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Oz

Ataletsel navigasyon sistemleri, genellikle biinyesindeki Ataletsel Olgiim Biriminden (AOB) aldig1 algilayict verilerini kullanarak
hava, kara ve deniz araglarinin konumlarini bulabilmesine yardimeci olmaktadir. Son dénemlerde bu teknoloji ayaga veya viicudun
gesitleri yerlerine entegre edilerek giyilebilir hale getirilmektedir, fakat bu sistemlerin en biiylik dezavantaji, kullanilan sensérler
nedeniyle hatalarin zamanla artmasindir. Bu hatalar1 minimize etmek konum dogrulugu agisindan biiylik 6nem tagimaktadir. Ayaga
takili ataletsel 6l¢lim birimi ile yapilan ataletsel navigasyon sistemlerinde (ANS), sifir hiz algilama (SHA) isleminin dogru tespit
edilmesi 6l¢iim hatalarini diisiiren en 6nemli etkendir. Bu ¢alismada, SHA'y1 daha dogru bir sekilde yapabilmek i¢in Tekrarlayan
Sinir Ag1 (TSA/RNN) yoéntemi olan uzun kisa siireli bellek (UKSB/LSTM) kullanilmigtir. Bu yontem sensor verilerini kullanarak
sifir hiz algilama igin ikili bir siniflandirma yapmaktadir. Onerilen yontemle yapilan ANS 6lciimleri farkli ortamlar icin uygulanmis
ve standart ANS' den daha yiiksek hassasiyette dl¢limler yaptigt goriilmiistiir.
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Abstract

Inertial navigation systems help various air, land and sea vehicles to find their positions by using the sensor data received from an
Inertial Measurement Unit (IMU). Recently, this technology has become wearable by integrating to the feet or various parts of the
body, but the biggest disadvantage of these systems is that their errors grow with time due to the sensing quality of sensors used.
Minimizing these errors is of great importance in terms of location accuracy. In inertial navigation systems (INS) made with an
inertial measurement unit mounted on the foot, the correct determination of the zero velocity update (ZVVA) process is the most
important factor reducing the measurement errors. In this study, long short-term memory (LSTM), a Recurrent Neural Network
(RNN) method, was used to detect zero velocity state more accurately. This method makes a binary classification for zero velocity
detection using sensor data. INS measurements made with the proposed method have been applied for different environments and it
has been observed that it provides measurements with higher precision than standard INS.
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1. Giris

Giiniimiizde, herhangi bir cismin konumunu belirlemek i¢in kullanilan en yaygin yontem GNSS sistemlerinin kullanilmasidir. Cep
telefonlarindan ara¢ navigasyon sistemlerine kadar ¢ok genis bir alanda kullanilan bu sistemler, agik alanlarda yiliksek hassasiyette
calisirken, 6zellikle kapali alanlarda ayni performansi gosterememektedir. Ciinkii kapali ortamlarda duvar, esya, insan, vb. gesitli
engeller elektromanyetik dalgalarin yayilimini etkileyerek soniimlemesine neden olmaktadir. Soniimlenen elektromanyetik dalgalar ve
diger telsiz cihazlardan kaynaklanabilecek girisim ya da giiriiltii konum belirlemeyi zorlagtirmaktadir. (Curran vd., 2009; Gu vd. 2009)

Kapali ortamlarda konum belirlemek agik ortamlara gore daha zor bir problem oldugundan, islem karmasiklig: diistirmek i¢in yeni
yontemlere ihtiyag duyulmaktadir. (Curran vd., 2009; Gu vd. 2009) GNSS sinyallerinin kullanilmadig1 kapali alan konumlandirma igin
Radyo Frekansi Tanimlama (RFID), Kablosuz Yerel Alan Agi (WLAN/WIFI) ve Ultra Genis Bant (UWB) gibi yontemler
kullanilmaktadir.

RFID ile yapilan konum belirleme islemlerinde, navigasyon sistemi igine gémiilii mutlak konum bilgisi kullanilmaktadir. Bir nesnenin
kimligini (6rn. seri numarasi) ve diger ozelliklerini kablosuz olarak iletmek i¢in radyo dalgalarini kullanan RFID (radyo frekansi
tanimlama), nesnelerin veya kisilerin hareketlilik takibine olanak taniyan, gelismekte olan bir konumlandirma teknolojisidir. Bir
metreden daha az sinirli bir tespit araligi sundugundan, RFID kapsamli konumlandirma igin degil, secici bir nesne tanimlamasi igin
uygundur. Bunun disinda uygun maliyetlidir, bakim1 kolaydir ve hem tanimlama hem de konum saglar. Bu, RFID araciligiyla
konumlandirmay 6zellikle endiistriyel ortamlardaki (6rnegin varlik yonetimi) izleme ¢oziimleri i¢in uygun hale getirir (Fu vd., 2009).
WLAN sistemlerinde RSSI (Received Signal Strength Intensity) yontemi ile konum bulma teknolojisi ise daha ¢ok hastaneler,
iiniversiteler, vb. umuma agik olan yerlerde yaygin olarak konum belirlemede kullanilan bir yontemdir. Kapali mekéanlardaki mevcut
WLAN altyapisinin kullanilarak konum belirlemenin yapilabilmesi maliyeti diigiirmektedir. WLAN sinyal giiciine bagli olan konum
tahminlerinin dogrulugu kapali ortamdaki engellerden olumsuz etkilenmektedir (Gu vd. 2009).

Bir diger yontem olan Ultra genis band (UWB) sensor teknolojisi, kisa menzilli yiliksek band genisligi iletisiminde kullanilan bir radyo
teknolojisidir. UWB, 500 MHz'den daha yiiksek bant genisligine sahiptir ve bu nedenle sinyaller genellikle birden fazla yolla alictya
ulagmaktadir. Bununla birlikte, yiiksek bant genisligi farkli frekanslarin farkli zamanlarda kullanilmasina olanak tanimaktadir ve bu
sayede ¢oklu yol problemlerine ve bozucu etkilere karsi bir ¢oziim olarak kullanilabilmektedir. RFID, UWB ve WLAN gibi
yontemlerle yapilan konum belirleme islemleri, kapali alan igerisinde bir altyap1 kurulumu gerektirmektedir (kapali alanin oldugu yere
kurulacak sensorler). Bundan dolay: alternatif bir yaklasim ise, kiigiik, diisiik gii¢lii, ucuz olma ve herhangi bir harici altyapiya veya
isaret noktasia dayanmama avantajina sahip olan, genellikle bir AOB olarak yapilandirilan ataletsel sensorleri kullanmak olabilir,
fakat bu yontemin de avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir.

Ataletsel navigasyon sistemleri, ¢esitli sensorleri kullanarak, seyir halindeki ucak, kara araglari, fiizeler, deniz araglar1 gibi ¢esitli
araglar ile son yillarda giyilebilir sensorler yardimiyla konumlarin1 bulmasina yardimei olmaktadir. Ataletsel navigasyon sistemleri
hala baglangi¢ asamasinda olmasina ragmen, bu algoritmalarin insan konumlandirma alanina aktarilmasi, acil durum ortamlarinda
personeli koordine etmek icin hayati dnem tastyabilmektedir. Ornegin itfaiyeciler gibi ilk miidahale ekipleri igin, ekip iiyelerinin
konumlarimi ger¢ek zamanlh olarak takip etme yetenegi, daha etkili miidahale stratejilerini kolaylagtirabilmektedir ve beklenmedik
olaylar veya yaralanmalar durumunda personelin ¢ikarilmasini hizlandirabilmektedir (Fischer vd., 2010). Ataletsel sensor tabanl
sistemler ortamdan ve yiiksek veri hiz1 ile siirekli navigasyon bilgisi saglayabilmektedir. AOB’leri tipik olarak sirasiyla agisal hiz ve
dogrusal ivmeyi Ol¢en birbirine dik yerlestirilmis ti¢ hiz doniidlger ve yine birbirine dik yerlestirilmis {i¢ ivmedlcer
icermektedir. Ivmedlger, ii¢ eksende ii¢ ayr1 analog sinyal iiretmektedir. Bu nedenle jiroskoplar ve ivmedlcerler tek basina giivenilir ve
kararl veri saglanamamaktadir ve tek basina kullanildiginda belirli bir siire sonra kaymaktadir. (Nilsson vd., 2012)

Mikroelektromekanik sistemler (MEMS) kullanan nispeten ucuz ataletsel sensorleriyle uygulanan yaklasimlar yalnizca kisa siireler
icin dogrudur, ¢iinkii islenmemis sensor tahminleri ve giiriiltiiler hizla daha diisiik kalitede tahminlere yol agmaktadir. ANS ile konum
alinan sistemlerde, hatalarin zamana bagli bilylimesi nedeniyle biiyiik konum hatalariyla karsilagilabilmektedir. Bu hatalar sensor
kaynakl veya uygulanan ydntem sebebiyle olusan hatalardir. Sonug olarak, diisiik maliyetli AOB hatasii diizeltmek igin harici
sensorlerden sik sik dl¢iim giincellemeleri yapilmadikca, konumlandirma uygulamalari i¢in kullanimi nispeten sinirli olmaktadir. Ote
yandan, onemli sayida kisitlamaya sahip kapali ortamlarda, ortamin haritasi hakkinda 6n bilgi, hata biliylimesini onemli 6lgiide
azaltmaya yardimci olabilmektedir.

Navigasyon sistemlerinin giivenilirligini artirmak i¢in, sadece sensor derecesini yiikseltmek yerine, bir navigasyon sisteminde baska
sensorler veya Olctimler kullanmak daha verimli bir yol olmaktadir (Skog vd., 2010). Goriintii sensorleri (6rnegin, kamera, hiper-
spektral sensorler ve lazer mesafe bulucu gibi), haritalama ve ortam tespiti i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yaklasim, kameranin
yOniiniin tahmini, aydinlatma kosullar1 ve ¢ergevelerdeki &zelliklerin benzersizligi ile sinirlidir. Son zamanlarda, ANS'yi ayakkabi’ya
takma konsepti, yaya navigasyonu i¢in diisiik maliyetli ANS'yi miimkiin hale getirmektedir. Bu, ayagin yerdeyken kisa bir siire sabit
kalmas1 gerektigi gibi 6nemli bir avantaj saglamaktadir. Bir yaya ister yliriiyor, kosuyor, ya da isterse merdiven ¢ikiyor olsun, atilan
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her adimda, ayakkabiya takilan bir AOB'nin hata diizeltmesi igin sifir hiz 6l¢iimii saglayabilen bir durus asamasi vardir. Bu yaklasima
SHA denir.

Literatiirde yaygin olarak kullanilan SHA ydntemi, takip edilen kisinin yiiriirken dl¢iilen birikimli hatanin bastirilmas1 amaciyla ayagin
yere temas ettigi andaki durus durumunu tespit etmektedir. Bu siire boyunca hiz hatalar1 Kalman filtresine gonderilir. Genel olarak
tahmin teorisi ve 6zel olarak Kalman filtreleme, ¢esitli sensorlerden gelen bilgileri birlestirmek igin teorik bir ¢ergeve saglamaktadir.
Filtre, dahili navigasyon durum degiskenlerinin diizeltilmesi i¢in ANS'ye geri beslenen “durug” asamasindan faydalanarak hatalar
tahmin etmektedir. SHA islemi yalnizca kullanicinin hizin1 diizeltmekle kalmaz, ayni zamanda konum ve yonelim hatalarin
kisitlamaya ve sensor hatalarini tahmin etmeye de yardimci olur. Bu nedenle, ANS 6l¢iimlerinde tekrarlanan bu diizeltmeler, hata
biiylimesini azaltabilir ve konum kaymasini en aza indirebilir. Sonug olarak, her adimda durus agamasini dogru bir sekilde belirlemek
ve ardindan AOB hata diizeltmesi i¢in SHA'y1 uygulamak ¢ok onemlidir. Dogru bir sekilde tanimlanirsa, sifir hiz giincellemeleri
konumlandirma tahminlerini 6nemli olgiide iyilestirebilmektedir. Bununla birlikte, yanlis pozitif algilamalar (sensorlerin olmasi
gerekenden daha fazla deger algilamalari), kullanicinin yoriingesinin uzunlugunun daha az alinmasina neden olurken, yanlis negatif
algilamalar (yani, ornekleme veya sensor kaynakli olarak bazi Olgiimlerin alinamamasi) hizli ve sinirsiz hata biiyiimesine yol
agmaktadir.

Dogru ve giivenilir sifir hiz tespiti, giincel bir arastirma problemidir. Yiiriime, kosma ve merdiven ¢ikma periyotlarini igeren genel
hareket sirasinda mevcut sistemlerin yiiksek dogrulukta konumlandirma yapabilmesi i¢in 6nemli ilerlemeler kaydedilmesi
gerekmektedir.

Bu calismada sifir hiz durumlarint dogrudan smiflandirmak i¢in bir RNN tiirii olan uzun kisa siireli bellek (LSTM) sinir ag1 egitilmis
ve esik ayarlama ihtiyaci ortadan kaldirilmistir. Bununla birlikte ham veriler kullanilarak elde edilen sifir hiz destekli ANS ¢dzlimiiyle
kargilagtirilarak dogruluklar1 kiyaslanmistir. Farkli rotalarda elde edilen konum verileri ve sifir hiz destekli bir ANS'nin hareket
tahminlerini 6nemli 6l¢iide iyilestirdigi nicel verilerle gdsterilmistir.

2. Materyal ve Yontem

Standart bir ANS'de, AOB lineer ivmeleri ve agisal hizlar1 &lger, bunlar daha sonra navigasyon gergevesine dondiiriiliir ve zamanm bir
fonksiyonu olarak durum giincellemeleri saglamak igin integral alinmaktadir. MEMS tabanli nispeten ucuz ataletsel sensorler ile bu
yaklagim, sensor hatalar1 ve giiriiltii hizla giderek daha diisiik kalite tahminlerine yol a¢tigindan, yalnizca kisa siireler i¢in dogrudur.

Ataletsel sensor kaymasiyla basa ¢ikmak i¢in kullanilan tekniklerden birisi (harici yardim veya mevcut haritalar gerektirmeyen),
AOB'yi bir insanin ayagina monte etmek ve sifir hiz giincelleme amaciyla kullanmaktir. Bu giincellemeler insanin ayagmin yerde diiz
oldugu ve navigasyon eksen takimina gore sabit oldugu hareket kismi sirasinda meydana gelen hiz durum degiskeninin sahte
6l¢timleridir. Genisletilmis Kalman filtresi (EKF) gibi bir Bayes filtresi araciliiyla ANS'ye bu tiir sahte 6l¢iimleri dahil ederek, konum
bulma, ayak hareketleri arasindaki araliklarla sinirlandirilir (Foxlin vd., 2005).

Stfir hiz algilamanin tipik yéntemi, ayagin sabit oldugu zamandaki noktayi/noktalar1 tahmin etmek i¢in AOB okumalarin1 kullanan bir
olabilirlik orani testidir (LRT). LRT tipik olarak iki kosulun bulussal bir gostergesidir: (1) Olgiilen AOB dogrusal ivmesinin biiyiikliik
olarak esit ve yerel yergekimi vektoriine zit yonde olmasi ve (2) olgiilen agisal hiz normunun sifir olmasi. Uygulamada, bu kosullar
hi¢bir zaman tam olarak yerine getirilmeyecektir; daha ziyade, bu deneysel yontemler, bir esikleme prosediiriiniin uygulanabilecegi
Olciilebilir bir 6l¢ii i¢inde kodlanmaktadir.

Esik parametresi, tipik olarak, minimum konum hatasia (Skog vd., 2010) yol acan deger secilerek belirli bir veri kiimesi i¢in ayarlanir
ve ardindan gelecekteki deneyler sirasinda sabitlenmektedir. Bununla birlikte, sabit bir esik yalnizca tek tip hareketler i¢in uygundur
ve bu, dogasi geregi "dinamik" olan hareketler sirasinda dedektoriin etkinligini sinirlamaktadir. Dinamik hareketler, ayak zeminle
temas ettiginde ¢esitli hizlanma ve agisal hiz profilleri ile sonuglanmaktadir. Sifir hiz algilama deneysel yontemleri bu miktarlara bagh
oldugundan, dinamik hareketler boyunca giivenilir bir sekilde caligmasi i¢in tek bir sabit esik dedektdriinii ayarlamak zorlagsmaktadir.
Cok diisiik bir esik, ayak aslinda sabitken tespitlerin rapor edilememesine yol agarken, ¢ok yiiksek bir esik, ayak hareket ederken yanlis
sifir hiz olaylarma yol agmaktadir. Her iki durum da telafi edilemeyen hata birikimine neden olmaktadir (Nilsson vd., 2012).

Sabit esikli sifir hiz dedektorlerini gelistirmek igin literatiirdeki ¢esitli yontemler, kullanicinin hareketine uyum saglayan degisken bir
esik belirlemeye ¢alismaktadir. Ornegin, bir Bayes algilama modeli varsayilarak, esik sifir iz hipotezinden 6nce zamana gore degisen
bir faktore ve kagirilan algilamalar i¢in zamanla degisen bir kayip olarak hesaba katilabilir (Wahlstrom vd., 2019). Alternatif olarak,
esik yiiriiylis frekansinin (Tian vd., 2016), tahmini lineer hizin (Walder vd., 2010; Ren vd., 2016) veya tahmini agisal hizin (Ma vd.,
2017) bir fonksiyonu olarak agik¢a modellenebilir. Bununla birlikte, her tiir hareket i¢in uygun bir esik uygulayan bir model gelistirmek
zor olmaya devam etmektedir.

Bu Calismada, SHA islemi, siniflandirma tabanl bir makine 6grenmesi yontemi olan RNN tabanli LSTM ile yapilmistir. Caligmadaki
yaklagima uygun olarak, sifir hiz esigini uyarlamali olarak giincellemek igin veriye dayali hareket smiflandirmasi kullanilmigtir. AOB
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duragan oldugunda dogrudan siniflandirmak icin tekrarlayan bir sinir agini egiterek tamamen Ogrenmeye dayali bir strateji
benimsenmistir. SHA yonteminin kullanildigi ANS ile SHA kullanilan fakat egitilmemis ANS’ ler gesitli deneysel ortamlarda
kiyaslanmis ve SHA yonteminin kullanildigi ANS lerin daha iyi sonug verdigi gézlemlenmistir.

Kalman
ZUPT Filtresi
« B Aleil Evet S:f " Genigletilmis Kalman
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Sekil 1. SHG ve Kalman Filtresi kullanilarak hata {iretiminin azaltilmaya g¢alisildig1 standart bir ANS ¢6ziim semasi

2.1. Sifir Hiz Giincellemeli Ataletsel Navigasyon Sistemi

Sistem, kullanicinin hareketini atalet verilerinden tahmin etmek i¢in bir hata durumlu genisletilmis Kalman filtresi (EKF) kullanir. k
admmindaki filtre durumu igin, AOB'in konumu (pk), hiz (vk) ve oryantasyonun(gk)'dan olusur, tiimii sabit bir yerel navigasyon
gergevesine gore ifade edilir,

%= [Pk vk ail’ W

Nominal durum, ayrik zamanlh dogrusal olmayan bir hareket modeli (Nilsson vd., 2014) kullanilarak ileriye dogru yayilir,

X =[p,via, ] = [pk_l + Dy F V1B Vg + (R(G_yy,, 9D QW At)qk_l] )

burada q,_;, At aralig1 boyunca artan AOB déniisii ile w;, agisal hizinin entegre edilmesiyle giincellenir. Hiz (v,_;), navigasyon
gergevesinde ivime vektoriinii ifade ettikten ve yergekiminden kaynaklanan katkiyr kaldirdiktan sonra, a; ile giincellenir. Son olarak,
Pr—1 konumu, integral alinmig hiz terimi ile giincellenir. Birinci dereceden Euler entegrasyon yontemini uygulandigini, ancak diger
yiiksek dereceli entegrasyon semalarimin da kullanilabilecegini unutmamak gerekmektedir.

Bu model ivmedlger veya jiroskop hatalarini icermez (sifir hiz tespiti yoluyla gozlemlenebilseler de), ¢linkii Nilsson (2012)'de
bahsedildigi gibi, sifir hiz varsayimindan kaynaklanan yanlisliklar baskin hata kaynagidir. Nominal duruma paralel olarak, sistemdeki
giiriiltii ve bozulmalar izlemek icin hata durumu zaman i¢inde ileriye dogru yayilir. Sifir hiz durumu tespit edildiginde, hiz hatasinin
bir tahminini iretmek i¢in mevcut hiz durumu sifir ile karsilastirilir. Sifir hizli s6zde 6l¢timiin ek Gauss giiriiltiisii tarafindan bozuldugu
olagan varsayimini yapilir ve standart EKF diizeltme adimi uygulanir.

2.2. RNN Tabanh Sifir Hiz Simiflandirmasi

Uzun Kisa Siireli Bellek aglar1 — genellikle “LSTM” olarak adlandirilir — uzun siireli bagimliliklar1 6grenebilen 6zel bir RNN tiiriidiir.
[k defa Hochreiter & Schmidhuber (1997) tarafindan kullanilmis ve sonraki calismalarda bircok kisi tarafindan gelistirilip, popiiler
hale getirilmistir. Cok ¢esitli problemler {izerinde ¢ok iyi ¢alisirlar ve gliniimiizde yaygin olarak kullanilmaktadirlar.

RNN'ler, uzun vadeli bagimlilik sorununu 6nlemek i¢in tasarlanmistir. Bilgileri uzun siire hatirlamak, pratik olarak onlarin varsayilan

davranisidir, 6grenmekte zorlandiklar1 bir sey degildir. Sifir hiz algilamaya yonelik 6grenmeye dayali yaklasim, sifir hiz detektoriinii
tamamen tekrarlayan bir sinir ag1 (RNN) ile degistirerek cogu modelleme varsayimini (6rnegin, farkli hareket siniflarinin varsayimu)
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ortadan kaldirir. Sifir hiz etiketleriyle atalet 6lgiimleri iceren bir veri kiimesinden sifir hiz tespitinde ikili bir siniflandiriciy1 egitmek
icin denetimli bir 6grenme yaklasimi kullanilmaktadir.

Ayaga bagli Olciimler
B
A n [
il n r _,f S —
,‘: i J'I: 7 P
A / /
Fora I i —»>
Py ;
RV N
e > T Sifir Hiz
LSTM Aél ,/" Algilama
-
» Hata Duzeltme » 6 Eksende
Tahmini Veriler
INS integral islemleri Genisletilmis Kalman Filtresi

Sekil 2. RNN eklenerek SHG yapilan gelistirilmis ANS ¢6ziimii

Atalet dl¢limleri siralt ve diisiik boyutludur (zaman adimi bagina alt1 deger), bu da onlar1 dizi 6grenimi i¢in ¢ok uygun hale getirir. Kisa
bir veri dizisini kullanan klasik sifir hiz algilama yontemlerinin aksine, bir RNN, bellek durumunu uzun giris dizileri arasinda yayabilir.
Bu nedenle ag, siniflandirma sirasinda zamansal baglamdan faydalanabilir ve insan yiiriiylsiiniin periyodik dogasindan yararlanabilir.
Uygulanan yaklagim, sirali veri isleme i¢in popiiler bir se¢cim olan uzun kisa siireli bellek (LSTM) ag1 ad1 verilen bir tiir RNN kullanir;
bir RNN ag1, kaybolan gradyanlara (birgok RNN modelinde bilinen bir sorun) kars1 direncliyken gradyan bilgisini verimli bir sekilde

geri yayabilir.

Her eylemsiz veri kiimesi i¢in ikili sifir hiz siniflandirmalari (hareket edene karsi duragan) olusturulmaktadir ve siniflar sifir hiz
smiflandiricinin denetimli egitimi i¢in kullanilmaktadir. Mevcut ¢alisma, basing algilama (Olivares vd., 2012) veya manuel anlatma
yoluyla veri kiimesi siniflandirmasi gergeklestirirken, bir hareket tipinin kisa bir hareket dizisinde konum hatasini en aza indirmek igin
optimize edilmis mevcut klasik dedektorlerin ¢iktisindan yararlanilmaktadir. Bu sifir hiz siniflandirma teknigi, iki kosulun karsilanmast
durumunda sifir hiz detektorlerinin optimal ¢iktilar iiretebilecegi varsayimima dayanmaktadir: kullanicinin hareketi sabit bir tip ve
yogunluktadir, ve sifir hiz esigi mevcut hareket i¢in optimize edilmistir.

2.3. Deney
RNN icin kullanilan egitim verileri bir AOB tarafindan toplanmistir ve dnerilen yontemler iki veri seti kullanilarak degerlendirilmistir.

Bu veri setleri; yiirime hareketlerinden olusan bir veri seti ve bir merdiven ¢ikma veri setinden olusmustur.

2.3.1. Veri kiimesi toplama
Veri seti 50 hareket denemesinden olusmaktadir. Tiim denemeler, sag ayaklarinim iistiine ayakkabi bagciklari ile sabitlenmis bir AOB

tak1lmus tek bir kisi tarafindan yapilmustir. ilk veri toplama igin 200 Hz'de galisan bir MT1-30-2A8G4-DK AOB kullanilmustir. Hareket
denemeleri temel olarak cesitli yiiriime rotalarindan olusmustur, ancak ayni zamanda birkag farkli merdiven ¢ikma icermektedir. RNN

sifir hiz siniflandiricisini egitmek i¢in Boliim 2.2.'de agiklanan prosediirii kullanarak {iretilen ikili sifir hiz siniflandirmalar1 gereklidir.
Ozetle, yere gore konum hatasini en aza indirerek en iyi performans gdsteren veri grubundan sifir hiz ¢iktist secilmistir.

2.3.2. RNN egitimi
Bir RNN hiicresi, mevcut x® girdisini agm gizli durumu ¢~ ile birlestiren temel tekrarlayan hiicre iizerine kurulur:

h® = W x O+ pE-D) an
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h(® ¢ikis1, onceki durum ile tanh(-) gibi bir aktivasyon fonksiyonundan, ¢(-) gecen mevcut girdinin dogrusal bir birlesimidir. W"* ve
W matrisleri, egitim sirasinda giincellenen agirliklari icerir. Bu duruma (h(®) ek olarak, RNN”'ler bir dahili durum (s®)) yayar. Her
zaman adiminda, s giincellemeleri iki kap1 yapisi tarafindan yonetilir: giris kapis1 i) ve unutma kapis1 £ “dir. Giris kapis, g giris
diiglimiiniin hangi elemanlarmin duruma eklenecegini kontrol ederken, unutma kapisi artik ihtiyag duyulmayan durum elemanlarini
kaldirir. R®'ye gegirilecek s elemanlarini segmek igin tigiincii bir 0 kapisi kullanilir,

9O = QW I x O+ ghpt-1) 4 by), (1v)
i® =c(W>xO+Whpt-D 4 p)), V)
fO =W *xO+W/ taED + p), (V1)
0® =g (Wo*xO+Worpt-D 4 p ), (v
s = g0 (® + sEDRFO, (V1)
h® =¢ (s©)Eo®, (IX)

o(+) sigmoid fonksiyondur ve eleman bazinda ¢arpmayi temsil eder. Sekiz adet agirlik parametresi (Wjk) vardir, burada j€ {g,i,f,0} ve
k € {x,h}, by, b;, b, b, egitilebilir ag parametreleridir. RNN'ler, kaybolan gradyan sorununa kars1 dayanikliliklarindan dolay1 popiiler
bir segim haline gelmistir, ¢iinkii s, zamansal olarak birbirinden uzak olan zaman adimlar1 arasinda dogrudan bir baglant1 saglar.
Boylece, gradyanlar uzun diziler boyunca zaman iginde geri yayilabilir ve agin uzun menzilli bagimliliklar1 6grenmesini
saglar. Belirlenen sifir hiz detektorii, katman basina 80 birim igeren 6 katmanli bir RNN'den olusmaktadir. RNN'den sonra agin ¢ikisini
2D'ye indiren tek bir tam bagh katman eklenir.

Bir softmax fonksiyonu, ayr1 ¢ikislarin dedektériiniin AOB'nin hareket halinde veya sabit olduguna iligkin karsilik gelen ¢ikislarin
toplamini 1'e sinirlamak i¢in kullanilir. Cikti, yalnizca kararlilik 0,85'in {izerinde oldugunda AOB'nin duragan oldugunu varsayacak
sekilde filtrelenmektedir. (yanlis pozitif algilamalarin neden oldugu hatay1 en aza indirmek i¢in deneysel olarak belirlenir).

Boliim 2.2.'de agiklanan veri seti, sirastyla 41 ve 9 hareket denemesinden olusan bir egitim seti ve bir test seti olarak ayrilmigtir. RNN
giris dizileri, ham, alt1 kanall1 atalet verilerinden olusmustur. Her hareket denemesinden, her biri ardisik 100 AOB zaman adimindan
(veya 200 Hz'de 0,5 saniyelik atalet verisinden) olusan 7.000 kiime ¢ikarildi ve bu, toplamda N= 420.000 ayr1 humunelik bir veri
kiimesi boyutuyla sonuglandirilmistir.

Her egitim 6rnedi x; € RX100° son zaman adiminda orta durum etiketine karsilik gelen tek bir y; € {0,1} etiketine sahiptir. Her egitim
ornegi i¢in, daha hizli veya daha yavag hareketi simiile etmek igin rastgele bir dondiirme (R) (6rnekteki tim veri noktalar1 i¢in a ve
w'ye uygulanir), rastgele bir dlgeklendirme faktori, s € [0.90,1.10] uygulandi, ve her kanala sifir ortalamali Gauss giiriiltiisii (o= 0.075)
eklendi. Standart bir ¢apraz entropi kayip fonksiyonu ile Adam optimizer kullanilarak model 300 aralik i¢in egitildi.

1
C=-2Z yilog(p) + 1 — y)log(1—p:) X)
Model PyTorch iizerinde uygulandi. Egitim ve test setlerinde sirastyla %95-90.0 siniflandirma dogrulugu elde edildi.

2.3.3. Yiirtiyiis deneyleri

Kirikkale Universitesi Hacilar Hiiseyin Aytemiz Meslek Yiiksekokulu spor sahasinda bir dizi hareket denemesi yaparak, énerilen
algoritma farkl1 rotalar iizerinde degerlendirildi. Bu deneyler i¢in 200 Hz'de ¢alisan bir MTI-30-2A8G4-DK AOB kullanildi. Her
yiiriiylis denemesi i¢gin ARMSE (Konum hatasi sonuglari) rapor edildi. Deneme yiiriiyiisleri, baslangi¢ noktasindan ayni1 konuma tekrar
donecek sekilde karesel bir rota ve dairesel rota olacak gekilde, farkli zaman dilimlerinde iki farkl sekilde gergeklestirilmistir.

10m x 10m boyutlarindaki karesel alanlarda farkli zamanlarda iiger tur atilarak yapilan testler sonucunda elde edilen grafikler sekil
3,4,5°da gosterilmektedir. Yer konumunu dogrulamak i¢in Google Earth iizerinde rotalar ¢izilerek sekil 6’de gdsterilmistir. Buna gore
sekil 3,4,5’da goriildiigii tizere RNN kullanilarak gelistirilen ¢6ziimiin ZUPT kullanan standart ANS ¢6ziimiinden daha dogru bir
sekilde konum dogrulugu gozlenmektedir.

5 metre yaricapl dairesel alanlarda farkli zamanlarda iicer tur atilarak yapilan testler sonucunda elde grafikler sekil 7, 8, 10’da
gosterilmektedir. Yer konumunu dogrulamak i¢in Google Earth {izerinde rotalar ¢izilerek sekil 9’de gosterilmistir. Sekil 7, 8, 10’da
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goriildiigii gibi RNN kullanilarak gelistirilen ¢6ziim, dairesel bir rota iizerinde standart ANS ¢6ziimiinden daha az hata {ireterek konum
dogrulugu saglandigi gézlenmektedir.

Her deneme igin standart ataletsel navigasyon sistemi ve RNN tabanli sifir hiz siniflandirict kullanan sistem {izerinde test edilmistir.
Tablo 1, denemeler igin bu sistemlerin performansini gostermektedir. Ortalama olarak, RNN tabanli sistem ile standart ANS’den %42.8
daha diisik ARMSE(Average Root Mean Square Error) elde edilmistir. ANS olarak XSENS firmasina ait MTI-30-2A8G4-DK

kullanilmustir.

Tablo 1. Yiiriiylis deneyleri

Hareket ARMSE(metre)
Tip Set ANS RNN(LSTM)
Yiiriiyiis 0 1.78 0.45

1 1.89 0.7

2 2.52 1.56

3 3.45 1.39

4 2.1 0.88

5 1.65 0.76
Ortalama 2.23 0.956

Geligtirilmig ANS
Geligtirilmig ANS —_— ANS
—  ANS 1o

w

Y Ekseni(metre)

=

Y Ekseni(metre)

-10

T
s 10 B ) s 10 5 20 25 -15 -10 E] 0 5 10 15 20 25
X Ekseni(metre) X Ekseni(metre)

Sekil 3. Karesel olarak belirlenen rota iizerinde yapilan 1.deney Sekil 4. Karesel olarak belirlenen rota iizerinde yapilan 2.deney
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2.3.4. Merdiven ¢tkma deneyleri

Calismada iki ve dort kat merdiven ¢ikilan bir veri seti de eklenmistir. Deney sirasinda her kat arasinda kisa bir yatay yiiriiyiis yolu da
mevcuttur. En yiiksek kat zemin kattan yaklagik 8.3 m yiiksekliktedir. Deneyde toplam dort defa merdiven ¢ikma denemesi
gergeklestirilmistir.

[k dort deneme, sirastyla zemin kattan 1. ve 2. katlara ¢ikmaktan olusmaktadir. Diger denemede zemin kattan 1., 2., 3., ve 4. kat’a
cikilmistir. Yine, harekete uyarlamali dedektoriin ve RNN tabanli sifir hiz siniflandiricinin performansi standart ANS ile
kargilagtirtlmistir. Buradaki grafiklere bakilacak olursa yine gelistirilmis ANS ¢6ziimiiniin, standart ANS ¢dziimiinden daha yiiksek bir
dogruluk sagladigi gézlemlenmistir.

Tablo 2, AOB'nin tahmini yiiksekligi ile ydriingenin en uzak noktasindaki bilinen yiiksekligi arasindaki fark olarak tanimlanan dikey
en uzak nokta hatasi igin sonuglar1 gostermektedir. Her durumda, veriye dayali dedektdr standart bir ANS yonteminden biiyiik bir
farkla daha iyi performans gostermistir. Sekil 11, 12 merdiven ¢ikma deneylerinin sonuglarini gostermektedir.

Sekil 11 ve 12’de, standart bir ANS ¢6ziimiiniin hem fazla tahmin edilen hem de eksik tahmin edilen dikey yer degistirmeyi
gostermektedir. Buna karsilik, 6nerilen veriye dayali ¢6ziim, ortalama olarak zemin seviyesi tahmini ig¢in gereken dogrulugu asan bir
dikey tahmin iiretmistir. Onerilen RNN ¢6ziimii, 100 adimda dikey eksende 1 metreden daha iyi bir dogrulugu korurken, standart ANS
¢Oziimii, 25 adimda bu hata sinirint asmstir.

Tablo 2. Merdiven ¢tkma deneyleri

Hareket Yatay Hata
Tip Set ANS RNN(LSTM)
Merdiven Cikma 0 15 0.77

1 2.85 111

2 1.99 0.66

3 2.74 1.39
Ortalama 2.27 0.9825
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Sekil 11. Merdiven ¢ikma deneyleri 1.deney Sekil 12. Merdiven ¢ikma deneyleri 2.deney
3.Sonug¢

RNN tabanli LSTM sifir hiz siniflandiricisinin farkli AOB yerlesimleri, kullanicilar1 ve degisen hareket tiirleri icin ayn1 performansi
gdsterebilecegi gosterilmis olsa da, farkli donanim 6zelliklerine sahip bir AOB ile diizgiin ¢aligmasi beklenmemektedir. Bunu
gelistirmek icin, egitim veri kiimesi icindeki verileri farkli bir AOB'nin ¢iktilarini temsil edecek sekilde déniistiiren bir veri isleme
teknigi kullanilmasi gerekmektedir. Doniistiiriilen verilerle sifir hiz siniflandiricisini yeniden egiterek, RNN ag:1 farkli, daha diigiik
kaliteli bir sensorden gelen atalet verilerine daha iyi genelleme yapilabilir.

Tasarlanan yoéntem biiyiik dlciide ayak iizerindeki AOB'in oryantasyonundan bagimsiz olarak ¢ahstirilmistir ve ayrica AOB'nin
ayakkabi {izerindeki konumuna ve genel olarak ayakkab tipine gére degismeyecek sekilde konumlandirilmistir. Onerilen doniistiirme
teknigi, her AOB kanalina sifir ortalamali Gauss giiriiltiisii ekler ve ardindan orijinal verileri daha diisiik bir frekansa indirger. Bu
adimlar, degisen AOB 6rnek hizlarini ve degisen dlciim kalitesini hesaba katmak icindir. Yeni doniistiiriilen veriler daha sonra RNN
agini alternatif bir AOB ile uyumlu olacak sekilde yeniden egitmek icin kullanilmaktadar.

Ogrenmeye dayali ¢oziimiin sagladig1 dogruluk artisina ragmen, daha fazla iyilestirmenin yapilabilecegi alanlar vardir. RNN tabanli
sifir hiz smiflandirici, test alant disindaki farkli alanlarda ve daha yiiksek hizlarda toplanan egitim verilerini kullanabilmektedir.
Ogrenme tabanli dedektorlerin kullanimindan elde edilen konumlandirma dogrulugundaki artisin, dncelikle gelismis bir hiz tahmininin
bir sonucu oldugu belirtilmelidir. Sifir hiz giincellemeleri AOB yuvarlanma ve egim tahminlerini etkilese de, sapma (yon)
gbzlemlenemez halde kalir. Ogrenmeye dayali dedektérlerin kullanimimnin, tutum tahmininin dogrulugunu biiyiik dl¢iide degistirmedigi
sOylenebilir.

Dogru SHA’nin saglanmasi, ayaga monte edilen ataletsel verilerden dogru i¢ mekan konumlandirmasini elde etmeye yonelik ¢ok
onemli bir adimdir. RNN tabanli sifir hiz siniflandiricisi, harekete 6zgii herhangi bir parametre ayari gerektirmeden sifir hizli lgtimleri
dogrudan verir. Onerilen teknik icin hareket gorevleri gerceklestiren farkli kisilerden gelen birkac biiyiik veri setinde mevcut esik
tabanli dedektorlerden daha iyi performans gosterdigini ve RNN tabanli sifir hiz siniflandiricisinin, merdiven ¢ikma hareketlerini igeren
veri setlerinde en diisiik ortalama hatayi iirettigi gosterilmistir. Ayrica, RNN tabanli siniflandiricinin ek egitim verileri toplamaya gerek
kalmadan daha diisiik maliyetli AOB'lerle kullanimina izin veren bir genelleme ydntemi de sunulmaktadir.

4 Referanslar

Curran, K., & Norrby, S. (2009). RFID-enabled location determination within indoor environments. International Journal of Ambient
Computing and Intelligence (IJACI), 1(4), 63-86.

Fischer, C., & Gellersen, H. (2010). Location and navigation support for emergency responders: A survey. IEEE Pervasive
Computing, 9(01), 38-47.

Foxlin, E. (2005). Pedestrian tracking with shoe-mounted inertial sensors. IEEE Computer graphics and applications, 25(6), 38-46.
295



UMAGD, (2023) 15(1), 286-296, Sahin & Ulanusg

Fu, Q., & Retscher, G. (2009). Another look indoors GPS+ RFID. GPS World, 20(3).

Gu, Y., Lo, A, & Niemegeers, I. (2009). A survey of indoor positioning systems for wireless personal networks. IEEE Communications
surveys & tutorials, 11(1), 13-32.

Ma, M., Song, Q., Li, Y., & Zhou, Z. (2017, December). A zero velocity intervals detection algorithm based on sensor fusion for indoor
pedestrian navigation. In 2017 IEEE 2nd Information Technology, Networking, Electronic and Automation Control Conference
(ITNEC) (pp. 418-423). IEEE.

Nilsson, J. O., Gupta, A. K., & Hindel, P. (2014, October). Foot-mounted inertial navigation made easy. In 2014 International
Conference on Indoor Positioning and Indoor Navigation (IPIN) (pp. 24-29). IEEE.

Nilsson, J. O., Skog, 1., & Hindel, P. (2012). A note on the limitations of ZUPTSs and the implications on sensor error modeling. In 2012
International Conference on Indoor Positioning and Indoor Navigation (IPIN), 13-15th November 2012.

Olivares, A., Ramirez, J., Gorriz, J. M., Olivares, G., & Damas, M. (2012). Detection of (in) activity periods in human body motion
using inertial sensors: a comparative study. Sensors, 12(5), 5791-5814.

Ren, M., Pan, K., Liu, Y., Guo, H., Zhang, X., & Wang, P. (2016). A novel pedestrian navigation algorithm for a foot-mounted inertial-
sensor-based system. Sensors, 16(1), 139.

Skog, I., Handel, P., Nilsson, J. O., & Rantakokko, J. (2010). Zero-velocity detection—An algorithm evaluation. IEEE transactions on
biomedical engineering, 57(11), 2657-2666.

Skog, 1., Nilsson, J. O., & Hindel, P. (2010, September). Evaluation of zero-velocity detectors for foot-mounted inertial navigation
systems. In 2010 International Conference on indoor positioning and indoor navigation (pp. 1-6). IEEE.

Tian, X., Chen, J., Han, Y., Shang, J., & Li, N. (2016). A novel zero velocity interval detection algorithm for self-contained pedestrian
navigation system with inertial sensors. Sensors, 16(10), 1578.

Wahlstrom, J., Skog, 1., Gustafsson, F., Markham, A., & Trigoni, N. (2019). Zero-velocity detection—A Bayesian approach to adaptive
thresholding. IEEE Sensors Letters, 3(6), 1-4.

Walder, U., & Bernoulli, T. (2010, September). Context-adaptive algorithms to improve indoor positioning with inertial sensors.
In 2010 International Conference on Indoor Positioning and Indoor Navigation (pp. 1-6). IEEE.

296



