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Abstract

Original scientific paper
Positioning applications have started to become widespread in recent years with the acquisition of the ability of mobile phones to determine
location. While generally GNSS and positioning methods are used, as a result of the GNSS system not working efficiently in closed areas,
efforts have been made to develop other methods for position determination. The basic working principle of these methods is to establish
common local networks and to determine the location by measuring distances with these local networks. For this, Bluetooth, wireless
networks and signals with different frequencies, ultrasonic signals, RFID modules working with radio frequencies, etc. systems are used.
Both real-time data can be produced and the generated data can be saved and stored on servers and then offered to users. According to the
technology used, data with high and medium position accuracy can be obtained. However, due to the high cost of these systems due to the
need for networking and the inability to produce results in open areas, IMU-based only distance measuring solutions have been created,
especially in sports applications. In the presented article, methods and filters have been developed for obtaining distance measurement,
which is the basis of position determination, with high accuracy using only the acceleration sensor. The obtained results have compared
with other distance measuring methods and the actual distance. The developed filters have been developed to prevent false step detection,
filter static movements, and generally calculate the correct distance by reducing the noise of the acceleration sensor, based on variable
stride length detection and distance measurement calculation. The amount of error reached 60% in the distance obtained with the
acceleration sensor without using filters, the amount of error decreased below 2% with the developed method. These results clearly showed
that the developed method can be used for distance measurement and sub-meter position determination.
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PEDOMETRE, GNSS VE IMU ILE MESAFE OLGUM DOGRULUGUNUN TESPIT EDILMESI VE
YENI GELISTIRILEN IVME SENSORU TEMELLI YONTEM

Ozet
Orijinal bilimsel makale

Konum belirleme uygulamalari, son yillarda mobil telefonlarinin da konum belirleyebilmesi kabiliyetini edinmesi ile yayginlagmaya
baslamistir. Genel olarak GNSS ile konum belirleme yontemleri kullanilirken, kapali alanda GNSS sisteminin verimli olarak ¢alismamasi
neticesinde, konum belirleme i¢in baska yontemler gelistirilmesi ¢abasi igine girilmistir. Yaygin olarak yerel aglar kurmak ve bu yerel
aglar ile mesafeler 6lgerek konum belirlemek bu yontemlerin temel ¢alisma prensibidir. Bunun i¢in, Bluetooth, kablosuz aglar ve degisik
frekanslara sahip sinyaller, ses Otesi sinyaller, radyo frekanslari ile ¢alisan RFID modiilleri vb. sistemler kullanilmaktadir. Hem gercek
zamanli veriler iretilebilmekte hem de iiretilen veriler sunuculara kaydedilerek saklanabilmekte ve daha sonra kullanicilar hizmetine
sunulmaktadir. Kullanilan teknolojiye gore yiiksek ve orta konum dogruluguna sahip veriler elde edilebilmektedir. Ancak bu sistemlerin
ag olugturma gereksinimi yiiziinden yiiksek maliyetli olmasi ve agik alanlarda sonug iiretememesi yiiziinden 6zellikle spor uygulamalarinda
IMU temelli sadece mesafe 6lgen ¢oziimlerin olusturulmasina neden olmustur. Sunulan makalede, konum belirlemenin temeli olan mesafe
Ol¢limiiniin yiiksek dogrulukta sadece ivme sensorii kullanilarak elde edilmesine yonelik yontem ve filtreler gelistirilmistir. Elde edilen
sonuglar, diger mesafe dlgme yontemleri ve gercek mesafe ile kiyaslanmstir. Gelistirilen filtreler, degisken adim uzunlugu tespiti ile
mesafe 6l¢limii hesabina dayali olarak, yanlis adim tespitini engellemek, statik hareketleri filtrelemek ve genel olarak ivme sensoriiniin
giiriiltiilerini azaltarak dogru mesafeyi hesaplamak amaciyla gelistirilmigtir. Filtreler kullanilmadan ivme sensorii ile elde edilen mesafede
hata miktar1 %60’lara ulasirken, gelistirilen yontem ile hata miktar1 %2 nin altina diismiistiir. Bu sonuglar, gelistirilen yontemin mesafe
Ol¢iimiinde ve metre alt1 konum belirlemede kullanilabilecegini agik¢a gostermistir.
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1 Girig

Konum temelli servisler (Location Based Services)
giinliik yagsantimizin biiyiik bir pargast olmaya baslamistir.
Kisi konumu, navigasyon, konuma dayali yogunluk
bilgileri elde etme, reklamcilik, yapay gergeklik vb. bircok
uygulamanin  temelini olusturmaktadir. Konum
dogrulugunun miktar1 uygulamalarin ihtiyaclarina gore
degismektedir. Ancak son yillarda konum dogrulugunun
beklentisi bircok uygulamada metre alti olarak
belirlenmistir. Kisi konumunun belirlenmesinde, Kiiresel
Konum Belirleme Sistemi (GNSS - Global navigation
satellite system) yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak,
GNSS sadece agik alanda tatmin edici sonuglar
iiretebilmektedir. Yaygin olarak kullanilan L1 banda sahip
GNSS alicilart ii¢, bes metrelik bir konum dogrulugu
vermektedir. Bu dogruluk miktar1 genel olarak yeterli gibi
goriinse de kapali alanlarda kisi konumu GNSS ile
belirlenememektedir. Bu nedenle c¢esitli  sistemler
gelistirilmistir.

Kisi konum belirleme i¢in kullanilan teknolojilerden
bir tanesi Radyo Frekansi ile Tamimlama (RFID - Radio
frequency identification) kullanan sistemlerdir. Bu sistem
¢ok uygun maliyetli yapisi ile 6ne ¢ikmaktadir. Ancak
menzil ile ilgili dezavantajlar1 bulunmaktadir. Konum
belirleme sistemi Alinan Sinyal Gii¢ Bilgisi (RSSI -
(Received Signal Strength Indication) ile yani vericilerden
alicilara ulasan sinyalin giicline gdore mesafenin tespit
edilmesine dayanmaktadir [1, 2]. “Spot-On” ve
“LANDMARC” RFID temelli konum belirleme
sistemlerinden en Onemli iki sistemdir. Ancak her iki
sistemin de en bilylik sorunu metre iistiinde konum
dogruluguna sahip olmalaridir [3]. RFID gibi radyo
frekansim1 temel alan bir diger sistem de RADAR
kullanilan sistemlerdir [4]. Bu sistemin konum dogrulugu
birgok sistem i¢in yetersiz olan iki, {i¢ metre diizeyindedir.
Bir diger radyo frekansi ile ¢alisan sistem ise Ultra Genis
Bant (UWB - Ultra Wide Band) sistemidir. Bu sistem son
yillarda gelistirilmis olan konum dogrulugu c¢ok yiiksek
olan bir sistemdir. Bu sistemin diger radyo frekansi ile
caligan sistemlerden farki ¢ok az kullanilan 3,1 GHz ile
5,15 GHz ultra genis frekanslar1 kullanmasidir. Bu sayede
diger frekanslarda calisan birgok cihazdan
etkilenmemektedir. Sistemin konum dogrulugu 10 cm'ye
kadar diigebilmektedir. Bu sayede birgok uygulama igin

¢Oziim olarak gosterilmektedir. Sistemin pil tiiketimi ¢ok
diigiiktlir ve sensorler ucuzdur [5, 6, 7, 8]. Ancak heniiz
geligtirilmekte olan bir teknolojidir. Bu nedenle
uygulamalar1 heniiz yeterince yaygimlasmamistir. Ayrica
kullandig: frekans yiiziinden sinyaller insan ve duvar gibi
objeleri gegememektedir. Diger taraftan sinyal menzilleri
15 metre civarindadir. Bu da sistemin c¢ok fazla alici
ihtiyaci oldugu anlamina gelmektedir. Bu nedenle iyi bir
kapsama alani elde etmek i¢in alan igerisine ¢ok fazla
sayida alic1 yerlestirme ihtiyaci vardir. Diger bir sistem ise
ultrasonik alic1 teknolojisini kullanan sistemlerdir. Bu
sistemlerde daha Once anlatilan sistemlerin aksine aktif
sinyal treten verici, takip edilmek istenen nesne
izerindedir. Bu durum ¢ok fazla alicinin yerlestirilmesi ve
her nesne iizerine daha fazla pil tiiketen ve maliyeti yiiksek
olan vericiler yerlestirilmesine neden olmaktadir [9].

En yaygin olarak kullanilan sistem ise Kablosuz Yerel
Alan Ag1 (WLAN - Wireless Local Area Network) (IEEE
802.11 abc, ayrica Wi-Fi olarak da tanimlanir.) sinyallerini
kullanan sistemlerdir [4, 10]. Bu sistemin yaygin olma
nedeni, ¢ok yaygin olarak WLAN aglarinin halihazirda
kurulu olmasi nedeniyle diisiik maliyetli bir sistem
olmasidir. Ayrica takip edilmesi istenilen bir¢ok cihaz da
WLAN donanimina sahiptir. Sistemin diger bir avantaji
ise, WLAN sinyallerinin uzun mesafeler boyunca
iletilebilmesidir [11]. Benzer sekilde Bluetooth (Mavidis)
teknolojisi  kullanan sistemler de WLAN kullanan
sistemler ile ayn1 avantajlara sahiptir. Her iki sistem de ay1
zamanda diisiik enerji tiiketmektedir. Bluetooth teknolojisi
yaygin kullanimda diisiik menziller ile ¢aligsa bile 500
metreye kadar sinyal ulagtirabilen iirlinler de mevcuttur
[12]. Her iki sistemde de konum belirlemede RFID ile ayni
yontem olan RSSI kullanmaktadir. Belirtilen avantajlarin
yant sira, bu sistemler diigiikk konum dogruluguna sahiptir.
Ancak hibrit sistemlere uyumlu ve agik olan bu sistem
halen en yaygin sistemlerden birisidir.

Bir diger sistem ise daha Once bahsedilen tim
sistemlerden ¢ok farkli bir teknoloji kullanan, takip edilen
kisi iizerine bir kamera yerlestirilmesi ile saglanan optik
kapali alan konum belirleme sistemidir. Sistem kamera
goriintiisii icinde konumlar1 belirli olan objelerin tespit
edilmesine dayali olarak ¢alismaktadir [13]. Bu sistem,
yiiksek maliyeti yiiziinden ancak &zel projelerde
kullanilabilmektedir. Kapali alanda konum belirleme
sistemleri ile ilgili 6zellikler Tablo 1‘de sunulmustur.

Tablo 1. Konum belirleme sistemlerinin karsilagtirilmasi [14].

Sistem Acik Alan "z‘; :“ ZaGr:;?::rk Dogruluk Ka:,sa:':"a Sinyal Veri Hizi g:;:fs':: Maliyet
GPS + + 1-5m  |Tuom Donya| Radyo Dalgalan 20Hz |TOA, Laterasyon | Yoksek
Active Badge + + 7cm 5m Kizilgtesi 0.1Hz |TOA, Laterasyon Orta
Active Bat + + 9cm 50m Ultrasound 75Hz |TOA, Laterasyon | Orta
Cricket + + 2cm 10m Ultrasound 1Hz |TOA, Laterasyon | Dusuk
Dolphin + + 2cm Qda Olgegi Ultrasound 20Hz |TOA, Laterasyon | Orta
Wave Lan + . 3m  |OdaOlgegi| Radyo Dalgalan | 4Hz |RSS, Ucgenleme | Orta
uws + . 10cm 15m Radyo Dalgalar | 1Hz TOA Orta
SPOT ON + . 3m  |OdaOlgegi| Radyo Dalgalan | 2Hz  |RSS, Ucgenleme | Dusgik
Land Marc + + 1-2m 50m Radyo Dalgalar 70Hz |RSS, Ucgenleme | Qrta
Radar + + 2-3m | Oda Olcedi| Radyo Dalgalar 4Hz |RSS, Ucgenleme | Orta
Comp Vision + + 10cm | Oda Olcedi|Kamera Fotografi| 3.5Hz | Gorantl isleme | Yiksek
Cep Telefonu + + 50m Acik Alan | Radyo Dalgalan |Degisken |Telefon Baglantisi| Orta
INS/RFID + + 2m Kapall Alan | Radyo Dalgalan | 100Hz RSS, INS Orta
FPM/RFID + + 1.7m Kapall Alan | Radyo Dalgalan | 100Hz RSS, INS Orta
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Yukarida anlatilan sistemler ¢esitli teknolojiler ile
konum iiretmektedir. Baz1 sistemler, elde edilen sinyal
giiclinii mesafeye ¢evirmekte, bazi sistemler sinyalin gidis
gelis zamani arasindaki farki 6lgmekte Sinyal varig zamani
(TOA - Time of Arrival) [15, 16], baz1 sistemler direk
mesafe Ol¢limii yapmakta, bazi sistemler ise a¢t dl¢timii
Sinyal Varig Agist (AOA - Angle of Arrival) [17, 18]
yapmaktadir. Elde edilen mesafeler ve agilar ise,
trilateration (trilaterasyon), triangulation (iiggenleme) gibi
hesaplamalar ile konuma ¢evrilmektedir.

Konum belirlemenin temeli ag1 ve mesafenin
bilinmesine = dayanmaktadir. “Bir A noktasinin
koordinatlari ile diger bir nokta olan B noktasi arasindaki
uzunluk ve A noktasindaki semt ag1s1 bilinirse B noktasinin
koordinatlar1 hesaplanabilir.” ((1) ve (2) denklemleri).

Yb=Ya+|AB|*sin(AB) (@)
Xb=Xa+|AB|*cos(AB) 2

Konum belirlemenin iki 6nemli parametresinden
mesafenin dogru hesaplanabilmesi bu nedenle ¢ok
onemlidir. Sunulan c¢aligmada, tiiketici elektroniginde
kullanilan ~ giincel teknolojilerin mesafe  Slglimleri
kiyaslanmis (Gergek Mesafe, GNSS, IMU, Pedometre) ve
IMU temelli mesafe 6l¢me sistemi gelistirilmistir.

2 Caligma Alani

Sunulan calismada testler, Istanbul, Yildiz Teknik
Universitesi Davutpasa kampiisiinde yer alan ii¢ farkli
rotada yapilmustir (Sekil 1). Testler {i¢ farkli ortamda
gerceklestirilmigtir. Testlerin bir tanesi binalarin arasinda,
bir digeri bina gegisi olan aga¢ yogunlugu olan bir rotada,
sonuncusu da nispeten daha agik bir alanda yapilmistir.
Test alanmi segilirken, konum dogrulugunun test
edilebilmesi i¢in GNSS’in iyi calistigi, ancak konum
kalitesinin zaman zaman zorlanabilecegi, fazla egim
olmayan ve fazla yon degistirme olmayan rotalar
secilmistir.

3 Onerilen Yontem

Caligmada mesafe dlglimleri, Telefon GNSS alicisi (1
HZ L1, L5 Band) (TGPS), veri loglama (veri giinligi
tutma) ile telefona baglanabilen GNSS alicist (5 Hz. L1
Bant) (LGPS), yine telefona baglanabilen 20 Hz. veri
hizina sahip IMU (Inertial Measurement Unit- Inersiyal
Olgme Unitesi) (ivme dlger ve jiroskop) (LIMU) ve Cep
telefonunda yer alan Huawei Health pedometre temelli
mesafe Olgme sistemi ile yapilmistir (HHP). Sunulan
calismada gelistirilen yontem ise GNSS kullanmadan
sadece 20 Hz. IMU ile elde edilen veriler iizerinden
yapitlmigtir. Bu amagla asagida tanimlanan 3 farkl: test
gerceklestirilmistir.

GNSS cihazlarindan alinan koordinatlar, cografi
koordinat sisteminde elde edildigi igin mesafe
hesaplanmasinda Haversin formiilleri ile iki boyutlu olarak
hesaplanmistir. HHP ile ise yazilimda direk mesafe ve
adim sayisin1 vermektedir.

3 farkli giizergahta yapilan O&l¢limlerin sonuglar
asagidaki gibidir (Tablo 2).

GNNS alicilart mobil cihazlarda yiiksek miktarda pil
tilketmektedir ve maliyetleri yiiksektir. Ozellikle giinliik
saglik ve spor takibi yapilan cihazlarda bu algilayicinin
kullanimi bu nedenle daha disiiktiir. Ancak spor
faaliyetlerinde kullanicilar kosu, yiiriiyiis, bisiklet gibi
sporlarda ne kadar mesafe kat ettiklerini dogru olarak
Olgmeyi istemektedir. Bu nedenle GNSS kullanmadan,
daha diigiik maliyetli olan ve diisiik gii¢ tiiketimine sahip
ivme Olger ve jiroskop iceren IMU’lar bu tip aktivitelerin
tespit edilmesi i¢in kullanilan cihazlarda yaygin olarak yer
almaktadir. Bu cihazlarda mesafe hesaplamasi, ivme
sensorii iizerinden yiiksek frekans ile alinan veriler ile
saglanmaktadir. Ivmenin birinci derece integrali ile hiz
elde edilmesi ve ikinci derece integralinin alinmasiyla
yolun elde edilmesi teorik olarak miimkiindiir. Ancak
ozellikle diisiik maliyetli ivme sensorleri yiiksek miktarda
giiriiltiiye sebep oldugu i¢in, yapilan bu hesaplamalar ciddi
miktarda mesafe (yol) hatasina neden olmaktadir. Test
alanlarinda, higbir filtre kullanilmadan yukarida belirtilen
yonteme gore hesaplanan mesafeler Tablo 3’de verilmistir.
Ivmeden, hizin hesaplanmasi ve hizdan da yolun
hesaplanmasi yontemi yukaridaki tabloda da goriildiigii
gibi ciddi miktarda giiriiltii sebebiyle biiyiik hatalara yol
agmaktadir. Bu nedenle her bir hareketin tek basina
incelenmesi ve bdylece sensorde olusan hatalarin st iiste
eklenerek birikmeden hesaplanmasi yontemi yaygin olarak
tercih edilmektedir. Bu yontemde en yaygin olarak
kullanilan yontem ise adim sayisinin hesaplanmasidir.

Temel olarak ivme sensoriinden elde edilen bir eksene
ait hareketlerin incelenmesi yerine, cihazin durusu
degisebilecegi i¢in li¢ eksene ait ivmelerin ortalamasi alinir
ve hareketleri incelenir [19, 20]. Hareketler incelendigi
zaman ortalama ivmenin yiikselip algalma morfolojisinin
adim atma hareketi ile paralel oldugu goriilmektedir (Sekil
2).

Tablo 2. Ug giizergahta yapilan dlgiimler ve hata miktarlari.

TGPS LGPS HH
Gergek Uzunluk (m)| Olculen Uzunluk|Farklar (m)|Farklar %| Olculen Uzunluk|Farklar (m)|Farklar %| Olgtlen Uzunluk|Farklar (m)|Farklar %
563 561 2 0,36 558 5 0,89 555 8 1,42
797 824 -27 -3,39 828 -3 -3,89 776 21 263
Test3 254 260 -8 -2,36 261 -7 -2,76 229 25 9,84
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Tablo 3. Ug giizergahta ham filtresiz ivme sensérii ile yapilan dlgiimler ve hata miktarlar1 yapilan dlgiimler ve hata miktarlari

UZS:Irlflilzm) UZlIJ_nlll\u/I l:J m) Farklar (m) Farklar %

563 867 -304 -54,00

797 1135 -338 -42,41

Test3 254 409 -155 -61,02

Adim Ivme Grafigi
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Sekil 2. Uc eksene ait ivme ortalamasimin yiiriirken olusturdugu grafik.
Sekil 2°de de goriildiigii gibi, her bir adimin atilmast Ladim = Kz X ‘V 3D max — A3p,min (4)

ile ivme artmakta ve sonraki atimin ileriye atilmasina kadar
diismekte ve tekrar artmaktadir. Dogru mesafenin
Olciilmesinde adimin kullanilmasi, adimin tespit edilmesi
ve buna bagli olarak adim uzunlugunun tespit edilmesi ile
miimkiindiir. {1k uygulamalar sabit adim uzunluguna dayal:
olarak yapilsa bile, dogrulugu diisiik oldugu i¢in degisken
adim uzunlugu yontemi kullanilmigtir. Degisken adim
uzunlugunu ve yiriime hizi asagidaki formiiller ile
hesaplanur.

Kz = 0.68 — 0.37 X Vaaim + 0.15 X V2, 3)

Adim Ivme Grafigi
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Bu denklemdeki @3p gy degeri ivme normunun
maksimum oldugu degeri, desenin tepe noktasini,
Q3p,min degeri ise ivme normunun minimum oldugu
degeri, gukur noktasini, temsil etmektedir [10]. Ancak
Sekil 3’de de goriildiigii iizere, elde edilen ham ivme
verilerinde yanlis maksimum ve minimum degerler yer
almaktadir. Bu yanlis degerler de direk olarak adim
uzunlugunu hesabinda yanlis sonuglara yol agmaktadir.
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Sekil 3. Filtrelenmemis verilerde yanlig maksimum ve minimum deger se¢imleri.

Dogru maksimum ve minimum degerlerinin elde
edilmesi i¢in, sunulan ¢alismada yeni bir algoritma
gelistirilmistir. Algoritmada ilk o6nce grafikteki hareketin
yonii tespit edilmistir. Buna gore, hareketler, eger hareket

yukar1 dogru ise 1 yoniinde hareket asagi dogru ise 2
yoniinde hareket olarak siniflandirilmistir. Sonrasinda elde
edilen yonlerde gelistirilen filtre kullanilmistir. Filtre i¢in
uygulanan kuralla asagidaki gibidir.
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e Eger, mevcut ivmenin hareket yonii 1, onceki ve
sonraki hareket yonleri 2 ise, mevcut hareket 2

e Eger, mevcut ivmenin hareket yonii 2, onceki ve
sonraki hareket yonleri 1 ise, mevcut hareket 1

Ayrica elde edilen yeni ydnlerden sonra yeni ivme
degerinin belirlenmesi i¢in bir 6nceki ve bir sonraki ivme

degerinin ortalamas1 alinmigtir. Uygulanan kurallar
sonucunda her bir adim morfolojisinde maksimumum ve
minimin veriler net olarak belirlenebilmektedir. Sekil 3’e
uygulanan kural sonucunda elde edilen sonug Sekil
4’desunulmustur. Sekil 4’de de goriildiigi gibi her bir adim
icerisinde sadece bir maksimum veya minimum olmasi
saglanmustir.
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Sekil 4. Filtrelenmis maksimum ve minimum degerler.

Degisken adim boyu hesaplama denkleminde bulunan
K degerini hesaplamak i¢in kullanilacak olan hiz degerinin
hesaplanmasi i¢in her bir ivmenin birinci derece integrali
almmistir (Formiil 5). Elde edilen her bir hiz degeri
maksimum ve minimum degerler arasinda toplanmistir ve
sonug olarak adim hizi hesaplanmistir (formiil 6). Adim
hiz degeri -Formiil 3’de yerine koyularak K sabiti degisken
hale getirilmistir.

Vie = [ Goye (t)dt ®)

Vadm = X, f Aore (t)dt (6)

Sonug olarak her bir adimin uzunlugu degisken olarak
hesaplanmuistir. Son olarak Sekil 5’de drnegi verilmis olan
adim olarak nitelendirilemeyecek, maksimum ve minimum
degerleri bulunan bu nedenle mesafe hesabinda
hesaplamaya dahil olabilecek ivme degerleri filtrelenmistir
(Sekil 5). Filtreleme islemi hesaplanan maksimum ve
minimum degerlerini i¢in olusturulan esik degerler ile
yapilmistir. Esik degerin iistiinde ve altinda maksimum ve
minimum degerleri sahip adimlar silinerek filtreleme
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Sekil 5. Adim olmayan filtrelenmis ivme degerleri.

4  Bulgular

Gelistirilen yontem ile ham ivme hesaplamasi
arasindaki farklar Tablo 4’de sunulmustur. Gelistirilen
yontemde elde edilen hata miktarlari, filtresiz yontem ile
kiyaslandigr zaman dramatik olarak diismiistiir. Ayrica
gelistirilen yontemin diger yontemler ile kiyaslanmasi

durumunda, diger yontemlerden de daha iyi oldugu

goriilmektedir (Tablo 5).
Ayrica yapilan caligmada fazla sensdr tipi
kullanilmamasina ragmen, Yiiksek frekansli GNSS

Olgimiiniin mesafe Ol¢iimii dogruluguna bir etkisinin
olmadigi tespit edilmistir.
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Tablo4. Ug giizergahta yapilan dl¢iimler, gelistirilen yontem ve hata miktarlari.

Gergek LIMU , Gelistirilen .
Uzunluk (m) Uzunluk (m) Farklar (m) Farklar % y Yontem Farklar (m) Farklar %
zunluk (m)
563 867 -304 -54,00 570 -7 -1,24
797 1135 -338 -42,41 785 12 1,51
254 409 -155 -61,02 259 -5 -1,97
Tablo5. Ug giizergahta yapilan dlciimler, gelistirilen yontem ve hata miktarlari.
TGPS LGPS HH Gelistirilen Yontem
Gerg¢ek Uzunluk (m) Farklar % Farklar % Farklar % Farklar %
563 0,36 0,89 1,42 -1,24
797 -3,39 -3,89 2,63 1,51
Test3 254 -2,36 -2,76 9,84 -1,97

5 Sonug

Bu makalede, ivme sensorii kullanilarak mesafe
Olciimii gergeklestirmek icin ivme sensOriiniin giiriiltii
etkilerini gidermek icin filtreler gelistirilmistir.

Gelistirilen yontem sayesinde GNSS e ihtiyag
duyulmadan yiiksek dogrulukla mesafe Olglimii
yapilabildigi gériilmiistiir. Yontem kullanilmadan yapilan
Olgtimlerde %60 dan fazla hata varken gelistirilen
yontemden sonra hata miktar1 %2’ye kadar diismiistiir.
Ayrica bu hata miktar1 GNSS sistemlerinin hata
miktarindan bile daha diistiktiir.

Gelistirilen bu  yontem hassas  Olglimlerde
kullanilamasa da 6zellikle spor, sporcu takibinde etkin
olarak kullanilabilir. Ayrica sensdriin diigiik giic tiikketime
ve maliyeti bir¢ok uygulamada daha kolay kullanilmasina
olanak saglamaktadir.

Gelecekteki caligmalarda, gelistirilen yontemden elde
edilen verilere jiroskop ve magnometre eklenmesi ile
metre altt konum belirleme ile ilgili de tatmin edici
sonuglar elde edilebilecegi ongoriilmekte ve bu konuda
calismalar yapilmasi planlanmaktadir.

Bilgilendirme

Gergeklestirilen bu ¢alismada Etik Kurul Onay belgesine
gerek yoktur.
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