelle, konumu tespit edilmek istenen nesneye ait durum
Ongoriimii yapilmaktadir. Bu nedenle, nesne gergekte koordineli doniis hareketi yapsa dahi,
tasarlanan GKF algoritmasi ile nesnenin hareketi, yaklasik sabit hizli diizgiin dogrusal
hareket modeli ile de ongoriilebilir. Ancak, ger¢ekte koordineli doniis hareketi yapan
nesnenin hareketi, durum 6ngériim asamasinda yaklagik sabit hizli diizglin dogrusal hareket
modeliyle 6ngoriildiigiinden, kestirim hatasinin diisiik olmasi i¢in filtrenin durum 6ngdriim
belirsizliginin yiiksek olmasi gerekmektedir. Durum 6ngoriim belirsizliginin yiiksek olmasi
icin, tasarlanan GKF algoritmasinda, durum o©ngoriim kovaryansinin biiyiik olmasi
gerekmektedir. Durum 6ngoriim kovaryansinin biiyiik olmasi igin de, filtrenin siireg giirtiiltii
varyansi biiylik secilmelidir. Filtrenin siire¢ giiriiltii varyansi arttirildiginda, durum 6ngoriim
kovaryansi arttirilmis yani durum 6ngoriimiindeki belirsizlik arttirilmis olmaktadir. Boylece,
GKF algoritmas1 hedef nesnenin yapmis oldugu manevralari, doniis hareketlerini takip
edebilmis olacaktir. Ancak, eger nesne gercekte, diizgiin dogrusal hareket yapiyor ise ve
GKF algoritmasiyla bu hareket diizgiin dogrusal hareket modeliyle Ongoriildiiglinde,
filtrenin siire¢ giirtiltii varyansinin biiylik alinmasi sebebiyle, manevrali hareketin olmadigi

yerlerde, GKF algoritmasinin kestirim hatasi artacaktir.
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GKF algoritmasiin 6ngoriim asamasinda yapilan durum 6ngoriimii ile nesnenin yaptigi
hareket kesin olarak bilinemedigi i¢in durum 6ngdriimii bir belirsizlik icermektedir. Bu
belirsizlik, durum ©6ngoériim kovaryansi olarak adlandirilmaktadir. GKF algoritmasi ile
durum 6ngdriimii haricinde, bir de dl¢iim dngdriimii yapilmaktadir. Ol¢iim dngdriimii, eger
nesne, GKF algoritmasinin durum 6ngoriimii sonucu elde edilen konumda bulunursa,
sensoriin, nesnenin éngoriilen konumu ile UGB sensor okuyucusu arasindaki uzakligi nasil
Olcecegini belirtmektedir. Boylece, eger nesne GKF algoritmasinin 6ngériim asamasindaki
ongoriilen konumda bulunursa, o konumla sensér okuyucusu arasindaki uzakligin, sensor
tarafindan nasil 6lgiilecegine dair 6l¢iim ongdriimii yapilmaktadir. Ancak, GKF algoritmasi
ongoriim sonucunda, hedef nesne {izerindeki sensoriin gercekte yaptig1 dl¢timii kesin olarak
bilemedigi icin, dl¢iim 6ngdriimii sonucu bir belirsizlik meydana gelmektedir. Inovasyon,
sensoriin gergekte yaptigi ol¢iim ile 6l¢lim Ongdriimii arasindaki fark oldugu igin, Slgiim
ongorimiindeki belirsizlikten dolayi, inovasyonda da bir belirsizlik olmaktadir. Bu
belirsizlik ise, inovasyon kovaryansi olarak adlandirilmaktadir (B. Huang ve Wang, 2006).
Kalman kazanci ise, durum ongoriim kovaryansi ile Jakobyan matrisin transpozunun
¢arpiminin inovasyon kovaryansina oranidir. Bu nedenle, Kalman kazanci, durum 6ngériim
kovaryansi ile inovasyon kovaryansi arasindaki oranla dogru orantili oldugundan, inovasyon
kovaryansi arttifinda Kalman kazanci kiiclilmekte, durum ongdriim kovaryansi arttiginda
ise Kalman kazanci artmaktadir (B. Huang ve Wang, 2006). Kalman kazanci kullanilarak
durum kestirimi elde edilmekte ve durum kovaryansi giincellenmektedir. Daha sonra,
giincellenen durum kovaryansi ve durum kestirim degeri, bir sonraki ana ait durum
ongorimii ve durum 6ngoriim kovaryansinin hesaplanmasi i¢in kullanilmakta ve GKF
algoritmasi Sekil 3.1°de gosterildigi sekilde, bir sonraki an i¢in tekrarlanmaktadir. GKF
algoritmas1 durum kestirim degerini tiretmek i¢in, Kalman kazanci ve inovasyonun ¢arpimi
ile durum 6ngériimiinii toplamaktadir. Bu nedenle, Kalman kazanci arttiginda, kestirim
degerini liretmek icin sensor Olclimiinden gelen bilgiye daha c¢ok agirlik vermektedir.
Kalman kazanci kiigiik oldugunda ise, inovasyon kovaryansi, durum Ongdrim
kovaryansindan daha biiyiik olmaktadir. Bu durumda, sensor 6l¢iimiinden gelen bilginin
belirsizligi, durum 6ngoriimii sonucu elde edilen bilginin belirsizliginden daha biiyiik
olmakta ve GKF algoritmasi, durum Ongoriimiine daha g¢ok agirlik vererek kestirim
iretmektedir. Kalman kazanci, GKF algoritmasinin durum 6ngoriim degerine mi yoksa
sensor Ol¢limiinden gelen bilgiye mi daha ¢ok agirlik vererek kestirim iiretmesi gerektigini
belirlemektedir. Bu nedenle, Kalman kazanci, GKF algoritmasinin kestirim yetenegini

belirlemektedir. Kalman kazanci, durum 6ngoriim kovaryansi ve inovasyon kovaryansina
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baglidir. Kalman kazancini arttirmak veya azaltmak i¢in durum 6ng6riim kovaryansi veya
inovasyon kovaryansi degerlerini degistirmek gerekmektedir. GKF algoritmasi tasarimi
distintildiiglinde, kullanilan sensoér hazir alindigr icin sensoriin olglim giiriiltii kovaryansi
belli ve sabit oldugu i¢in onu degistiremeyiz. Bu nedenle, Kalman kazancinin de§ismesi igin,
durum 6ngoriim kovaryansi degismelidir. Durum 6ngoriim kovaryansi, durum gegis matrisi
ve filtrenin silire¢ giiriiltii kovaryansina baglidir. Durum gegis matrisi sabit oldugu igin,
durum Ongériim kovaryansini degistirmenin yolu, filtrenin siire¢ giiriiltiisii kovaryansini
degistirmektir. Filtrenin silire¢ giiriiltii kovaryansi ise genisletilmis Kalman filtresinin siire¢
giiriiltii varyansina bagli olarak degismektedir. Bu nedenle, Kalman kazancin1 artirmak veya
azaltmanin yolu, filtrenin siire¢ giiriiltiisii varyansini degistirmektir. Bu sebeple, filtrenin

stireg giiriiltiisii varyansi, GKF algoritmasinin tasarim parametresidir.

GKEF algoritmasinin kestirim hatasi, 100 Monte Carlo simiilasyonu yapilarak elde edilen,
kare ortalamanin karekokii tiiriinden (Ing. Root Mean Square — RMS) hesaplanmis ve Es.

3.35’te verilmistir.

N . -
KOK — J2i=1<x,<k+1u;+1) X(k+1)? (3.35)

Es. 3.35’te, N Monte Carlo simiilasyonu sayismi, X;(k + 1|k + 1) ifadesi, i. Monte Carlo
simiilasyonunda, k + 1 ani1 i¢in, GKF algoritmasinin kestirim degerini ve X (k + 1) ise k +
1 aninda, nesnenin konum ve hizinin ger¢ek degerlerinden olugsan durum degisken vektoriinii

belirtmektedir.

3.4. Farkh Sensor Geometrisi Senaryolar1

Genisletilmis Kalman filtresinin siire¢ gliriiltli varyansinin ve sensoriin 6l¢iim giirtiltiisii
varyansinin, GKF algoritmasinin kestirim hatas1 tizerindeki etkilerinin incelenmesi igin,
Sekil 3.3’te gosterilen senaryo kullanilmistir. Ayrica, tez c¢aligmasi kapsaminda sensor
geometrisinin ve kullanilan sensor sayilarmin, GKF algoritmasinin kestirim performansi
iizerindeki etkileri de incelenmistir. Bu amagla, farkli sensér geometrilerinden olusan
senaryolar tasarlanmigtir. Tasarlanan senaryolarda, nesne hareketine, 2 boyutlu kartezyen
koordinat sistemi iizerinde (30, 30) metre konumundan baglamakta ve 360 saniye boyunca

0,0873 radyan / saniye agisal hiz ile koordineli doniis hareketi yapmaktadir.
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3.4.1. Genisletilmis Kalman filtresinin siirec giiriiltiisii varyansinin ve sensoriin 6l¢iim
giiriilltiic varyansimin genisletilmis Kalman filtre algoritmasimin Kkestirim hatasi
iizerindeki etkilerinin incelenmesi icin kullanilan senaryo

Olgiim giiriiltii varyansinin, GKF algoritmasmin kestirim hatas1 {izerindeki etkilerinin
incelenmesi i¢in, genisletilmis Kalman filtresinin siire¢ giiriiltii varyansi sabit tutulup, 6l¢iim
gliriiltii varyansi degistirilerek, GKF algoritmasinin konum kestirim hatalar1 elde edilmistir.

GKEF algoritmasinin siire¢ giiriiltii varyansi sirasiyla 1 (%)2 , 10 (5%)2 ve 50 (snﬂz)2 olarak

alindiginda ve her bir siire¢ giiriiltli varyans degeri i¢in sensoriin 6l¢tim giiriiltii varyans1 0,5
m?, 1 m?, 5 m? ve 15 m? oldugu durumlar i¢in, konum kestirim hatalar1 elde edilmistir.
Olgiim giiriiltii varyans1 sabit tutulup, genisletilmis Kalman filtresinin siire¢ giiriiltiisii
varyansinin degistirilmesiyle, filtrenin siire¢ giiriiltlisii varyansinin, GKF algoritmasinin

kestirim hatasi iizerindeki etkileri incelenmistir. Bu amagcla, 6l¢iim giiriiltiisii varyansi sabit

tutularak, genisletilmis Kalman filtresinin siire¢ giiriiltii varyansi sirasiyla 1 (%)2 , 10

(snﬂz)2 ve 50 (%)2 almarak konum kestirim hatalar1 elde edilmistir. Gergeklestirilen
senaryoda, UGB sensorler sirasiyla, (5,60), (28,60) ve (20,20) metre konumlarinda
bulunmakta ve nesne ise hareketine (30, 30) metre konumundan baslayip, (1,1;1,1) m/sn
sabit hiz ve 0,0873 radyan/sn agisal hiz ile 360 saniye boyunca koordineli doniis hareketi
yapmaktadir.
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Sekil 3.3. Hedef nesnenin hareket modeli ve UGB sensorlerinin konumlari
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3.4.2. Tasarlanan farkh sensor geometrileri

Tez calismasi kapsaminda sensor geometrisinin GKF algoritmasinin kestirim performansi
iizerindeki etkilerini incelemek i¢in farkli sensér geometrileri olusturulmustur. GKF
algoritmasinin dlgiimle giincelleme asamasinda, sirali giincelleme (/ng. Sequential
Updating) yontemi kullanilmistir. Olgiimler sirali giincelleme yontemi ile giincellenirken ve
sensor geometrisinde 3 adet sensor kullanildigr 1., 2., 3. ve 4. sensdr geometrilerinin her
birisi i¢in, ilk olarak 1. sensor ol¢iimleri, daha sonra 2. sensor Ol¢iimleri ve en son ise 3.
sensOr Olclimleri, GKF algoritmasinin giincelleme asamasinda kullanilarak o6lgiimler
giincellenmekte ve 3. sensor dl¢timleri kullanilarak elde edilen kestirim degeri, algoritmanin
kestirim degeri olmaktadir. Bu nedenle, 1., 2., 3. ve 4. sensor geometrilerinde, 6lgiimle
giincelleme asamasinda, 3. sensér Ol¢iimleri kullanilarak gilincelleme yapildigi durumda,
Kalman kazanci ve kestirim degerinin, farkli sensoér geometrilerine gore degisimi
incelenmistir. Gergeklestirilen her bir farkli sensor geometrisi senaryolarinda, konumu tespit
edilmek istenen hedef nesne baslangigta, kartezyen koordinat sistemi iizerinde (30, 30) metre
konumunda bulunmakta ve (1,1;1,1) m/sn sabit hiz ve 0,0873 radyan/saniye agisal hiz
ile 360 saniye boyunca koordineli doniis hareketi yapmaktadir. Hedef nesne, her bir farkli
sensOr geometrilerinden olusan senaryolarin her birisinde ayni hareketi yapmaktadir. Ancak,
bazi sekillerde hedef nesnenin yaptig1 hareketi temsil eden ve mavi daire ile gosterilen sekil,
sensoOr konumlarindan kaynaklanan grafigin eksen farklarindan dolay1 farkli géziikmektedir.

Bunun sebebi, sensor konumlarindan kaynaklanan grafigin eksenlerinin farkli olmasidir.

Birinci sensdr geometrisi

Birinci sensor geometrisinde 3 adet UGB sensorii kullanilmustir. 1. sensor (0, -30) metre, 2.

sensOr (20, -30) metre ve 3. sensor ise (40, -30) metre konumuna yerlestirilmistir.
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Sekil 3.4. Birinci sensor geometrisi

Sensor geometrilerinin, GKF algoritmasinin kestirim hatast {izerindeki etkilerinin
incelenebilmesi i¢in, birinci sensdr geometrisinde, 1. sensOriin yeri degistirilerek, 3.

sensoOriin yanina, (60, -30) metre konumuna alinarak yeni sensor geometrisi elde edilmistir.
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|

Elde edilen yeni sensor geometrisi ise Sekil 3.5°te gosterilmistir.
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Sekil 3.5. Birinci sensor geometrisinde, 1. sensoriin yeri degistirilerek elde edilen yeni sensor

geometrisi

Sekil 3.5’te verilen geometride 2. sensor, 1. sensoriin yanina, (80, -30) metre konumuna

50

60

alindiginda elde edilen yeni sensor geometrisi ise Sekil 3.6’da gosterilmistir.
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Sekil 3.6. Birinci sensor geometrisinde, 2. sensoriin yeri degistirilerek elde edilen yeni sensor
geometrisi

Ikinci sensOr geometrisi

Tez galismasi kapsaminda kullanilan, ikinci sensor geometrisi Sekil 3.7°de gosterilmistir.
Ikinci sensér geometrisinde 3 adet UGB sensér kullanilmistir. 1. sensor (0, 90) metre, 2.

sensoOr (20, 90) metre ve 3. sensor ise (40, 90) metre konumunda bulunmaktadir.
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Sekil 3.7. Ikinci sensdr geometrisi

Ikinci sensdr geometrisinde, 1. sensdriin yeri degistirilerek, 3. sensoriin yanina alindiginda

elde edilen yeni sensor geometrisi ise Sekil 3.8’de gosterilmistir.
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Sekil 3.8. ikinci sensdr geometrisinde, 1. sensoriin yeri degistirilerek elde edilen yeni sensér

geometrisi

Ikinci sensor geometrisinde, 1. sensoriin yeri degistirilerek, 3. sensoriin yanina alinmistir. 1.

sensor (60, 90) metre konumuna alinmistir. 2. sensoriin Sekil 3.8’de gosterilen geometride,

1. sensoriin yanina, (80, 90) metre konumuna alindiginda elde edilen yeni sensor geometrisi

ise Sekil 3.9’da gosterilmistir.
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Sekil 3.9. ikinci sensor geometrisinde, 2. sensoriin yeri degistirilerek elde edilen yeni sensér

geometrisi

Uciincil sensor geometrisi

Tez ¢alismasinda kullanilan ti¢iincii sensor geometrisi, Sekil 3.10°da gosterilmistir.
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Sekil 3.10. Ugiincii sensdr geometrisi

Ucgiincii sensor geometrisinde, 1. sensor (50, 80) metre, 2. sensdr (50, 50) metre ve 3. sensor

ise (50, 20) metre konumlarina yerlestirilmistir.
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Sekil 3.11.Ugiincii sensdr geometrisinde, 1. sensdriin yeri degistirilerek elde edilen yeni
sensOr geometrisi

Ucgiincii sensdr geometrisinde 1. sensor, 3. sensériin altina yerlestirildiginde elde edilen yeni

geometri Sekil 3.11°de gosterilmistir. 1. sensoér (50, -10) metre konumuna alinmistir.

1. sensoriin yerinin degistirilmesinin, {i¢iincii sensér geometrisinde, GKF algoritmasinin,

hedef nesnenin konum kestirimi iizerindeki etkilerinin incelenmesi amaglamistir.
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Sekil 3.12.Ugiincii sensor geometrisinde, 2. sensoriin yeri degistirilerek elde edilen yeni

sensOr geometrisi

Ucgiincii sensdr geometrisinde, 2. sensor, Sekil 3.11°de gosterilen 1. sensériin altina

yerlestirildiginde elde edilen yeni geometri, Sekil 3.12°de gosterilmistir. Sekil 3.12°de

verilen sensor geometrisinde, 2. sensor (50, -40) metre konumuna alinmistir.

Dordiincii sensor geometrisi

Dordiincii sensor geometrisinde 3 adet UGB sensor kullanilmustir. 1. sensoér (-10, 80) metre,

2. sensor (-10, 50) metre ve 3. sensor ise (-10, 20) metre konumlarina yerlestirilmistir.
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Sekil 3.13. Dordiincii sensor geometrisi
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Sekil 3.14. Dordiincii sensor geometrisinde, 2. sensoriin yeri degistirilerek elde edilen yeni

sensOr geometrisi

Dordiincii sensor geometrisinde, 2. sensoriin yeri degistirilerek (-10, 45) metre konumuna

alindiginda elde edilen yeni geometri, Sekil 3.14’°te gosterilmistir.
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Sekil 3.15. Dordiincii sensor geometrisinde, 1. sensoriin yeri degistirilerek elde edilen yeni

sensOr geometrisi

Dordiincii sensor geometrisinde, 1. sensoriin konumu degistirilerek, (-10, -10) metre

konumuna alindiginda elde edilen yeni sensor geometrisi, Sekil 3.15’te gosterilmistir.
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Besinci sensOr geometrisi

Besinci sensor geometrisinde, 1. sensor (0, -10) metre, 2. sensor (20, -10) metre, 3. sensor
(40, -10) metre, 4. sensor (40, 90) metre, 5. sensor (20, 90) metre ve 6. sensor ise (0, 90)

metre konumuna yerlestirilmistir. Besinci sensor geometrisi, Sekil 3.16°da gosterilmistir.
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Sekil 3.16. Besinci sensor geometrisi

Besinci sensor geometrisinde 1. ve 3. sensorlerin yerleri degistirilerek, 1. sensoér (40, -10)
metre ve 3. sensor ise (0, -10) metre konumuna alinmistir. Bu durumda elde edilen yeni

sensor geometrisi, Sekil 3.17°de gosterilmistir.
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Sekil 3.17. Besinci sensor geometrisinde 1. ve 3. sensorlerin yerleri degistirilerek elde edilen
yeni sensOr geometrisi

Besinci sensor geometrisinde, yeni sensor geometrisi elde etmek icin, 4. ve 5. sensorler yer

degistirildiginde elde edilen yeni geometri, Sekil 3.18’de gosterilmistir.
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Sekil 3.18. Besinci sensor geometrisinde, 4. ve 5. sensorlerin yerleri degistirilerek elde
edilen yeni sensor geometrisi

Besinci sensor geometrisinde, 4. ve 5. sensorlerin yerleri degistirildiginde, 4. sensor (20, 90)

metre, 5. sensor ise (40, 90) metre konumuna alinmistir. Ayrica, besinci sensor

geometrisinde 1. sensor, 5. ve 6. sensorlerin ortasina, (10, 90) metre konumuna alinarak elde

edilen yeni sensor geometrisi, Sekil 3.19’da gosterilmistir.
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Sekil 3.19. Besinci sensor geometrisinde, 1. sensor, 5. ve 6. sensorlerin ortasina tagindiginda
elde edilen yeni sensor geometrisi

Altinci sensOr geometrisi

1. sensor (-10, 80) metre, 2. sensor (-10, 50) metre, 3. sensor (-10, 20) metre, 4. sensor

(42, 20) metre, 5. sensor (42, 50) metre ve 6. sensor ise (42, 80) metre konumuna

yerlestirilmistir. Altinci sensor geometrisi, Sekil 3.20°de gosterilmistir.
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Sekil 3.20. Altinct sensér geometrisi

Altinct sensor geometrisinde, sensdrlerin yerleri degistirilerek farkli sensor geometrileri
olusturulmustur. Altinc1 sensér geometrisinde, 1. sensor, 6. sensore yaklastirilarak elde

edilen yeni sensor geometrisi, Sekil 3.21°de gosterilmistir.
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Sekil 3.21. Altinci sensdr geometrisinde, 1. sensor, 6. sensore yaklastirilarak elde edilen yeni
sensOr geometrisi

Sekil 3.21°de gosterilen sensor geometrisinde, 1. sensor, 6. sensore yaklastirilarak (42, 75)

metre konumuna yerlestirilmis ve 1. sensoriin bulundugu konumun degisiminin, 6. sensor

geometrisi i¢in, GKF algoritmasinin kestirim hatasi tizerindeki etkileri incelenmistir. Altinci

sensor geometrisinde, 3. ve 5. sensorlerin yerleri degistirilerek elde edilen yeni sensor

geometrisi ise Sekil 3.22°de gosterilmistir.
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Sekil 3.22. Altinci sensor geometrisinde, 3. Ve 5. sensorlerin yerleri degistirilerek elde edilen
yeni sensOr geometrisi
3. ve 5. sensorlerin yerleri degistirildiginde, 5. sensor (-10, 20) metre ve 3. sensor (42, 50)

metre konumuna alinmuistir.

3.5. Sensor Sayisimin Genisletilmis Kalman Filtre Algoritmasinin Kestirim Hatasi
Uzerindeki Etkilerinin Incelenmesi i¢in Kullanilan Senaryolar

Tez ¢alismast kapsaminda, sensor sayisinin GKF algoritmasinin kestirim hatasi tizerindeki
etkileri incelenmistir. Boliim 3.4.2.°de tanitilan ve farkli sensor geometrilerinden olusan her
bir senaryoda kullanilan sensor sayilari 50’ye kadar arttirilarak, sensor sayilariim GKF

algoritmasinin kestirim hatasina olan etkileri incelenmistir.

3.5.1. Birinci sensor geometrisinde kullanilan sensor sayilarmmin arttirilmasiyla
tasarlanan sensor geometrileri
Birinci sensor geometrisinde kullanilan sensor sayilarinin arttirilmasiyla elde edilen yeni

sensOr geometrileri, 3.5.1. numarali boliimiin alt boliimlerinde sirasiyla tanitilmistir.

6 adet UGB sensor kullanilarak tasarlanan 1. sensOr geometrisi

6 adet sensor kullanilarak tasarlanan 1. sensor geometrisinde, 1. sensor (0, -4) metre, 2.
sensor (30, -4) metre, 3.sensor (60, -4) metre, 4. sensor (90, -4) metre, 5. sensor (120, -4)
metre ve 6. sensor ise (150, -4) metre konumunda bulunmaktadir. 6 adet UGB sensor

kullanilarak elde edilen 1. sensor geometrisi, Sekil 3.23’te gosterilmistir.
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Sekil 3.23. 6 adet sensor kullanilarak tasarlanan 1. sensér geometrisi

8 adet UGB sensor kullanilarak tasarlanan 1. sensor geometrisi

8 adet UGB sensor kullanilarak elde edilen 1. sensor geometrisi, Sekil 3.24°te gosterilmistir.
1. sensor (0, -4) metre, 2. sensor (30, -4) metre, 3.sensor (60, -4) metre, 4. sensor (90, -4)

metre, 5. sensor (120, -4) metre, 6. sensor (150, -4) metre, 7.sensor (180, -4) metre ve 8.

sensor ise (210, -4) metre konumunda bulunmaktadir.
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Sekil 3.24. 8 adet sensor kullanilarak tasarlanan 1. sensor geometrisi
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10 adet UGB sensor kullanilarak tasarlanan 1. sensOr geometrisi

10 adet UGB sensor kullanilarak elde edilen 2. sensdr geometrisinde, sensorler 1. sensérden,
10. sensore dogru sirayla, (0, -4) metre konumundan, (270, -4) metre konumuna kadar 30

metre araliklarla yerlestirilmis olup, sensor geometrisi Sekil 3.25°te gosterilmistir.
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Sekil 3.25. 10 adet sensor kullanilarak tasarlanan 1. sensor geometrisi

12 adet UGB sensor kullanilarak tasarlanan 1. sensOr geometrisi

12 adet UGB sensor kullanilarak elde edilen 1. sensor geometrisinde, sensorler 1. sensérden,
12. sensore dogru sirayla, (0, -4) metre konumundan, (330, -4) metre konumuna kadar 30
metre araliklarla yerlestirilmis olup, sensor geometrisi Sekil 3.26’°da gosterilmistir.
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Sekil 3.26. 12 adet sensor kullanilarak tasarlanan 1. sensor geometrisi
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16 adet UGB sensor kullanilarak tasarlanan 1. sensOr geometrisi

16 adet UGB sensor kullanilarak elde edilen 1. sensdr geometrisinde, sensorler 1. sensérden,
16. sensore dogru sirayla, (0, -4) metre konumundan, (450, -4) metre konumuna kadar 30

metre araliklarla yerlestirilmis olup, sensoér geometrisi Sekil 3.27°de gosterilmistir.
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Sekil 3.27. 16 adet sensor kullanilarak tasarlanan 1.

20 adet UGB sensor kullanilarak tasarlanan 1. sensOr geometrisi

sensOr geometrisi

20 adet UGB sensor kullanilarak elde edilen 2. sensor geometrisinde, sensdrler 1. sensorden,
20. sensore dogru sirayla, (0, -4) metre konumundan, (570, -4) metre konumuna kadar, 30

metre araliklarla yerlestirilmis ve sensor geometrisi, Sekil 3.28’de gosterilmistir.
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Sekil 3.28. 20 adet sensor kullanilarak tasarlanan 1. sensor geometrisi
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1. sensor geometrisinde, sensorler 1. sensorden, 25. sensore dogru sirayla, (0, -4) metre

konumundan, (720, -4) metre konumuna kadar 30 metre araliklarla yerlestirilmistir.
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Sekil 3.29. 25 adet sensor kullanilarak tasarlanan 1. sensor geometrisi

30 adet UGB sensor kullanilarak tasarlanan 1. sensor geometrisi

30 adet UGB sensor kullanilarak elde edilen 1. sensor geometrisinde, sensorler 1. sensorden,

30. sensore dogru sirayla, (0, -4) metre konumundan, (870, -4) metre konumuna kadar 30

metre araliklarla yerlestirilmistir. 30 adet UGB sensor kullanilarak elde edilen 1. sensor

geometrisi, Sekil 3.30°da gosterilmistir.
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Sekil 3.30. 30 adet sensdr kullanilarak tasarlanan 1. sensor geometrisi
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35 adet UGB sensor kullanilarak tasarlanan 1. sensOr geometrisi

35 adet UGB sensor kullanilarak elde edilen 1. sensor geometrisinde, sensorler 1. sensorden,
35. sensore dogru sirayla, (0, -4) metre konumundan, (1020, -4) metre konumuna kadar, 30

metre araliklarla yerlestirilmis olup, 2. sensor geometrisi Sekil 3.31°de gosterilmistir.
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Sekil 3.31. 35 adet sensor kullanilarak tasarlanan 1. sensor geometrisi

40 adet UGB sensor kullanilarak tasarlanan 1. sensOr geometrisi

40 adet UGB sensor kullanilarak elde edilen 1. sensor geometrisinde, sensorler 1. sensorden,
40. sensore dogru sirayla, (0, -4) metre konumundan, (1170, -4) metre konumuna kadar 30

metre araliklarla yerlestirilmistir. 40 adet UGB sensor kullanilarak elde edilen 1. sensor

geometrisi, Sekil 3.32’de gosterilmistir.
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Sekil 3.32. 40 adet sensor kullanilarak tasarlanan 1. sensor geometrisi
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45 adet UGB sensor kullanilarak tasarlanan 1. sensOr geometrisi

45 adet UGB sensor kullanilarak elde edilen 1. sensor geometrisinde, sensorler 1. sensdrden,
45. sensore dogru sirayla, (0, -4) metre konumundan, (1320, -4) metre konumuna kadar 30

metre araliklarla yerlestirilmis olup, 1. sensor geometrisi Sekil 3.33’°te gosterilmistir.
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Sekil 3.33. 45 adet sensor kullanilarak tasarlanan 1. sensor geometrisi

50 adet UGB sensor kullanilarak tasarlanan 1. sensOr geometrisi

50 adet UGB sensor kullanilarak elde edilen 1. sensér geometrisinde, sensorler 1. sensorden,
50. sensore dogru sirayla, (0, -4) metre konumundan, (1470, -4) metre konumuna kadar 30

metre araliklarla yerlestirilmis olup, sensor geometrisi Sekil 3.34’°te gosterilmistir.
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Sekil 3.34. 50 adet sensor kullanilarak tasarlanan 1. sensor geometrisi
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3.5.2. ikinci sensér geometrisinde kullanmilan sensor sayilarmn arttirilmasiyla
tasarlanan sensor geometrileri
Ikinci sensdr geometrisinde kullanilan sensdr sayilarinin arttirilmasiyla elde edilen yeni

sensOr geometrileri, 3.5.2. numarali boliimiin alt boliimlerinde sirasiyla tanitilmistir.

6 adet UGB sensor kullanilarak tasarlanan 2. sensdr geometrisi

6 adet UGB sensor kullanilarak elde edilen 2. sensor geometrisinde, 1. sensor (0, 90) metre,
2. sensor (30, 90) metre, 3.sensor (60, 90) metre, 4. sensor (90, 90) metre, 5. sensor
(120, 90) metre ve 6. sensor ise (150, 90) metre konumunda bulunmaktadir.
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Sekil 3.35. 6 adet sensor kullanilarak tasarlanan 2. sensor geometrisi

8 adet UGB sensor kullanilarak tasarlanan 2. sensOr geometrisi

8 adet UGB sensor kullanilarak elde edilen 2. sensor geometrisi, Sekil 3.36”da gosterilmistir.
1. sensor (0, 90) metre, 2. sensor (30, 90) metre, 3.sensor (60, 90) metre, 4. sensor (90, 90)
metre, 5. sensor (120, 90) metre, 6. sensor (150, 90) metre, 7.sensor (180, 90) metre ve 8.

sensor ise (210, 90) metre konumunda bulunmaktadir.
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Sekil 3.36. 8 adet sensor kullanilarak tasarlanan 2. sensor geometrisi

10 adet UGB sensor kullanilarak tasarlanan 2. sensdr geometrisi

10 adet UGB sensor kullanilarak elde edilen 2. sensor geometrisinde, sensorler 1. sensorden,
10. sensore dogru sirayla, (0, 90) metre konumundan, (270, 90) metre konumuna kadar 30

metre araliklarla yerlestirilmis olup, sensor geometrisi Sekil 3.37°de gosterilmistir.
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Sekil 3.37. 10 adet sensor kullanilarak tasarlanan 2. sensor geometrisi

12 adet UGB sensor kullanilarak tasarlanan 2. sensOr geometrisi

12 adet UGB sensor kullanilarak elde edilen 2. sensor geometrisinde, sensorler 1. sensorden,
12. sensore dogru sirayla, (0, 90) metre konumundan, (330, 90) metre konumuna kadar 30

metre araliklarla yerlestirilmistir.
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Sekil 3.38. 12 adet sensor kullanilarak tasarlanan 2. sensor geometrisi

16 adet UGB sensor kullanilarak tasarlanan 2. sensOr geometrisi

16 adet UGB sensor kullanilarak elde edilen 2. sensdr geometrisinde, sensorler 1. sensérden,
16. sensore dogru sirayla, (0, 90) metre konumundan, (450, 90) metre konumuna kadar 30

metre araliklarla yerlestirilmis olup, sensor geometrisi Sekil 3.39°da gosterilmistir.
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Sekil 3.39. 16 adet sensor kullanilarak tasarlanan 2. sensor geometrisi

20 adet UGB sensor kullanilarak tasarlanan 2. sensOr geometrisi

20 adet UGB sensor kullanilarak elde edilen 2. sensor geometrisinde, sensorler 1. sensorden,
20. sensore dogru sirayla, (0, 90) metre konumundan, (570, 90) metre konumuna kadar 30

metre araliklarla yerlestirilmis olup, sensor geometrisi Sekil 3.40’ta gosterilmistir.
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Sekil 3.40. 20 adet sensor kullanilarak tasarlanan 2. sensor geometrisi

25 adet UGB sensor kullanilarak tasarlanan 2. sensOr geometrisi

2. sensdr geometrisinde, sensorler 1. sensorden, 25. sensore dogru sirayla, (0, 90) metre

konumundan, (720, 90) metre konumuna kadar 30 metre araliklarla yerlestirilmistir.
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Sekil 3.41. 25 adet sensor kullanilarak tasarlanan 2. sensor geometrisi

30 adet UGB sensor kullanilarak tasarlanan 2. sensOr geometrisi

30 adet UGB sensor kullanilarak elde edilen 2. sensor geometrisinde, sensorler 1. sensorden,
30. sensore dogru sirayla, (0, 90) metre konumundan, (870, 90) metre konumuna kadar 30
metre araliklarla yerlestirilmistir. 30 adet UGB sensor kullanilarak elde edilen 2. sensor

geometrisi, Sekil 3.42°de gosterilmistir.
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Sekil 3.42. 30 adet sensor kullanilarak tasarlanan 2. sensor geometrisi

35 adet UGB sensor kullanilarak tasarlanan 2. sensOr geometrisi

35 adet UGB sensor kullanilarak elde edilen 2. sensoér geometrisinde, sensorler 1. sensorden,
35. sensore dogru sirayla, (0, 90) metre konumundan, (1020, 90) metre konumuna kadar 30

metre araliklarla yerlestirilmis olup, 2. sensor geometrisi Sekil 3.43’te gosterilmistir.
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Sekil 3.43. 35 adet sensor kullanilarak tasarlanan 2. sensor geometrisi

40 adet UGB sensor kullanilarak tasarlanan 2. sensOr geometrisi

2. sensOr geometrisinde, sensorler 1. sensorden, 40. sensore dogru sirayla, (0, 90) metre
konumundan, (1170, 90) metre konumuna kadar 30 metre araliklarla yerlestirilmistir. 40 adet

UGB sensor kullanilarak elde edilen 2. sensor geometrisi, Sekil 3.44’te gosterilmistir.
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Sekil 3.44. 40 adet sensor kullanilarak tasarlanan 2. sensor geometrisi

45 adet UGB sensOr kullanilarak tasarlanan 2. sensOr geometrisi

2. sensor geometrisinde, sensorler 1. sensorden, 45. sensore dogru sirayla, (0, 90) metre

konumundan, (1320, 90) metre konumuna kadar 30 metre araliklarla yerlestirilmistir.
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Sekil 3.45. 45 adet sensor kullanilarak tasarlanan 2. sensor geometrisi

50 adet UGB sensor kullanilarak tasarlanan 2. sensOr geometrisi

50 adet UGB sensor kullanilarak elde edilen 2. sensor geometrisinde, sensorler 1. Sensdrden,

50. sensore dogru sirayla, (0, 90) metre konumundan, (1470, 90) metre konumuna kadar 30

metre araliklarla yerlestirilmis olup, Sekil 3.46°da gosterilmistir.



90

41 52 53 S4 S5 56 S7/S8 59 S1051151251IS14 515516517 518519520 921522523524 525 526 S27'6 28529530531 S12 SIS $I6 6 57 SIBSIVS40 1 S42 543544 S45S46 547548549550

90 S 000 000000000
—Nesnenin Hareketi ® S13=UGB Sensor 13 ® S26=UGB Sensér26 ® S39=UGB Sensér 39
80 e S1=UGB Sensor 1 ® S14=UGB Sensér 14 e S27=UGB Senstr27 ® S40=UGB Sensor 40
® S2=UGB Sensér 2 ® S15=UGB Sensor 15 ® S28=UGB Sensér28 ® S41=UGB Sensér 41
® S3=UGB Sensér 3 ® S16=UGB Sensor 16 ® S29=UGB Sensér29 ® S42=UGB Sensor 42
70 - ® S4=UGB Senstr 4 ® S17=UGB Sensér 17 ® S30=UGB Senstr 30 ® S43=UGB Sensér 43
® S5=UGB Sensér 5 ® S18=UGB Sensor 18 ® S31=UGB Sensér 31 ® S44=UGB Sensér 44
® S6=UGB Sensér 6 ® S19=UGB Sensér 19 e S32=UGB Senstr 32 e S45=UGB Sensoér 45
=60 ® S7=UGB Sensor 7 ® S20=UGB Sensdér20 ® S33=UGB Sensor 33 e S46=UGB Sensér 46/ |
é ® S8=UGB Sensér 8 ® S21=UGB Sensér21 ® S34=UGB Sensér34 ® S47=UGB Sensor 47
>= ® S9=UGB Sensor 9 ® S22=UGB Sens6r22 e S35=UGB Sensér35 e S48=UGB Sensor 48
® S10=UGB Sensor 10 ® S23=UGB Senstr23 e S36=UGB Sensér 36 ® S49=UGB Sensor 49
50 - ® S11=UGB Sensér 11 ® S24=UGB Sensér24 ® S37=UGB Sensér37 ® S50=UGB Sensér 50 |
® S12=UGB Sensér 12 e S25=UGB Sensdr25 e S38=UGB Sensor 38
40 -
30 .
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
X (m)

Sekil 3.46. 50 adet sensor kullanilarak tasarlanan 2. sensor geometrisi

3.5.3. Uciincii sensér geometrisinde kullamilan sensor sayilarmn arttirilmasiyla
tasarlanan sensor geometrileri
Ugiincii sensor geometrisinde kullanilan sensdr sayilarmin arttirilmastyla elde edilen yeni

sensOr geometrileri 3.5.3. numarali boliimiin alt boliimlerinde sirastyla tanitilmistir.

6 adet UGB sensor kullanilarak tasarlanan 3. sensor geometrisi

6 adet UGB sensor kullanilarak tasarlanan 3. sensor geometrisi Sekil 3.47°de gosterilmistir.
1. sensor (50, 80) metre, 2. sensor (50, 50) metre, 3.sensor (50, 20) metre, 4. sensor

(50, -10) metre, 5. sensor (50, -40) metre ve 6. sensor ise (50, -70) metre konumundadir.
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Sekil 3.47. 6 adet sensor kullanilarak tasarlanan 3. sensor geometrisi
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8 adet UGB sensor kullanilarak tasarlanan 3. sensOr geometrisi

8 adet UGB sensor kullanilarak elde edilen 3. sensor geometrisi, Sekil 3.48°de gosterilmistir.
1. sensor (50, 80) metre, 2. sensor (50, 50) metre, 3. sensor (50, 20) metre, 4. sensor
(50, -10) metre, 5. sensor (50, -40) metre, 6. sensor (50, -70) metre, 7. sensor (50, -100)

metre ve 8. sensor ise (50, -130) metre konumlarinda bulunmaktadir.
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Sekil 3.48. 8 adet sensor kullanilarak tasarlanan 3. sensor geometrisi

10 adet UGB sensor kullanilarak tasarlanan 3. sensOr geometrisi

10 adet UGB sensor kullanilarak elde edilen 3. sensor geometrisinde, sensorler 1. sensérden,
10. sensore dogru sirayla, (50, 80) metre konumundan, (50, -190) metre konumuna kadar 30

metre araliklarla yerlestirilmis olup, Sekil 3.49°da gdsterilmistir.
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Sekil 3.49. 10 adet sensor kullanilarak tasarlanan 3. sensor geometrisi
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12 adet UGB sensor kullanilarak tasarlanan 3. sensOr geometrisi

12 adet UGB sensor kullanilarak elde edilen 3. sensdr geometrisinde, sensorler 1. sensorden,
12. sensore dogru sirayla, (50, 80) metre konumundan, (50, -250) metre konumuna kadar 30

metre araliklarla yerlestirilmistir.
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Sekil 3.50. 12 adet sensor kullanilarak tasarlanan 3. sensor geometrisi

16 adet UGB sensor kullanilarak tasarlanan 3. sensor geometrisi

16 adet UGB sensor kullanilarak elde edilen 3. sensor geometrisinde, sensorler 1. sensdrden,
16. sensore dogru sirayla, (50, 80) metre konumundan, (50, -370) metre konumuna kadar 30

metre araliklarla yerlestirilmis olup, Sekil 3.51°de gosterilmistir.
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Sekil 3.51. 16 adet sensdr kullanilarak tasarlanan 3. sensor geometrisi
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20 adet UGB sensOr kullanilarak tasarlanan 3. sensOr geometrisi

20 adet UGB sensor kullanilarak elde edilen 3. sensor geometrisinde, sensorler 1. sensérden,

20. sensore dogru sirayla, (50, 80) metre konumundan, (50, -490) metre konumuna kadar 30

metre araliklarla yerlestirilmis olup, Sekil 3.52°de gosterilmistir.
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Sekil 3.52.20 adet sensor kullanilarak tasarlanan 3. sensor geometrisi

25 adet UGB sensor kullanilarak tasarlanan 3. sensOr geometrisi

25 adet UGB sensor kullanilarak elde edilen 3. sensor geometrisinde, sensdrler 1. sensorden,

25. sensore dogru sirayla, (50, 80) metre konumundan, (50, -640) metre konumuna kadar 30

metre araliklarla yerlestirilmis olup, 3. sensor geometrisi Sekil 3.53’te gosterilmistir.
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30 adet UGB sensor kullanilarak tasarlanan 3. sensOr geometrisi

30 adet UGB sensor kullanilarak elde edilen 3. sensor geometrisinde, sensorler 1. sensorden,
30. sensore dogru sirayla, (-10, 50) metre konumundan, (-10, 50) metre konumuna kadar 30
metre araliklarla yerlestirilmistir. 30 adet UGB sensor kullanilarak elde edilen 3. sensor

geometrisi, Sekil 3.54’te gosterilmistir.
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Sekil 3.54. 30 adet sensor kullanilarak tasarlanan 3. sensor geometrisi

35 adet UGB sensor kullanilarak tasarlanan 3. sensOr geometrisi

35 adet UGB sensor kullanilarak elde edilen 3. sensor geometrisinde, sensorler 1. sensorden,
35. sensore dogru sirayla, (50, 80) metre konumundan, (50, -940) metre konumuna kadar 30

metre araliklarla yerlestirilmis olup, 3. sensor geometrisi Sekil 3.55°te gosterilmistir.
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40 adet UGB sensOr kullanilarak tasarlanan 3. sensOr geometrisi

40 adet UGB sensor kullanilarak elde edilen 3. sensor geometrisinde, sensorler 1. sensérden,
40. sensore dogru sirayla, (50, 80) metre konumundan, (50, -1090) metre konumuna kadar
30 metre araliklarla yerlestirilmistir. 40 adet UGB sensor kullanilarak elde edilen 3. sensor

geometrisi Sekil 3.56’da gosterilmistir.
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Sekil 3.56. 40 adet sensor kullanilarak tasarlanan 3. sensor geometrisi

45 adet UGB sensOr kullanilarak tasarlanan 3. sensOr geometrisi

45 adet UGB sensor kullanilarak elde edilen 3. sensor geometrisinde, sensorler y ekseni
boyunca, 1. sensorden, 45. sensore dogru sirasiyla (50, 80) metre konumundan, (50, -1240)
metre konumuna kadar 30 metre araliklarla yerlestirilmistir. 45 adet UGB sensor

kullanilarak elde edilen 3. sensor geometrisi Sekil 3.57°de gosterilmistir.
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50 adet UGB sensor kullanilarak tasarlanan 3. sensOr geometrisi

3. sensOr geometrisinde, sensorler y ekseni boyunca hareketli nesnenin sag tarafinda, 1.
sensorden, 50. sensore dogru sirasiyla (-10, 80) metre konumundan, (50, -1390) metre
konumuna kadar 30 metre araliklarla yerlestirilmistir. 50 adet sensorle olusturulan 3. sensor

geometrisi Sekil 3.58’de gosterilmistir.
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Sekil 3.58. 50 adet sensor kullanilarak tasarlanan 3. sensor geometrisi

3.5.4. Dordiincii sensor geometrisinde kullanilan sensér sayilarinin arttirilmasiyla
tasarlanan sensor geometrileri
Dordiincii sensor geometrisinde kullanilan sensor sayilarinin arttirilmasiyla elde edilen yeni

sensor geometrileri 3.5.4. numarali boliimiin alt boliimlerinde sirasiyla tanitilmigtir.

6 adet UGB sensor kullanilarak tasarlanan 4. sensOr geometrisi

6 adet UGB sensor kullanilarak elde edilen 4. sensor Sekil 3.59°da gésterilmistir. 1. sensor
(-10, 80) metre, 2. sensor (-10, 50) metre, 3.sensor (-10, 20) metre, 4. sensor (-10, -10) metre,

5. sensor (-10, -40) metre ve 6. sensor ise (-10, -70) metre konumunda bulunmaktadir.
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Sekil 3.59. 6 adet sensor kullanilarak tasarlanan 4. sensor geometrisi

8 adet UGB sensor kullanilarak tasarlanan 4. sensOr geometrisi

8 adet UGB sensor kullanilarak elde edilen 4. sensor geometrisi Sekil 3.60°ta gosterilmistir.

4. sensor geometrisinde, 1. sensor (-10, 80) metre, 2. sensor (-10, 50) metre, 3.sensor

(-10, 20) metre, 4. sensor (-10, -10) metre, 5. sensor (80, -40) metre, 6. sensor (-10, -70)

metre, 7.sensor (-10,

bulunmaktadir.
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10 adet UGB sensOr kullanilarak tasarlanan 4. sensor geometrisi

10 adet UGB sensor kullanilarak elde edilen 4. sensor geometrisinde, sensorler 1. sensérden,
10. sensore dogru sirayla, (-10, 80) metre konumundan, (-10, -190) metre konumuna kadar

30 metre araliklarla yerlestirilmis olup, Sekil 3.61°de gdsterilmistir.
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Sekil 3.61. 10 adet sensdr kullanilarak tasarlanan 4. sensor geometrisi

12 adet UGB sensor kullanilarak tasarlanan 4. sensor geometrisi

12 adet UGB sensor kullanilarak elde edilen 4. sensor geometrisinde, sensdrler 1. sensérden,
12. sensore dogru sirayla, (-10, 80) metre konumundan, (-10, -250) metre konumuna kadar

30 metre araliklarla yerlestirilmis olup, Sekil 3.62’de gosterilmistir.
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Sekil 3.62. 12 adet sensdr kullanilarak tasarlanan 4. sensor geometrisi
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16 adet UGB sensor kullanilarak tasarlanan 4. sensdr geometrisi

16 adet UGB sensor kullanilarak elde edilen 4. sensor geometrisinde, sensorler 1. sensérden,
16. sensore dogru sirayla, (-10, 80) metre konumundan, (-10, 370) metre konumuna kadar

30 metre araliklarla yerlestirilmis olup Sekil 3.63’te gosterilmistir.
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Sekil 3.63. 16 adet sensor kullanilarak tasarlanan 4. sensor geometrisi

20 adet UGB sensor kullanilarak tasarlanan 4. sensOr geometrisi

20 adet UGB sensor kullanilarak elde edilen 4. sensor geometrisinde, sensorler 1. sensorden,
20. sensore dogru sirayla, (-10, 80) metre konumundan, (-10, -490) metre konumuna kadar

30 metre araliklarla yerlestirilmistir.
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Sekil 3.64. 20 adet sensor kullanilarak tasarlanan 4. sensor geometrisi
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25 adet UGB sensor kullanilarak tasarlanan 4. sensOr geometrisi

25 adet UGB sensor kullanilarak elde edilen 4. sensor geometrisinde, sensorler 1. sensdrden,
25. sensore dogru sirayla, (-10, 80) metre konumundan, (-10, -640) metre konumuna kadar
30 metre araliklarla yerlestirilmistir. 25 adet UGB sensor kullanilarak elde edilen 4. sensor

geometrisi Sekil 3.65’te gdsterilmistir.
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Sekil 3.65. 25 adet sensor kullanilarak tasarlanan 4. sensor geometrisi

30 adet UGB sensor kullanilarak tasarlanan 4. sensOr geometrisi

30 adet UGB sensor kullanilarak elde edilen 4. sensor geometrisinde, sensorler 1. sensorden,
30. sensore dogru sirayla, (-10, 80) metre konumundan, (-10, -790) metre konumuna kadar
30 metre araliklarla yerlestirilmistir. 30 adet UGB sensor kullanilarak elde edilen 4. sensor

geometrisi Sekil 3.66°da gosterilmistir.
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Sekil 3.66. 30 adet sensor kullanilarak tasarlanan 4. sensor geometrisi
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35 adet UGB sensor kullanilarak tasarlanan 4. sensOr geometrisi

35 adet UGB sensor kullanilarak elde edilen 4. sensor geometrisinde, sensorler 1. sensorden,

35. sensore dogru sirayla, (-10, 80) metre konumundan, (-10, -940) metre konumuna kadar

30 metre araliklarla yerlestirilmis olup, 4. sensor geometrisi Sekil 3.67’de gosterilmistir.
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Sekil 3.67. 35 adet sensor kullanilarak tasarlanan 4. sensor geometrisi

40 adet UGB sensor kullanilarak tasarlanan 4. sensOr geometrisi

40 adet UGB sensor kullanilarak elde edilen 4. sensor geometrisinde, sensorler 1. sensdrden,
40. sensore dogru sirayla, (-10, 80) metre konumundan, (-10, -1090) metre konumuna kadar
30 metre araliklarla yerlestirilmistir. 40 adet UGB sensor kullanilarak elde edilen 4. sensor

geometrisi Sekil 3.68’de gosterilmistir.
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Sekil 3.68. 40 adet sensor kullanilarak tasarlanan 4. sensor geometrisi
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45 adet UGB sensor kullanilarak tasarlanan 4. sensOr geometrisi

45 adet UGB sensor kullanilarak elde edilen 4. sensor geometrisinde, sensorler y ekseni
boyunca, 1. sensorden, 45. sensore dogru sirasiyla (-10, 80) metre konumundan, (-10, -1240)
metre konumuna kadar 30 metre araliklarla yerlestirilmistir. 45 adet sensor kullanilarak elde

edilen 4. sensor geometrisi Sekil 3.69°da gosterilmistir.
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Sekil 3.69. 45 adet sensor kullanilarak tasarlanan 4. sensor geometrisi

50 adet UGB sensor kullanilarak tasarlanan 4. sensOr geometrisi

50 adet UGB sensor kullanilarak elde edilen 4. sensor geometrisinde, sensorler y ekseni
boyunca, 1. sensorden, 50. sensore dogru sirasiyla (-10, 80) metre konumundan, (-10, -1390)

metre konumuna kadar 30 metre araliklarla yerlestirilmis ve Sekil 3.70°de gosterilmistir.
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Sekil 3.70. 50 adet sensor kullanilarak tasarlanan 4. sensor geometrisi
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3.5.5. Besinci sensor geometrisinde Kkullanilan sensér sayillarimin arttirilmasiyla
tasarlanan sensor geometrileri
Besinci sensor geometrisinde kullanilan sensér sayilarinin arttirilmasiyla elde edilen yeni

sensOr geometrileri 3.5.5. numarali béliimiin alt boliimlerinde sirastyla tanitilmistir.

8 adet UGB sensor kullanilarak tasarlanan 5. sensOr geometrisi

8 adet UGB sensor kullanilarak elde edilen 5. sensor geometrisinde, sensorler 1. sensorden,
4. sensore dogru sirayla, (0, -10) metre konumundan, (90, -10) metreye ve 5. sensorden, 8.
sensore ise (90, -10) metreden, (0, 90) metreye kadar 30 metre araliklarla yerlestirilmis olup,

Sekil 3.71°de gosterilmistir.
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Sekil 3.71. 8 adet sensor kullanilarak tasarlanan 5. sensor geometrisi

10 adet UGB sensOr kullanilarak tasarlanan 5. sensor geometrisi

10 adet UGB sensor kullanilarak elde edilen 5. sensor geometrisinde, sensdrler 1. sensérden,
5. sensore dogru sirayla, (0, -10) metre konumundan, (120, -10) ve 6. sensorden, 10’a kadar
olan sensorler ise sirayla (120, 90) metreden, (0, 90) metreye kadar 30 metre araliklarla

yerlestirilmis olup, Sekil 3.72’de gdsterilmistir.
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Sekil 3.72. 10 adet sensor kullanilarak tasarlanan 5. sensor geometrisi

12 adet UGB sensor kullanilarak tasarlanan 5. sensor geometrisi

12 adet UGB sensor kullanilarak elde edilen 5. sensdr geometrisinde, sensorler 1. sensérden,

6. sensore dogru sirayla, (0, -10) metre konumundan, (150, -10) metre konumuna kadar 30

metre araliklarla yerlestirilmistir. 7. sensdrden, 12. sensore kadar olan sensorler ise sirayla

(150, 90) metreden, (0, 90) metreye kadar 30 metre araliklarla yerlestirilmis olup, Sekil

3.73’te gosterilmistir.
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Sekil 3.73. 12 adet sensdr kullanilarak tasarlanan 5. sensor geometrisi

16 adet UGB sensor kullanilarak tasarlanan 5. sensOr geometrisi

5. sensor geometrisinde, sensorler 1. sensorden, 8. sensdre dogru sirayla, (0, -10) metre

konumundan, (210, -10) metre konumuna kadar 30 metre araliklarla yerlestirilmistir. 9.
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sensorden, 16. sensore kadar olan sensorler ise sirayla (210, 90) metreden, (0, 90) metreye

kadar 30 metre araliklarla yerlestirilmis olup, Sekil 3.74’te gosterilmistir.
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Sekil 3.74. 16 adet sensor kullanilarak tasarlanan 5. sensor geometrisi

20 adet UGB sensOr kullanilarak tasarlanan 5. sensOr geometrisi

20 adet UGB sensor kullanilarak elde edilen 5. sensor geometrisinde, sensorler 1. sensorden,
10. sensore dogru sirayla, (0, -10) metre konumundan, (270, -10) metre konumuna kadar 30
metre araliklarla yerlestirilmistir. 11. sensérden, 20. sensore kadar olan sensdrler ise sirayla
(270, 90) metreden, (0, 90) metreye kadar 30 metre araliklarla yerlestirilmis olup, Sekil
3.75’te gosterilmistir.
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Sekil 3.75. 20 adet sensor kullanilarak tasarlanan 5. sensor geometrisi
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26 adet UGB sensor kullanilarak tasarlanan 5. sensOr geometrisi

26 adet UGB sensor kullanilarak elde edilen 5. sensor geometrisinde, sensorler 1. sensdrden,
13. sensore dogru sirayla, (0, -10) metre konumundan, (360, -10) metre konumuna kadar 30
metre araliklarla yerlestirilmistir. 14. sensorden, 26. sensore kadar olan sensorler ise sirayla

(360, 90) metreden, (0, 90) metreye kadar 30 metre araliklarla yerlestirilmistir.
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Sekil 3.76. 26 adet sensor kullanilarak tasarlanan 5. sensor geometrisi

30 adet UGB sensor kullanilarak tasarlanan 5. sensor geometrisi

30 adet UGB sensor kullanilarak elde edilen 5. sensor geometrisinde, sensorler 1. sensorden,
15. sensore dogru sirayla, (0, -10) metre konumundan, (420, -10) metre konumuna kadar 30
metre araliklarla yerlestirilmistir. 16. sensérden, 30. sensore kadar olan sensorler ise sirayla
(420, 90) metreden, (0, 90) metreye kadar 30 metre araliklarla yerlestirilmistir. 30 adet UGB

sensor kullanilarak elde edilen 5. sensor geometrisi, Sekil 3.77°de gosterilmistir.
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Sekil 3.77. 30 adet sensor kullanilarak tasarlanan 5. sensor geometrisi

36 adet UGB sensor kullanilarak tasarlanan 5. sensor geometrisi

36 adet UGB sensor kullanilarak elde edilen 5. sensor geometrisinde, sensorler 1. sensorden,
18. sensore dogru sirayla, (0, -10) metre konumundan, (510, -10) metre konumuna kadar 30
metre araliklarla yerlestirilmistir. 19. sensorden, 36. sensore kadar olan sensorler ise sirayla
(510, 90) metreden, (0, 90) metreye kadar 30 metre araliklarla yerlestirilmistir. 36 adet UGB

sensOr kullanilarak elde edilen 5. sensor geometrisi, Sekil 3.78°te gosterilmistir.
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Sekil 3.78. 36 adet sensdr kullanilarak tasarlanan 5. sensor geometrisi

40 adet UGB sensOr kullanilarak tasarlanan 5. sensOr geometrisi

Sensorler 1. sensorden, 20. sensore dogru sirayla, (0, -10) metre konumundan, (570, -10)

metre konumuna kadar 30 metre araliklarla yerlestirilmistir. 21. sensorden, 40. sensore kadar
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olan sensorler ise (570, 90) metreden, (0, 90) metreye kadar 30 metre araliklarla

yerlestirilmis olup, 5. sensor geometrisi Sekil 3.79°da gosterilmistir.

a0 - > - - - - - . e - - - - - - - - e - -
S40 S39 sS38 SSJ’ §36 S35 S34 S33 832 831 S30 S29 S28 S2+ S26 S25 824 S23 s2 s
80 Nesnenin Hareketi ® S11=UGB Senstr 11 @ S22=UGB Sensér22 ® 533=UGB Sensdr 33
® S1=UGB Sensér 1 ® S12=UGB Sensér 12 ® S23=UGB Sensér 23 @ S34=UGB Sensor 34
® 52=UGB Sensér 2 ® S13=UGB Senstr 13 ® S24=UGB Sensér24 ® S35=UGB Sensdr 35
70 ® S3=UGB Sensér 3 ® S14=UGB Senstr 14 ® S25=UGB Sensér25 @ S36=UGB Sensdr 36
® S4=UGB Senstr 4 ® S515=UGB Senstr 15 @ S26=UGB Senstr26 ® S37=UGB Sensor 37
® S5=UGB Sensér 5 ® S16=UGB Senstr 16 @ S27=UGB Sensér 27 @ S38=UGB Sensdr 38
60 ® S6=UGB Sensdr 6 ® S517=UGB Senstr 17 ® S28=UGB Sensér28 @ S39=UGB Sensér 39
® S7=UGB Sensdr 7 ® 518=UGB Senstr 18 @ S20=UGB Senstr29 @ S40=UGB Senstr 40
® S8=UGB Senstr 8 ® S19=UGB Senstr 19 @ S30=UGB Sensor 30
50 ® S9=UGB Senstr 9 ® S20=UGB Senstr 20 ® S31=UGB Senstr 31
s ® S510=UGB Senstr 10 @ S21=UGB Senstr 21 @ S32=UGB Sensér 32
£ 40
>
30
20
10 1
0
i1 82 S3 sS4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12 S13 S14 S15 S16 S17 S18 S19 S0
-10 « & 8 s e s & s e s s s s s & s s s = |
-100 0 100 200 300 400 500 600

X (m)

Sekil 3.79. 40 adet sensor kullanilarak tasarlanan 5. sensor geometrisi

46 adet UGB sensOr kullanilarak tasarlanan 5. sensOr geometrisi

46 adet sensor kullanilarak elde edilen 5. sensor geometrisinde, sensorler, 1. sensorden, 23.
sensore kadar (0, -10) metre konumundan, (660, -10) metre konumuna kadar 30 metre
araliklarla yerlestirilmistir. 24. sensorden, 46. sensore kadar olan sensorler ise sirasiyla (660,
90) metre konumundan, (0, 90) metre konumuna kadar 30 metre araliklarla yerlestirilmistir.

46 adet UGB sensor kullanilarak elde edilen 5. sensor geometrisi, Sekil 3.80°de

gosterilmistir.
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Sekil 3.80. 46 adet sensor kullanilarak tasarlanan 5. sensor geometrisi
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50 adet UGB sensor kullanilarak tasarlanan 5. sensOr geometrisi

50 adet UGB sensor kullanilarak elde edilen 5. sensor geometrisi, Sekil 3.81°de
gOsterilmistir. Sensorler, 1°den, 25’e kadar sirasiyla (0, -10) metre konumundan, (720, -10)
metre konumuna kadar 30 metre araliklarla yerlestirilmistir. 26. sensorden, 50. sensore kadar
olan sensorler ise sirastyla (720, 90) metre konumundan, (0, 90) metre konumuna kadar 30

metre araliklarla yerlestirilmistir.

90 .
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Sekil 3.81. 50 adet sensor kullanilarak tasarlanan 5. sensor geometrisi
3.5.6. Altinc1 sensor geometrisinde kullamlan sensor sayillarimin arttirilmasiyla
tasarlanan sensor geometrileri

Altinct sensor geometrisinde kullanilan sensor sayilarinin arttirilmasiyla elde edilen yeni

sensOr geometrileri 3.5.6. numarali boliimiin alt boliimlerinde sirasiyla tanitilmistir.

8 adet UGB sensor kullanilarak tasarlanan 6. sensOr geometrisi

6. sensOr geometrisinde, sensorler 1. sensorden, 4. sensore dogru sirayla, (-10, 80) metre
konumundan, (-10, -10) metreye ve 5. sensorden, 8. sensore kadar ise (42, -10) metreden,

(42, 80) metreye kadar 30 metre araliklarla yerlestirilmistir.
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Sekil 3.82. 8 adet sensor kullanilarak tasarlanan 6. sensér geometrisi

3.5.3. 10 adet UGB sensor kullanilarak tasarlanan sensor geometrileri
Boliim 3.4.2.°de anlatilan, her bir sensor geometrilerinde, sensor sayilar arttirtlarak 10 adet

UGB sensor kullanilarak olusturulan sensor geometrileri boliim 3.5.3’te anlatilmastir.

10 adet UGB sensor kullanilarak tasarlanan 6. sensor geometrisi

10 adet UGB sensor kullanilarak elde edilen 6. sensor geometrisinde, sensorler 1. sensorden,
5. sensore dogru sirayla, (-10, 80) metre konumundan, (-10, -40) ve 6. sensorden, 10’a kadar
olan sensorler ise sirayla (42, -40) metreden, (42, 80) metreye kadar 30 metre araliklarla

yerlestirilmis olup, Sekil 3.83’te gosterilmistir.
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Sekil 3.83. 10 adet sensor kullanilarak tasarlanan 6. sensor geometrisi



111

12 adet UGB sensor kullanilarak tasarlanan 6. sensOr geometrisi

12 adet UGB sensor kullanilarak elde edilen 6. sensdr geometrisinde, sensorler 1. sensdrden,
6. sensore dogru sirayla, (-10, 80) metre konumundan, (-10, -70) metre konumuna kadar 30
metre araliklarla yerlestirilmistir. 7. sensorden, 12. sensore kadar olan sensorler ise sirayla

(42, -70) metreden, (42, 80) metreye kadar 30 metre araliklarla yerlestirilmistir.
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Sekil 3.84. 12 adet sensor kullanilarak tasarlanan 6. sensor geometrisi

16 adet UGB sensor kullanilarak tasarlanan 6. sensOr geometrisi

16 adet UGB sensor kullanilarak elde edilen 6. sensor geometrisinde, sensdrler 1. sensérden,
8. sensore dogru sirayla, (-10, 80) metre konumundan, (-10, -130) metre konumuna kadar
30 metre araliklarla yerlestirilmistir. 9. sensorden, 16. sensore kadar olan sensorler ise sirayla

(42, -130) metreden, (42, 80) metreye kadar 30 metre araliklarla yerlestirilmistir.
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Sekil 3.85. 16 adet sensor kullanilarak tasarlanan 6. sensor geometrisi
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20 adet UGB sensoOr kullanilarak tasarlanan 6. sensOr geometrisi

20 adet UGB sensor kullanilarak elde edilen 6. sensor geometrisinde, sensorler 1. sensérden,
10. sensore dogru sirayla, (-10, 80) metre konumundan, (-10, -190) metre konumuna kadar
30 metre araliklarla yerlestirilmistir. 11. sensorden, 20. sensore kadar olan sensdrler ise
sirayla (42, -190) metreden, (42, 80) metreye kadar 30 metre araliklarla yerlestirilmis olup,
Sekil 3.86°da gosterilmistir.

UGB Sensér6  ® UGB Sensor 12 ® UGB Sensor 18

—Nesnenin Hareketi . L4
® UGB Sensor 1 ® UGBSensér7 ® UGB Sensor13 ® UGB Sensor 19
150 | ® UGB Sensér 2 ® UGBSensor8 ® UGB Sensér14 ® UGB Sensor 20
® UGB Sensor 3 ® UGB Sensor9 ® UGB Sensér 15
® UGB Sensor 4 ® UGB Sensér 10 ® UGB Sensér 16
100 — ® UGB Sensor 5 ® UGB Sensér 11 ® UGB Sensér 17
UGB Sensor 1 . ® UGB Sensor 20
50 - UGB Sensor 2 . ® UGB Sensor 19

—_—

UGB Sensor 3 .

* UGB Sensor 18

E O UGB Sensor 4 . © UGB Sensér 17|
50 - UGB Sensor 5 L ® UGB Senstr 16
UGB Sensor 6 o ® UGB Sensor 15
-100 - UGB Sensor 7 . ® UGB Sensor 14~
UGB Sensotr 8 . ® UGB Sensér 13
1507 yeB sensor 9 . © UGB Sensér 12|
200 - UGB Slensﬁr 10 ‘0 ‘ ‘ ® UGB Sensér 11

-20 -10 0 10 20 30 50

X (m)

Sekil 3.86. 20 adet sensor kullanilarak tasarlanan 6. sensor geometrisi

26 adet UGB sensor kullanilarak tasarlanan 6. sensor geometrisi

26 adet UGB sensor kullanilarak elde edilen 6. sensor geometrisinde, sensdrler 1. sensorden,
13. sensore dogru sirayla, (-10, 80) metre konumundan, (-10, -280) metre konumuna kadar
30 metre araliklarla yerlestirilmistir. 14. sensorden, 26. sensore kadar olan sensorler ise

sirayla (42, -280) metreden, (42, 80) metreye kadar 30 metre araliklarla yerlestirilmistir.
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Sekil 3.87. 26 adet sensor kullanilarak tasarlanan 6. sensor geometrisi



113

30 adet UGB sensor kullanilarak tasarlanan 6. sensOr geometrisi

30 adet UGB sensor kullanilarak elde edilen 6. sensor geometrisinde, sensorler 1. sensorden,
15. sensore dogru sirayla, (-10, 80) metre konumundan, (-10, -340) metre konumuna kadar
30 metre araliklarla yerlestirilmistir. 16. sensorden, 30. sensore kadar olan sensorler ise
sirayla (42, -340) metreden, (42, 80) metreye kadar 30 metre araliklarla yerlestirilmistir. 30

adet UGB sensor kullanilarak elde edilen 6. sensor geometrisi Sekil 3.88’de gosterilmistir.
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Sekil 3.88. 30 adet sensor kullanilarak tasarlanan 6. sensor geometrisi

36 adet UGB sensor kullanilarak tasarlanan 6. sensOr geometrisi

36 adet UGB sensor kullanilarak elde edilen 6. sensor geometrisinde, sensorler 1. sensorden,
18. sensore dogru sirayla, (-10, 80) metre konumundan, (-10, -430) metre konumuna kadar
30 metre araliklarla yerlestirilmistir. 19. sensorden, 36. sensore kadar olan sensorler ise
sirayla (42, -430) metreden, (42, 80) metreye kadar 30 metre araliklarla yerlestirilmistir. 36

adet UGB sensor kullanilarak elde edilen 6. sensor geometrisi Sekil 3.89°da gosterilmistir.
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Sekil 3.89. 36 adet sensor kullanilarak tasarlanan 6. sensor geometrisi

40 adet UGB sensor kullanilarak tasarlanan 6. sensOr geometrisi

Sensorler 1. sensorden, 20. sensore dogru sirayla, (-10, 80) metre konumundan, (-10, -490)
metre konumuna kadar 30 metre araliklarla yerlestirilmistir. 21. sensorden, 40. sensore kadar
olan sensorler ise sirayla (42, -490) metreden, (42, 80) metreye kadar 30 metre araliklarla

yerlestirilmis olup, 6. sensor geometrisi Sekil 3.90°da gosterilmistir.
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Sekil 3.90. 40 adet sensor kullanilarak tasarlanan 6. sensor geometrisi

46 adet UGB sensOr kullanilarak tasarlanan 6. sensOr geometrisi

46 adet sensor kullanilarak elde edilen 6. sensér geometrisinde, sensorler, 1. sensorden, 23.
sensore kadar (-10, 80) metre konumundan, (-10, -580) metre konumuna kadar 30 metre
araliklarla yerlestirilmistir. 24. sensorden, 46. sensore kadar olan sensorler ise sirasiyla

(42, -580) metre konumundan, (42, 80) metre konumuna kadar 30 metre araliklarla
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yerlestirilmistir. 46 adet UGB sensor kullanilarak olusturulan 6. sensoér geometrisi Sekil

3.91°de gosterilmistir.
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Sekil 3.91. 46 adet sensor kullanilarak tasarlanan 6. sensor geometrisi

50 adet UGB sensor kullanilarak tasarlanan 6. sensor geometrisi

50 adet UGB sensor kullanilarak elde edilen 6. sensor geometrisi Sekil 3.92°de
gosterilmistir. Sensorler, 1. sensorden, 25. sensore kadar (-10, 80) metre konumundan,
(-10, -640) metre konumuna kadar 30 metre araliklarla yerlestirilmistir. 26. sensérden, 50.
sensore kadar olan sensorler ise sirasiyla (42, -640) metre konumundan, (42, 80) metre

konumuna kadar 30 metre araliklarla yerlestirilmistir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Tez calismasi1 kapsaminda, GKF algoritmasinin siire¢ giiriiltii varyansinin ve sensoriin 6l¢tim
giirtiltlisti varyansinin, GKF algoritmasinin kestirim hatasi tizerindeki etkileri incelenmistir.
Ayrica, sensor geometrisinin ve kullanilan sensor sayisinin GKF algoritmasinin kestirim
hatas1 tizerindeki etkileri incelenmistir. Sensorlerin 6l¢iim giiriiltii varyans degerlerinin ayni
ve farkli oldugu durumlar i¢in sensor sayisinin kestirim hatasi tizerindeki etkileri ayr1 ayri
incelenmistir. Ayrica nesnenin yaptigi1 dairesel ve karesel hareketlerin, GKF algoritmasinin
kestirim hatasi lizerindeki etkileri incelenmistir. Elde edilen sonuclar, bulgular ve tartisma

boliimiinde 6 ayr alt baslik altinda incelenmistir.

4.1. Genisletilmis Kalman Filtre Algoritmasinin Siire¢ Giiriiltiisii Varyansinin
Kestirim Hatas1 Uzerindeki Etkilerinin incelenmesi

Genisletilmis Kalman filtresinin siire¢ giiriiltlisti varyansinin ve UGB sensoriiniin 6l¢iim
gliriiltiisii varyansinin, kestirim hatasi tizerindeki etkilerinin incelenmesi i¢in Sekil 4.1°de
gosterilen senaryo kullanilmistir. Olgiim giiriiltiisii varyansi sabit tutulup, genisletilmis
Kalman filtresinin siire¢ giiriiltiisii varyansinin degistirilmesiyle, genisletilmis Kalman

filtresinin siire¢ giriltiisii varyansinin, konum kestirim hatast {izerindeki etkileri

incelenmistir. Genisletilmis Kalman filtresinin siire¢ glirtiltiisii varyansi sirastyla 1 (%)2 ,

10 (%)2 ve 50 (Snﬂz)2 olarak alinmis ve 100 Monte Carlo simiilasyonu yapilarak, GKF

algoritmasinin KOK konum kestirim hatalar1 elde edilmistir. UGB sensoriiniin dlgiim
giiriiltiisii varyansi sirastyla 0,5 m?, 1 m?, 5 m? ve 15 m? olarak alinmis ve her bir 6l¢iim
giiriiltiisii varyansi i¢in, filtrenin siire¢ giiriiltiisii varyansi arttirilarak GKF algoritmasinin

KOK konum kestirim hatalar1 elde edilmistir.

Genisletilmis Kalman filtresinin siire¢ gliriiltlisii varyansinin se¢imi i¢in, konumu tespit
edilmek istenen hedef nesnenin hareketindeki maksimum ivme miktar1 kullanilmaktadir.
Maksimum ivme miktari hesaplanip, Es. 4.1 ile gosterilen aralik géz 6niine alinarak, filtrenin
slire¢ giirtiltiisiiniin standart sapma degeri se¢ilebilmektedir. Standart sapma degerinin karesi

alinarak ise filtrenin siire¢ giiriiltiisii varyans degeri secilebilmektedir (Bar-Shalom vd.,
2001).

M<oy<ap (4.1)

Es 4.1°de, o, degeri genisletilmis Kalman filtresinin siire¢ giiriiltiisiiniin standart sapmasini

ve a,, ise, hedef nesnenin hareketindeki maksimum ivmeyi ifade etmektedir. Nesnenin
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hareketi esnasindaki maksimum ivme bilyiikligi (a,,) 0,142014 m/sn? olarak
hesaplanmistir. Elde edilen maksimum ivme degeri Es. 4.1°de yerine koyularak,
genisletilmis Kalman filtresinin siire¢ giiriiltiisti standart sapma ve varyans araliklar1 Es. 4.2

ve Es 4.3te verildigi gibi elde edilmistir.
0,071 <0, <0,142014 (4.2)
0,005 < 6,%< 0,0202 (4.3)

Filtrenin siire¢ giiriiltii varyansi degistiginde, filtrenin siire¢ giiriiltii kovaryansi degismekte
ve buna bagl olarak ta durum Ongdriim kovaryansi degismektedir. Durum 6ngdriim
kovaryansinin degismesiyle Kalman kazanci degistiginden kestirim degeri ve dolayisiyla
kestirim hatas1 degismektedir. Bu nedenle, siire¢ giiriiltii varyansi, kestirim hatasinin
degismesinde rol oynamaktadir. 4.3 numarah esitsizlik incelendiginde, filtrenin siireg
giiriiltii varyansinin araliinin ve bu araliktan belirlenecek degerin ¢ok kiiciik oldugu
goriilmektedir. Bu nedenle, bu araliktan secilecek varyans degerleri birbirlerine yakin
olacaklart i¢in, filtrenin siire¢ giiriiltii kovaryansinda fazla bir degisiklik yapmayacagindan
dolay1, durum 6ngériim kovaryansi ve Kalman kazancinda da fazla degisiklik olamayacaktir.
Kalman kazancinda fazla degisiklik olmadig1 i¢in kestirim degerleri ve kestirim hatalarinda
fazla degisiklik olmayacak ve filtrenin siire¢ giiriiltii varyansinin kestirim hatas1 tizerindeki
etkisi fazla goriilemeyebilecektir. Bu nedenle, silire¢ giiriiltii varyans araliim1 daha da

biiylitmek ve siire¢ giiriiltli varyansinin filtre kestirimi tlizerindeki etkisini daha iyi
gorebilmek igin, filtrenin siire¢ giiriiltii varyansi 1 (%)2 , 10 (%)2 ve 50 (%)2 olarak
alimmistir. Gergeklestirilen simiilasyonda, sensorler ile hedef nesne arasindaki uzaklik 40

metreye kadar ¢ikmaktadir. Genisletilmis Kalman filtresinin siire¢ giiriiltiisii varyansinin

kestirim hatasina olan etkisini incelemek i¢in GKF algoritmasi, 40 metrelik alanda, en fazla

7 % standart sapmaya sahip siirec giiriiltiisii varliginda kestirim iiretecek sekilde, filtrenin
stire¢ giiriiltiisii varyans1 50 (%)Z'ye kadar arttirilmustir.
UGB sensoriiniin 6l¢iim giiriiltiisii varyans aralig1 secilirken, Es. 4.4’te gosterilen, 6l¢iim

giiriiltlisii standart sapma formiilii kullanilmis ve dl¢lim giiriiltiisti standart sapma degerleri

bu formiile gore belirlenmistir.

_ c

~ 2BJ2SNR (4.4)
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Es. 4.4’te, Cisik hizi, B UGB sinyalinin bant genisligi, SNR sinyal giiriiltii oran1 ve o ise
dlelim giiriiltii standart sapma degeridir. Olgiim giiriiltiisiiniin standart sapma degeri
hesaplanirken, 151k hiz1 3.108 m/sn, sinyalin bant genisligi, UGB sensoriin veri setinden
500 MHz ve SNR degeri ise 21 dB olarak alimmustir. Es 4.4 kullanilarak yapilan
hesaplamada, 6l¢lim giiriiltiisii standart sapma degeri 0,0463 metre olarak elde edilmistir.
Ancak, sensorler ile 40 metreye kadar olan uzaklikta 6l¢iim alindig1 i¢in, bu hesaplamada
elde edilen ol¢iim giiriiltii standart sapma degeri ¢ok kiigiik ¢ikmistir. Bu nedenle, farkli
Ol¢tim giiriltii varyanslarinin, GKF algoritmasinin konum kestirim hatas1 tizerindeki etkileri
incelenirken, 6l¢tim giiriiltiisii standart sapma degerleri daha yliksek olacak sekilde, 6l¢iim

giiriiltiisii varyanslar1 0,5 m?, 1 m?, 5 m? ve 15 m? olarak modellenmistir.

Koordineli Doniis Hareket Modeli

—Nesnenin Hareketi
® UGB Sensér 1

D
o

UGB Sensor 2
@ UGB Sensér 3

S (4] o
(4] o (4]

Nesnenin y Eksenindeki Konum Bileseni (m)
F N
o

20 &

0 5 10 15 20 25 30 35
Nesnenin x Eksenindeki Konum Bileseni (m)

Sekil 4.1. Hedef nesnenin hareket modeli ve UGB sensorlerinin konumlari

Sekil 4.1°de, 1. sensor (5, 60) metre, 2. sensor (28, 60) metre ve 3. sensor ise (20, 20) metre
konumlarinda bulunmaktadir. Gergeklestirilen senaryoda, nesnenin baslangigta bulundugu
konum koordinat1 ise (30, 30) metredir. Nesne, (1,1;1,1) m/sn sabit hiz ve 0,0873

radyan / saniye agisal hiz ile 360 saniye boyunca koordineli doniis hareketi yapmaktadir.

4.1.1. UGB sensoriiniin 6l¢iim giiriiltiisii varyans1 0,5 m? iken GKF algoritmasinin
farkh siirec giiriiltiisii varyans degerleri icin elde edilen konum kestirim hatalar:

Olgiim giiriiltiisii varyans1 0,5 m? oldugunda ve genisletilmis Kalman filtresinin siirec
giiriiltiisii varyans degerleri 1 (Sniz)z, 10 (Sniz)2 ve 50 (Snﬂz)2 olarak alindiginda, 100 Monte
Carlo simiilasyonu yapilarak elde edilen x ve y eksenlerindeki konum kestirim hatalari,

Sekil 4.2°de gosterilmistir.
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GKF Algoritmasinin Nesnenin X Eksenindeki Konum Bilesenine Ait KOK Kestirim Hatasi
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Sekil 4.2. UGB sensoriiniin 6l¢iim giiriiltiisii varyans1 0,5m? iken farkli GKF siireg
giiriiltlisii varyans degerleri i¢in 100 Monte Carlo simiilasyonu yapilarak elde
edilen, GKF algoritmasimin x ve y eksenlerindeki KOK konum kestirim hatalari

Olgiim giiriiltiisii varyans1 0,5 m? ve genisletilmis Kalman filtresinin siire¢ giiriiltiisii

i 2 i 2 i 2 . - .
varyanslart 1 (52710 (c3)"ve 50 (5) iken, GKF algoritmasinin, x eksenindeki
ortalama KOK konum kestirim hatalar1 sirasiyla 0,5838 metre, 0,6661 metre ve 0,7031 metre
olarak elde edilmistir. Ol¢iim giiriiltiisii varyans1 0,5 m? ve genisletilmis Kalman filtresinin
o ﬂz 12 12. .
slire¢ giiriiltlisii varyanslar 1 (Snz) ,10 (Snz) ve 50 (Snz) iken, GKF algoritmasinin, y
eksenindeki ortalama KOK konum kestirim hatalar1 sirasiyla 0,4962 metre, 0,5588 metre ve

0,6002 metre olarak elde edilmistir.

4.1.2. UGB sensériiniin 6l¢iim giiriiltiisii varyans1 1 m? iken GKF algoritmasinin farkh
siirec giiriiltiisii varyans degerleri icin elde edilen konum kestirim hatalar

Sekil 4.3’te, UGB sensoriiniin dl¢iim giiriiltiisii varyans1 1 m? iken, genisletilmis Kalman
filtresinin farkli siire¢ giiriiltiisii varyans degerleri i¢cin, 100 Monte Carlo simiilasyonu

yapilarak elde edilen x ve y eksenlerindeki KOK konum kestirim hatalar1 gosterilmistir.
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GKF Algoritmasinin Nesnenin X Eksenindeki Konum Bilesenine Ait KOK Kestirim Hatasi
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Sekil 4.3. UGB sensériiniin 6l¢iim giiriiltiisii varyansi 1 m? iken farkli GKF siireg giiriiltiisii
varyans degerleri i¢in, 100 Monte Carlo simiilasyonu yapilarak elde edilen, GKF
algoritmasinin x ve y eksenlerindeki KOK konum kestirim hatalari

Olgiim giiriiltiisii varyans1 1 m? ve genisletilmis Kalman filtresinin siire¢ giiriiltiisii varyansi
1 (snﬂz)2 iken, GKF algoritmasinin, x eksenindeki ortalama KOK konum kestirim hatasi
0,7970 metre olarak elde edilmistir. Genisletilmis Kalman filtresinin silire¢ glirtiltiisii
varyansi 10 (5%)2 iken, x eksenindeki ortalama KOK konum kestirim hatasi 0,9144 metre

ve 50 (3%)2 iken ise 0,9980 metre olarak elde edilmistir. UGB sensoriiniin dl¢iim giiriiltiist

varyansi 1 m? ve genisletilmis Kalman filtresinin siireg giiriiltiisii varyansi 1 (%)2 iken,
y eksenindeki ortalama KOK konum kestirim hatas1 0,6759 metre olarak elde edilmistir.
Genisletilmis Kalman filtresinin siire¢ giiriiltlisii varyans1 10 (%)2 iken, y eksenindeki
ortalama KOK konum kestirim hatasi 0,7734 metre ve 50 (Sniz)2 iken ise 0,8404 metre olarak
elde edilmistir.

4.1.3. UGB sensériiniin 6l¢iim giiriiltiisii varyansi 5 m? iken GKF algoritmasinin farkh

siire¢ giiriiltiisii varyans degerleri icin elde edilen konum kestirim hatalari

UGB sensoriiniin dlgiim giiriiltiisii varyans1 5 m? iken ve genisletilmis Kalman filtresinin
siireg giiriiltiisii varyansi 1 (Sniz)z, 10 (Sniz)2 ve 50 (%)2 oldugunda, 100 Monte Carlo
simiilasyonu yapilarak elde edilen, GKF algoritmasinin x ve y eksenlerindeki bilesenlerine

ait konum kestirim hatalar1 Sekil 4.4’te gosterilmistir.
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GKF Algoritmasinin Nesnenin X Eksenindeki Konum Bilesenine Ait KOK Kestirim Hatasi
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Sekil 4.4. UGB sensériiniin 6lgiim giiriiltiisii varyansi 5 m? iken farkli GKF siireg giiriiltiisii
varyans degerleri i¢cin 100 Monte Carlo simiilasyonu yapilarak elde edilen, GKF
algoritmasinin x ve y eksenlerindeki KOK konum kestirim hatalari

UGB sensdriiniin 6l¢iim giiriiltiisii varyans1 5 m? ve genisletilmis Kalman filtresinin siireg

glirtiltiisti varyansi 1 (%)2 iken, x eksenindeki ortalama KOK konum kestirim hatas1 1,5930

metre olarak elde edilmistir. Genisletilmis Kalman filtresinin siire¢ giirtiltiisii varyansi 10
(miz)2 iken 1,9328 metre ve 50 (Snﬂz)2 iken ise 2,2140 metre olarak elde edilmistir. UGB
sensoriiniin 6l¢iim giiriiltiisii varyans1 5 m? ve genisletilmis Kalman filtresinin siireg
giirliltiisii varyanslar sirasiyla 1 (%)2 iken, 10 (Sniz)2 ve 50 (%)2 iken, y eksenindeki
ortalama KOK konum kestirim hatalari sirasiyla 1,3711 metre, 1,6156 metre ve 1,8029 metre

olarak elde edilmistir.

4.1.4. UGB sensériiniin dl¢iim giiriiltiisii varyans1 15 m? iken GKF algoritmasinin
farkh siireg giiriiltiisii varyans degerleri i¢cin elde edilen konum kestirim hatalar:

UGB sensériiniin 6lgiim giiriiltiisii varyansi 15 m? iken ve genisletilmis Kalman filtresinin
farkli siire¢ giiriiltiisii varyans degerleri icin elde edilen, GKF algoritmasinin x ve y

eksenlerindeki konum kestirim hatalar1, Sekil 4.5’te gosterilmistir.
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GKF Algoritmasinin Nesnenin X Eksenindeki Konum Bilesenine Ait KOK Kestirim Hatasi
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Sekil 4.5. UGB sensériiniin 6l¢iim giiriiltiisii varyans1 15 m? iken farkli GKF siire¢ giiriiltiisii
varyans degerleri i¢cin 100 Monte Carlo simiilasyonu yapilarak elde edilen, GKF
algoritmasinin x ve y eksenlerindeki KOK konum kestirim hatalari

Olgiim giiriiltiisii varyans1 15 m? ve genisletilmis Kalman filtresinin siireg giiriiltiisii
varyansi 1 (snﬂz)2 iken, GKF algoritmasinin, x eksenindeki ortalama KOK konum kestirim

hatas1 2,5394 metre olarak elde edilmistir. Genisletilmis Kalman filtresinin siire¢ giiriiltiisii

varyansi 10 (5%)2 iken, x eksenindeki ortalama KOK konum kestirim hatasi 3,2545 metre

ve filtrenin siire¢ giiriiltiisii varyans1 50 (%)2 iken ise 3,7327 metre olarak elde edilmistir.

UGB sensériiniin dl¢iim giiriiltiisii varyans1 15 m? ve genisletilmis Kalman filtresinin siireg

giiriiltiisii varyansi 1 (%)2 iken, y eksenindeki ortalama KOK konum kestirim hatas 2,1734
metre, filtresinin siire¢ giiriiltiisti varyans: 10 (Snﬂz)2 iken ise 2,6456 metre olarak elde

edilmistir. Filtrenin siire¢ glirtiltiisii varyansi 50 (Snﬂz)2 iken ise y eksenindeki ortalama KOK

konum kestirim hatasi 3,0179 metre olarak elde edilmistir.
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Cizelge 4.1. Genisletilmis Kalman filtresinin farkli siire¢ giirtiltiisii varyansi1 degerleri ve
UGB sensoriiniin farkli 6l¢iim giiriiltiisii varyans degerleri kullanildiginda, 100
Monte Carlo simiilasyonu yapilarak elde edilen, ortalama KOK konum
kestirim hatalari

Genisletilmis Ol¢iim GKF Algoritmasinin | GKF Algoritmasinin
Kalman Giiriiltiisii X Eksenindeki Y Eksenindeki
Filtresinin Siire¢ Varyansi Ortalama KOK Ortalama KOK
Giiriiltiisii Konum Kestirim Konum Kestirim
Varyansi Hatasi Hatasi
2
((2?) (m”) (m) (m)
1 0,5 0,5838 0,4962
10 0,5 0,6661 0,5588
50 0,5 0,7031 0,6002
1 1 0,7970 0,6759
10 1 0,9144 0,7734
50 1 0,9980 0,8404
1 5 1,5930 1,3711
10 5 1,9328 1,6156
50 5 2,2140 1,8029
1 15 2,5394 2,1734
10 15 3,2545 2,6456
50 15 3,7327 3,0179

UGB sensdriiniin 0l¢iim glirtiltii varyansi sabit tutulup, genigletilmis Kalman filtresinin siireg
giiriiltiisti  varyansinin degistirilmesiyle, filtrenin siire¢ giiriiltiisii varyansinin, GKF
algoritmasinin konum Kkestirim hatasi1 {izerindeki etkileri incelenmistir. Cizelge 4.1
incelendiginde, 6l¢lim giiriiltiisii varyansi sabit tutularak, filtrenin siire¢ giiriiltiisii varyansi
arttirlldiginda, GKF algoritmasinin ortalama KOK konum Kestirim hatalarinin arttig1
goriilmektedir. Filtrenin siire¢ glriiltiisii varyansi arttik¢a, filtrenin silireg glriiltiisii
kovaryansi artmakta ve bu nedenle durum Ongdriim kovaryansi artmaktadir. Durum
ongoriim kovaryansi arttigr i¢in Kalman kazanci artmakta ve GKF algoritmasi sensor
Olgtimiine daha c¢ok agirlik vererek kestirim iiretmektedir. Ancak, sensor 6l¢iimii, 6lglim
giirtiltlisti icermekte ve bu giiriiltii ise 6l¢iim hatasina sebep olmaktadir. Bu nedenle, kazang
arttiginda, ol¢tim giiriiltiisii GKF algoritmasimnin kestirimine daha ¢ok etki ettiginden, 6l¢iim

giiriiltiisiiniin neden oldugu 6l¢lim hatasindan dolayi, kestirim hatasi da artmaktadir.
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4.2. UGB Sensoriiniin Ol¢iim Giiriiltiisii Varyansimin Genisletilmis Kalman Filtre
Algoritmasinin Konum Kestirim Hatas1 Uzerindeki Etkilerinin incelenmesi

Olgiim giiriiltiisii varyansinin, konum kestirim hatas1 iizerindeki etkilerinin incelenmesi igin
Sekil 4.1°de gosterilen senaryo kullanilmis ve genisletilmis Kalman filtresinin siireg

giirtiltiisii varyansi sabit tutulup, 6l¢iim giiriiltii varyansi degistirilerek, GKF algoritmasinin

KOK konum kestirim hatalar1 elde edilmistir. GKF siire¢ giiriiltii varyansi sirastyla 1 (5%)2,

10 (%)2 ve 50 (%)2 alindiginda ve genisletilmis Kalman filtresinin her bir siire¢ giiriiltiisii

varyans degerleri icin, 6l¢iim giiriiltiisii varyans: 0,5 m?2, 1 m?, 5 m? ve 15 m? oldugu
durumlar i¢in, KOK konum kestirim hatalari, 100 Monte Carlo simiilasyonu yapilarak elde

edilmistir.

4.2.1. GKF algoritmasinin siire¢ giiriiltiisii varyansi 1 (%)2 iken elde edilen konum
kestirim hatalarn

Genisletilmis Kalman filtresinin siire¢ giiriiltii varyansi 1 (%)2 oldugunda ve 6l¢iim

giiriiltiisii varyans1 0,5 m?2, 1 m?, 5m? ve 15 m? olarak alindiginda elde edilen x ve y

eksenlerindeki KOK konum kestirim hatalari, Sekil 4.6’da gosterilmistir.
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Sekil 4.6. Genisletilmis Kalman filtresinin siire¢ giiriiltiisii varyans1 1 (%)2 iken UGB
sensoriiniin farkli olgiim giiriiltiisii varyans degerleri icin elde edilen, GKF

algoritmasinin x ve y eksenlerindeki KOK konum kestirim hatalari
Olgiim giiriiltiisii varyans1 0,5 m2, 1 m?, 5 m? ve 15 m? iken, x eksenindeki ortalama KOK
konum kestirim hatalar sirasiyla 0,5837 metre, 0,7949 metre, 1,5987 metre ve 2,5853 metre

olarak elde edilmistir. Ol¢iim giiriiltiisii varyans1 0,5 m?, 1 m?,5 m? ve 15 m? iken y
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eksenindeki ortalama KOK konum kestirim hatalari ise sirasiyla 0,4958 metre, 0,6752 metre,
1,3853 metre ve 2,1627 metre olarak elde edilmistir.

4.2.2. GKF algoritmasinin siire¢ giiriiltiisii varyansi 10 (%)2 iken elde edilen konum
kestirim hatalan

Genisletilmis Kalman filtresinin siire¢ giirtiltii varyans1 10 (snﬂz)2 oldugunda ve dl¢liim

giiriiltiisii varyans1 0,5 m?, 1 m?, 5m? ve 15 m? olarak alindiginda elde edilen x ve y

eksenlerindeki konum kestirim hatalar1 Sekil 4.7°de gosterilmistir.

GKF Algoritmasinin Nesnenin X Eksenindeki Konum Bilesenine Ait KOK Kestirim Hatasi
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Sekil 4.7. Genisletilmis Kalman filtresinin siire¢ giiriiltiisii varyanst 10 (Sniz)2 iken UGB
Sensorliniin farkli ol¢tim giirtiltiisii varyans degerleri i¢in elde edilen, GKF

algoritmasinin x ve y eksenlerindeki KOK konum Kkestirim hatalari

Olgiim giiriiltiisii varyans1 0,5 m2, 1m?, 5 m? ve 15 m? iken GKF algoritmasmin x
eksenindeki ortalama KOK konum kestirim hatalar1 sirasiyla 0,6590 metre, 0,9110 metre,
1,9405 metre ve 3,2763 metre olarak elde edilmistir. Ol¢iim giiriiltiisii varyans1 0,5 m?,
1m?2,5m? ve 15 m? iken y eksenindeki ortalama KOK konum kestirim hatalar1 sirastyla
0,5568 metre, 0,7661 metre, 1,6060 metre ve 2,6381 metre olarak elde edilmistir.

4.2.3. GKF algoritmasinin siire¢ giiriiltiisii varyansi1 50 (%)2 iken elde edilen konum
kestirim hatalari

Genisletilmis Kalman filtresinin siire¢ giiriiltii varyans1 50 (%)2 oldugunda ve dl¢lim

giiriiltiisii varyans1 0,5 m?, 1 m?, 5m? ve 15 m? olarak alindiginda elde edilen, GKF

algoritmasinin x ve y eksenlerindeki konum kestirim hatalar1 Sekil 4.8’de gosterilmistir.
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Sekil 4.8. Genisletilmis Kalman filtresinin siire¢ giiriiltiisii varyans1 50 (%)2 iken UGB

sensoriiniin farkli 6lgiim giiriiltiisic varyans degerleri icin elde edilen, GKF
algoritmasinin x ve y eksenlerindeki KOK konum Kkestirim hatalari

Olgiim giiriiltiisii varyans1 0,5 m?, 1 m?, 5m? ve 15 m? iken, x eksenindeki ortalama KOK

konum kestirim hatalari sirasiyla 0,7043 metre, 0,9915 metre, 2,2082 metre ve 3,7374 metre
ve y eksenindeyse 0,6107 metre, 0,8467 metre, 1,8032 metre ve 2,9966 metredir.

Cizelge 4.2. Genisletilmis Kalman filtresinin farkli siire¢ giiriiltiisii varyans degerleri ve
farkli 6l¢tim giiriiltiisii varyans degerleri i¢in elde edilen ortalama KOK konum
kestirim hatalari

Genisletilmis Ol¢iim GKF Algoritmasinin | GKF Algoritmasinin
Kalman Giiriiltiisii X Eksenindeki Y Eksenindeki
Filtresinin Siire¢ Varyansi Ortalama KOK Ortalama KOK
Giiriiltiisii Kestirim Hatasi Kestirim Hatasi
Varyansi
m (m?)
G2 (m) (m)
1 0,5 0,5837 0,4958
1 1 0,7949 0,6752
1 5 1,5987 1,3853
1 15 2,5853 2,1627
10 0,5 0,6590 0,5568
10 1 0,9110 0,7661
10 5 1,9405 1,6060
10 15 3,2763 2,6381
50 0,5 0,7043 0,6107
50 1 0,9915 0,8467
50 5 2,2082 1,8032
50 15 3,7374 2,9966
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Cizelge 4.2 incelendiginde, filtrenin siire¢ giiriiltiisii varyansi sabit tutularak, Ol¢iim
glriiltiisii varyansi arttirilldiginda, ortalama KOK konum kestirim hatasinin arttigi
goriilmektedir. Bunun nedeni, filtrenin siire¢ giiriiltii varyansi arttik¢a, durum Ongoriim
kovaryansi artmakta ve bu nedenle de Kalman kazanci arttigindan, sensor 6l¢iimiine daha
cok agirlik verilerek kestirim iiretilmektedir. Sensor 6l¢iimii ise, 6l¢iim giiriiltiisti igermekte
ve bu giirliltii 6l¢lim hatasina sebep olmaktadir. Bu nedenle, kazang arttiginda, sensoriin
Ol¢lim hatasi, kestirime daha ¢ok etki etmis ve 6l¢iim hatasindan kaynaklanan kestirim hatasi

artmistir.

Genisletilmis Kalman filtresinin, siire¢ giiriiltiisii varyansi arttirildiginda, 6lgtim giirtiltiisii
varyans degerlerinin 0,5 m?, 1 m?, 5 m? ve 15 m? oldugu durumlar i¢in elde edilen konum
kestirim hata degerleri birbirlerine yaklasmaktadir. Bunun sebebi, GKF algoritmasinin, bazi

esitliklerinin kullanilmasiyla aciklanabilir.

_E r ) _
4 2
T—; T2 0 O
Q= R 4.5
N (4.5)
4 2
0O O E T?
i 2 i
P(k + 1|k) = FP(K|K)F' + Q(k) (4.6)
Wk+1) =Pk+1/kH(Kk+ 1)'S(k+ 1) ! 4.7)
Vk+1)=Zk+1)—Z(k+1]k) (4.8)
X(k+1k+1) =Xk+1k) + Wk + 1DV(k+ 1) (4.9)

Es 4.5 ile genisletilmis Kalman filtresinin siire¢ giiriiltiisii kovaryans esitligi verilmistir. Es
4.5’te 02 ifadesi, genisletilmis Kalman fitresinin siire¢ giiriiltiisii varyans1 ve T ise
ornekleme araligini belirtmektedir. T ifadesi sabit bir deger oldugundan, genisletilmis
Kalman filtresinin siire¢ giirtiltiisii kovaryansini degistirmek i¢in siire¢ giiriiltiisli varyansini
degistirmek gerekmektedir. Es 4.5 incelendiginde, genisletilmis Kalman filtresinin siireg
giiriiltiisii varyans1 arttirildiginda, siire¢ giiriiltiisii kovaryansi artmaktadir. Es 4.6’da
P(k + 1|k) ifadesi, durum 6ngdriim kovaryansi ve Q ise genisletilmis Kalman filtresinin

stirec¢ giiriiltiisii kovaryansidir. Es 4.6 incelendiginde, genisletilmis Kalman filtresinin siire¢
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giiriiltiisii kovaryansi arttiginda ise, durum 6ngoriim kovaryansi artmakta ve durum éngoriim
kovaryansi arttiginda, Kalman kazanci artmaktadir. Es 4.8°de ise V ifadesi inovasyonu
belirtmekte olup, sensor Ol¢limil ile GKF algoritmasinin o dlglime ait dl¢lim Sngodrimii
arasindaki farka esittir. Es 4.9 incelendiginde, Kalman kazanci arttiginda, GKF algoritmast
kestirim iiretmek i¢in, sensor ol¢timiinden gelen bilgiye daha ¢ok agirlik vererek kestirim
iirettiginden kestirim degerleri, sensoriin 6l¢iim degerlerine yakin ¢ikmaktadir. Bu nedenle,

kestirim hata degerleri de 6l¢lim hatalarina yaklasmaktadir.

4.3. Sensor Geometrisinin Genisletilmis Kalman Filtre Algoritmasinin Konum
Kestirim Hatas1 Uzerindeki Etkilerinin Incelenmesi

Sensor geometrisinin, GKF algoritmasinin kestirim hatas: iizerindeki etkilerini incelemek
icin farkli sensor geometrileri olusturulmustur. Her bir sensor geometrisi igin, sensorlerin

ol¢lim giiriiltiisii varyans degeri 0,5 m? ve tasarlanan GKF algoritmasinin siire¢ giiriiltiisii
varyans degeri ise 1 (Snﬂz)2 olarak alimmugtir. Sensér geometrisinin, GKF algoritmasinin,

kestirim hatasin1 neden etkiledigi asagida verilen GKF algoritmasinin esitlikleri kullanilarak

aciklanmistir.

Tez ¢alismasi kapsaminda, dogrusal olmayan 6l¢tiim fonksiyonunun dogrusallastirilmasi igin
H Jakobyan matrisi kullanilmistir. Jakobyan matrisi sensoriin 6l¢iim fonksiyonunun,
sistemin durum degiskeni olan X durum vektoriine gére kismi tiirevi alinarak hesaplanmistir.
X durum vektorii, nesnenin hareketi esnasinda bulundugu konum ve hizinin, 2 boyutlu
kartezyen koordinat sistemi tizerinde x ve y eksenlerindeki bilesenlerinden olusmaktadir.

[Xpos

x = |z (4.13)
Ypos

| Yhiz

><)
Il
o
=
N

(4.14)

Ohn
H= E|X=X = [H11 Hy, His H14] (4-15)

Oh Xpos' —R
— pos ox
Hll -

| _ ) =

Xpos =X

pos=ZXpos

a Xpos \/(Xpos’_Rox)z+(3’pos_R0y)2

(4.16)
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Oh
H12 == |XhIZ=XhlZ, =0 (417)
a Xhiz
(3h Ypos' —Ro
Hys = |Ypos=Ypos’ = . = (418)
8 Ypos \/(Xpos_Rox)z+(Ypos,_Roy)2
H,, = 0" =0 (4.19)

- | _ '
athz Ymz=Yhiz

Yukarida verilen esitliklerdeki x,,s V€ Ypos ifadeleri sirasiyla, konumu tespit edilmek
istenen nesnenin konumunun, 2 boyutlu kartezyen koordinat sistemi iizerindeki x ve y
cksenlerindeki bilesenlerini ifade ederken xj,, ve y,, ifadeleri ise sirasiyla x ve y
eksenlerindeki hiz bilesenleridir. Yukarida verilen esitliklerde x,,s" V€ ypos  ifadeleri ise
sirasiyla, nesnenin hareketi esnasinda bulundugu konumun x ve y eksenlerindeki
bilesenlerinin 6ngdriim degerleridir. Yukarida verilen esitliklerde bulunan R,, ve R,
ifadeleri ise sensor konumunun, 2 boyutlu kartezyen koordinat sistemi iizerinde sirasiyla x
ve y eksenlerindeki bilesenleridir. Es. 4.15’te gosterilen H ise Jakobyan matrisi ifade

etmektedir.

Tez c¢alismas1 kapsaminda, sensor geometrisinin, GKF algoritmasinin kestirim hatasi
tizerindeki etkilerinin incelenmesi igin farkli sensér geometrileri kullanilmistir. Bu sensor
geometrilerini elde etmek icin, sensdr geometrilerinde bulunan sensorlerin yerleri
degistirilmistir. Sensdrlerin yerleri degistirildiginde, yukarida Es. 4.16 ve Es. 4.18 numarali
esitliklerde verilen R,, Ve R,, degerleri degistigi igin, Jakobyan matris degismektedir.
Jakobyan matris degistiginde ise, Es. 4.10°da verilen Kalman kazanci degismekte ve kazang
degistigi i¢in de Es. 4.7°de verilen, GKF algoritmasinin kestirim degeri degismektedir. Bu
nedenle, sensor geometrisi, GKF algoritmasimin kestirim hatasini etkilemektedir. Sensor
geometrisinin GKF algoritmasinin kestirim hatasi iizerindeki etkisinin incelenmesi igin
tasarlanan ve bolim 4.3.1°de verilen sensér geometrileri haricinde, sensorlerin nesne
hareketinin ig¢inde ve disinda kaldigi farkli sensoér geometrileri kullanilarak ta sensor
geometrisinin, kestirim hatasi tizerindeki etkisi incelenmistir. Bu amagla olusturulan sensor

geometrileri Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da gosterilmistir.
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Sekil 4.9. Sensorler, nesne hareketinin digina yerlestirilerek elde edilen senaryo ve UGB
sensorlerinin konumlari

Sekil 4.9°da, 1. sensor (5, 60) metre, 2. sensor (28, 60) metre ve 3. sensor ise (20, 20) metre

konumunda bulunmaktadir. Gergeklestirilen senaryoda, nesne (30, 30) metre konumundan

harekete baslayip, (1,1; 1,1) m/sn sabit hiz ve 0,0873 radyan/saniye agisal hiz ile 360

saniye boyunca koordineli doniis hareketi yapmakta ve sensor geometrisinin i¢inde hareket

etmektedir.
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Sekil 4.10. Sensorler, nesne hareketinin igine yerlestirilerek elde edilen senaryo ve UGB
sensoOrlerinin konumlari

Sekil 4.10°da 1. sensor (5, 50) metre, 2. sensor (25, 50) metre ve 3. sensor ise (20, 30) metre

konumunda bulunmakta ve sensorler, elips seklindeki hareket eden nesnenin olusturdugu

hareket rotasinin, iginde kalacak sekilde yerlestirilmektedir. Nesnenin baslangigta, (30, 30)

metre konumundan harekete baslayip, (1,1; 1,1) m/sn sabit hiz ve 0,0873 radyan/saniye

acisal hiz ile 360 saniye boyunca, koordineli doniis hareket modeline gore sensor aginin
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etrafinda donen bir yol {izerinde hareket etmektedir. Sensorlerin, nesne hareketinin igine

yerlestirildiginde elde edilen, konum kestirim hata grafigi Sekil 4.12°de gosterilmistir.

» GKF Algoritmasinin X Eksenindeki Konum Kestirim KOK Hatasi
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Sekil 4.11. Sensorler nesne hareketinin digina yerlestirildiginde, GKF algoritmasinin, 100
Monte Carlo simiilasyonu yapilarak elde edilen x ve y eksenlerindeki KOK
konum kestirim hatasi

Sensorler nesne hareketinin disinda kalacak sekilde yerlestirildiginde, GKF algoritmasinin,

100 Monte Carlo simiilasyonu yapilarak elde edilen x ve y eksenlerindeki ortalama KOK

konum kestirim hatalar1 sirasiyla 0,5824 metre ve 0,4940 metre olarak elde edilmistir.

GKF Algoritmasinin X Eksenindeki Konum Kestirim KOK Hatasi
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Sekil 4.12. Sensorler nesne hareketinin igine yerlestirildiginde, GKF algoritmasinin, 100
Monte Carlo simiilasyonu yapilarak elde edilen x ve y eksenlerindeki KOK
konum kestirim hatas1
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Sensorler nesne hareketinin iginde kalacak sekilde yerlestirildiginde, GKF algoritmasinin,
100 Monte Carlo simiilasyonu yapilarak elde edilen x ve y eksenlerindeki ortalama KOK
konum kestirim hatalar1 sirasiyla 0,5890 metre ve 0,5873 metredir. Elde edilen sonuglar
incelendiginde, sensorler nesne hareketinin iginde kalacak sekilde yerlestirildiginde,
nesneye daha yakin oldugundan, GKF algoritmasiyla daha kii¢iik hatayla konum kestirimi
iiretilmistir. Ayrica sensdr geometrisinin, GKF algoritmasinin kestirim hatas1 tizerindeki
etkilerinin incelenmesi i¢in olusturulan farkli sensor geometrilerinin kullanilmasiyla elde

edilen, GKF algoritmasinin konum kestirim hatasi sonuglari, boliim 4.3.1.’de verilmistir.

4.3.1. Birinci sensor geometrisi kullanildiginda elde edilen genisletilmis Kalman filtre
algoritmasimin konum Kkestirim hatasi sonuglari

GKF algoritmasinda sensor olglimlerinin giincellenmesi i¢in sirali giincelleme ydntemi
kullanilmistir. Bunun igin ilk olarak 1. sensor dlgimleri GKF algoritmasinda kullanilarak
kestirim degerleri elde edilmektedir. Elde edilen bu kestirim degeri, sirali giincelleme
asamasinda, 2. sensor Ol¢timleri kullanildiginda, algoritmanin durum 6ngdrim degeri
olmaktadir. Bu durum ongériim degeri, 2. sensor Olgtimleriyle giincellenerek Kkestirim
uretilmektedir. Ardindan, bu kestirim degeri ise 3. sensor 6l¢timii kullanildiginda, durum
ongoriim degeri olmakta ve 3. sensor olglimleriyle giincellenerek kestirim iiretilmektedir.
Boylece, GKF algoritmasi, 3. sensor dl¢limleri kullanilarak elde edilen kestirim degerini,
nesnenin konum kestirim degeri olarak tiretmektedir. Bu nedenle, 1., 2., 3. ve 4. sensor
geometrilerinde, GKF algoritmasinda sirali giincelleme yonteminde, 3. sensor kullanildigi
durumdaki, Kalman kazanci ve kestirim degerinin, farkli sensor geometrilerine gore

degisimi incelenmistir. Sensdrlerin dlgiim giiriiltiisii varyans degerleri 0,5 m? ve tasarlanan

GKF algoritmasinin siire¢ giiriiltiisii varyans degeri ise 1 (Sniz)2 olarak alinmigtir.

Sekil 3.4’te gosterilen birinci sensér geometrisi ve bu geometrideki 1. ve 2. sensorlerin
yerleri degistirilerek tasarlanan ve sirasiyla Sekil 3.5 ve Sekil 3.6’da gosterilen sensor
geometrilerinde 3. sensor 6l¢iimii kullanildiginda, x ve y eksenlerindeki konum kestirimine

etki eden Kalman kazanglar1 Sekil 4.13’te gosterilmistir.
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Sekil 4.13. Birinci sensdr geometrisi ve birinci sensor geometrisinde bulunan sensdrlerin
yerleri degistirilerek elde edilen yeni sensor geometrileri kullanildiginda, GKF
algoritmasmnin nesnenin x Ve Yy eksenlerindeki konum bilesenlerinin
kestiriminde 3. sensor kullanildiginda elde edilen Kalman kazanglari

Sekil 4.13 incelendiginde, 1. ve 2. sensoriin yeri degistirildiginde x ve y eksenlerindeki

konum kestirimine etki eden Kalman kazanglarinin ¢ok az arttigr goriilmektedir. Kazang

artt1g1 i¢in, GKF algoritmasi, sensor 0l¢iimiine daha ¢ok agirlik vererek kestirim tiretmistir.

GKF Algoritmasinin X Eksenlndekl Konum Kestirim KOK Hatasi
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Sekil 4.14. Birinci sensor geometrisi ve birinci sensér geometrisinde bulunan sensorlerin
yerlerinin  degistirilmesiyle elde edilen yeni sensdr geometrileri
kullanildiginda, GKF algoritmasinin x ve y eksenlerindeki KOK konum
kestirim hatalar

Sekil 4.14’te, GKF algoritmasinda 1. sensor geometrisi ve 1. sensor geometrisinde bulunan,

1. ve 2. sensorlerin yerleri degistirilerek elde edilen yeni sensor geometrileri kullanildiginda,
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100 Monte Carlo simiilasyonu yapilarak elde edilen x ve y eksenlerindeki KOK konum
kestirim hatalar1 gosterilmistir. GKF algoritmasinda 1. Sensor geometrisi kullanildiginda,
GKF algoritmasinin x ve y eksenlerindeki ortalama KOK konum kestirim hatalar1 sirasiyla
0,5474 metre ve 0,6346 metre olarak elde edilmistir. 1. sensor geometrisinde bulunan 1.
sensoriin yeri degistirilerek elde edilen ve tezin 3. boliimiinde, Sekil 3.5°te gosterilen sensor
geometrisi kullanildiginda x ve y eksenlerindeki ortalama KOK konum kestirim hatalar
sirastyla 0,5597 metre ve 0,6419 metre olarak elde edilmistir. Ayrica, 2. sensoriin yeri
degistirilerek elde edilen ve Sekil 3.6’da gosterilen yeni sensor geometrisi kullanildiginda x
ve y eksenlerindeki ortalama KOK konum kestirim hatalar1 sirasiyla 0,4553 metre ve 0,6078
metre olarak elde edilmis ve hata azalmistir. Kalman kazanct, 2. sensoriin yeri degistirilerek
elde edilen yeni sensor geometrisi kullanildiginda, 1. sensor yer degistirildigindeki Kalman
kazancina kiyasla daha ¢ok artmistir. Bu nedenle, 2. sensoriin yeri degistirildiginde, GKF
algoritmasi kestirim {iretmek igin sensor 6lgtimiinden gelen bilgiyi daha ¢ok kullanmustir.
Nesne, gercekte koordineli doniis hareketi yapmakta ve GKF algoritmasmin durum
Oongdriimii asamasinda bu hareket, yaklasik sabit hizli hareket modeli kullanilarak
ongoriilmektedir. Bu nedenle, durum 6ngdriimii asamasinda modelleme hatasi yapilmakta
ve bu hatalar sebebiyle, GKF algoritmasinda kestirim hatalar1 meydana gelmektedir. 2.
sensoriin yeri degistirildiginde Kalman kazancinin artmasiyla, sensor dl¢limiinden gelen
bilgi daha ¢ok kullanildigindan, durum 6ngdriimii asamasindaki modellemeden kaynakli
hatalarin sebep oldugu kestirim hatasi, sensor 6l¢timii ile azaltilabilmistir. Bu nedenle, GKF
algoritmasinin kestirim hatas1 azalmistir. Ancak, 1. sensor yer degistirdiginde, Kalman

kazanci fazla degismediginden, kestirim hatasini fazla etkilememistir.

4.3.2. ikinci sensor geometrisi kullanildiginda elde edilen genisletilmis Kalman filtre
algoritmasimin konum kestirim hatasi sonuclari

GKEF algoritmasinda, Sekil 3.7’de gosterilen ikinci sensor geometrisi ve bu geometrideki 1.
ve 2. sensorlerin Yyerleri degistirilerek tasarlanan, Sekil 3.8 ve Sekil 3.9°da gosterilen sensor
geometrileri kullanildiginda elde edilen Kalman kazanglari, Sekil 4.15’te gosterilmistir.

Sensérlerin dl¢iim giiriiltiisii varyans degeri 0,5 m? ve tasarlanan GKF algoritmasinin siireg

giirtiltlisli varyans degeri ise 1 (%)2 olarak alinmistir.
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Sekil 4.15. ikinci sensoér geometrisi ve ikinci sensdr geometrisinde bulunan sensorlerin
yerleri degistirilerek elde edilen yeni sensor geometrileri kullanildiginda, GKF
algoritmasmnin nesnenin x Vve 7y eksenlerindeki konum bilesenlerinin
kestiriminde 3. sensor kullanildiginda elde edilen Kalman kazanglari

Sekil 4.15 incelendiginde, GKF algoritmasinda, 1. sensoriin ve 2. sensOriin yerleri

degistirilerek elde edilen yeni sensor geometrileri kullanildiginda, x eksenindeki konum

kestirimine etki eden Kalman kazanglarinin arttigi, y eksenindeki konum kestirimine etki

eden Kalman kazanclarinin ise azaldig1 goriilmektedir.

GKF Algoritmasinin X Eksenindeki Konum Kestirim KOK Hatasi
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Sekil 4.16. Ikinci sensdr geometrisi ve ikinci sensdér geometrisinde bulunan sensdrlerin
yerlerinin degistirilmesiyle elde edilen yeni sensor geometrileri kullanildiginda,
GKEF algoritmasinin x ve y eksenlerindeki KOK konum kestirim hatalari

Sekil 4.16°da ikinci sensOr geometrisi ve ikinci sensor geometrisinde bulunan 1. ve 2.

sensorlerin yerleri degistirilerek elde edilen yeni sensor geometrileri kullanildiginda, 100
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Monte Carlo simiilasyonu yapilarak elde edilen konum kestirim hatalar1 gosterilmistir. Ikinci
sensor geometrisi kullanildiginda, GKF algoritmasinin x ve y eksenlerindeki ortalama KOK
konum kestirim hatalar: sirasiyla 0,4806 metre ve 0,5954 metre olarak elde edilmistir. Ikinci
sensOr geometrisinde, 1. sensoriin yeri degistirilerek elde edilen yeni sensér geometrisi
kullanildiginda ise x ve y eksenlerindeki ortalama KOK konum kestirim hatalar1 sirastyla
0,4333 metre ve 0,69 metre olarak elde edilmistir. 2. sensoriin yeri degistirildiginde ise x ve
y eksenlerindeki ortalama KOK konum kestirim hatalar: sirasiyla 0,4435 metre ve 0,635
metre olarak elde edilmistir. GKF algoritmasinda, 1. ve 2. sensoriin yeri degistirildiginde
elde edilen geometriler kullanildiginda, x eksenindeki konum kestirim hatalar1 azalmistir.
Bunun nedeni, 1. sensor ve 2. sensdriin ayr1 ayr1 yerleri degistirilerek elde edilen yeni sensor
geometrileri kullanildiginda, Kalman kazancinin artmis olmasidir. Kalman kazanci arttigi
icin GKF algoritmasi, sensor Ol¢liimiine daha ¢ok agirlik vererek kestirim {irettiginden,
durum Ongoriimii asamasinda modelleme hatalarindan kaynakli kestirim hatalari, sensor
olglimiiyle azaltilabilmistir. Bu nedenle, kestirim hatas1 azalmistir. 1. ve 2. sensorlerin yerleri
degistirilerek elde edilen yeni sensor geometrileri kullanildiginda ise y eksenindeki konum
kestirim hatalari, ikinci sensér geometrisi kullanildiginda elde edilen kestirim hatasindan
yiiksektir. Nesnenin konumu, durum 6ngdriimii asamasinda, yaklasik sabit hizli hareket
modeli kullanilarak 6ngoriilmiistiir. Ancak, nesne gercekte koordineli doniis hareketi yaptigi
icin, durum 6ngoriimii agamasinda modellemeden kaynakli hatalar meydana gelmektedir. 1.
ve 2. sensorlerin yerleri degistirildiginde, y eksenindeki konum bileseninin kestirimine etki
eden Kalman kazanglari azaldigindan, sensor 6l¢iimiinden gelen bilgi daha az kullanilarak
kestirim tiretilmistir. Bu nedenle, durum 6ngériimii asamasinda modellemeden kaynaklanan
hatalarin sebep oldugu kestirim hatasi, sensor 6l¢iimleriyle daha az azaltildigi igin kestirim

hatas1 artmistir.

4.3.3. Ugiincii sensér geometrisi kullanildiginda elde edilen genisletilmis Kalman filtre
algoritmasimin konum Kkestirim hatasi sonugclari

GKF algoritmasinda, Sekil 3.10’da verilen 3. sensor geometrisi ve bu geometrideki sensor
yerlerinin degistirilerek Sekil 3.11 ve Sekil 3.12°de gosterilen sensor geometrileri

kullanildiginda elde edilen, Kalman kazang grafikleri Sekil 4.17°de gosterilmistir.
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Sekil 4.17. Ugiincii sensor geometrisi ve iigiincii sensor geometrisinde bulunan sensérlerin
yerleri degistirilerek elde edilen yeni sensor geometrileri kullanildigi durumda,
GKF algoritmasinin nesnenin x Ve y eksenlerindeki konum bilesenlerinin
kestiriminde 3. sensor kullanildiginda elde edilen Kalman kazanglari

Sekil 4.17 incelendiginde, 3. sensor geometrisinde bulunan 1. ve 2. sensorlerin yerleri

degistirilerek elde edilen yeni sensér geometrileri kullanildiginda x eksenindeki konum

kestirimlerine etki eden Kalman kazanglariin arttigi, y eksenindeki konum kestirimlerine

etki eden Kalman kazanglarinin ise azaldigi goriilmektedir.

GKF Algoritmasinin X Eksenindeki Konum Kestirim KOK Hatasi
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Sekil 4.18. Ugiincii sensdr geometrisi ve iigiincii sensdér geometrisinde bulunan sensorlerin
yerlerinin degistirilmesiyle elde edilen yeni sensor geometrileri kullanildiginda,
GKEF algoritmasinin x ve y eksenlerindeki KOK konum kestirim hatalari

Sekil 4.18’de, iiglincii sensoér geometrisi ve bu geometride bulunan sensorlerin yerleri

degistirildiginde, GKF algoritmasinin, 100 Monte Carlo simiilasyonu yapilarak elde edilen
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KOK konum kestirim hatalar1 gosterilmistir. 3. sensor geometrisi kullanildiginda, GKF
algoritmasinin x ve y eksenlerindeki ortalama KOK kestirim hatalar1 sirasiyla 0,4815 metre
ve 0,6510 metre olarak elde edilmistir. 2. sensor yer degistirildiginde ise, bu hatalar sirasiyla
0,6866 metre ve 0,5808 metre olarak elde edilmistir. 1. sensoriin yeri degistirildiginde ise,
GKEF algoritmasinin x ve y eksenlerindeki ortalama KOK kestirim hatalar1 sirasiyla 0,5594
metre ve 0,6758 metre olarak elde edilmistir. 1. ve 2. sensorler yer degistirildiginde, x
eksenindeki ortalama KOK konum kestirim hatas1 artmistir. Bunun sebebi, Kalman
kazancinin artmasidir. Kalman kazanci arttiginda, GKF algoritmast x eksenindeki konum
kestirimini tiretmek i¢in 3. sensoriin 6lgiimiinden gelen bilgiye daha fazla agirlik vermistir.
Sensor Olglimil, Olgiim giriiltiisii icermekte ve bu giiriiltii ise Ol¢lim hatasina sebep
olmaktadir. Bu nedenle, kazang arttiginda, sensoriin dl¢iim hatasi, kestirime daha ¢ok etki
etmis ve Olclim hatasindan kaynaklanan kestirim hatasi artmistir. GKF algoritmasinda, 1.
sensOriin ve 2. sensoriin yeri degistirildiginde elde edilen yeni sensér geometrileri
kullanildiginda, y eksenindeki konum bileseninin kestirimine etki eden Kalman kazanglar
azaldig1 icin, GKF algoritmasi sensor 6l¢limiinden gelen bilgiyi daha az kullanarak kestirim
iiretmistir. Sekil 4.44 incelendiginde, 1. sensor yer degistiginde elde edilen sensor geometrisi
kullanildiginda, y eksenindeki konum kestirimine etki eden Kalman kazanci fazla
azalmadi@indan, kestirim {liretmek i¢in sensor dlgiimiinden gelen bilgiye verilen agirlik ta
azalmamigtir. Bu nedenle, 1. sensor yer degistirildiginde, sensoriin 6l¢iim hatasindan
kaynaklanan, y eksenindeki konum kestirim hatasi azaltilamamistir. Ancak, 2. sensor yer
degistiginde, y eksenindeki konum Kkestirimine etki eden Kalman kazanci daha ¢ok
azaldigindan, sensor 6l¢imiinden gelen bilgiye daha az agirlik verilerek kestirim iiretilmistir.
Bu durumda sensoriin 6l¢iim hatasi, kestirime daha az etki ettiginden, 6lglim hatasindan

kaynaklanan kestirim hatas1 azalmistir.

4.3.4. Dordiincii sensor geometrisi kullanildiginda elde edilen genisletilmis Kalman
filtre algoritmasimin konum kestirim hatasi sonuclari

Sekil 3.13’te verilen dordiincii sensor geometrisi ve bu geometrideki 1. ve 2. sensorler yeri
degistirildiginde elde edilen ve sirasiyla Sekil 3.15 ve Sekil 3.14’te gosterilen, sensor
geometrileri kullanildiginda, 3. sensorle gilincelleme yapildigr durumdaki Kalman kazang

grafikleri Sekil 4.19'da verilmistir.
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Sekil 4.19. Dérdiincii sensor geometrisi kullanildigi durumda, GKF algoritmasinin nesnenin
x ve y eksenlerindeki konum bilesenlerinin kestiriminde 3. sensor
kullanildiginda elde edilen Kalman kazanglari

1. sensoriin yer degistirilmesiyle elde edilen yeni sensor geometrisi kullanildiginda Kalman

kazanci azalirken, 2. sensor yer degistiginde fazla degismemistir.
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Sekil 4.20. Dordiincii sensdr geometrisi ve dordiincli sensor geometrisinde bulunan
sensorlerin yerlerinin degistirilmesiyle elde edilen yeni sensor geometrileri
kullanildiginda, GKF algoritmasinin x ve y eksenlerindeki KOK konum
kestirim hatalar

Sekil 4.20°de, dordiincii sensor geometrisi ve bu geometride bulunan 1. ve 2. sensorlerin

yerlerinin degistirilmesiyle elde edilen yeni sensor geometrileri kullanildiginda, GKF

algoritmasmin x ve y eksenlerindeki KOK konum kestirim hata grafikleri gosterilmistir.

Dérdiincii sensor geometrisi kullanildiginda, GKF algoritmasinin x ve y eksenlerindeki
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ortalama KOK konum kestirim hatalari sirasiyla 0,5313 metre ve 0,5847 metre olarak elde
edilmigtir. 1. sensoriin yeri degistirilerek elde edilen yeni sensér geometrisi kullanildiginda
ise, GKF algoritmasinin x ve y eksenlerindeki ortalama KOK kestirim hatalar: sirasiyla
0,6148 metre ve 0,6112 metre, 2. sensoriin yeri degistirildiginde ise 0,5267 metre ve 0,5862
metre olarak elde edilmistir. 2. sensoriin yeri degistirildiginde, kestirim hatasinin fazla
degismemistir. Bunun sebebi, 2. sensoriin yeri degistirildiginde, Kalman kazancinin fazla
degismemesidir. Kalman kazanci fazla degismedigi i¢in, GKF algoritmasi, dordiincii sensor
geometrisi kullanildigr durumda, kestirim liretmek icin, sensor ol¢limiine verdigi agirlikla
yaklasik olarak ayni oranda agirlik vererek kestirim iiretmistir. Bu nedenle, 2. sensor yer
degistiririldiginde kestirim hatalar1 fazla degismemistir. 1. Sensor yer degistirilerek elde
edilen yeni sensor geometrisi kullanildiginda ise x ve y eksenlerindeki konum kestirim
hatalarinin, dordiincii sensor geometrisi kullanildigindaki kestirim hatalarina gore arttigi
goriilmektedir. Bunun sebebi 1. sensor yer degistirildiginde, Kalman kazancinin azalmasidir.
Kalman kazanci azaldigindan, Sensor dlgiimiinden gelen bilgi daha az kullanildigi igin,
durum 6ngoriimii asamasinda modellemeden kaynakli kestirim hatalari, sensor dlgiimiiyle

azaltilamamig ve kestirim hatas1 artmistir.

4.3.5. Besinci sensor geometrisi kullanildiginda elde edilen genisletilmis Kalman filtre
algoritmasimin konum kestirim hatasi sonuclari

Sekil 3.16°da gosterilen besinci sensor geometrisi ve bu geometrideki 1 ve 3. sensorlerin, 4
ve 5. sensorlerin ve 1. sensoriin yer degistirilmesiyle elde edilen ve sirasiyla Sekil 3.17, Sekil
3.18 ve Sekil 3.19’da gosterilen sensor geometrileri kullanildigi durumdaki, Kalman kazang
grafikleri, Sekil 4.21°de goOsterilmistir. GKF algoritmasinda sensdér oOlc¢limlerinin
giincellenmesi i¢in sirali giincelleme yontemi kullanilmigtir. Sensor geometrisinde 6 adet
sensoOr kullanildiginda, sirali giincelleme yonteminde, ilk olarak 1. sensor, daha sonra 2.
sensOr, seklinde devam edilerek, en son 6. sensor Olglimleri kullanilarak OGlgiimler
glincellenmektedir. 6. sensor dlgiimleri kullanilarak elde edilen kestirim degeri de konum
kestirim degeri olmaktadir. Bu sebeple, sensor geometrisi degistirildiginde, GKF
algoritmasinda sirali giincelleme yonteminde, 6lgiimle glincelleme asamasinda, 6. sensor
kullanildigr durumdaki Kalman kazanci ve kestirim degerinin degisimi incelenmistir. GKF

algoritmasi tasarlanirken, sensorlerin Slgiim giiriiltiisii varyans degerleri 0,5 m? ve

tasarlanan GKF algoritmasinin siire¢ giiriiltiisii varyans degeri ise 1 (Snﬂz)2 olarak alinmistir.
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Sekil 4.21. Besinci sensdr geometrisi ve besinci sensor geometrisinde bulunan sensdrlerin
yerleri degistirilerek elde edilen yeni sensor geometrileri kullanildigi durumda,
GKF algoritmasinin nesnenin x ve y eksenlerindeki konum bilesenlerinin
kestiriminde 6. sensor kullanildiginda elde edilen Kalman kazanglari

Besinci sensor geometrisindeki, 1. sensoriin yeri degistirildiginde x ve y eksenindeki konum

kestirimine etki eden Kalman kazanglar1 artmistir. Ancak, 1. ve 3. sensorler ve 4. ve 5.

sensorler kendi aralarinda yer degistirildiginde x ve y eksenlerindeki konum kestirimine etki

eden Kalman kazanglar1 degismemistir.
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Sekil 4.22. Besinci sensor geometrisi ve besinci sensér geometrisinde bulunan sensdrlerin
yerlerinin degistirilmesiyle elde edilen yeni sensor geometrileri kullanildiginda,
GKEF algoritmasinin x ve y eksenlerindeki KOK konum kestirim hatalari
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Sekil 4.22°de, 5. sensor geometrisi ve besinci sensor geometrisinde bulunan sensorlerin
yerlerinin degistirilmesiyle elde edilen yeni sensor geometrileri kullanildiginda, 100 Monte
Carlo simiilasyonu yapilarak elde edilen, x ve y eksenlerindeki KOK konum kestirim hata
grafikleri gosterilmistir. 5. sensor geometrisi kullanildiginda, GKF algoritmasinin x ve y
eksenlerindeki, ortalama KOK konum kestirim hatalar1 sirasiyla 0,6424 metre ve 0,2882
metre olarak elde edilmistir. 1. ve 3. sensorlerin kendi aralarinda yer degistirilerek elde
edilen yeni sensor geometrisi kullanildiginda ise x ve y eksenlerindeki, ortalama KOK
konum kestirim hatalar1 sirasiyla 0,6430 metre ve 0, 2869 metre olarak elde edilmistir. Elde
edilen sonuclar incelendiginde, 1. ve 3. sensorler kendi aralarinda yer degistirdiginde, GKF
algoritmasinin kestirim hatasinin yaklasik olarak ayni kaldig1 goriilmektedir. Bunun nedeni,
1. ve 3. sensorler kendi aralarinda yer degistirdiginde, Kalman kazancinin degismemesidir.
Kalman kazanci degismedigi i¢in, GKF algoritmasi kestirim iiretirken, sensor dlgiimiinden
gelen bilgiye ayni oranda agirlik verdiginden kestirim hatas1 degismemistir. Besinci sensor
geometrisinde, 1. sensoriin yeri degistirildiginde, GKF algoritmasinin x ve y eksenlerindeki
ortalama KOK Kestirim hatalar1 sirasiyla 0,7039 metre ve 0,3015 metre olarak elde edilmis
ve kestirim hatasi artmistir. Bunun sebebi, 1. sensor yer degistirildiginde x ve y eksenindeki
konum kestirimine etki eden Kalman kazanglarinin artmasidir. Kalman kazanci arttigi igin,
GKF algoritmasi 6. sensor 6l¢iimiine daha ¢ok agirlik vererek kestirim iiretmistir. Sensor
Olciimii, Slglim giiriiltiisii icermekte ve bu giiriiltii ise O0l¢lim hatasina sebep olmaktadir.
Kazang arttiginda, kestirim tiretilirken sensor 6l¢iimiinden gelen bilgiye daha fazla agirlik
verildiginden, sensoriin 6lgiim hatasi, kestirime daha ¢ok etki etmis ve 6lglim hatasindan
kaynaklanan kestirim hatasi artmistir. 5. sensdr geometrisinde, 4. ve 5. sensorler yer
degistirildiginde ise algoritmanin x ve y eksenlerindeki ortalama KOK Kkestirim hatalar
sirastyla 0,6373 metre ve 0,2887 metre olarak elde edilmis ve GKF algoritmasinin kestirim
hatas1 yaklasik olarak sabit kalmistir. Bunun sebebi ise 4. ve 5. sensorler yer
degistirildiginde, Kalman kazanci degismedigi igin, 4. ve 5. sensorler yer degistiginde, GKF
algoritmasi kestirim iiretirken 6. sensoriin dl¢limiine ayn1 oranda agirlik vererek kestirim
liretmistir. Bu sonug, sensor geometrisi degistiginde, GKF algoritmasinin kestirim hatasinin
da degismesi i¢in, sensér geometrisinin degisimine bagli olarak Kalman kazancinin da
degismesi gerektigini gostermektedir. Cilinkii kazang degistiginde, GKF algoritmasinin
kestirim iiretmek i¢in, sensor Ol¢limiinden gelen bilgiye verdigi agirlik ta degistigi igin,

kestirim degeri ve kestirim hatas1 degismektedir.
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4.3.6. Altinc1 sensor geometrisi kullamildiginda elde edilen genisletilmis Kalman filtre
algoritmasimin konum Kkestirim hatasi sonugclari

Sekil 4.23’te, altinci sensor geometrisi kullanildiginda ve bu geometrideki 1. sensoriin yeri
degistirilerek elde edilen ve 3. sensorle 5. sensoriin kendi arasinda yer degistirilmesiyle elde
edilen sensor geometrileri kullanildiginda x ve y eksenlerindeki konum kestirimindeki
Kalman kazang grafikleri gosterilmistir. 6. sensor geometrisinde bulunan 1. sensdriin yer
degistirilmesiyle elde edilen sensor geometrisi Sekil 3.21°de gosterilmistir. 3. ve 5.
sensOrlerin kendi aralarinda yer degistirilmesiyle elde edilen sensor geometrisi ise Sekil

3.22°de gosterilmistir. GKF algoritmasi tasarlanirken, sensorlerin 6l¢iim giiriiltiisii varyans

degeri 0,5 m? ve tasarlanan GKF algoritmasinin siire¢ giiriiltiisii varyans degeri ise 1 (%)2

olarak alinmistir.
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Sekil 4.23. Altinci sensor geometrisi ve altinci sensdr geometrisinde bulunan sensorlerin
yerleri degistirilerek elde edilen yeni sensor geometrileri kullanildigi durumda,
GKF algoritmasimin nesnenin x ve y eksenlerindeki konum bilesenlerinin
kestiriminde, 6. sensor kullanildiginda elde edilen Kalman kazanglar

Altinc1 sensor geometrisinde bulunan 1. sensoriin yeri degistiginde, GKF algoritmasinin x

ve y eksenlerindeki konum kestirimine etki eden Kalman kazanglar1 artmistir. O nedenle,

GKF algoritmasi, 6. sensoriin dlglimlerine daha fazla agirlik vererek kestirim tiretmistir. 3.

ve 5. sensorler kendi aralarinda yer degistirildiginde ise x ve y eksenlerindeki konum

kestirimine etki eden Kalman kazancglarinin degismedigi goriilmektedir.
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GKF Algoritmasinin X Eksenindeki Konum Kestlrlm KOK Hatasi
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Sekil 4.24. Altinci sensdr geometrisi ve altinci sensor geometrisinde bulunan sensdrlerin

yerlerinin degistirilmesiyle elde edilen yeni sensor geometrileri kullanildiginda,

GKEF algoritmasinin x ve y eksenlerindeki KOK konum kestirim hatalari
Sekil 4.24°te, GKF algoritmasinda, 6. sensér geometrisi Ve 6. sensor geometrisinde bulunan
sensoOrlerin yerlerinin degistirilmesiyle elde edilen yeni sensor geometrileri kullanildiginda,
elde edilen x ve y eksenlerindeki KOK konum Kestirim hatalar1 gosterilmistir. 6. sensor
geometrisi kullanildiginda, GKF algoritmasinin x ve y eksenlerindeki ortalama KOK
kestirim hatalar1 sirasiyla 0,3551 metre ve 0,3868 metre olarak elde edilmistir. 1. sensoriin
yeri degistirilerek elde edilen yeni sensor geometrisi kullanildiginda ise x ve y
eksenlerindeki ortalama KOK kestirim hatalar1 sirasiyla 0,3659 metre ve 0,4028 metre
olarak elde edilmis ve kestirim hatast artmigtir. Bunun sebebi, 1. sensoriin yeri
degistirildiginde, Kalman kazanci arttifi i¢in sensor Ol¢limiinden gelen bilgi, GKF
algoritmasinin kestirimine daha ¢ok etki etmistir. Sensor 6l¢timii, 6l¢liim gliriiltiisii icermekte
ve bu giiriiltil ise 6l¢iim hatasina sebep olmaktadir. Bu nedenle, kazang arttiginda, 6lgiim
hatasi, kestirime daha ¢ok etki ettigi i¢in kestirim hatas1 artmistir. 3. ve 5. sensorlerin kendi
aralarinda yer degistirildiginde ise GKF algoritmasinin x ve y eksenlerindeki ortalama KOK
kestirim hatalar1 sirasiyla 0,3575 metre ve 0,3831 metre olarak elde edilmis ve kestirim
hatasinin, 6. sensor geometrisi kullanildigr durumda elde edilen kestirim hatasiyla yaklagik
olarak ayni kaldig1 goriilmiistiir. Bunun sebebi, 3. ve 5. sensorlerin kendi aralarinda yer
degistirildiginde Kalman kazanci degigsmediginden, GKF algoritmasi sensor dl¢limiine yine

ayn1 oranda agirlik vererek kestirim {irettigi i¢in, kestirim hatasi1 de§ismemistir.
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Sekil 4.25. iki boyutlu Gauss dagilimma sahip rasgele degiskenin dogrusal olmayan
doniisiimii sonucu ortalama ve kovaryans degerlerinin gercek degerleri ile
GKF ve kokusuz doniisiim sonucu elde edilen degerleri (Lima, 2017).

GKF algoritmasinda, farkli sensor geometrileri kullanilarak, konum kestirim degerleri elde
edilirken, bazi sensor geometrileri kullanildiginda Kalman kazanci negatif ¢ikmistir. Bunun
sebebi Sekil 4.25 kullanilarak agiklanmistir. Sekil 4.25°te iki boyutlu Gauss dagilimina sahip
rasgele bir degiskene ait gercek ortalama deger ve gercek kovaryans dagilimi gosterilmistir.
GKEF algoritmas1 kullanilarak, rasgele degiskene ait bu gercek ortalama deger ve kovaryans
dagiliminin kestirimi elde edilmektedir. Bu kestirimler elde edilirken, GKF algoritmasinda,
dogrusal olmayan durum veya 6l¢iim fonksiyonlarinin dogrusallastirilmasi i¢in Taylor serisi
acilimi kullanilmaktadir. Dogrusal olmayan 6l¢iim fonksiyonunun dogrusallastirilmasi i¢in
Jakobyan matris hesaplanmistir. Jakobyan matris hesaplanirken, Taylor serisi agiliminin ilk
iki terimi kullanilmaktadir. Ancak, Taylor serisi agilimi sonsuz terime sahiptir. Sonsuz
terime sahip bu agilim, sadece ilk iki terimle ifade edildiginden, dogrusallastirmadan
kaynakli hatalar meydana gelmektedir. Bu hatalar sebebiyle, GKF algoritmas1 tarafindan
hesaplanan kovaryans ile rasgele degiskene ait ger¢ek kovaryans birbiri ile 6rtiismemektedir.
Sekil 4.25°te, rasgele degiskene ait gercek kovaryans dagilimiyla, bu rasgele degiskene ait
kovaryansin, GKF algoritmas1 tarafindan hesaplanmis hali olan ve mor renkli elips ile
gosterilen kovaryans dagilimi, birbirlerinden farklidir ve birbirleriyle ortiismemektedir. Bu

nedenle, Kalman kazanci negatif ¢cikabilmektedir.
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4.4. Sensor Sayisimin Genisletilmis Kalman Filtre Algoritmasimin Konum Kestirim
Hatas1 Uzerindeki Etkilerinin Incelenmesi
Sensor sayilarinin GKF algoritmasmin kestirim hatasi tizerindeki etkileri 4.4 numarah

béliimiin alt béliimlerinde incelenmistir. Sensérlerin 6l¢iim giiriiltii varyanslar1 0,5 m? ve

filtrenin siire¢ giirtiltiisli varyansi 1 (%)2 alinarak elde edilen sonuclar gosterilmistir.

4.4.1. Birinci sensor geometrisinde kullanilan sensor sayilar arttirildiginda elde edilen
genisletilmis Kalman filtre algoritmasinin konum kestirim hatasi sonuglari

Birinci sensor geometrisinde kullanilan sensor sayilari arttirildiginda, GKF algoritmasinin x
ve y eksenlerindeki KOK kestirim hata grafikleri Sekil 4.26°da gosterilmistir. Cizelge 4.3°te
ise GKF algoritmasinin x ve y eksenlerindeki ortalama konum kestirim hata degerleri
verilmistir. Cizelgelerde verilen, GKF algoritmasinin, net ortalama KOK konum kestirim

hatasi, Es. 4.19 ile verilen esitlik kullanilarak hesaplanmistir.

KOKp o = JKOKXZ + KOK,* (4.19)

Es. 4.19°da KOK,,,, ifadesi, net ortalama KOK kestirim hatasin1 KOK, ve KOK,, ifadeleri
ise sirastyla x ve y eksenlerindeki ortalama KOK konum kestirim hatasini belirtmektedir. 1.
sensor geometrisinde kullanilan sensor sayilari arttirildiginda elde edilen yeni sensor

geometrileri Sekil 3.23 ile Sekil 3.34 arasinda sirayla verilmistir.

Cizelge 4.3. GKF algoritmasinin, 1. sensér geometrisinde kullanilan sensor sayilari
arttirildiginda elde edilen KOK konum kestirim hatalari

Sensor | X Eksenindeki Ortalama | Y Eksenindeki Ortalama Net Ortala}nja
Sayisi | KOK Kestirim Hatas1 (m) | KOK Kestirim Hatas (m) KOK Kestirim
Hatasi (m)

6 0,4226 0,4488 0,6165

8 0,3392 0,4396 0,5553

10 0,2909 0,4327 0,5214

12 0,2559 0,4290 0,4995

16 0,2155 0,4229 0,4746

20 0,1853 0,4107 0,4505

25 0,1623 0,4078 0,4389

30 0,1466 0,4025 0,4283

35 0,1337 0,3989 0,4207

40 0,1239 0,3985 0,4173

45 0,1160 0,3953 0,4119

50 0,1094 0,3925 0,4075
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GKF Algoritmasinin X Eksenindeki Konum Kestirim KOK Hatasi
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Sekil 4.26. 1. sensor geometrisinde kullanilan sensor sayisinin arttirilmasiyla elde edilen,
GKEF algoritmasinin x ve y eksenlerindeki KOK konum kestirim hatalari
Sekil 4.26, incelendiginde, sensor sayist belli miktar arttirildiginda, GKF algoritmasinin x
eksenindeki konum kestirim hatasinin azaldigi goriilmektedir. Bunun sebebi, sensor sayisi
arttiginda nesneden alinan bilgi miktar1 arttig1 i¢in, x eksenindeki konum kestirim hatasi
azalmaktadir. Ancak, sensor sayisi arttirllmaya devam edildiginde, eklenen yeni sensorler,
nesneden uzaklastigi i¢in, sensorlerden algoritmaya ekstra bilgi gelmediginden kestirim
hatas1 daha fazla azalmamaktadir. 1. sensér geometrisindeki sensorlerin, y eksenlerindeki
bilesenleri ayn1 oldugundan, her bir sensdrden, GKF algoritmasina ay1 bilgi geldigi i¢in,

sensor sayisi artsa da y eksenindeki kestirim hatasi azalmamastir.

4.4.2. Ikinci sensor geometrisinde kullanilan sensor sayilar: arttirildiginda elde edilen
genisletilmis Kalman filtre algoritmasiin konum kestirim hatasi sonuglari

Ikinci sensdr geometrisinde kullanilan sensér sayilar1 6’dan 50’ye sirayla arttirildiginda ve
Sekil 3.35 ile Sekil 3.46 arasinda sirayla verilen sensor geometrileri kullanildiginda, GKF
algoritmasiin x ve y eksenlerindeki KOK konum kestirim hata grafikleri, Sekil 4.27°de

gosterilmistir.



149

ot GKF Algoritmasinin X Eksenindeki Konum Kestirim KOK Hatasi
¥ + b ®

KOK Hata (m)

16 sensor

12 ::; kubansiagnca 20 sensde kulanddginda —<&— 30 sensdr 9 40 sensdr
0 50 100 150 200 250
Zaman (sn)

350

KOK Hata (m)

45 senstr

*— 6 sensdr kulanddiyinda 10 sensér kularddinga 16 sensér kufanddginda —+— 25 sensor 35 sensor
+— 8 senst kulanidiinda —S— 12 sensér kulanddginda 20 sensér kuflanddginds —<— 30 sensér 40 sensér 50 sensar

0 50 100 150 200 250 300 350
Zaman (sn)

Sekil 4.27. 2. sensor geometrisinde kullanilan sensor sayisinin arttirilmasiyla elde edilen,
GKEF algoritmasimnin x ve y eksenlerindeki KOK konum kestirim hatalari
GKF algoritmasinin x eksenindeki konum Kkestirim hatasi, sensor sayist belli miktar
arttiginda, azalmistir. Bunun sebebi, sensor sayisi belli miktar arttirildiginda hedef nesneden
toplanan bilgi miktar1 arttigi icin, kestirim hatas1 azalmaktadir. Ancak, sensor sayisi
arttirtlmaya devam edildiginde, sensorler, hedef nesneden uzaklastigi igin, sensorlerden
GKF algoritmasina ekstra bilgi gelmediginden, kestirim hatasi daha fazla azalmamaktadir.
GKEF algoritmasiin y eksenindeki kestirim hatasinin ise, sensor sayisi artsa da sabit kaldigi
goriilmektedir. 2. sensor geometrisinde, sensorlerin bulunduklari konumlarin y eksenindeki
bilesenleri ayni oldugundan, GKF algoritmasina her bir sensérden ayni bilgi geldigi i¢in,

sensOr sayisinin arttirilmast, y eksenindeki konum kestirim hatasini etkilememistir.
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Cizelge 4.4. GKF algoritmasinin, 2. sensor geometrisinde kullanilan sensér sayilari
arttirtldiginda elde edilen ortalama KOK konum kestirim hatalari

Sensgr | X Eksenindeki Ortalama | Y Eksenindeki Ortalama | NetOrtalama
Sayisi | KOK Kestirim Hatasi (m) | KOK Kestirim Hatas (m) KOK Kestirim
Hatas1 (m)

6 0,4229 0,4445 0,6135

3 0,3408 0,4411 0,5574

10 0,2910 0,4314 0,5203

12 0,2589 0,4268 0,4992

16 0,2146 0,4140 0,4663

20 0,1869 0,4101 0,4507

25 0,1629 0,4089 0,4401

30 0,1469 0,4015 0,4275

35 0,1333 0,3961 0,4179

40 0,1247 0,3949 0,4141

45 0,1162 0,3949 0,4116

50 0,1088 0,3914 0,4062

4.4.3. Uciincii sensér geometrisinde kullanilan sensor sayilari arttirlldiginda elde edilen
genisletilmis Kalman filtre algoritmasinin konum kestirim hatasi sonuglari

Sensor sayilar1 6’dan 50°ye sirayla arttirildiginda ve Sekil 3.47 ile Sekil 3.58 arasinda sirayla
verilen sensor geometrileri kullanildiginda, GKF algoritmasinin x ve y eksenlerindeki KOK

konum kestirim hatalar1 Sekil 4.28’de gosterilmistir.
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Sekil 4.28. 3. sensor geometrisinde kullanilan sensor sayisinin arttirilmasiyla elde edilen,
GKEF algoritmasinin x ve y eksenlerindeki KOK konum kestirim hatalari
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Grafik incelendiginde sensor sayist artisinin, GKF algoritmasinin x eksenindeki konum
kestirimine etki etmedigi goriilmektedir. Bunun sebebi, 3. sensér geometrisinde, her bir
sensoriin x eksenindeki konum bileseni ayni oldugundan, her bir sensérden, GKF
algoritmasina ayni bilgi gelmektedir. GKF algoritmasinin y eksenindeki konum kestirim
hatas1 incelendiginde ise, sensor sayisi belli miktar arttirildiginda kestirim hatasinin azaldig:
ancak arttirilmaya devam edilerek 35 sensorden, 50 sensore kadar arttirildiginda, kestirim
hatasinin daha fazla azalmadig1 goriilmektedir. Bunun sebebi, nesne eliptik sekilde hareket
ettiginde ve 3. sensor geometrisindeki sensor sayisi arttirildiginda, eklenen yeni sensorler,
nesneden uzaklastigi igin, algoritmaya sensorlerden daha fazla bilgi gelmemektedir. Bu
nedenle, kestirim hatasi da daha fazla azalmamaktadir. GKF algoritmasinin, 3. sensor
geometrisinde sensor sayisinin arttirilmasina bagl olarak elde edilen ortalama KOK kestirim
hata degerleri ise Cizelge 4.5’te verilmistir.

Cizelge 4.5. GKF algoritmasinin, 3. sensor geometrisinde kullanilan sensor sayilar
arttirtldiginda elde edilen ortalama KOK konum kestirim hatalari

Sens X Ekseninde.k.i Ortalama | Y Ekseninde.k.i Ortalama Net Ortalama KOK
Sensor KOK Kestirim Hatasi KOK Kestirim Hatasi Kestirim Hatasi
aylSl (m) (m) (m)
6 0,4329 0,3633 0,5651
8 0,4328 0,2988 0,5259
10 0,4311 0,2619 0,5044
12 0,4293 0,2343 0,4891
16 0,4261 0,1958 0,4689
20 0,4205 0,1720 0,4543
25 0,4200 0,1526 0,4468
30 0,4190 0,1370 0,4408
35 0,4155 0,1275 0,4346
40 0,4153 0,1186 0,4319
45 0,4151 0,1113 0,4297
50 0,4127 0,1047 0,4257

4.4.4. Dordiincii sensor geometrisinde kullanilan sensor sayilari arttirildiginda elde
edilen genisletilmis Kalman filtre algoritmasinin kestirim hatasi sonuglari

Dordiincii sensor geometrisinde kullanilan sensor sayilar1 6’dan 50°ye sirayla arttirildiginda
ve Sekil 3.59 ile Sekil 3.70 arasinda sirayla verilen sensor geometrileri kullanildiginda elde
edilen, GKF algoritmasinin x ve y eksenlerindeki KOK konum kestirim hata grafikleri Sekil

4.29°da gosterilmistir.
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GKF Algoritmasinin X Eksenindeki Konum Kestirim KOK Hatasi
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Sekil 4.29. 4. sensor geometrisinde kullanilan sensor sayisinin arttirilmasiyla elde edilen
GKEF algoritmasinin x ve y eksenlerindeki KOK konum kestirim hatalari
4. sensOr geometrisinde, sensor sayist arttirilsa da x eksenindeki konum kestirim hatasi
degismemistir. Bunun sebebi, sensorler x eksenine dik sekilde yerlestirildiginden, her bir
sensoriin bulundugu konumun x eksenindeki bilesenleri aynidir. Bu nedenle, sensorlerden
GKEF algoritmasina siirekli ayni1 bilgi geldigi i¢in sensor sayisi artsa da kestirim hatasi
azalmamaktadir. GKF algoritmasinin, y eksenindeki konum kestirim hatasi ise, sensor sayisi
arttiginda hedef nesneden daha fazla bilgi elde edildigi i¢in azalmaktadir. Fakat sensor sayisi
daha ¢ok arttirildiginda eklenen yeni sensorler, nesneden uzaklastigindan sensorlerden GKF
algoritmasia daha fazla bilgi gelmedigi igin kestirim hatasi daha fazla azalmamaktadir.
GKF algoritmasinin sensor sayisi arttirildiginda elde edilen ortalama KOK kestirim hata

degerleri Cizelge 4.6’da verilmistir.
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Cizelge 4.6. GKF algoritmasinin, 4. sensor geometrisinde kullanilan sensor sayilari
arttirtldiginda elde edilen ortalama KOK konum kestirim hatalari

Sensgr | X Eksenindeki Ortalama | Y Eksenindeki Ortalama | Net Ortalama
Sayisi | KOK Kestirim Hatasi (m) | KOK Kestirim Hatas1 (m) KOK Kestirim
Hatas1 (m)

6 0,4909 0,3404 0,5973

8 0,4901 0,2840 0,5664

10 0,4886 0,2499 0,5487

12 0,4871 0,2240 0,5361

16 0,4836 0,1898 0,5195

20 0,4825 0,1676 0,5107

25 0,4819 0,1489 0,5043

30 0,4803 0,1341 0,4986

35 0,4785 0,1250 0,4945

40 0,4765 0,1163 0,4904

45 0,4765 0,1093 0,4887

50 0,4734 0,1029 0,4844

4.4.5. Besinci sensor geometrisinde kullanilan sensor sayilar: arttirildiginda elde edilen
genisletilmis Kalman filtre algoritmasinin kestirim hatasi sonuclari

Besinci sensor geometrisinde kullanilan sensor sayilar1 6’dan 50°ye sirayla arttirildiginda ve
Sekil 3.71 ile Sekil 3.81 arasinda sirayla verilen sensor geometrileri kullanildiginda elde
edilen x ve y eksenlerindeki KOK konum Kestirim hata grafikleri Sekil 4.30’da

gosterilmistir.

GKF Algoritmasinin X Eksenindeki Konum Kestirim KOK Hatasi
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Sekil 4.30. 5. sensor geometrisinde kullanilan sensor sayisinin arttirilmasiyla elde edilen
GKF algoritmasinin x ve y eksenlerindeki KOK konum kestirim hatalar1



154

Sekil 4.30 incelendiginde, sensor sayisi belli miktar arttirildiginda, GKF algoritmasinin x
eksenindeki konum kestirim hatasinin azaldigi, ancak sensor sayisi arttirilmaya devam
edildiginde kestirim hatasinin daha fazla azalmadig1 goriilmektedir. 5. sensér geometrisi
incelendiginde, sensor sayisi arttik¢a sensorler ile hedef nesne arasindaki uzaklik arttigindan,
sensOr sayis1 arttirilsa bile, kestirim hatasi1 daha fazla azalmamaktadir. Sekil 4.30
incelendiginde, GKF algoritmasinin y eksenindeki konum kestirim hatasinin ise, sensor
sayis1 artsa da sabit kaldig1 goriilmektedir. 5. sensor geometrisinde, sensorler hedef nesnenin
altinda ve iistiinde olacak sekilde ve y eksenine dik sekilde yerlestirilmistir. Bu nedenle,
sensor konumlarinin y eksenindeki bilesenleri ayni oldugu i¢in, GKF algoritmasia her bir
sensorden ayni bilgi gelmektedir. O nedenle, sensdr sayisinin arttirtlmasi, GKF
algoritmasinin y eksenindeki konum kestirim hatasini etkilememistir. GKF algoritmasinin,
5. sensoOr geometrisinde sensOr sayisinin arttirilmasina baglh olarak elde edilen ortalama

KOK kestirim hata degerleri ise Cizelge 4.7’ de verilmistir.

Cizelge 4.7. GKF algoritmasimin, 5. sensor geometrisinde kullanilan sensor sayilari
arttirildiginda elde edilen ortalama KOK konum kestirim hatalari

Sensor | X Eksenindeki Ortalama | Y Eksenindeki Ortalama Net Ortala}nja
Sayisi | KOK Kestirim Hatas1 (m) | KOK Kestirim Hatas (m) KOK Kestirim
Hatasi (m)

6 0,5197 0,3041 0,6021

8 0,3819 0,2855 0,4768

10 0,3106 0,2789 0,4174

12 0,2650 0,2716 0,3794

16 0,2128 0,2655 0,3403

20 0,1828 0,2616 0,3101

25 0,1544 0,2604 0,3027

30 0,1401 0,2584 0,2939

35 0,1271 0,2583 0,2878

40 0,1201 0,2565 0,2832

45 0,1104 0,2558 0,2786

50 0,1046 0,2537 0,2744

4.4.6. Altinci sensor geometrisinde kullanilan sensor sayilar arttirildiginda elde edilen
genisletilmis Kalman filtre algoritmasinin kestirim hatasi sonuclari

Altinct sensor geometrisinde kullanilan sensor sayilar: 6’dan 50’ye sirayla arttirildiginda ve
Sekil 3.82 ile Sekil 3.92 arasinda sirayla verilen sensér geometrileri kullanildiginda elde
edilen, GKF algoritmasinin x ve y eksenlerindeki KOK konum kestirim hata grafikleri Sekil

4.31°de gosterilmistir.
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Sekil 4.31. 6. sensor geometrisinde kullanilan sensdr sayisinin arttirilmasiyla elde edilen
GKF algoritmasinin x ve y eksenlerindeki KOK konum kestirim hatalari
Sekil 4.31 incelendiginde, sensor sayist artsa da x eksenideki konum kestirim hatasinin
degismedigi goriilmektedir. Bunun sebebi, 6. sensoér geometrisinde sensorlerin, elips
seklindeki hedef hareketinin saginda ve solunda olmak iizere, x eksenine dik sekilde
yerlestirilmis olmasidir. Sensorler x eksenine dik sekilde yerlestirildiginden, x eksenindeki
konum bilesenleri ayni oldugu i¢in, GKF algoritmasina her bir sensérden ayni bilgi
gelmektedir. Bu sebeple, sensor sayisi artsa da x eksenindeki konum kestirim hatasi
azalmamaktadir. GKF algoritmasinin y eksenindeki konum kestirim hatasi incelendiginde
ise, sensor sayist belli miktar arttirildiginda, kestirim hatasinin azaldigi, ancak sensor sayisi
arttirtlmaya devam edildiginde kestirim hatasinin daha fazla azalmadigir goriilmektedir.
Bunun sebebi, sensor sayisi arttirildiginda, sensorler hedef nesneden uzaklastigi igin,
sensoOrlerden daha fazla ekstra bilgi gelmediginden dolayr kestirim hatasi daha fazla
azalmamaktadir. GKF algoritmasinin, 6. sensor geometrisinde sensor sayisinin arttirilmasina

bagli olarak elde edilen ortalama KOK kestirim hata degerleri ise Cizelge 4.8’de verilmistir.
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Cizelge 4.8. GKF algoritmasinin, 6. sensér geometrisinde kullanilan sensor sayilari
arttirtldiginda elde edilen ortalama KOK konum Kestirim hatalari

Sensgr | X Eksenindeki Ortalama | Y Eksenindeki Ortalama | Net Ortalama
Sayisi | KOK Kestirim Hatasi (m) | KOK Kestirim Hatas1 (m) KOK Kestirim
Hatas1 (m)

6 0,3588 0,3865 0,5273

8 0,3359 0,3136 0,4595

10 0,3252 0,2662 0,4202

12 0,3243 0,2364 0,4013

16 0,3215 0,1071 0,3771

20 0,3181 0,1706 0,3609

25 0,3161 0,1474 0,3487

30 0,3156 0,1349 0,3432

35 0,3141 0,1230 0,3373

40 0,3138 0,1169 0,3348

45 0,3126 0,1076 0,3306

50 0,3116 0,1024 0,3279

4.5. Farkh Ol¢iim Giiriiltiisii Varyans Degerleri Kullamldiginda Sensor Sayisinin
Genisletilmis Kalman Filtre Algoritmasinin Kestirim Hatasi Uzerindeki Etkilerinin
Incelenmesi

Farkli ol¢tim giriltisii varyans degerleri kullanildiginda, sensor sayilarmin  GKF
algoritmasimin kestirim hatasi tizerindeki etkileri, 4.5 numarali boliimiin alt boliimiinde
incelenmistir. Olgiim giiriiltii varyans degeri 0,5 m?’den baslayarak, 0,5 m? araliklarla, 25
m?’ye kadar arttirilmistir. Sensér dlgiimleri, dlgiim giiriiltii varyans: kiiciikten biiyiige dogru
sirayla giincellendiginde, 1. sensoriin dlgiim giiriiltiisii varyans1 0,5 m?, 2. sensoriin lgiim
giiriiltiisii varyans1 1 m?, seklinde devam edilmis ve en son 50. Sensdriin dlgiim giiriiltii
varyanst 25 m? olarak alinmustir. Sensor olgiimleri, lgiim giiriiltii varyans: biiyiikten
kiiciige dogru sirayla giincellendiginde ise 1. Sensdriin dl¢iim giiriiltiisii varyans1 25 m? | 2.
sensoriin 6l¢iim giiriiltiisii varyans1 24,5 m? seklinde devam edilmis ve en son 50. sensdriin
olgiim giiriiltii varyans1 0,5 m? olarak alinmistir. GKF algoritmasinin dlgiimle giincelleme
asamasinda ise sirali giincelleme yontemi kullanilmis ve ilk olarak 1. sensor 6l¢timleri, daha
sonra 2. sensor olgiimleri seklinde devam edilerek en son 50. sensor Ol¢timleri kullanilarak
elde edilen kestirim degeri, GKF algoritmasinin kestirim degeri olarak iiretilmistir. GKF
algoritmasinin Ol¢limle giincelleme asamasinda, sensor Ol¢limleri, 6lglim gliriiltii varyansi

biiyiikten kiiciige dogru sirayla, karisik sirayla ve kiigiikten biiylige dogru sirayla olacak
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sekilde 3 farkli sekilde gilincellenmistir. Elde edilen sonuglar 4.5. numarali boliimiin alt
boliimlerinde incelenmistir. Sensor Olgiimleri, dl¢iim giiriiltli varyans degerleri karigik
sirayla olacak sekilde giincellendigi durumda kullanilan, sensorlerin 6l¢tim giiriiltii varyans
degerleri, Cizelge 4.9’da gosterilmistir.

Cizelge 4.9. Olgiim giiriiltiisii varyans degerleri karisik sirayla giincellendiginde, her bir

sensor i¢in kullanilan 6l¢iim giiriiltiisii varyans degerleri
Sensorler | 1 2 |3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12

Olgiim 7 105 (|15| 5 1 21 | 55 | 25 3 8 15 | 25
Girtltisi
Varyans
Degerleri

(m?)
Sensorler (13 | 14 [15| 16 | 17 | 18 | 19 [ 20 | 21 | 22 | 23 | 24

Olgim |195|65 | 2 | 24 | 35| 9 |175| 45| 165 4 235|245
Girtltisi
Varyans
Degerleri
(m?)
Sensorler | 25 | 26 |27 | 28 | 29 | 30 | 31 | 32 33 34 | 35 | 36
Olgiim 20 | 23| 6 | 14 | 19 |125|115|85 | 135 | 95 | 205|105
Giirtiltiisti
Varyans
Degerleri
(m?)
Sensorler | 37 | 38 | 39 | 40 | 41 | 42 | 43 | 44 45 46 | 47 | 48
Olgiim 13 | 16 |11 (21575 |145| 12 | 10 | 185 | 225 | 155 | 22
Girtltisi
Varyans
Degerleri
(m?)
Sensorler | 49 | 50

Olciim 17 | 18
Girtltisi
Varyans

Degerleri
(m?)

45.1. GKF algoritmasinda birinci sensor geometrisi kullamildiginda elde edilen
sonuclar
GKF algoritmasinda 1. sensor geometrisi kullanildiginda ve sensor 6l¢iimleri, 6l¢tim giirtiltii

varyanslari biiylikten kii¢iige dogru sirayla, karisik sirayla ve kiigiikten biiyiige dogru sirayla
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giincellendiginde elde edilen sonuglar, 4.5.1 numarali boliimiin alt boliimlerinde sirayla

incelenmistir.

GKEF algoritmasinda, sensor Olciimleri, dlcim giiriiltii varyanslar biivitkten kiiciige dogru

sirayla giincellendiginde, sensor savyisi arttirildiginda elde edilen, GKF algoritmasinin

konum kestirim hatasi sonuclari

Birinci sensor geometrisi kullanildiginda ve sensor 6l¢iimleri, 6l¢iim giiriiltiisii varyanslari
biiyiikten kiigiige dogru sirayla giincellendiginde ve sensor sayisi arttirildiginda elde edilen,

GKEF algoritmasinin kestirim hatas1 grafigi, Sekil 4.32’de gosterilmistir.

GKF Algoritmasinin X Eksenindeki Konum Kestirim KOK Hatasi
I 1 T T A

ol

A
%

Zaman (sn)
GKF Algoritmasinin Y Eksenindeki Konum Kestirim KOK Hatasi
T T T T

KOK Hata

#+— 6 sensor 10 sensor 16 sensor kutandd +— 25 sensor 35 senstr kulanidiginda 45 sensor kulanidiginda
|—#—8 sensor £— 12 sansor 20 sensor —<— 30 sensor 40 sensor kulanidiginda 50 sensor kulanidiginda
T T T T

50 100 150 200 250 300 350
Zaman (sn)

Sekil 4.32. Birinci sensor geometrisi kullanildiginda ve sensor dl¢timleri, 6lgiim giirtiltiisii
varyanslar1 biiylikten kiiclige dogru sirayla giincellendiginde, sensor sayisi
arttirildiginda elde edilen, GKF algoritmasinin x ve y eksenlerindeki KOK
konum kestirim hatalar1

Sekil 4.32°de, sensor dl¢limleri, 6l¢iim giiriiltiisii varyanslari biiyiikten kiiclige dogru sirayla

glincellendiginde x ve y eksenlerindeki konum kestirim hatalari baslangicta yiiksektir.

Bunun sebebi, olgiim giiriiltii varyansi biiyiikk oldugu i¢in kestirim hatasinin da yiiksek

olmasidir. Sensdr sayisi arttirildiginda ve sensorlerin 6lgiim giiriiltii varyanslart azaldikga,

daha dogru dlglimlerle giincelleme yapilarak kestirim iiretildiginden, x eksenindeki kestirim
hatas1 olduk¢a azalmistir. Bu durumda, kestirim hatasinin azalis miktari, 6l¢iim giiriiltii
varyansi kiigiikten biiylige dogru sirayla gilincellendigi durumdaki kestirim hatasinin azalma
miktarindan daha fazladir. Bunun sebebi, dl¢iimler, 6l¢iim giirtiltli varyansi biiyiikten kiiclige
dogru sirayla giincellendiginde, sensor sayisi arttifinda, 6l¢iim giiriiltii varyansi daha kiiciik
olan sensorlerle giincelleme yapildigindan, GKF algoritmasi dl¢lim giiriiltli varyansi kiiglik

olan bu o6l¢iimleri daha fazla kullanmaktadir. Bu nedenle, daha dogru dl¢limlerle durum
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giincellenmesi yapildigi igin kestirim hatasi da daha fazla azalmaktadir. Ancak, sensor sayisi
arttirllmaya devam edildiginde, sensorler nesneden uzaklastigi i¢in, sensorlerden ekstra bilgi
elde edilemediginden, x eksenindeki kestirim hatasi daha fazla azalmamistir. Birinci sensor
geometrisinde, her bir sensoriin y eksenindeki bileseni ayni oldugu igin, y eksenindeki
konum kestirimi igin, her bir sensdrden, GKF algoritmasma ayni bilgi geldiginden, y
eksenindeki kestirim hatas1 azalmamustir.

Cizelge 4.10. GKF algoritmasinin, 1. sensor geometrisinde sensor sayisi arttirildiginda ve

sensOr Olgiimleri, 6l¢iim giirtiltlisii varyansi biiyiikten kiigiige dogru sirayla
giincellendiginde elde edilen ortalama KOK konum kestirim hatalari

Sensor GKF GKF GKF
Geometrisinde Algoritmasmin X Algoritmasmnmn Y | Algoritmasinin
Kullanilan Sensor Eksenindeki Eksenindeki Net Ortalama
Sayist Ortalama KOK Ortalama KOK KOK Konum
Konum Kestirim Konum Kestirim | Iestirim Hatas:
Hatas1 Hatas1
(m) (m) (m)
6 2,1567 2,3784 3,2106
8 1,7540 2,3068 2,8979
10 1,5240 2,2930 2,7532
12 1,3445 2,2528 2,6235
16 1,1055 2,2003 2,4624
20 0,9524 2,1743 2,3737
25 0,8150 2,1308 2,2813
30 0,7014 2,1257 2,2384
35 0,6203 2,0877 2,1779
40 0,5398 2,0846 2,1533
45 0,4563 2,0354 2,0859
50 0,3262 2,0090 2,0353

GKF algoritmasinda, sensor Olciimleri, sensorlerin 6lciim gliriiltii varvanslan karisik sirayla

olincellendiginde, sensor savisi arttirildiginda elde edilen, GKF algoritmasinin konum

kestirim hatasi sonuclari

Birinci sensor geometrisi kullanildiginda ve sensor 6lgiimleri, 6l¢lim giiriiltiisti varyanslari
karisik sirayla giincellendiginde, sensor sayist arttirildiginda elde edilen, GKF

algoritmasinin kestirim hata grafigi, Sekil 4.33’te gosterilmistir.
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Sekil 4.33. Birinci sensor geometrisi kullanildiginda ve sensor olglimleri, 6l¢iim giirtiltiisi
varyanslar1 karisik sirayla giincellendiginde, sensor sayisi arttirildiginda elde
edilen, GKF algoritmasinin x ve y eksenlerindeki KOK konum kestirim hatalar1

Olgiim giiriiltii varyanslari karisik sirayla giincellendiginde, dlgiim giiriiltii varyansinin artip

azalmasina bagl olarak kestirim hatas1 da artip azalmaktadir. GKF algoritmasinda durum

ongorim degerleri, O6l¢iim hatasi yiiksek olan sensorle giincellendiginde kestirim hatasi
artarken, diisiik olan sensorle giincellenince kestirim hatas1 azalmaktadir. O nedenle, sensor

Ol¢timleri karisik sirayla giincellendiginde, kestirim hatasi da 6l¢iim giiriiltii varyansina baglh

olarak artip azaldigindan, hata grafigi daha dalgalidir. Sekil 4.33 incelendiginde, sensor

say1st yaklagik 30 sensore kadar arttikga, x eksenindeki konum kestirim hatasinin azaldigi,
ancak sensor sayist arttirllmaya devam edildiginde, hatanin daha fazla azalmadigi
goriilmektedir. Bunun sebebi, 1. sensor geometrisinde, sensor sayisi arttikga, sensorler
nesneden uzaklastigindan, sensorlerden algoritmaya ekstra bilgi gelmedigi igin kestirim
hatas1 azalmamaktadir. 1. sensor geometrisinde, sensorlerin y eksenindeki konum bilesenleri
ayn1 oldugu i¢in, y eksenindeki konum kestiriminde, her bir sensérden GKF algoritmasina
ayn1 bilgi gelmektedir. Bu nedenle, y eksenindeki konum kestirim hatasi, sensor sayisi artsa

da degismemektedir.
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Cizelge 4.11. GKF algoritmasinin, 1. sensor geometrisinde sensor sayisi arttirildiginda ve

sensor  Olglimleri, oOlglim  giiriiltlisii  varyanslart  karigtk  sirayla

giincellendiginde elde edilen ortalama KOK konum kestirim hatalari

Sensor GKF GKF GKF
Geometrisinde Algoritmasmin X Algoritmasinin Y | Algoritmasinin
Kullanilan Sensor Eksenindeki Eksenindeki Net Ortalama
Sayisi Ortalama KOK Ortalama KOK KOK Kestirim

Kestirim Hatasi Kestirim Hatasi Hatasi

(m) (m) (m)

6 0,8643 0,7428 1,1396

8 0,8038 0,7259 1,0831

10 0,7090 0,6986 0,9953

12 0,6344 0,6767 0,9275

16 0,5520 0,6577 0,8586

20 0,5009 0,6408 0,8133

25 0,4721 0,6332 0,7898

30 0,4469 0,6274 0,7702

35 0,4325 0,6270 0,7616

40 0,4180 0,6247 0,7516

45 0,4006 0,6195 0,7377

50 0,3900 0,6135 0,7269

GKEF algoritmasinda, sensor Olciimleri, 6lciim guriiltii varyanslar kiiciikten biviige dogru

sirayla giincellendiginde, sensor savisi arttirilldiginda elde edilen, GKF algoritmasinin

konum kestirim hatasi sonuclari

Birinci sensor geometrisi kullanildiginda ve sensdr 6lgiimleri, 6l¢lim giiriiltiisli varyanslari

kiiciikten biiyiige dogru sirayla gilincellendiginde, sensor sayis1 arttirildiginda elde edilen,

GKEF algoritmasinin kestirim hata grafigi, Sekil 4.34’te gosterilmistir.
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Sekil 4.34. Birinci sensor geometrisi kullanildiginda ve sensor ol¢timleri, 6lglim giirtiltiisii
varyanslar1 kiiciikten biiylige dogru sirayla giincellendiginde, sensor sayist
arttirlldiginda elde edilen, GKF algoritmasinin x ve y eksenlerindeki KOK
konum kestirim hatalar1

Olgiim giiriiltiisii varyans kiigiikten biiyiik sensdre dogru dlgiimler giincellendiginde, GKF

algoritmasi, Ol¢lim giriiltii varyans: kiicilk olan 1. sensdrden baglayarak gilincelleme

yaptigindan, kestirim hatasi diistiktiir. 2. sensoriin Ol¢im giiriltiisii, 1. sensorden yliksek
oldugundan, 2. sensor Ol¢limii geldiginde GKF algoritmasi, 1. sensor 6l¢iimiiyle elde ettigi
kestirime daha fazla giivenerek kestirim iiretir. Bu sekilde, sensor sayisi arttiginda, eklenen
yeni sensorlerin Ol¢lim giiriiltii varyans: arttikca, GKF algoritmas1 kendi kestirimine daha
fazla glivenerek, kestirim hatasini azaltir. Dolayisiyla, sensor sayist arttikca, dlglim giirtiltii
varyansi da arttig1 i¢in, GKF algoritmasi sensor sayisi artsa bile, sensor dlglimlerini daha az
kullanarak kestirim drettiginden, sensOr sayisinin artmasina bagli olarak kestirim

hatasindaki azalma miktar1 daha azdir.
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Cizelge 4.12. GKF algoritmasinin, 1. sensér geometrisinde sensor sayisi arttirildiginda ve
sensOr Ol¢timleri, Ol¢lim giiriiltiisii varyans: kiigiikten biiyiige dogru sirayla
giincellendiginde elde edilen ortalama KOK konum kestirim hatalari

Sensor GKF GKF GKF
Geometrisinde Algoritmasmin X Algoritmasinin Y | Algoritmasinin
Kullanilan Sensor Eksenindeki Eksenindeki Net Ortalama
Sayisi Ortalama KOK Ortalama KOK KOK Konum
Konum Kestirim Konum Kestirim | Kestirim Hatasi
Hatasi Hatasi
(m) (m) (m)
6 0,6824 0,5191 0,8573
8 0,6013 0,5147 0,7915
10 0,5583 0,5141 0,7589
12 0,5279 0,5138 0,7366
16 0,4891 0,5102 0,7067
20 0,4632 0,5099 0,6888
25 0,4390 0,5076 0,6711
30 0,4246 0,5070 0,6613
35 0,4079 0,5068 0,6505
40 0,4026 0,5067 0,6471
45 0,3930 0,5060 0,6407
50 0,3849 0,5035 0,6337

4.5.2. GKF algoritmasinda ikinci sensér geometrisi kullanildiginda elde edilen sonuc¢lar

GKEF algoritmasinda 2. sensor geometrisi kullanildiginda ve sensor 6lgtimleri, 6l¢ltim glirtilti

varyanslari biiylikten kii¢iige dogru sirayla, karisik sirayla ve kiigiikten biiyiige dogru sirayla

giincellendiginde elde edilen sonuglar, 4.5.2 numarali boliimiin alt boliimlerinde sirayla

incelenmistir.

GKF algoritmasinda, sensor Olctimleri, sensorlerin olclim eliriiltii varvanslarn biiyiikten

kiiclige dogru sirayla giincellendiginde, sensOr sayisi arttirildiginda elde edilen, GKF

algoritmasinin konum kestirim hatasi sonuclari

Ikinci sensdr geometrisi kullanildiginda ve sensér dlgiimleri, dlgiim giiriiltiisii varyanslari

biiyiikten kiigiige dogru sirayla giincellendigi durumda, sensor sayisi arttirildiginda elde

edilen, GKF algoritmasinin kestirim hatasi grafigi, Sekil 4.35’te gosterilmistir.
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Sekil 4.35. ikinci sensor geometrisi kullanmldiginda ve sensor dlgiimleri, dlgiim giiriiltiisii
varyanslar1 biiylikten kiiglige dogru sirayla giincellendiginde, sensor sayisi
arttirildiginda elde edilen, GKF algoritmasinin x ve y eksenlerindeki KOK
konum kestirim hatalar

Sekil 4.35 incelendiginde, 2. sensor geometrisinde kullanilan sensor sayisi 30°a kadar

arttirlldiginda, GKF algoritmasinin x eksenindeki konum kestirim hatasinin azaldigi, ancak

daha fazla arttirildiginda ise daha fazla azalmayarak, yaklasik sabitlendigi goriilmektedir.

Bunun sebebi, sensor sayisi arttirilmaya devam edildiginde, eklenen yeni sensorler nesneden

uzaklastigi igin hedef nesneden daha fazla bilgi elde edilemedigi i¢in, x eksenindeki konum

kestirim hatasi daha fazla azalmamistir. Sensorler y eksenine dik sekilde yerlestirildigi i¢in,

her bir sensoriin y eksenindeki bileseni aynidir. Her bir sensdrden, GKF algoritmasina ayni

bilgi geldigi i¢in, sensor sayisi artsa da y eksenindeki kestirim hatas1 ayni kalmistir.
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Cizelge 4.13. GKF algoritmasinin, 2. sensér geometrisinde sensor sayisi arttirildiginda ve
sensoOr Ol¢timleri, Ol¢lim giiriiltiisii varyansi biiyiikten kii¢iige dogru sirayla
giincellendiginde elde edilen ortalama KOK konum kestirim hatalari

Sensor GKF GKF GKF
Geometrisinde Algoritmasmin X Algoritmasinin Y | Algoritmasinin
Kullanilan Sensor Eksenindeki Eksenindeki Net Ortalama
Sayisi Ortalama KOK Ortalama KOK KOK Konum
Konum Kestirim Konum Kestirim | Kestirim Hatasi
Hatasi Hatasi
(m) (m) (m)
6 2,1713 2,3686 3,2132
8 1,7662 2.3019 2,9014
10 1,5301 2,2929 2,7565
12 1,3499 2,2471 2,6213
16 1,1091 2,1903 2,4551
20 0,9569 2,1638 2,3659
25 0,8155 2,1236 2,2748
30 0,7022 2,1118 2,2254
35 0,6224 2,0763 2,1675
40 0,5404 2,0788 2,1479
45 0,4566 2,0266 2,0774
50 0,3271 1,9986 2,0251

Sensor Olglimleri, Olglim giriiltiisii varyanslar1 biiyilk olan sensdrden baglayarak
giincellendiginde, baslangicta 6 adet sensor kullanildiginda, sensorlerin yiiksek 6l¢iim hatasi
sebebiyle kestirim hatast da yiiksektir. Daha sonra, Sensor sayisi arttirildiginda ve
sensoOrlerin 6l¢lim giiriiltli varyanslar1 azaldik¢a, sensorlerden daha yiiksek dogrulukla 6l¢iim
alinmakta ve bu nedenle algoritma, Kalman kazancin artirarak, sensor 6l¢timiinii daha ¢ok
kullanmaktadir. Boylece, durum 6ngériimii degerini sensor dl¢limiiyle daha fazla diizelterek

kestirim tirettigi i¢in, sensor sayisi arttik¢a kestirim hatasi da oldukga azalmstir.

GKF algoritmasinda, sensor oOlclimleri, Olciim  gliriilti  varyanslari  karisik  sirayla

olincellendiginde, sensor savisi arttirildiginda elde edilen, GKF algoritmasinin konum

kestirim hatasi sonuclari

Ikinci sensér geometrisi kullanildiginda ve sensér dlgiimleri, 6lgiim giiriiltiisii varyanslar
karisik sirayla glincellendigi durumda, sensor sayisi arttirildiginda elde edilen kestirim hata

grafigi, Sekil 4.36’da gosterilmistir.
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Sekil 4.36. ikinci sensor geometrisi kullamldiginda ve sensor dlgiimleri, dlgiim giiriiltiisii
varyanslar1 karigik sirayla giincellendiginde, sensér sayisi arttirildiginda elde
edilen, GKF algoritmasinin x ve y eksenlerindeki KOK konum kestirim hatalari

Sekil 4.36’da verilen grafik incelendiginde, sensor olgiimleri, dlgiim giirtiltii varyanslari

karigik sirayla giincellendiginde, kestirim hatasinin, daha fazla dalgalandig1 goriilmektedir.

Bunun sebebi, dlglim giiriiltii varyanlarinin karisik sirayla giincellenmesi sebebiyle, dlglim

giiriiltli varyansinin artip azalmasina bagl olarak kestirim hatasinin da artip azalmasidir.

Olgiim giiriiltii varyasi arttiginda, 6lciim hatasi da artmaktadir. Bu durumda, &lgiim

hatasindan kaynakli kestrim hatas1 artmaktadir. Olgiim giiriiltii varyans1 azaldiginda ise

ol¢tim hatas1 azalmakta ve filtre, kestirim liretmek i¢in sensor 6l¢iimiinden gelen bilgiyi daha

fazla kullanarak kestirim iretmektedir. Bu durumda ise kestirim hatasi1 azalmaktadir.
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Cizelge 4.14. GKF algoritmasinin, 2. sensér geometrisinde sensor sayisi arttirildiginda ve
sensor Olgtimleri, 6l¢lim giiriiltiisii varyansi karigik sirayla glincellendiginde
elde edilen ortalama KOK konum kestirim hatalari

Sensor GKF GKF GKF
Geometrisinde Algoritmasmin X Algoritmasinin Y | Algoritmasinin
Kullanilan Sensor Eksenindeki Eksenindeki Net Ortalama
Sayisi Ortalama KOK Ortalama KOK KOK Konum
Konum Kestirim Konum Kestirim | Kestirim Hatasi
Hatasi Hatasi
(m) (m) (m)
6 0,8703 0,7387 1,1415
8 0,8089 0,7227 1,0847
10 0,7109 0,6971 0,9956
12 0,6368 0,6742 0,9273
16 0,5543 0,6540 0,8573
20 0,5029 0,6386 0,8128
25 0,4724 0,6307 0,7880
30 0,4474 0,6247 0,7683
35 0,4339 0,6211 0,7576
40 0,4190 0,6239 0,7515
45 0,4010 0,6162 0,7351
50 0,3912 0,6106 0,7251

GKF algoritmasinda, sensOr Olcimleri, 6lcim guriiltii varyanslan kiiclikten biiviige dogru

sirayla giincellendiginde, sensor savisi arttirilldiginda elde edilen, GKF algoritmasinin

konum kestirim hatasi sonuclari

Ikinci sensér geometrisi kullanildiginda ve sensdr dlgiimleri, dlciim giiriiltiisii varyanslart

kiiciikten biiylige dogru sirayla gilincellendigi durumda ve sensor sayisi arttirildiginda elde

edilen, GKF algoritmasinin kestirim hata grafigi, Sekil 4.37’de gosterilmistir.
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Sekil 4.37. ikinci sensor geometrisi kullanldiginda ve sensor dlgiimleri, dlgiim giiriiltiisii
varyanslar1 kiigiikten biiytige dogru sirayla giincellendiginde, sensor sayisi
arttirildiginda elde edilen, GKF algoritmasinin x ve y eksenlerindeki KOK
konum kestirim hatalar

Olgiim giiriiltiisii varyansi kiiciikten biiyiik sensére dogru dlgiimler giincellendiginde, GKF

algoritmasi, Ol¢lim giriilti varyans: kiiciik olan 1. sensdrden baglayarak gilincelleme

yaptigindan, kestirim hatas1 diisiiktiir. 1. sensor dl¢timii kullanilarak elde edilen kestirim

degeri, 2. sensor 6l¢timii kullanildiginda, algoritmanin durum 6ngériim degeri olmakta ve 2.

sensOr Olglimiiyle glincellenerek kestirim iiretilmektedir. 2. sensoriin 6l¢iim giiriiltiisi, 1.

sensorden yliksek oldugundan, 2. sensor 6l¢iimii geldiginde Kalman kazanci azalmakta ve

algoritma, 1. sensor Ol¢iimiiyle elde ettigi kestirime daha fazla giivenerek kestirim
tretmektedir. Sensor sayisi arttik¢a ve yeni sensorlerin 6lgiim giiriiltii varyansi arttikga, GKF
algoritmasi kendi kestirimine daha fazla giivenerek kestirim hatasin1 azaltir. Bu nedenle
sensOr sayisi arttik¢a kestirim hatasi azalmis, ancak sensor sayist daha fazla arttirildiginda
eklenen yeni sensorler nesneden uzaklastig1 igin ekstra bilgi saglamadigindan, kestirim

hatas1 daha fazla azalmamustir.
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Cizelge 4.15. GKF algoritmasinin, 2. sensér geometrisinde sensor sayisi arttirildiginda ve
sensoOr dlglimleri, 6l¢lim glirtiltlisti varyanslari kii¢iikten biiyiige dogru sirayla
giincellendiginde elde edilen ortalama KOK konum kestirim hatalari

Sensor GKF GKF GKF
Geometrisinde Algoritmasmin X Algoritmasinin Y | Algoritmasinin
Kullanilan Sensor Eksenindeki Eksenindeki Net Ortalama
Sayisi Ortalama KOK Ortalama KOK KOK Konum
Konum Kestirim Konum Kestirim | Kestirim Hatasi
Hatasi Hatasi
(m) (m) (m)
6 0,6797 0,5218 0,8569
8 0,6047 0,5150 0,7942
10 0,5629 0,5135 0,7619
12 0,5302 0,5116 0,7367
16 0,4897 0,5088 0,7061
20 0,4644 0,5073 0,6877
25 0,4415 0,5070 0,6722
30 0,4228 0,5046 0,6583
35 0,4153 0,5043 0,6532
40 0,4047 0,5058 0,6477
45 0,3944 0,5040 0,6399
50 0,3861 0,5020 0,6333

45.3. GKF algoritmasinda iiciincii sensor geometrisi kullanildiginda elde edilen
sonuclar

GKF algoritmasinda 3. sensor geometrisi kullanildiginda ve sensor 6l¢iimleri, 6l¢tim giirtiltii
varyanslari biiyiikten kiigiige, karisik ve kiiciikten biiylige dogru sirayla giincellendiginde

elde edilen kestirim hata sonuglari, 4.5.3 numarali boliimiin alt béliimlerinde incelenmistir.

GKEF algoritmasinda, sensOr Olciimleri, olcim giriiltii varyanslarn buviikten kiiciige dogru

sirayla giincellendiginde, sensOr savyisi arttirtldiginda elde edilen, GKF algoritmasinin

konum kestirim hatasi sonuclari

GKEF algoritmasinda, {iciincii sensor geometrisi kullanildiginda ve sensor dlgtimleri, 6l¢iim
giiriltiisii varyanslar1 biiylikten kiiciige sirayla gilincellendigi durumda, sensor sayisi
arttirlldiginda elde edilen, kestirim hata grafigi, Sekil 4.38’de gosterilmistir. Sensor
Ol¢iimleri, 6l¢iim giirtiltli varyanslar1 biiyiikten kiiciige, karigik ve kiiclikten biiylige dogru
sirayla giincellendigi her bir durum i¢in kestirim hata grafikleri incelendiginde, GKF

algoritmasinin x eksenindeki kestirim hatasi, sensor sayist artsa da ayni kalmistir. Bunun
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sebebi, 3. sensor geometrisinde, sensorler x eksenine dik sekilde yerlestirildigi igin, her bir
sensoriin x eksenindeki konum bilesenleri aynidir ve her bir sensérden GKF algoritmasina
ayni1 bilginin gelmesidir. y eksenindeki konum kestirim hata grafikleri incelendiginde ise, y
eksenindeki konum kestirim hatas1 sensor sayisi arttirildiginda azalmakta, ancak sensor
sayisi arttirllmaya devam edildiginde, hata daha fazla azalmamaktadir. Bunun sebebi,
liclincii sensor geometrisinde sensor sayisi arttikga, sensorler nesneden uzaklastigindan,

sensor geometrisine eklenen yeni sensorlerden algoritmaya ekstra bilginin gelmemesidir.
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Sekil 4.38. Ugiincii sensor geometrisi kullanildiginda ve sensér dlgiimleri, dlgiim giiriiltiisii
varyanslar1 biiylikten kiiclige dogru sirayla giincellendiginde, sensor sayisi
arttirildiginda elde edilen, GKF algoritmasinin x ve y eksenlerindeki KOK
konum kestirim hatalar1

3. sensoOr geometrisinde sensor Olc¢timleri, 6l¢iim giirtiltlisii varyanslar1 biiylikten kiigiige

dogru sirayla giincellendiginde x ve y eksenlerindeki konum kestirim hatalar1 baslangigta

yiiksektir. Bunun sebebi, 6l¢lim giiriiltii varyansi biiyiik oldugu i¢in kestirim hatasinin da
yiiksek olmasidir. Sensor sayisi arttirildiginda, sensorlerden algoritmaya, konumu tespit
edilmek istenen nesne hakkinda daha fazla bilgi geldiginden ve sensorlerin 6l¢iim giirtiltii
varyanslari azaldik¢a, daha dogru dl¢timlerle giincelleme yapilarak kestirim tiretildiginden,
y eksenindeki kestirim hatasi oldukg¢a azalmistir. Ancak, sensor sayist daha ¢ok arttiginda,
sensorler nesneden uzaklastigindan, sensorlerden ekstra bilgi elde edilemedigi icin, y

eksenindeki kestirim hatas1 daha fazla azalmamastir.
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Cizelge 4.16. GKF algoritmasinin, 3. sensér geometrisinde sensor sayisi arttirildiginda ve
sensor dlglimleri, 6l¢lim glirtiltlisii varyanslari biiyiikten kiigiige dogru sirayla
giincellendiginde elde edilen ortalama KOK konum kestirim hatalari

Sensor GKF GKF GKF
Geometrisinde Algoritmasmin X Algoritmasinin Y | Algoritmasinin
Kullanilan Sensor Eksenindeki Eksenindeki Net Ortalama
Sayisi Ortalama KOK Ortalama KOK KOK Konum
Konum Kestirim Konum Kestirim | Kestirim Hatasi
Hatasi Hatasi
(m) (m) (m)
6 2,1884 1,9770 2,9491
8 2,2110 1,5965 2,7271
10 2,1847 1,3988 2,5941
12 2,1969 1,2543 2,5297
16 2,1550 1,0487 2,3966
20 2,1296 0,9146 2,3176
25 2,1460 0,7807 2,2835
30 2,1433 0,6805 2,2487
35 2,1313 0,6033 2,2150
40 2,1180 0,5224 2,1636
45 2,0983 0,4423 2,1623
50 2,0719 0,3187 2,0962

GKF algoritmasinda,

sensOr Olcumleri,

Olcim glirilti  varvanslan

karisik sirayla

olincellendiginde, sensor savisi arttirildiginda elde edilen, GKF algoritmasinin konum

kestirim hatasi sonuclari

Ugiincii sensér geometrisi kullanildiginda ve sensér dlgiimleri, dlgiim giiriiltiisii varyanslart

karigik sirayla giincellendiginde, sensor sayist arttirildiginda elde edilen, kestirim hata

grafigi, Sekil 4.39°da gdsterilmistir.
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Sekil 4.39. Ugiincii sensor geometrisi kullanildiginda ve sensér dlgiimleri, dlgiim giiriiltiisii
varyanslar1 karigik sirayla giincellendiginde, sensor sayisi arttirildiginda elde
edilen, GKF algoritmasinin x ve y eksenlerindeki KOK konum kestirim hatalar1

Sekil 4.39°da verilen grafik incelendiginde, sensor olgiimleri, 6lglim giiriiltii varyanslari
karigik sirayla giincellendiginde, kestirim hatasinin, 6l¢iim giiriiltii varyanslar kiigiikten
biiylige dogru siralandiginda elde edilen kestirim hatalariyla karsilastirildiginda, daha fazla
dalgalandig1 goriilmektedir. Ciinkii sensor olgiimleri, Slglim giiriiltii varyanslar1 karigik
sirayla giincellendiginde, Ol¢lim giiriiltii varyansinin artip azalmasina bagli olarak dlgiim
hatasi da artip azalmaktadir. Dolayisiyla, 6l¢iim hatasi arttiginda, 61¢iim hatasindan kaynakl
kestirim hatas1 artmakta, 6l¢iim hatas1 azaldiginda ise, GKF algoritmasi1 bu dlgilimleri daha
cok kullanarak kestirim tireterek, kestirim hatasini1 azaltmaktadir. Bu nedenle, 6l¢tiim giirtiltii
varyansinin artip azalmasina bagli olarak, kestirim hatasi da artip azaldigindan, kestirim hata

grafigi daha dalgalidir.
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Cizelge 4.17. GKF algoritmasinin, 3. sensér geometrisinde sensor sayisi arttirildiginda ve

sensor  Olgiimleri, Ol¢lim  giiriiltiisii  varyanslar1 ~ karisik  sirayla
giincellendiginde elde edilen ortalama KOK konum kestirim hatalari
Sensor GKF GKF GKF
Geometrisinde Algoritmasmin X Algoritmasinin Y | Algoritmasinin
Kullanilan Sensor Eksenindeki Eksenindeki Net Ortalama
Sayisi Ortalama KOK Ortalama KOK KOK Konum
Konum Kestirim Konum Kestirim | Kestirim Hatasi
Hatasi Hatasi
(m) (m) (m)
6 0,6046 0,7066 0,9299
8 0,6013 0,6653 0,8967
10 0,5972 0,6013 0,8474
12 0,5913 0,5482 0,8063
16 0,5859 0,4905 0,7641
20 0,5827 0,4509 0,7367
25 0,5819 0,4272 0,7218
30 0,5807 0,4079 0,7096
35 0,5856 0,3984 0,7016
40 0,5792 0,3865 0,6931
45 0,5767 0,3723 0,6864
50 0,5754 0,3643 0,6810

GKF algoritmasinda, sensor Olclimleri, sensOrlerin Olcim guiriiltli varyanslan kiiciikten

biiviige dogru siravla giincellendiginde, sensOr savisi arttirildiginda elde edilen, GKF

algoritmasinin konum kestirim hatasi sonuclar

Ugiincii sensér geometrisi kullanildiginda ve sensér dlgiimleri, dlgiim giiriiltiisii varyanslart

kiigiikten biiylige dogru sirayla giincellendigi durumda ve sensor sayist arttirildiginda elde

edilen, GKF algoritmasinin kestirim hatas1 grafigi, Sekil 4.40’ta gosterilmistir.
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GKF Algoritmasinin X Eksenindeki Konum Kestirim KOK Hatasi
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Sekil 4.40. Ugiincii sensor geometrisi kullanildiginda ve sensér dlgiimleri, dlgiim giiriiltiisii
varyanslar1 kiiciikten biiylige dogru sirayla giincellendiginde, sensér sayisi
arttirildiginda elde edilen, GKF algoritmasinin x ve y eksenlerindeki KOK
konum kestirim hatalari

Olgiim giiriiltiisii varyansi kiiciikten biiyiik sensére dogru dlgiimler giincellendiginde, GKF

algoritmasi, baglangigta dl¢lim giiriiltii varyansi kiiciik olan 1. sensor 6l¢limiinii kullandig1

icin kestirim hatas1 diisiiktiir. 2. sensdrden 6l¢lim alindiginda, 1. sensor 6l¢limii kullanilarak
elde edilen kestirim degeri, algoritmanin durum Ongériim degeri olmakta ve 2. sensor

Olgtimiiyle gilincellenerek kestirim iiretilmektedir. Ancak, 2. sensoriin 6l¢iim giiriiltiisii, 1.

sensorden yliksek oldugundan, 2. sensor 6l¢iimii geldiginde Kalman kazanci azalmakta ve

algoritma 1. sensor Ol¢iimiiyle elde ettigi kestirime daha fazla agirlik vererek Kestirim
ureterek, kestirim hatasini azaltmaktadir. Ancak sensor sayisi daha fazla arttirildiginda
eklenen yeni sensorler nesneden uzaklastigl i¢cin ekstra bilgi saglamadigindan, kestirim
hatas1 daha fazla azalmamistir. Ayrica, dl¢limler, 6l¢lim giiriiltii varyansi biiyiikte kiigiige
dogru sirayla giincellendiginde, sensor sayist arttiginda kestirim hatasindaki azalma miktari,

Olclim giiriiltii varyanst kiiciikten biiylige dogru sirayla giincellendigi durumdan daha

fazladir. Bunun sebebi, Olglim giiriilti varyanst kiigiikten biiyiige dogru Olgilimler

giincellendiginde, sensor sayis1 artinca, sensor geometrisine eklenen yeni sensorlerin dlglim
giiriiltli varyanslar da arttigindan, GKF algoritmasi yeni eklenen sensor dl¢timlerini daha az
kullanarak kestirim tiretmektedir. Bu nedenle, kestirim hatasi sensor Olgiimleriyle fazla

azaltilamadigindan, sensOr sayis1 artisi kestirim hatasini fazla azaltmamustir.
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Cizelge 4.18. GKF algoritmasinin, 3. sensér geometrisinde sensor sayisi arttirildiginda ve
sensoOr dlglimleri, 6l¢lim glirtiltlisti varyanslari kii¢iikten biiyiige dogru sirayla
giincellendiginde elde edilen ortalama KOK konum kestirim hatalari

Sensor GKF GKF GKF
Geometrisinde Algoritmasmin X Algoritmasinin Y | Algoritmasinin
Kullanilan Sensor Eksenindeki Eksenindeki Net Ortalama
Sayisi Ortalama KOK Ortalama KOK KOK Konum
Konum Kestirim Konum Kestirim | Kestirim Hatasi
Hatasi Hatasi
(m) (m) (m)
6 0,5839 0,5685 0,8149
8 0,5759 0,5158 0,7731
10 0,5752 0,4876 0,7540
12 0,5742 0,4634 0,7378
16 0,5719 0,4352 0,7186
20 0,5708 0,4156 0,7060
25 0,5706 0,3982 0,6958
30 0,5681 0,3849 0,6900
35 0,5679 0,3796 0,6862
40 0,5663 0,3710 0,6770
45 0,5660 0,3632 0,6725
50 0,5654 0,3570 0,6687

4.5.4. GKF algoritmasinda dordiincii sensor geometrisi kullanildiginda elde edilen
sonuclar

GKF algoritmasinda 4. sensor geometrisi kullanildiginda ve sensor 6l¢iimleri, 6l¢tim giirtiltii
varyanslar biiyiikten kii¢iige dogru sirayla, karisik sirayla ve kiigiikten biiyiige dogru sirayla
giincellendiginde elde edilen kestirim hatas1 sonuclari, 4.5.4 numarali bolimiin alt
boliimlerinde incelenmistir. Sensor Olgtimlerinin, 6l¢lim giiriiltii varyanslart biiyiikten
kiigiige, karisik ve kiiciikten biiylige dogru sirayla gilincellendigi her bir durum i¢in, GKF
algoritmasinin x eksenindeki konum kestirim hatasi, sensor sayisi artigindan etkilenmeyerek
aynt kalmistir. Clinkii 3. sensoér geometrisinde, sensorler x eksenine dik olarak
yerlestirildiginden, her bir sensoriin x eksenindeki konum bilesenleri aynidir. Bu nedenle,
her bir sensérden GKF algoritmasina ayn1 bilgi gelmektedir. y eksenindeki konum kestirim
hatasiysa, sensor sayisi arttirilldiginda azalmakta, ancak sensor sayisi arttirilmaya devam

edildiginde, hata daha fazla azalmamaktadir. Bunun sebebi ise, dordiincii sensor
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geometrisinde sensOr sayis1 arttikga, sensorler nesneden uzaklastigindan, sensor

geometrisine eklenen yeni sensorlerden algoritmaya ekstra bilginin gelmemesidir.

GKEF algoritmasinda, sensor Olciimleri, dlcim giiriiltii varyanslar biivitkten kiiciige dogru

sirayla giincellendiginde, sensor savyisi arttirildiginda elde edilen, GKF algoritmasinin

konum kestirim hatasi sonuclari

GKF algoritmasinda, dordiincii sensor geometrisi kullanildiginda ve sensor ol¢timleri, dlgiim
giirliltlisli varyanslar1 biiyiikten kiigiige dogru sirayla giincellendigi durumda, sensor sayisi

arttirlldiginda elde edilen, kestirim hata grafigi, Sekil 4.41°de gosterilmistir.

GKF Algoritmasinin X Eksenindeki Konum Kestirim KOK Hatasi
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Sekil 4.41. Dordiincii sensor geometrisi kullanildiginda ve sensor Olgiimleri, O6l¢liim
giliriiltlisii varyanslari biiyiikten kiiglige dogru sirayla gilincellendiginde, sensor
sayis1 arttirildiginda elde edilen, GKF algoritmasinin x ve y eksenlerindeki
KOK konum kestirim hatalar

Sensoriin Ol¢lim giiriiltii varyansi yiiksek oldugunda, 6l¢iim hatas1 da yiiksek olmaktadir.

Olgiim giiriiltii varyans1 azaldiginda ise, sensoriin 6lciim hatast da azalmaktadir. GKF

algoritmasinda, Ol¢iim giiriilti varyansi biiyiik olan sensorden baslayarak oOl¢iimler

giincellendiginde, sensoriin 6l¢iim hatast yiiksek oldugu i¢in, kestirim hatasi da yiiksek
olmaktadir. Ancak, sensor sayisi artip, sensdr geometrisine eklenen yeni sensdrlerin 6l¢lim
glriiltii varyanslari azaldik¢a, 6l¢iim hatasi1 daha diisiik olan sensor olgiimleri filtreye
beslenmektedir. Bu nedenle, y eksenindeki konum kestirim hatasi onemli oOlgiide
azalmaktadir. Clinkii 6l¢lim giiriilti varyansi kii¢lik olan sensor 6lgtimleri kullanildigindan,

Kalman kazanci artmakta ve algoritma bu 6l¢iimleri daha ¢ok kullanarak kestirim tireterek,

kestirim hatasin1 daha ¢ok azaltmaktadir.
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Cizelge 4.19. GKF algoritmasinin, 4. sensér geometrisinde sensor sayisi arttirildiginda ve
sensoOr dlglimleri, 6l¢lim glirtiltlisli varyanslar1 biiyiikten kiigiige dogru sirayla
giincellendiginde elde edilen ortalama KOK konum kestirim hatalari

Sensor GKF GKF GKF
Geometrisinde Algoritmasmin X Algoritmasinin Y | Algoritmasinin
Kullanilan Sensor Eksenindeki Eksenindeki Net Ortalama
Sayisi Ortalama KOK Ortalama KOK KOK Konum
Konum Kestirim Konum Kestirim | Kestirim Hatasi
Hatasi Hatasi
(m) (m) (m)
6 2,3272 1,9915 3,0629
8 2,3221 1,6124 2,8270
10 2,3034 1,4099 2,7006
12 2,2981 1,2635 2,6225
16 2,2584 1,0560 2,4931
20 2,2167 0,9212 2,4005
25 2,2288 0,7844 2,3628
30 2,2127 0,6827 2,3156
35 2,2006 0,5949 2,2795
40 2,1987 0,5242 2,2603
45 2,1855 0,4432 2,2299
50 2,1382 0,3192 2,1619

GKF algoritmasinda,

sensOr Olcumleri,

Olcim gurulti varvanslann  kanisik siravla

olincellendiginde, sensor sayisi arttirildiginda elde edilen, konum kestirim hatasi sonuclari

Dordiincii sensor geometrisi kullanildiginda ve 6l¢iim giiriiltiisii varyans degerleri karigik

sirayla 6l¢iimler giincellendiginde, sensor sayisi arttirilarak elde edilen, GKF algoritmasinin

konum kestirim hatas1 grafigi, Sekil 4.42’de gosterilmistir.
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GKF Algoritmasinin X Eksenindeki Konum Kestirim KOK Hatasi
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Sekil 4.42. Dordiincii sensor geometrisi kullanildiginda ve sensor Olglimleri, Slglim
giiriiltiisti  varyanslart  karigik sirayla giincellendiginde, sensor sayist
arttirildiginda elde edilen, GKF algoritmasinin x ve y eksenlerindeki KOK
konum kestirim hatalari

Sensor dl¢timleri, 6lglim glirtiltii varyanslar karigik sirayla giincellendiginde, 6l¢tim giiriiltii

varyansinin artip azalmasina bagl olarak dl¢iim hatasi da artip azalmaktadir. Olgiim giiriiltii

varyansi arttiginda 6l¢iim hatasi artmakta, 6l¢iim giirtiltii varyansi azaldiginda ise 6l¢iim
hatas1 azalmaktadir. Dolayisiyla, ol¢lim hatasi arttiginda, Slglim hatasindan kaynakli

kestirim hatasi artmakta, 6l¢iim hatasi azaldiginda ise, GKF algoritmasi bu dlgitimleri daha

cok kullanarak kestirim iireterek, kestirim hatasini azaltmaktadir.
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Cizelge 4.20. GKF algoritmasinin, 4. sensér geometrisinde sensor sayisi arttirildiginda ve

sensOr  Olgiimleri, Ol¢lim  giiriiltiisii  varyanslar1  karisik  sirayla
giincellendiginde elde edilen ortalama KOK konum kestirim hatalari
Sensor GKF GKF GKF
Geometrisinde Algoritmasmin X Algoritmasinin Y | Algoritmasinin
Kullanilan Sensor Eksenindeki Eksenindeki Net Ortalama
Sayisi Ortalama KOK Ortalama KOK KOK Konum
Konum Kestirim Konum Kestirim | Kestirim Hatasi
Hatasi Hatasi
(m) (m) (m)
6 0,6559 0,7569 1,0015
8 0,6495 0,7115 0,9633
10 0,6372 0,6376 0,9014
12 0,6258 0,5786 0,8523
16 0,6140 0,5115 0,7991
20 0,6067 0,4693 0,7670
25 0,6039 0,4440 0,7495
30 0,6015 0,4220 0,7347
35 0,6015 0,4102 0,7280
40 0,5963 0,3976 0,7167
45 0,5966 0,3820 0,7084
50 0,5912 0,3728 0,6989

GKF algoritmasinda, sensOr Olcimleri, 6lcim guriiltii varyanslan kiiclikten biiviige dogru

sirayvla giincellendiginde, sensor savisi arttirilldiginda elde edilen, GKF algoritmasinin

konum kestirim hatasi sonuclari

Dordiincii sensdr geometrisi kullanildiginda ve sensor oOlgiimleri, olglim giiriiltiisii

varyanslart kiiclikten biiyiige dogru sirayla gilincellendigi durumda ve sensor sayisi

arttirlldiginda elde edilen, GKF algoritmasinin konum kestirim hatas1 grafigi, Sekil 4.43’te

gosterilmistir.
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GKF Algoritmasinin X Eksenindeki Konum Kestirim KOK Hatasi
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Sekil 4.43. Dordiincii sensor geometrisi kullanildiginda ve sensor Olglimleri, Slglim
giiriiltiisii varyanslar kii¢iikten biiylige dogru sirayla giincellendiginde, sensor
sayis1 arttirildiginda elde edilen, GKF algoritmasinin x ve y eksenlerindeki
KOK konum kestirim hatalar1

Olgiim giiriiltiisii varyansi kiiciikten biiyiik sensére dogru dlgiimler giincellendiginde, GKF

algoritmasi, baglangigta dl¢lim giiriiltii varyansi kiiciik olan 1. sensor 6l¢limiinii kullandig1

icin kestirim hatasi diisiiktiir. 2. sensérden 6l¢lim alindiginda, 1. sensér 6l¢timii kullanilarak
elde edilen kestirim degeri, algoritmanin durum O6ngoériim degeri olmakta ve 2. sensor

Olgtimiiyle gilincellenerek kestirim iiretilmektedir. Ancak, 2. sensoriin 6l¢iim giiriiltiisii, 1.

sensorden yliksek oldugundan, 2. sensor 6l¢iimii geldiginde Kalman kazanci azalmakta ve

algoritma 1. sensor Ol¢limiiyle elde ettigi kestirime daha fazla agirlik vererek kestirim
treterek, kestirim hatasini azaltmaktadir. Fakat Ol¢im giiriilti varyansi biyiik olan
sensorden, kiiclik olana sensore dogru olciimler giincellendiginde, sensor sayisi arttikca
kestirim hatas1 daha fazla azalmistir. Clinkii 6l¢liim giiriiltli varyansi kii¢lik olan sensorlerden
Ol¢tim hatasi daha diisiik olan 6l¢iimler geldikge, Kalman kazanci artmakta ve bu 6lgiimler

daha fazla kullanilarak kestirim hatas1 daha ¢ok azaltilmaktadir.
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Cizelge 4.21. GKF algoritmasinin, 4. sensér geometrisinde sensor sayisi arttirildiginda ve
sensoOr dlglimleri, 6l¢lim glirtiltlisti varyanslari kii¢iikten biiyiige dogru sirayla
giincellendiginde elde edilen ortalama KOK konum kestirim hatalari

Sensor GKF GKF GKF
Geometrisinde Algoritmasmin X Algoritmasinin Y | Algoritmasinin
Kullanilan Sensor Eksenindeki Eksenindeki Net Ortalama
Sayisi Ortalama KOK Ortalama KOK KOK Konum
Konum Kestirim Konum Kestirim | Kestirim Hatasi
Hatasi Hatasi
(m) (m) (m)
6 0,5511 0,5976 0,8129
8 0,5480 0,5383 0,7681
10 0,5434 0,5080 0,7438
12 0,5455 0,4780 0,7253
16 0,5427 0,4530 0,7070
20 0,5416 0,4317 0,6926
25 0,5419 0,4124 0,6809
30 0,5404 0,4001 0,6723
35 0,5407 0,3867 0,6647
40 0,5399 0,3791 0,6597
45 0,5398 0,3735 0,6564
50 0,5350 0,3673 0,6489

4.55. GKF algoritmasinda besinci sensor geometrisi kullanildiginda elde edilen
sonuclar

GKF algoritmasinda 5. sensor geometrisi kullanildiginda ve sensor 6l¢iimleri, 6l¢tim giirtiltii
varyanslar biiylikten kii¢iige dogru sirayla, karisik sirayla ve kiigiikten biiyiige dogru sirayla
giincellendiginde elde edilen kestirim hatasi sonuclari, 4.5.5 numarali boliimiin alt

boliimlerinde incelenmistir.

GKEF algoritmasinda, sensOr Olciimleri, 0lcim giiriiltii varyanslarn buyiikten kiiciige dogru

sirayla giincellendiginde, sensOr savyisi arttirtldiginda elde edilen, GKF algoritmasinin

konum kestirim hatasi sonuclari

GKEF algoritmasinda, besinci sensor geometrisi kullanildiginda ve sensor ol¢iimleri, dlglim
giiriiltisii varyanslar1 biiyiikten kiiglige sirayla giincellendigi durumda, sensor sayisi

arttirlldiginda elde edilen kestirim hata grafigi, Sekil 4.44’te gosterilmistir.
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GKF Algoritmasinin X Eksenindeki Konum Kestirim KOK Hatasi
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Sekil 4.44. Besinci sensor geometrisi kullanildiginda ve sensor 6lgiimleri, 6lgtim giirtiltiisi
varyanslar1 biiyiikten kiiglige dogru sirayla giincellendiginde, sensor sayist
arttirlldiginda elde edilen, GKF algoritmasinin x ve y eksenlerindeki KOK
konum kestirim hatalar

Sensor sayist arttiginda ve 6l¢lim giiriiltii varyansi biiyiik olan sensdrden, kiiciik sensore

dogru olgtimler giincellendiginde, sensor sayisi arttik¢a, 6l¢lim giiriiltii varyansi daha kiigiik

sensor Olglimleriyle giincelleme yapilmaktadir. Bu nedenle, x eksenindeki kestirim hatasi
azalmustir. Sekil 4.44 incelendiginde, sensor sayisi daha c¢ok arttirilip, 46 ve 50 adet sensor
kullanildiginda ise y eksenindeki kestirim hatasinin daha ¢ok azaldig gortilmektedir. Bunun

sebebi, 5. sensor geometrisinde sensor sayisi 46, 50 sensore kadar arttirildiginda, 50., 49.,

48. gibi yeni eklenen sensdrler nesneye daha yakindir. Ayrica bu sensdrlerin 6l¢lim giiriiltiisii

varyans degerleri de daha kii¢iik oldugundan, GKF algoritmasi bu sensorlerin 6lgiimlerini

daha ¢ok kullanarak, y eksenindeki kestirim hatasini1 daha ¢ok azaltmistir.
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Cizelge 4.22. GKF algoritmasinin, 5. sensér geometrisinde sensor sayisi arttirildiginda ve
sensoOr dlglimleri, 6l¢lim glirtiltlisli varyanslar1 biiyiikten kiigiige dogru sirayla
giincellendiginde elde edilen ortalama KOK konum kestirim hatalari

Sensor GKF GKF GKF
Geometrisinde Algoritmasmin X Algoritmasinin Y | Algoritmasinin
Kullanilan Sensor Eksenindeki Eksenindeki Net Ortalama
Sayisi Ortalama KOK Ortalama KOK KOK Konum
Konum Kestirim Konum Kestirim | Kestirim Hatasi
Hatasi Hatasi
(m) (m) (m)
6 2,6184 1,6261 3,0822
8 1,9782 1,5369 2,5050
10 1,6318 1,4904 2,2099
12 1,4054 1,4423 2,0137
16 1,1318 1,3658 1,7738
20 0,9583 1,3173 1,6289
26 0,7693 1,2474 1,4655
30 0,7060 1,1893 1,3830
36 0,6138 1,0818 1,2438
40 0,5589 1,0144 1,1581
46 0,4680 0,8069 0,9327
50 0,3861 0,4855 0,6203

GKF algoritmasinda, sensor Olciimleri, sensorlerin 6lcim glriiltii varyanslarn karisik sirayla

olincellendiginde, sensor savisi arttirildiginda elde edilen, GKF algoritmasinin konum

kestirim hatasi sonuclari

Besinci sensor geometrisi kullanildiginda ve sensor Olgiimleri, dl¢lim giiriiltiisii varyans

degerleri karisik sirayla gilincellendiginde, sensor sayisi arttirildiginda elde edilen, GKF

algoritmasinin kestirim hatas1 grafigi, Sekil 4.45°te gosterilmistir.




184

GKF Algoritmasinin X Eksenindeki Konum Kestirim KOK Hatasi
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Sekil 4.45. Besinci sensor geometrisi kullanildiginda ve sensor dl¢timleri, 6l¢iim giirtiltiisii
varyanslar1 karisik sirayla giincellendiginde, sensor sayisi arttirildiginda elde
edilen, GKF algoritmasinin x ve y eksenlerindeki KOK konum kestirim hatalari

5. sensor geometrisinde, sensorler nesnenin altinda ve iistiinde olacak sekilde y eksenine dik

sekilde yerlestirildiginden, y eksenindeki bilesenleri aynidir. Bu nedenle, her bir sensorden,

GKEF algoritmasina ayn1 bilgi geldigi icin, y eksenindeki konum kestirim hatasi yaklagik

aynidir. Bundan dolayi, sensor sayisinin arttirilmasi, y eksenindeki konum kestirim hatasini

etkilememistir. X eksenindeki kestirim hatasi ise, 6 sensor kullanildiginda ytiksektir. Ancak

sensOr sayist arttirildiginda, sensorlerden, nesnenin x eksenindeki konumu hakkinda daha

fazla bilgi geldigi i¢in kestirim hatas1 azalmigtir.
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Cizelge 4.23. GKF algoritmasinin, 5. sensér geometrisinde sensor sayisi arttirildiginda ve

sensOr  Olgiimleri, Ol¢lim  giiriiltiisii  varyanslar1  karisik  sirayla
giincellendiginde elde edilen ortalama KOK konum kestirim hatalari
Sensor GKF GKF GKF
Geometrisinde Algoritmasmin X Algoritmasinin Y | Algoritmasinin
Kullanilan Sensor Eksenindeki Eksenindeki Net Ortalama
Sayisi Ortalama KOK Ortalama KOK KOK Konum
Konum Kestirim Konum Kestirim | Kestirim Hatasi
Hatasi Hatasi
(m) (m) (m)
6 1.0563 0,5645 1,1700
8 0.7326 0,5530 0,9231
10 0,7305 0,5529 0,9161
12 0,6540 0,5509 0,8551
16 0,5517 0, 5495 0,7786
20 0,4886 0,5458 0,7325
26 0,4557 0,5447 0,7101
30 0,4372 0,5392 0,6941
36 0,4209 0,5337 0,6797
40 0,4123 0,5202 0,6637
46 0,3916 0,5061 0,6399
50 0,3842 0,5032 0,6331

GKF algoritmasinda, sensOr Olcimleri, 6lcim guriiltii varyanslan kiiclikten biiviige dogru

sirayvla giincellendiginde, sensor savisi arttirilldiginda elde edilen, GKF algoritmasinin

konum kestirim hatasi sonuclari

Besinci sensor geometrisi kullanildiginda ve sensor dl¢timleri, 6l¢iim giiriiltiisii varyanslari

kiigiikten biiylige dogru sirayla giincellendigi durumda ve sensor sayist arttirildiginda elde

edilen, GKF algoritmasinin kestirim hatasi grafigi, Sekil 4.46’da gosterilmistir.
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GKF Algoritmasinin X Eksenindeki Konum Kestirim KOK Hatasi
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Sekil 4.46. Besinci sensor geometrisi kullanildiginda ve sensor dlgiimleri, 6l¢tim giiriiltiisii
varyanslar1 kiiciikten biiylige dogru sirayla giincellendiginde, sensor sayist
arttirlldiginda elde edilen, GKF algoritmasinin x ve y eksenlerindeki KOK
konum kestirim hatalari

5. sensOr geometrisi incelendiginde, sensor sayist arttirildiginda, sensdr geometrisine

eklenen yeni sensorler, nesneye daha yakin yerlestirilmistir. Ornegin, 30 adet sensdr

kullanilan geometride, 16. sensorden baslamak iizere, sensor geometrisine eklenen daha
sonraki sensdrler nesneye yakin olmaktadir. Olgiim giiriiltii varyansi kiigiik olan sensérden,
biiylik olan sensore dogru dl¢iimler glincellendiginden, sensor sayisi artinca, sensor nesneye
yaklagsa bile, 6l¢iim giiriiltii varyanst arttig1 icin, GKF algoritmast bu sensorlerden alinan

Ol¢iimleri daha az kullanmaktadir. Bu nedenle, sensor sayisi artisi, algoritmanin kestirim

hatasinin azalmasina katkida bulunmamaktadir. O yiizden sensor sayisi artsa da y

eksenindeki konum kestirim hatasi sabit kalmistir. X eksenindeki konum kestirim hatasi ise,

sensoOr sayist belli sayiya kadar artirildiginda, algoritma 6l¢tim giiriiltii varyans: diisiik olan
bu sensor dl¢limlerini kullanarak kestirim hatasini azaltmistir. Sensor sayisi artirilmaya
devam ettiginde ve dl¢lim giiriiltii varyansi kii¢iik olan sensorden, biiyiik olan sensére dogru
sirayla giincelleme yapildiginda, sensér geometrisine eklenen yeni sensdrlerin 6l¢lim giirtiltii
varyanslari biiylik olmaktadir. Bu nedenle, kestirim {iretilirken bu sensor 6lgtimleri daha az
kullanildigindan, daha fazla artirilan sensor sayisi, x eksenindeki konum kestirimine daha
fazla katkida bulunmamistir. Bu sebeple kestirim hatasi, sensor sayisi daha ¢ok arttiginda

sabit kalmistir.
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Cizelge 4.24. GKF algoritmasinin, 5. sensér geometrisinde sensor sayisi arttirildiginda ve
sensoOr dlglimleri, 6l¢lim glirtiltlisti varyanslari kii¢iikten biiyiige dogru sirayla
giincellendiginde elde edilen ortalama KOK konum kestirim hatalari

Sensor GKF GKF GKF
Geometrisinde Algoritmasmin X Algoritmasinin Y | Algoritmasinin
Kullanilan Sensor Eksenindeki Eksenindeki Net Ortalama
Sayisi Ortalama KOK Ortalama KOK KOK Konum
Konum Kestirim Konum Kestirim | Kestirim Hatasi
Hatasi Hatasi
(m)
(m) (m)
6 0,8362 0,4781 0,9632
8 0,6923 0,4766 0,8404
10 0,6181 0,4752 0,7796
12 0,5689 0,4745 0,7408
16 0,5138 0,4743 0,6992
20 0,4791 0,4741 0,6740
26 0,4479 0,4656 0,6460
30 0,4307 0,4612 0,6310
36 0,4192 0,4593 0,6218
40 0,4127 0,4573 0,6159
46 0,3996 0,4563 0,6065
50 0,3916 0,4546 0,6000

45.6. GKF algoritmasinda altinci sensor geometrisi kullanildiginda elde edilen
sonuclar

GKF algoritmasinda, 6. sensdr geometrisi kullanildiginda ve sensor oOlc¢limleri, olglim
giiriiltii varyanslar1 biiyiikten kiiclige dogru, karigik ve kiiciikten biiyiige dogru sirayla
giincellendiginde elde edilen kestirim hatas1 sonuclari, 4.5.6 numarali boliimiin alt

boliimlerinde sirayla incelenmistir.

GKEF algoritmasinda, sensOr Olciimleri, 0lcim giiriiltii varyanslarn buyiikten kiiciige dogru

sirayla giincellendiginde, sensOr savyisi arttirtldiginda elde edilen, GKF algoritmasinin

konum kestirim hatasi sonuclari

GKF algoritmasinda, altinct sensor geometrisi kullanildiginda ve Olgiim  giiriiltiisi
varyanslar1 biiyiikten kii¢lige dogru sirayla dlgiimler giincellendigi durumda, sensor sayisi

arttirildiginda elde edilen kestirim hata grafigi, Sekil 4.47°de gosterilmistir.
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GKF Algoritmasinin X Eksenindeki Konum Kestirim KOK Hatasi
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Sekil 4.47. Altinct sensor geometrisi kullanildiginda ve sensor 6lgiimleri, 6lgtim giirtiltiisii
varyanslar1 biiylikten kiiclige dogru sirayla giincellendiginde, sensor sayisi
arttirlldiginda elde edilen, GKF algoritmasinin x ve y eksenlerindeki KOK
konum kestirim hatalar

6. sensOr geometrisinde sensorler x eksenine dik sekilde yerlestirildiginden, her bir

sensorden GKF algoritmasina, x eksenindeki konum kestirimi igin yaklasik ayni bilgi

gelmektedir. Bu nedenle, sensor sayis1 40°a kadar arttirildiginda, x eksenindeki kestirim
hatas1 sabit kalmistir. Ancak sensér sayisi arttirillmaya devam edilip, 46, 50 adet sensor
kullanildiginda, sensor geometrisine eklenen yeni sensorler nesneye daha yakin olmaktadir.

Ayrica, dl¢limler, 6l¢iim giirtiltii varyansi biiyiikten kiictige dogru giincellendiginde, nesneye

yakin olan 46., 47., 48., 49. ve 50. sensorlerin dl¢iim giiriiltii varyanslari kiiciiktiir. Ol¢iim

giirliltli varyaslar kii¢iik oldugundan 6l¢iim hatalar1 da diistik oldugu i¢in, GKF algoritmast

Kalman kazancini arttirmakta ve bu olgtimleri daha ¢ok kullanarak daha kiiciik hatayla

kestirim tiretmektedir. Bu nedenle, 46 ve 50 adet sensor kullanildiginda, x eksenindeki

kestirim hatas1 daha ¢ok azalmistir. Her bir sensoriin y eksenindeki bilesenleri farkli oldugu
icin, sensOr sayist arttikca, her bir sensérden, GKF algoritmasina ekstra bilgi gelmekte ve

algoritma bu bilgileri daha ¢ok kullanarak kestirim hatasin1 azaltmaktadir.
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Cizelge 4.25. GKF algoritmasinin, 6. sensér geometrisinde sensor sayisi arttirildiginda ve
sensoOr dlglimleri, 6l¢lim glirtiltlisli varyanslari biiyiikten kiigiige dogru sirayla
giincellendiginde elde edilen ortalama KOK konum kestirim hatalari

Sensor GKF GKF GKF
Geometrisinde Algoritmasmin X Algoritmasimin Y | Algoritmasinin
Kullanilan Sensor Eksenindeki Eksenindeki Net Ortalama
Sayisi Ortalama KOK Ortalama KOK KOK Konum
Konum Kestirim Konum Kestirim | Kestirim Hatasi
Hatasi Hatasi
(m)
(m) (m)
6 1,9032 2,0317 2,7838
8 1,7751 1,6623 2,4319
10 1,7399 1,4176 2,2443
12 1,6856 1,2598 2,1043
16 1,6246 1,0516 1,9352
20 1,5648 0,9038 1,8070
26 1,4938 0,7601 1,6760
30 1,4227 0,6782 1,5760
36 1,3067 0,5886 1,4331
40 1,2222 0,5358 1,3344
46 0,9839 0,4414 1,0783
50 0,6416 0,3477 0,7297

GKF algoritmasinda, sensor Olciimleri, sensorlerin 6lcim glriiltii varyanslarn karisik sirayla

olincellendiginde, sensor savisi arttirildiginda elde edilen, GKF algoritmasinin konum

kestirim hatasi sonuclari

Altinct sensor geometrisi kullanildiginda ve sensor Olgtimleri, 6lgiim giirtiltiisii varyans

degerleri karisik sirayla gilincellendiginde, sensor sayisi arttirildiginda elde edilen, GKF

algoritmasinin kestirim hatas1 grafigi, Sekil 4.48’de gosterilmistir.
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GKF Algoritmasinin X Eksenindeki Konum Kestirim KOK Hatasi
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Sekil 4.48. Altinct sensor geometrisi kullanildiginda ve sensor Ol¢timleri, 6l¢iim giirtiltiisii
varyanslar1 karigik sirayla giincellendiginde, sensor sayist arttirildiginda elde
edilen, GKF algoritmasinin x ve y eksenlerindeki KOK konum kestirim hatalar1

Sensor dlgimleri karigik sirayla giincellendiginde, x eksenindeki kestirim hata grafiginin

daha fazla dalgalandig goriilmektedir. Bunun nedeni, 6l¢iim giiriiltii varyansi karisik sirayla

giincellendiginden, Slgiim giirliltii varyansi yiiksek olan dl¢giim geldiginde, kestirim hatasi

Ol¢iim hatasindan dolayi yiiksek, Ol¢tim giirtiltii varyansi kiigiik olan 6lgiim geldiginde ise

kestirim hatas1 diisiik olmaktadir. Olgiim giiriiltii varyansi ise karigik sirayla

giincellendiginden dolay1 kestirim hatas1 da daha ¢ok artip azaldigindan, grafik daha dalgali
olmaktadir. 6. sensér geometrisinde sensorler x eksenine dik yerlestirildiginden, her bir
sensoriin y eksenindeki bilesenleri farklidir. Bu nedenle GKF algoritmasina, y eksenindeki
konum kestirimi i¢in, her bir sensdrden farkli bilgi gelmektedir. Ayrica, sensor sayisi
arttikca, nesnenin konumu hakkinda daha fazla bilgi gelmekte ve GKF algoritmasi ise bu

olgtimleri kullanarak, y eksenindeki konum kestirim hatasini azaltmaktadir.
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Cizelge 4.26. GKF algoritmasinin, 6. sensér geometrisinde sensor sayisi arttirildiginda ve

sensor  Olgiimleri, Ol¢iim  giiriiltlisi  varyanslart  karigik  sirayla
giincellendiginde elde edilen ortalama KOK konum kestirim hatalari
Sensor GKF GKF GKF
Geometrisinde Algoritmasmin X Algoritmasinin Y | Algoritmasinin
Kullanilan Sensor Eksenindeki Eksenindeki Net Ortalama
Sayisi Ortalama KOK Ortalama KOK KOK Konum
Konum Kestirim Konum Kestirim | Kestirim Hatasi
Hatasi Hatasi
(m) (m) (m)
6 0,6168 0,7626 0,9808
8 0,6162 0,6531 0,8979
10 0,6162 0,5883 0,8519
12 0,6122 0,5403 0,8165
16 0,6077 0,4921 0,7819
20 0,6069 0,4422 0,7509
26 0,6044 0,4179 0,7348
30 0,5951 0,3988 0,7163
36 0,5911 0,3850 0,7054
40 0,5887 0,3795 0,7004
46 0,5598 0,3610 0,6661
50 0,5456 0,3549 0,6509

GKF algoritmasinda, sensor Olclimleri, sensOrlerin Olcim guiriiltli varyanslan kiiciikten

biiviige dogru siravla giincellendiginde, sensOr savisi arttirildiginda elde edilen, GKF

algoritmasinin konum kestirim hatasi sonuclar

Altincr sensor geometrisi kullanildiginda ve sensor 6l¢iimleri, 6lglim giiriiltiisii varyanslar

kiigiikten biiylige dogru sirayla giincellendigi durumda ve sensor sayist arttirildiginda elde

edilen, GKF algoritmasinin kestirim hatasi grafigi, Sekil 4.49°da gosterilmistir.
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Sekil 4.49. Altinc1 sensér geometrisi kullanildiginda ve sensor dl¢limleri, dl¢ctim giiriiltiisii
varyanslar1 kiiciikten biiylige dogru sirayla giincellendiginde, sensor sayist
arttirlldiginda elde edilen, GKF algoritmasinin x ve y eksenlerindeki KOK
konum kestirim hatalari

Sekil 4.49 ve Sekil 4.47 incelendiginde, sensor sayisi arttikca ve sensor dlgiimleri, dlglim

giirliltii varyanslar kiigiikten biiylige dogru sirayla giincellendiginde, y eksenindeki konum

kestirim hatasi, varyans biiyiikten kiigiige sirayla giincellendigindeki hataya gore daha az
azalmistir. Bunun sebebi, sensor sayisi arttiginda ve Ol¢iim giiriiltii varyansi kiigiikten
biiylige dogru sirayla 6l¢iimler giincellendiginde, eklenen yeni sensorlerin 6l¢tim giiriiltii
varyanslarmin yiiksek olmasidir. Olgiim giiriiltii varyansi yiiksek oldugundan, GKF

algoritmasi bu 6lgtimleri daha az kullanmakta ve kestirime daha az etki ettirmektedir. Bu

nedenle, sensor sayisi artsa da kestirim hatasi, daha az azalmistir.
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Cizelge 4.27. GKF algoritmasinin, 6. sensér geometrisinde sensor sayisi arttirildiginda ve
sensoOr dlglimleri, 6l¢lim glirtiltlisti varyanslari kii¢iikten biiyiige dogru sirayla
giincellendiginde elde edilen ortalama KOK konum kestirim hatalari

Sensor GKF GKF GKF
Geometrisinde Algoritmasmin X Algoritmasinin Y | Algoritmasinin
Kullanilan Sensor Eksenindeki Eksenindeki Net Ortalama
Sayisi Ortalama KOK Ortalama KOK KOK Konum
Konum Kestirim Konum Kestirim | Kestirim Hatasi
Hatasi Hatasi
(m)
(m) (m)
6 0,6351 0,5903 0,8671
8 0,6305 0,5270 0,8217
10 0,6299 0,4877 0,7966
12 0,6259 0,4616 0,7777
16 0,6214 0,4316 0,7565
20 0,6182 0,4095 0,7415
26 0,6043 0,3883 0,7183
30 0,5968 0,3766 0,7057
36 0,5873 0,3681 0,6931
40 0,5842 0,3637 0,6881
46 0,5819 0,3526 0,6803
50 0,5752 0,3480 0,6723

4.6. Nesne Hareketinin Genisletilmis Kalman Filtre Algoritmasinin Kestirim Hatasi
Uzerindeki Etkilerinin Incelenmesi
Nesne hareketinin, GKF algoritmasinin kestirim hatas1 tizerindeki etkilerini incelemek igin,

dairesel hareket ve karesel hareket modelleri kullanilmstir.

4.6.1. Nesne karesel hareket yaptiginda ve 1. sensor geometrisi kullamldiginda, GKF
algoritmasimin konum kestirim hatasi

Nesne hareketinin, GKF algoritmasinin kestirim hatasi iizerindeki etkilerinin incelenmesi
icin 1. sensor geometrisi kullanilmis ve nesne karesel sekilde hareket ettirilmistir. Nesne

hareketi ve sensor konumlari Sekil 4.50’de gosterilmistir. Nesne hem dairesel hem de karesel

harekette, 1 g sabit hizla, 360 saniye boyunca hareket etmektedir. Dairesel harekette, nesne

0,0873 % acisal hizla hareket etmektedir. 1. sensor (10, 15) metre, 2. sensor (50, 15) metre

ve 3. sensor ise (100, 15) metre konumunda bulunmaktadir. Sensorlerin 6l¢iim giirtiltiisti
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varyanslar1 0,5 m? olarak almmigtir. Nesnenin karesel hareket modeli Sekil 4.50 ve GKF

algoritmasinin kestirim hatas1 grafigi Sekil 4.51°de gosterilmistir.
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Sekil 4.50. Nesnenin karesel hareket modeli ve sensor konumlari
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Sekil 4.51. Nesne karesel sekilde hareket ettiginde ve 1. sensor geometrisi kullanildiginda
GKF algoritmasinin, nesnenin x Ve y eksenlerindeki konum kestirim hatalar1

Nesne karesel sekilde hareket ettiginde, GKF algoritmasinin x ve y eksenlerindeki ortalama

konum kestirim hatalar1 sirasiyla 0,5471 metre ve 0,5377 metre olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.52. Nesnenin dairesel hareket modeli ve sensor konumlari

Sekil 4.52°de nesnenin dairesel hareket modeli ve sensor konumlar1 gosterilmistir. Nesne
dairesel hareket yaptiginda ve 1. sensor geometrisi kullanildiginda, GKF algoritmasinin x ve

y eksenlerindeki KOK konum kestirim hata grafikleri Sekil 4.53te gosterilmistir.

GKF Algoritmasinin X Eksenindeki Konum Kestirim KOK Hatasi
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Sekil 4.53. Nesne dairesel sekilde hareket ettiginde ve 1. sensor geometrisi kullanildiginda
GKF algoritmasinin, nesnenin x Ve y eksenlerindeki konum kestirim hatalar1
Nesne dairesel hareket ettiginde, GKF algoritmasinin x ve y eksenlerindeki ortalama KOK
konum kestirim hatalar sirasiyla 0,5087 metre ve 0,5524 metre olarak elde edilmistir. Nesne
dairesel ve karesel hareket yaptiginda, hareket sekilleri benzer oldugundan, bu hareketler

GKF algoritmasinda benzer matematiksel modeller ile modellenmektedir. Ayrica, her iki
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harekette de nesne sensdrlere ayni uzaklikta bulundugundan, GKF algoritmasinin konum

kestirim hatasi yaklasik ayni ¢ikmistir.

Nesnenin sensorlere yaklasip uzaklastigi bir senaryoda, GKF algoritmasinin kestirim
hatasinin nasil degistigini incelemek i¢in, Sekil 4.54’te verilen hareket modeli kullanilmistir.
Nesne hareketine, 2 boyutlu kartezyen koordinat sistemi iizerinde (50, 50) metre noktasindan
baslayarak, Sekil 4.54’te gosterildigi yonde 360 saniye boyunca hareket etmektedir. Nesne,
baslangigta sensorlerden uzaga dogru hareket etmekte ve daha sonra tekrar sensorlere

yaklagarak hareketini tamamlamaktadir.
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Sekil 4.54. Nesnenin hareket modeli ve sensor konumlari
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Sekil 4.55. Nesne dairesel sekilde hareket ettiginde ve 1. sensor geometrisi kullanildiginda
GKEF algoritmasinin, nesnenin x Ve y eksenlerindeki konum kestirim hatalari
Sekil 4.55’te, nesne Sekil 4.54’te gosterildigi sekilde hareket ettiginde, GKF algoritmasinin,
nesnenin x ve y eksenlerindeki konum kestirim hatalari1 gosterilmistir. x ve y eksenlerindeki
konum Kkestirim hata grafikleri incelendiginde, hatanin baslangicta arttig1 ve daha sonra
tekrar azaldig1r goriilmektedir. Nesne baslangicta sensorlerden uzaga dogru hareket
etmektedir. Bu durumda nesne sensorlerden uzaklastigindan, sensorlerden alinan bilgi
miktar1 azalmakta ve buna bagli olarak GKF algoritmasinin konum kestirim hatasi
artmaktadir. Yaklagik olarak 180. saniyeden sonra, nesne sensdrlere daha yakin olacak
sekilde hareket ettiginde ise, GKF algoritmasinin x ve y eksenlerindeki konum kestirim
hatas1 azalmaktadir. Bunun sebebi, nesne sensorlere daha yakin hareket ettiginde,
sensOrlerden alian bilgi miktar1 artmakta ve GKF algoritmas1 ise bu 6l¢iimleri daha ¢ok
kullanarak kestirim hatasini1 azaltmaktadir. Bu nedenle, nesne sensorlerden uzaga dogru
hareket ettiginde, GKF algoritmasinin konum kestirim hatasi artmakta, sensorlere yakin

hareket ettiginde ise kestirim hatas1 azalmaktadir.

4.6.2. Nesne karesel hareket yaptiginda ve 5. sensor geometrisi kullamldiginda, GKF
algoritmasimin konum kestirim hatasi

Nesne hareketinin, GKF algoritmasinin kestirim hatasi tizerindeki etkilerinin incelenmesi
icin, 5. SensOr geometrisi kullanilmis ve nesne karesel sekilde hareket ettirilmistir. 5. sensor
geometrisinde, 1. sensor (0, -10) metre, 2. sensor (20, -10) metre ve 3. sensor (40, -10) metre,
4. sensor (40, 90) metre, 5. sensor (20, 90) metre ve 6. sensor ise (0, 90) metre konumunda

bulunmaktadir. Sensérlerin dlgiim giiriiltiisii varyanslar1 0,5 m? alinmigtir. Nesnenin karesel
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hareket modeli Sekil 4.56 ve GKF algoritmasinin kestirim hatas1 grafigi Sekil 4.57’de

gosterilmistir.
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Sekil 4.56. Nesnenin karesel hareket modeli ve sensér konumlari
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Sekil 4.57. Nesne karesel sekilde hareket ettiginde ve 5. sensor geometrisi kullanildiginda
GKF algoritmasinin, nesnenin x Ve y eksenlerindeki konum kestirim hatalar1

Nesne karesel sekilde hareket ettiginde, GKF algoritmasinin x ve y eksenlerindeki ortalama

konum kestirim hatalar sirasiyla 0,6152 metre ve 0,2957 metre olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.58. Nesnenin dairesel hareket modeli ve sensor konumlari

GKF Algoritmasinin X Eksenindeki KOK Kestirim Hatasi
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Sekil 4.59. Nesne dairesel hareket ettiginde ve 5. sensor geometrisi kullanildiginda GKF
algoritmasinin, nesnenin x Ve y eksenlerindeki konum kestirim hatalari

Nesne dairesel hareket ettiginde, GKF algoritmasimin x ve y eksenlerindeki ortalama KOK

konum kestirim hatalar1 sirasiyla 0,6434 metre ve 0,2871 metre olarak elde edilmistir. 5.

sensor geometrisi kullanildiginda ve nesne dairesel ve karesel hareket yaptiginda, hareket

sekilleri benzer oldugu i¢in ve her iki harekette de nesne sensorlere ayni uzaklikta

bulundugundan, GKF algoritmasinin konum kestirim hatas1 yaklasik ayni ¢ikmistir.

4.6.3. Nesne karesel hareket yaptiginda ve 6. sensor geometrisi kullamildiginda, GKF

algoritmasimin konum kestirim hatasi
Nesne hareketinin, GKF algoritmasinin kestirim hatasi iizerindeki etkilerinin incelenmesi

icin 6. SsensOr geometrisi kullanilmis ve nesne karesel sekilde hareket ettirilmistir. 6. sensor
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geometrisinde, 1. sensor (-10, 80) metre, 2. sensor (-10, 50) metre ve 3. sensor (-10, 20)
metre, 4. sensor (42, 20) metre, 5. sensor (42, 50) metre ve 6. sensor ise (42, 80) metre
konumunda bulunmaktadir. Sensorlerin dlgiim giiriiltiisii varyanslar1 0,5 m? almmistir.
Nesnenin karesel hareket modeli Sekil 4.60 ve GKF algoritmasinin kestirim hatas1 grafigi

Sekil 4.61°de gosterilmistir.
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Sekil 4.60. Nesnenin karesel hareket modeli ve sensor konumlari

GKF Algoritmasinin X Eksenindeki KOK Kestirim Hatasi
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Sekil 4.61. Nesne karesel hareket ettiginde ve 6. sensor geometrisi kullanildiginda GKF
algoritmasinin, x ve y eksenlerindeki konum kestirim hatalari

Nesne karesel hareket ettiginde, GKF algoritmasinin x ve y eksenlerindeki ortalama KOK

konum kestirim hatalari sirasiyla 0,3697 metre ve 0,3799 metre olarak elde edilmistir. Nesne

dairesel hareket ettiginde elde edilen kestirim hata grafikleri Sekil 4.61°de gosterilmistir.

Nesne dairesel hareket ettiginde GKF algoritmasinin x ve y eksenlerindeki ortalama konum



201

kestirim hatalar1 sirasiyla 0,356 metre ve 0,3847 metre olarak elde edilmistir. Karesel ve
dairesel hareket sekilleri benzer oldugundan ve her iki harekette de nesne sensorlere ayni

uzaklikta bulundugundan, GKF algoritmasinin konum kestirim hatas1 yaklasik ayni

cikmustir.
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Sekil 4.62. Nesnenin dairesel hareket modeli ve sensor konumlari

GKF Algoritmasinin X Eksenindeki Konum Kestirim KOK Hatasi
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Sekil 4.63. Nesne dairesel hareket ettiginde ve 6. sensor geometrisi kullanildiginda GKF
algoritmasinin, x ve y eksenlerindeki konum kestirim hatalar1
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5. SONUC VE ONERILER

Tez caligmasi kapsaminda, ultra genis bant sensorii kullanilarak, kapali alanda nesne
konumlandirma probleminde, GKF algoritmasinin basarim sinirlarinin belirlenmesiyle,
farkli sensor geometrilerinin ve sensor sayisinin GKF algoritmasinin kestirim performansi
tizerindeki etkileri arastirilmistir. Bu amagla, farkli sensor geometrileri tasarlanip GKF
algoritmasinda kullanilmis ve 100 Monte Carlo simiilasyonu yapilarak KOK tiiriinden
konum kestirim hatalar1 elde edilmistir. Elde edilen kestirim hatalar1 incelendiginde, sensor
geometrisi degistiginde, konum kestirim hatasinin da degistigi goriilmektedir. Sensor
geometrisinin, genisletilmis Kalman filtre algoritmasinin kestirim hatasini etkileme sebebi,
sensoriin bulundugu yer degistirildiginde, jakobyan matris degismektedir. Jakobyan matris
degistigi icin ise Kalman kazanci degigsmektedir. Kalman kazanci degistiginde, algoritmanin
kestirim tretmek icin sensor Ol¢climiinden gelen bilgiye verdigi agirlik degistigi icin
algoritmanin kestirim degeri ve kestirim degerinin degismesiyle beraber de kestirim hatasi
degismektedir. Bu nedenle, sensor geometrisi GKF algoritmasinin kestirim hatasin
etkilemektedir. Elde edilen sonuglar, GKF algoritmasi kullanarak, diisiik hatalarla konum
kestirimi elde edebilmek igin sensoér geometrisini optimum sekilde segmek, tasarlamak

gerektigini gostermektedir.

Tez calismast kapsaminda, sensor sayisinin GKF algoritmasinin kestirim hatasi tizerindeki
etkileri, sensorlerin Olglim giiriiltiisii varyans degerleri esit oldugu durum igin ve farkl
oldugu durum i¢in ayr1 ayr1 incelenmistir. Bu amacla, tez ¢alismasi kapsaminda tasarlanan
farkli sensor geometrilerinin her birisinde, kullanilan sensor sayilart 50 adede kadar
attirllarak, sensor sayilarmin GKF algoritmasinin kestirim hatas1 tizerindeki etkileri
incelenmistir. Sensor sayisi artiginin, kestirim hatasini azaltmasi sensor geometrisine bagl
oldugu sonucuna ulagilmistir. Ornegin, 1., 2., 3. ve 4. sensor geometrileri kullanildiginda,
sensOr sayist bulgular ve tartisma boliimiinde anlatildigi iizere, belli sayiya kadar
arttirlldiginda, kestirim hatas1 azalmaktadir. Ancak, sensor sayist daha fazla arttirildiginda,
kestirim hatast daha fazla azalmamaktadir. Bunun sebebi, 1., 2., 3. ve 4. sensor
geometrilerinde, sensor sayisi arttik¢a, sensorler nesneden uzaklastigindan, sensor sayisi
artsa da sensorlerden bilgi alinamadig igin, bu sensorler, GKF algoritmasinin kestirimine
etki etmemektedir. Bu nedenle, sensdr sayist daha fazla artsa da kestirim hatasi

azalmamaktadir.

Tez caligmas1 kapsaminda, nesne hareketinin, GKF algoritmasinin kestirim hatasi tizerindeki

etkileri de incelenmistir. Bu amagla, nesne dairesel ve karesel hareket yaptiginda, GKF
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algoritmasinin konum kestirim hatalar1 elde edilmistir. Karesel ve dairesel hareket sekilleri
benzer oldugundan, her iki hareket modeli de matematiksel agidan benzer sekilde
modellenmektedir. Ayrica, nesnenin karesel ve dairesel hareket yaptigi her iki durumda da
nesne ile sensorler arasi uzakliklar aynidir. Bu nedenle, nesnenin karesel ve dairesel hareket
yaptig1 her iki durum icin de, GKF algoritmasinin konum kestirim hatalar1 yaklasik ayni

cikmugtir.

Sensor geometrisi GKF algoritmasinin kestirim hatasini etkiledigi i¢in, yiiksek dogruluklarla
konum Kkestirimi elde edebilmek amaciyla, optimum sensoér geometrisinin elde edilmesine
yonelik yapilabilecek ¢alismalar, gelecekte yapilabilecek ¢alismalar olarak onerilmektedir.
Ayrica, sensor sayisinin belirli bir miktar artisi, GKF algoritmasinin kestirim hatasini
azaltmaktadir. Ancak 6te yandan, sensor sayisinin artis1 ayn1 zamanda, kapali alanda nesne
konumlandirma probleminin ¢éziimiinde maliyeti de artirmaktadir. Bu nedenle, hem sensor
sayisinin artisina bagli olarak GKF algoritmasinin konum kestirim hatasindaki azalmalar,
hem de sensor sayisinin artiginin getirdigi maliyet goz Oniine alinarak, optimum sensor
sayisinin belirlenmesi de olduk¢a 6nemlidir. Bu nedenle, gelecekteki ¢aligmalar i¢in, GKF
algoritmasi kullanilarak, kapali alanda nesne konumlandirma problemlerinin ¢éziimiinde,
optimum sensdr geometrisi ve optimum sensor sayisinin belirlenmesi iizerine yapilabilecek

caligmalar 6nerilmektedir.
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