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Bu ¢alisma, kapali alanlarda UWB tabanli konumlandirmada AEKF algoritmasi ile olgiim
glirtiltiisiinii azaltarak dogrulugu artirmayr amaglamaktadwr. Sistem kurulumu, veri toplama,
trilaterasyon, AEKF uygulamasi ve performans degerlendirme adimlarindan olusur. Sekil A
stirecleri gorsel olarak 6zetlemektedir. This study aims to improve indoor UWB-based positioning
accuracy by reducing measurement noise via the AEKF algorithm. The process includes system
setup, data collection, trilateration, AEKF application, and performance evaluation. Figure A
visually summarizes the sequential stages of the proposed approach.
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Sekil A:.Sistem Blok Diyagrami /Figure A: System Block Diagram

Onemli noktalar (Highlights)

»  UWB tabanh konumlandirmada éi¢iim dogrulugunu artirmak icin AEKF algoritmast
gelistirilmistir. An AEKF algorithm was developed to improve measurement accuracy in
UWB-based localization.

»  AEKF, dlgiim giiriiltiisii ve ¢evresel belirsizlikleri dinamik sekilde modelleyerek adaptif
filtreleme saglamaktadir. AEKF provides adaptive filtering by dynamically modeling
measurement noise and environmental uncertainties.

»  Trilaterasyon yontemi ile AEKF birlikte kullamlarak konum tahmin performansi
iyilestirilmigtir. Localization performance is enhanced by combining trilateration with
AEKF.

»  Sistem, mobil robot iizerinde ger¢ek zamanli kosullarda test edilmistir. The system was
tested in real-time conditions on a mobile robot.

Amag (Aim): Bu ¢alisma, UWB tabanl sistemlerde Uyarlamali Genisletilmis Kalman Filtresi
algoritmast ile i¢ mekdan konumlandirma dogrulugunu artirmayr amaglamaktadwr. This study aims
to enhance indoor positioning accuracy in UWB-based systems using an Adaptive Extended
Kalman Filter algorithm.

Ozgunliik (Originality): Calismanin Gzgiinliigii, i¢c mekdn senaryolarinda Kalman yapisinda
giiriiltii kovaryanslarimin dinamik olarak uyarlanmasmna dayanmaktadir. The originality lies in the
dynamic adaptation of noise covariances within the Kalman framework under real-world indoor
scenarios.

Bulgular (Results): Deneysel sonuglar, AEKF'nin EKF ve (filtresiz yontemlere kiyasla
konumlandirma hatalarini 6nemli olgiide azalttigini gostermektedir. Experimental results show that
AEKEF significantly reduces localization errors compared to EKF and unfiltered methods.

Sonug (Conclusion): AEKF, karmasik i¢ mekdn ortamlarinda hassas konumlandirma i¢in gii¢li ve
uyarlanabilir bir ¢oziim oldugunu kamitlamistir. AEKF has proven to be a robust and adaptable
solution for accurate indoor positioning in complex environments.

*Corresponding author, e-mail: abdulhamit.sevgi@ostimteknik.edu.tr

DOI: 10.29109/gujsc.1636087


https://orcid.org/0000-0003-3567-848X
https://orcid.org/0000-0002-0799-2140

GU J Sci, Part C, 13(2): 692-705 (2025)

—— Gazi Universitesi Gazi University x
' Fen Bilimleri Dergisi Journal of Science P () T 11 1 1)
magang o =< aaaann
PART C: TASARIM VE PART C: DESIGN AND 2
TEKNOLOJI TECHNOLOGY =

http://dergipark.gov.tr/gujsc

Kapah Alanlarda Hassas UWB Tabanh Konumlandirma i¢in Uyarlamal
Genisletilmis Kalman Filtresi

Abdulhamit SEVGI'™ /| Hasan Erding KOCER?

YOSTIM Teknik Universitesi, Meslek Yiiksekokulu, Elektronik ve Otomasyon Boliimii, Ankara, Tiirkiye
2Selguk Universitesi, Teknoloji Fakilltesi, Elektrik ve Elektronik Miihendisligi Bolimii, Konya, Tiirkiye

Makale Bilgisi

0Oz

Aragtirma makalesi
Basvuru: 08/02/2025
Diizeltme: 08/05/2025
Kabul: 20/05/2025

Anahtar Kelimeler

uwB
AEKF
Kapali Alan

Konumlandirma
IMU

Kiiresel Konumlandirma.

Kapali mekanlarda Kiiresel Konumlandirma Sistemi (GPS) gibi teknolojilerin yetersizligi,
robotik sistemlerin konum belirleme siireglerinde alternatif yontemlerin gelistirilmesini gerekli
kilmaktadir. Bu alanda, Ultra Genis Bant (UWB), Wi-Fi Tabanli Konumlandirma Sistemleri,
Bluetooth Diisiik Enerji (BLE) isaretgileri, Radyo Frekansi ile Tanimlama (RFID), ultrasonik
konumlandirma ve gorsel tabanli konumlandirma gibi teknolojiler kullanilmaktadir. UWB
teknolojisi konumlandirma i¢in yaygin olarak kullanilmasia ragmen, ¢ok yollu yayilim, goriis
hatt1 engelleri (NLOS), elektromanyetik girisim ve sensor giiriiltiisi gibi etkenler nedeniyle
konum dogrulugunda dalgalanmalar ve sapmalar meydana gelmektedir. Bu ¢alismada, bu
sorunlar1 gidermek amaciyla Uyarlamali Genisletilmis Kalman Filtresi (AEKF) tabanli bir
yéntem onerilmektedir. Onerilen yontem, UWB tabanli konumlandirma sistemlerinde karmasik
sistem giiriiltiisii ve eksik 6l¢iim bilgileri durumunda veri biitinliigiinii koruyarak sistemden
toplanan UWB ve Ataletsel Olgiim Birimi (IMU) verilerine AEKF uygulayarak konumlandirma
performansini artirmaktadir. Sistemin deneysel ¢aligmalari bir mobil robot araciligiyla AEKF,
Genisletilmis Kalman Filtresi (EKF) ve filtresiz UWB &lglimleri olarak yapilmis ve
karsilastirilmigtir. Deneysel sonuglar, AEKFmin daha yiiksek konumlandirma dogrulugu
sagladigimi ve gercek zamanli ¢aligabilirlik sundugunu gostermektedir. Bu bulgular, AEKF'nin
etkin bir ¢dziim sundugunu ortaya koymaktadir.

Adaptive Extended Kalman Filter for Precise UWB-Based Localization in

Indoor Areas
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Abstract

The inadequacy of technologies such as Global Positioning System (GPS) in indoor spaces
necessitates the development of alternative methods in the location determination processes of
robotic systems. In this field, technologies such as Ultra Wide Band (UWB), Wi-Fi Based
Positioning Systems, Bluetooth Low Energy (BLE) beacons, Radio Frequency ldentification
(RFID), ultrasonic positioning and visual-based positioning are used. Although UWB technology
is widely used for positioning, fluctuations and deviations in location accuracy occur due to
factors such as multipath propagation, line of sight obstacles (NLOS), electromagnetic
interference and sensor noise. In this study, an Adaptive Extended Kalman Filter (AEKF) based
method is proposed to eliminate these problems. The proposed method increases the positioning
performance by applying AEKF to UWB and Inertial Measurement Unit (IMU) data collected
from the system while preserving data integrity in case of complex system noise and incomplete
measurement information in UWB-based positioning systems. Experimental studies of the
system were conducted and compared as AEKF, Extended Kalman Filter (EKF) and filterless
UWB measurements via a mobile robot. Experimental results show that AEKF provides higher
positioning accuracy and offers real-time operability. These findings reveal that AEKF offers an
effective solution.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

I¢ mekan konumlandirma teknolojileri, son yillarda
artan  endlstriyel ~ve  ticari  uygulamalar
dogrultusunda biiyiik bir 5nem kazanmistir. Kiiresel
Navigasyon Uydu Sistemleri (GNSS), agik hava

ortamlarinda yiiksek dogrulukla konum belirleme
imkan1 saglarken, kapali alanlarda GNSS
sinyallerinin zayiflamasi veya tamamen kaybolmasi
nedeniyle i¢ mekan konumlandirma sistemleri
gelistirilmigtir [1]. Aligveris merkezleri,
havaalanlari, depolar, fabrikalar, saglik tesisleri ve
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akilli binalar gibi kapali alanlarda, hassas
konumlandirma ihtiyact giderek artmaktadir. Bu
ihtiyact  karsilamak i¢in  g¢esitli  teknolojik
yaklagimlar benimsenmistir. Bu yontemler arasinda
kizil6tesi (IR) sensorler, optik tabanli sinyal iletimi
kullanarak konum belirleme saglayan bir teknoloji
olarak one c¢ikmaktadir [2]. KizilGtesi sinyallerin
engellerden gegememesi nedeniyle gorlis hatti
(LOS) gereksinimi vardir, bu da kullanim alanlarini
sinirlayabilmektedir [3]. Ultrasonik sensdrler, ses
dalgalart kullanarak mesafe 6lgumi yapabilen bir
baska yontemdir. Ancak, ses dalgalarimin hava
kosullarindan ve ¢evresel giiriiltiilerden etkilenmesi
nedeniyle  dogruluk  seviyeleri  degiskenlik
gosterebilmektedir [4-6]. Radyo frekansi tabanli
yontemler arasinda RFID sistemleri, aktif ve pasif
etiketler araciligiyla nesnelerin ve bireylerin
konumlarini belirlemek i¢in kullanilmaktadir. RFID
sistemleri, diisiik maliyetli ve enerji verimli
olmalarina ragmen, sinirli menzil ve ¢ok yollu
yayilim  etkileri  nedeniyle  konumlandirma
hassasiyeti bakimindan kisitlamalara sahiptir [7-9].
BLE teknolojisi, diisiik gii¢ tiiketimi ile kisa
mesafelerde veri iletimi saglayan bir kablosuz
haberlesme yontemidir. BLE tabanli isaretciler,
sinyal giici baz alinarak mesafe tahmini
yapabilmekte ve i¢ mekanlarda konumlandirma
saglayabilmektedir ~ [10,11].  Ancak, radyo
sinyallerinin cevresel faktorlerden etkilenmesi
nedeniyle, dogruluk zaman zaman
degisebilmektedir. Wi-Fi tabanli konumlandirma
sistemleri, erisim noktalarina dayali olarak konum
belirlemektedir. Wi-Fi sinyallerinin gii¢lii ve yaygin
olmasi avantaj saglarken, ag  trafigi,
elektromanyetik girisimler ve ¢ok yollu yayilim
etkileri nedeniyle konum dogrulugu degiskenlik
gosterebilmektedir  [12-14]. ZigBee tabanl
konumlandirma, diisiik gii¢ tiikketimiyle sensor
aglart olusturarak nesnelerin yerlerini belirlemeyi
amaclayan bir yontemdir [15]. Ancak, ZigBee
sinyallerinin smirli menzili ve ag altyapisinin

karmagikligi, genis Olgekli i¢ mekan
konumlandirma sistemlerinde kullanimini
zorlagtirmaktadir.

Bu geleneksel yontemler, cevresel etmenlerden
kaynaklanan parazitler, ¢ok yollu yayilim etkileri ve
sinyal kayiplar1 nedeniyle yeterli hassasiyeti
saglayamamaktadir. Bu nedenle, UWB teknolojisi,
disik giic tiiketimi, yiikksek dogruluk, gigcli
penetrasyon Kkabiliyeti ve diisiik maliyetli donanim
gereksinimleri sayesinde i¢ mekan konumlandirma
sistemlerinde (IPS), 6ne ¢ikan bir alternatif olarak
degerlendirilmistir. UWB teknolojisi, kisa siireli ve
genis bantli radyo dalgalari kullanarak ytiksek hizda
veri iletimi ve diisiik gii¢ tiiketimi ile i¢ mekanlarda
etkin konumlandirma saglamaktadir. Ozellikle Wi-

Fi ve Bluetooth teknolojileri ile karsilastirildiginda,
UWB sinyalleri cevresel engelleri daha iyi
agsabilmekte ve diisiik sinyal girisimi ile yiiksek
dogrulukta mesafe Olgiimii yapabilmektedir. Bu
avantajlar1 sayesinde, UWB teknolojisi sadece i¢
mekan konumlandirma alaninda degil, aym
zamanda kablosuz algilayic1 aglar1 ve nesnelerin
interneti (IoT) uygulamalarinda da yaygin olarak
kullanilmaktadir [16-20].

UWB tabanli IPS, temel olarak iki ana Olglim
yontemi kullanmaktadir. Bunlardan biri, Iki Yonlii
Mesafe Olciimii (TWR) yontemidir. TWR yoéntemi,
bir sabit referans noktasi (¢apa) ile hareketli bir
cihaz (etiket) arasindaki sinyalin iletim siiresini
hesaplayarak mesafeyi belirler. TWR, c¢ift yonli
sinyal aligverisi gerektirdiginden, her bir cihaz i¢in
ek iletisim yiikii olusturmaktadir. Diger yontem ise
Varis Zaman Farki (TDOA) yontemidir. TDOA
yontemi, birden fazla UWB anteninden gelen
sinyallerin varig zaman farklarim1 hesaplayarak
konum belirlemektedir. TDOA'nin en biiyiik
avantaji, TWR yontemine kiyasla daha az iletisim
yiikiine sahip olmasi ve ¢ok sayida cihazin ayni
anda konumlandirilabilmesine olanak tanimasidir
[16-23]. Bu 6lcum yontemleri, temel olarak etiket
ile capa arasindaki mesafenin belirlenmesine
dayanir. Mesafe hesaplamalarinin  ardindan,
laterasyon  veya trilaterasyon  yontemleri
kullanilarak nesnenin konumu tahmin edilir. I¢
mekan konumlandirma sistemlerinde mesafe
Olcimii i¢cin dort temel yontem bulunmaktadir:
Varis Zamani (TOA), TDOA, Alinan Sinyal Giicii
(RSS) ve Varis A¢is1 (AOA). Her bir yontem, 6l¢iim
prensipleri ve performans kriterleri agisindan farkl
avantajlar ve dezavantajlara sahiptir [16-18].

Bir IPS, daha yiiksek dogruluk ve giivenilirlik
saglamak amaciyla tek bir yontem kullanabilecegi
gibi hibrit bir yaklagim da benimseyebilir. TOA ve
TDOA yontemleri, sinyalin iletilmesi ve alinmasi
arasindaki zaman farkina dayali olarak mesafeyi
belirlediginden, UWB teknolojisinin sundugu
yliiksek  zaman  ¢Oziiniirligi ~ avantajindan
faydalanarak hassas konum tahmini yapilmasin
saglar. Bu nedenle, TOA ve TDOA, genellikle
mesafe tahmini i¢in en sik kullanilan yontemler
arasinda  yer  almaktadir.  Ancak, @UWB
konumlandirma sistemlerinde dogrulugu etkileyen
cesitli faktorler bulunmaktadir. NLOS kosullari,
sinyalin dogrudan hareketli cihaza ulagmasini
engelleyerek Olciim hatalarina neden olmaktadir.
Ayrica, ¢ok yollu yayilim etkisi, sinyalin farklh
ylizeylerden yansiyip birden fazla rotadan
ulagmasina sebep olarak hatali mesafe Glglimlerine
yol agmaktadir. Bu tiir hata kaynaklari, i¢ mekéan
konumlandirma sistemlerinin giivenilirligini ve
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dogrulugunu dogrudan etkilemektedir. UWB
tabanli konumlandirma sistemlerinde karsilasilan
temel hata tiirleri arasinda sistematik hatalar (bias),
aykir1 degerler (outliers) ve zamanlama hatalar
bulunmaktadir. Sistematik  hatalar, UWB
antenlerinin yonelimi, elektromanyetik 6zellikleri
ve cihazlarmn fiziksel yapisi nedeniyle 6lglimlerde
meydana gelen sapmalardir. Aykirt degerler ise
cevresel etmenler ve radyo frekansi girisimleri
nedeniyle hatali dlglimlerin ortaya ¢ikmasina sebep
olmaktadir. Zamanlama hatalar1 ise UWB
sinyallerinin gonderilme ve alinma zamanlarindaki
kiclk belirsizlikler nedeniyle mesafe 6lguimlerinin
dogrulugunu olumsuz yonde etkilemektedir [16-
23]. Bu hatalarin giderilmesi icin farkl: istatistiksel
ve makine  Ogrenimi  tabanli  yOntemler
gelistirilmigtir. Sinir aglar1 kullanilarak sistematik
hatalar modellenebilir ve duzeltilerek daha yiiksek
dogruluk elde edilebilir [24-25]. Bunun yani sira,
Kalman Filtresi (KF) ve M-estimation gibi
teknikler, aykirt degerleri filtreleyerek
konumlandirma dogrulugunu artirmaktadir.
Ozellikle KF, zaman serisi verilerini kullanarak
giirliltiiyii ve 6l¢tim hatalarin1 azaltmada etkili bir
yoéntemdir. KF, her giincellemede 6nceki tahmini ve
mevcut 6lgiim verilerini kullanarak en olast konum
bilgisini hesaplamaktadir. Bunun yaninda, M-
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estimation yontemi, aykir1 Ol¢limleri tespit edip
etkilerini en aza indirerek konumlandirma
dogrulugunu artirmaktadir [16,18,23,26,27].

Bu calismada, TWR tabanli UWB konumlandirma
sistemlerinin dogrulugunu artirmaya yonelik yeni
bir yontem onerilmektedir. Onerilen yaklagimda,
gelistirilen AEKF karmasik sistem giiriiltiisii ve
eksik 6l¢iim bilgileri durumunda veri biitiinligiinii
koruyarak filtreleme performansini artirmaktadir.
Onerilen ydntem, hesaplama kaynaklari kisitli olan
kiigiik olcekli mobil robotlarda gercek zamanl
olarak test edilmistir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIALS AND
METHODS)

2.1. Sistem Bilesenleri (System Components)

Bu c¢aligmanin hareketli ve sabit deneyleri igin
gelistirilen robotun ii¢ tekerlegi vardir, arkadaki iki
tekerlek aktif tahrik tekerlekleri ve ondeki doner
tekerlek ise yardimci tekerlektir. Robot 140X140
En X Boy olacak sekilde tasarlanmig ve 3 boyutlu
yazicida iiretilmistir. Sekil 1°de tiretilen mobil robot
gorulmektedir.

Sekil 1. Uretilen Mobil Robot (The Manufactured Mobile Robot.)

Sistem icerisinde robotun hareketi ve sensorlerle
iletisimin gergeklestirilmesi i¢in ESP32 wroom
denetleyici kart1 kullanilmaktadir. Bu cihazlar,

diisiik giiclii kablosuz aglarda ¢alismaya izin veren
Wi-Fi ve BLE iletisim protokoliinii kullanir. Robot
Uzerinde 1 adet DWM1000 UWB modulid, 1 adet
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BNOO55 IMU, 1 adet 293D motor suriicu ve 2 adet
N20 enkoderli motor kullanilmistir. Sabit ¢apalar
ise 1 adet ESP32 ve DWM1000 UWB moduliinden
olugsmaktadir. Robot iizerindeki ESP32 topladig
verileri Wi-Fi yoluyla anlik olarak filtrelemenin
yapildig1 bilgisayara gondermektedir.

2.2. Ucus Siiresine Dayali Mesafe Ol¢iim

YoOntemi (Distance Measurement Method Based on
Flight Time)

Kablosuz konumlandirma sistemlerinde, nesnelerin
veya cihazlarin  birbiriyle olan mesafesini
belirlemek icin gesitli yontemler kullanilmaktadir.
Bu ydntemlerden biri de Ugus Siiresi (ToF) dayali
6l¢tim teknigidir. ToF bir sinyalin kaynaktan hedefe
ulastig1 siirenin 6l¢iilmesi prensibine dayanir. Bazi
kaynaklarda bunlar, ToF Tabanli Konumlandirma
Teknikleri veya Zamana Dayali Konumlandirma
Yontemleri (Time-Based Positioning Methods)
olarak da gegebilir. ToF tabanli konumlandirma
yontemleri Tek Yonli Mesafe Olgimi (OWR),
TWR olarak siniflandirilabilir [16].

OWR yontemi, iki diiglim ¢apa ve etiket arasinda
tek yonlil bir sinyal iletimi gerceklestirerek mesafe
6l¢limu yapar. Bu yontem, sinyalin iletim siresi ile
mesafeyi belirler ve asagidaki adimlar takip eder:
Capa, bir zaman damgasi igeren sinyali etiket
cihazina gonderir. Etiket, sinyali aldiktan sonra
sinyalin varig zamanini kaydeder. Mesafe, sinyalin
yayilma siiresi (Tf) ile 151tk hizinin ¢arpilmasiyla
hesaplanir:

d=c-T; 1)

Burada:

d: Iki cihaz arasindaki mesafe (metre cinsinden),
c : Isik hiz1 (yaklasik 3.0 X 108 m/s),

T¢ : Sinyalin ugus siireci (saniye cinsinden).

OWR yontemi, diisiik iletisim yiki ve hizli 6lglim
yapabilme avantajlarina sahip olup, 6zellikle gercek
zamanli uygulamalarda tercih edilebilmektedir.
Ancak, bu ydntemin hassas o6lglimler yapabilmesi
i¢in capa ve etiket arasinda yiiksek dogrulukta saat
senkronizasyonu gerekmektedir. Kiglk zaman
farklar1 dahi biiylik mesafe hatalarina neden
olabileceginden, frekans  sapmalart  Glglim
dogrulugunu diisiirebilmektedir. Ayrica, i¢ mekan
gibi ¢ok yollu yayilimm s6z konusu oldugu
ortamlarda sinyal yansimalar1 nedeniyle Ol¢iim
dogrulugu olumsuz etkilenebilmektedir [16]. TWR,
OWR yonteminden farkli olarak iki cihaz arasinda
cift yonlii sinyal degisimi gerceklestirerek mesafe
hesaplamaya dayanmaktadir. TWR yonteminde,
capa cihazi igerisinde zaman damgasi bulunan bir

sinyal gonderir ve etiket, bu sinyali aldiktan sonra
belirli bir bekleme siiresinin ardindan gapaya bir
yanit gonderir. Capa, sinyalin gidis-gelis siiresini
Olcerek mesafe hesaplamasimi gergeklestirir. Tek
yonlii sinyal yayilim siiresi:

2Tround —T're;
Ty = =g @)

Burada:

Tiouna : Capanin sinyali gobnderme ve tekrar alma
arasindaki toplam stire,

Trepry : Etiketin yanit vermek igin gegirdigi siire,

T¢ : Sinyalin tek yonlii ugus siireci.

Mesafe hesaplamasi denklem 1’deki gibi yapilir.
TWR yontemi, saat senkronizasyonu
gerektirmemesi acisindan OWR yoOntemine gore
onemli bir avantaja sahiptir ve gidis-doniis sinyal
stiresi kullanilarak 6l¢iim dogrulugu artirilmaktadir.

Sekil 2’de TWR mesafe oOl¢iim semast
verilmektedir.
Capa

Etiketi

Sekil 2. TWR Mesafe Olglim Semasi (TWR Distance
Measurement Diagram)

Mesafe Ol¢iimii, 1i¢ mesajin  degisimiyle
gergeklestirilir. Etiket, bilinen bir Capa'ya Poll
mesaj1 gondererek siireci baglatir. Capa, mesajin
alim zamanim kaydeder ve belirlenen zamanda
Yanit mesaji ile geri doner. Etiket, Yanit mesajim
aldiginda ilgili zaman damgasin1 kaydederek Son
mesaji olusturur ve Capa'ya iletir. Capa, Son
mesajin alim zamanina ve icerdigi zaman bilgilerine
dayanarak ToF hesaplar ve mesafeyi belirler. Istege
bagl olarak, bu mesafe bilgisi bir Rapor mesaji ile
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etikete veya diger UWB cihazlarina gonderilebilir.
Bununla birlikte, ¢ift yonlii mesaj aligverisi
gerektirdiginden, ag {izerindeki bant genisligi
tilketimini artirmakta ve oOzellikle yogun iletisim
gerektiren uygulamalarda ek yiik olusturmaktadir.
Ayrica, iletisim siirecinde olusabilecek saat
kaymalar1 ve frekans sapmalari 6l¢lim dogrulugunu
etkileyebilmektedir [16,20].

2.3. Trilaterasyon Yodntemi (Trilateration Method)

Her bir c¢apa nokta, sabit konum bilgisine sahip
olmakla birlikte etiket ile olan mesafe 6lgumleri

d; ile temsil edilir. Her bir capa icin etiketin
konumuyla olan iligki, Oklidyen uzaklik kavramina
dayali olarak su kiire (2B uygulamada daire)
denklemi ile ifade edilir:

(x —x)*+ (y —y)? = d? (3)

Burada (x; — y;) capanin bilinen koordinatlari, d;
ise Olclilen mesafedir. Capa 0 referans alinarak
diger capalarla karsilastirma yapildiginda, iki
denklemin farki alinir; bu, kare terimlerin birbirini
gotiirmesiyle lineer bir denklem sistemine doniisiir.
Ozellikle, capa 0 ve i’nci ¢apa igin fark alinmasi
sonucunda elde edilen denklem,

(i = x0)x + (v — yo)y = 5 [df — d? +
(xf —x§) + (v —¥8)] (4)
seklinde ifade edilir. Bu denklem, her bir i(i =

1,..,N —1) icin gegerli olup, elde edilen N 1
denklem, matris gosterimi kullanilarak

Ap=Db (5)

haline getirilir. Burada, etiketin konum vektorii p =
X

[y] iken, A matrisi, her satunda [x; —xo v; — Vo
bilegenlerini icerit b vektoru ise,

by=3[d}—d? + (x* —x3)+ (v2-»8)] (6

[fadesiyle tamimlanir. En kiigiik kareler yaklasimina
gore, sistemin ¢ozimu

p=(ATA)"'ATb (7)
olarak elde edilir. Bu formiil, ¢apalarin diizenine

bagl olarak sabit olan ATA matrisinin tersinin
yalnizca bir kez hesaplanmasi avantajin1 da sunar.

Sonug olarak, trilaterasyon yontemi, 6lgum verileri
ve c¢apa koordinatlart  arasindaki iliskiyi
lineerlestirerek etiketin  konumunun en kii¢iik

kareler yontemi ile belirlenmesine olanak tanir
[17,18].

2.4. AEKF

Geleneksel Genisletilmis Kalman Filtresi (EKF),
dogrusal olmayan sistemlerin durum tahmini igin
kullanilan yaygin bir yaklasimdir. Ancak, sabit
sistem gurultisti (Q) ve olglim gdrdltist (R)
varsayimlari, cevresel degiskenlikler ve sensor
hatalar1 nedeniyle filtrenin performansimni olumsuz
etkileyebilir. Bu nedenle AEKF, gurilti kovaryans
matrislerini (Q ve R) zamanla dinamik olarak
giincelleyerek filtreleme performansini iyilestirir.
EKF, dogrusal olmayan sistemlerde durum
tahminleri icin 6ngori ve glncelleme adimlarin
gercgeklestirirken, siire¢ girtiltisic Q ve O6lgiim
guraltisu R kovaryans matrislerini sabit kabul eder.
Ancak, gercek uygulamalarda sensor belirsizlikleri,
cevresel degiskenlikler ve model hatalar1 nedeniyle
bu matrislerin uyarlanmasi gerekebilir. Bu amagla
AEKF, Q ve R’yi zaman i¢inde dinamik olarak
giincelleyerek filtre performansini iyilestirir.

Sistem modelinde, durum vektori x; 6rnegin x;, =
Xk

3;’; olarak tanimlanabilir. Durum geg¢isi, IMU'dan
Vk
. . Ly . A,k
elde edilen ivme Olcimleri u, = [ay'k]
kullanilarak,
X1 = f (Xp, ) + Wy ©)

seklinde modellenir, Burada f () fonksiyonu, klasik
hareket denklemleri kullanilarak; 6rnegin

Xk + xkAt + %ax,kAtz
. 1 2
f(kauk) —|yx + Vi At + an,kAt (9)

)'Ck + axrkAt
yk + ay,kAt

ifadesi ile tanimlanir. Ol¢iim modeli ise, UWB
tabanli mesafe Olclimleri ile capalarin bilinen
konumlan arasindaki 6klidyen uzakliklar seklinde,

Zig = hi(X) T v =
\/(xk —x)?+ k —yi)? + vig

(10)
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olarak ifade edilir. EKF algoritmasinda, oncelikle
Oongorili adiminda durum tahmini

Riik-1 = f R—1jk-1, Uk-1) (11)
ve hata kovaryansi
Peik—1 = Fr—1Pe—1ii—1Fk-1 + Qi1 (12)

hesaplanir. Olgiim giincelleme adiminda ise, dnlem
(innovation)

Vi = 2k — hRg-1) (13)
Ol¢iim 6nlem kovaryansi

Sk = HkPur-1Hk + Ry (14)
Kalman kazanci

Ki = Pre—1H Sk (15)
durum guncellemesi

Rieke = Kpeie-1 + Kie e (16)
ve hata kovaryans giincellemesi

P = (1= KiHi) Prje—q 17)

hesaplanir. AEKF, bu temel EKF adimlarina ek
olarak, guraltiu kovaryans matrislerini adaptif olarak
giinceller. Olgiim giiriiltiisii kovaryansi, 6nlem
vektorliniin gozlemlenen kovaryansi ile modelden
beklenen kovaryans arasindaki fark kullanilarak,

Ry = agRy—1 + (1 — ap)[§x 9% — HiPex—1HE |
(18)

seklinde uyarlanir. Benzer sekilde, siire¢ giiriiltiisii
kovaryansi, Kalman kazanci ile elde edilen hata
Uzerinden

Qr = 2pQp-1 + (1 - aQ)[Kk}”'kﬂKl] (19)

formallyle guncellenir. Burada ap Ve ag
uyarlamanin  yumusatilmas:  i¢in  kullanilan
katsayilardir. Boylece AEKF, gelen Olglim

verilerine ve sistemdeki model belirsizliklerine
karst daha esnek bir yap1 sunarak, etiketin
konumunun daha dogru ve stabil tahmin edilmesini
saglar. Sonug olarak hem trilaterasyon yontemi hem
de AEKF algoritmasi, UWB tabanli konum
belirlemede birbirini tamamlayan yaklasimlar
olarak kullanilmaktadir. Trilaterasyon, gapalarin
sabit konum bilgileri ve mesafe &l¢imleri
kullanilarak etiketin konumunu dogrudan en kiigiik
kareler yontemiyle hesap ederken, AEKF ise
dinamik sistem modelini ve olglim gurdltulerini
dikkate alarak, 6ngori ve glncelleme adimlariyla
birlikte adaptif giiriiltli kovaryans uyarlamalari
yapar. Bu iki yontem, birlikte kullanildiginda
ozellikle hareketli etiket senaryolarinda sistemin

hem dogrulugunu hem de stabilitesini artirmaktadir
[28-29].

3. DENEYSEL
(EXPERIMENTAL STUDIES)

CALISMALAR

Bu calismada, Sekil 3’te verilen ¢ok sayida esya
bulunan bir ofis ortaminda, UWB tabanli konum
belirleme sisteminin performansi sabit noktalar ve
hareketli robot olmak iizere iki farkli senaryo ile
deneysel olarak incelenmistir. Ofis ortami
duvarlarla cevrili ve mobilyalarla désenmis kapali
bir alanidir. Ortam, klasik i¢ mekan Ozelliklerini
tastyan bir ofis olup; masa, sandalye, dolap,
bilgisayar gibi elektromanyetik olarak yansitici ve
sinyal  yolunu etkileyici birgok  unsur
barindirmaktadir. Alanin fiziksel sinirlar1 beton
duvarlarla c¢evrilidir ve tavan mevcuttur. Capalar,
bu duvarlarla ¢evrili alanin kdse noktalarina
sabitlenmistir. Bu deney senaryolari hem filtresiz
hem de AEKEF filtresi uygulanarak tekrarlanmistir.
Ofis ortaminin karmagsikligi ve multipath (¢ok yollu
yayilim) etkilerinin go6zlemlenebilecegi gercek
kosullar gbéz oOniinde bulundurularak, deneylerde
ofisin kose noktalarina sirasiyla A (0, 0), A2 (480,
640), As (0, 640) ve A4 (480, 0) koordinatlarina
yerlestirilen dort sabit ¢apa kullanilmistir.
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Sekil 3. Ofis Ortami Krokisi (Office Environment Layout)

Mobil robota monte edilen etiket, UWB moduilleri
araciligryla mesafe Olglimleri ve entegre IMU

sensoriinden alman hareket verilerini ESP32
mikrodenetleyicisi  iizerinde isleyip, Wi-Fi
baglantis1 iizerinden merkezi bir bilgisayara

ileterek, trilaterasyon ve AEKF algoritmalarinin
uygulanmasina  olanak saglamistir.  Olgiimler
sirasinda, UWB modiilii tarafindan gerceklestirilen
mesafe dlcimleri ve etiket Uzerinde yer alan IMU
verileri kaydedilmis; boylece sinyal ugus siiresi,
Olcim garaltileri ve cevresel faktorlerin sistem
performansi {izerindeki etkileri analiz edilmistir.
Sabit noktalar senaryosunda robot belirlenen 15
farkli sabit noktaya birakilmis ve sistemin statik
kosullar  altindaki dogrulugu ve kararlilig:
degerlendirilmistir. Ayrica, Ol¢lim giiriiltiilerini
azaltmak ve konum tahmin dogrulugunu artirmak
amactyla AEKF yontemi uygulanmistir.

Dogrusal hareketli robot senaryosunda, mobil
robota monte edilen etiket, baslangic ve varig
noktalar1 arasinda dogrusal bir yol izleyerek hareket
etmistir. Bu senaryoda, sistemin sabit yon ve hiz
altinda konum tahmin performanst
degerlendirilmistir. Boylece hem statik hem de
dinamik durumlarda, sistemin konum belirlemedeki
dogrulugu  karsilastirilmistir.  Sistemin  blok
diyagrami, UWB modiilleri, IMU sensorleri, ESP32
mikrodenetleyicisi ve Wi-Fi haberlesme altyapisi
arasindaki veri akisimi ayrintili bicimde ortaya
koyarak, sistem bilesenleri arasindaki etkilesimi ve
gercek zamanl konum filtrelemesi siirecini gozler
Oniline sermistir. Sistemin temel blok diyagrami
Sekil 4’te verilmektedir.
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ANCHOR 1

ANCHOR 4

TAG 1

ANCHOR 3

“

ANCHOR 2

Sekil 4. Sistemin Blok Diyagrami (System Block Diagram)

4. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Deneysel c¢aligmalar, sistemin ger¢ek diinya
kosullarinda  performansint  kapsamli  olarak
degerlendirmek amaciyla, ¢ok sayida esya bulunan
ofis ortaminda gergeklestirilen sabit noktalar ve
hareketli robot deney senaryolar1 cercevesinde
yliriitiilmiistiir. Deneylerde, ofisin kdse noktalarina
yerlestirilen dort sabit capa A1 (0, 0), A2 (480, 640),
As (0, 640) ve A4 (480, 0) referans olarak
kullanilmis; mobil robota monte edilen etiket ise,
UWB modiilleri araciligiyla alman mesafe
Olglmleri ile entegre IMU verilerini ESP32
mikrodenetleyicisi Uzerinden Wi-Fi baglantisi ile
merkezi bilgisayara ileterek, konum belirleme
algoritmalarinin ~ (trilaterasyon  ve  AEKF)
uygulanmasina olanak saglamistir. Elde edilen
veriler, sistemin hem statik hem de dinamik kosullar
altinda yiiksek dogruluk ve stabiliteyle ¢alistigini
ortaya koymaktadir.

Sabit noktalar {izerinde yapilan Olglimler
sonucunda, UWB modiillerinden alinan mesafe

verileri kullanilarak hesaplanan konum
tahminlerinde, Klasik trilaterasyon yontemine
kiyasla AEKF algoritmasinin adaptif giincelleme
mekanizmasi sayesinde Olgiim hatalarinin belirgin
sekilde minimize edildigi gézlemlenmistir. Statik
kosullarda, hareket kaynakli ek giiriiltiiler ortadan
kalktig1 i¢in daha tutarli Slgiimler elde edilmistir.
Ancak, sabit noktalarda multipath etkileri ve sinyal
yansimalarindan  kaynaklanan hatalarin  daha
belirgin hale gelebildigi tespit edilmistir. Bu durum,
sistemin ¢evresel belirsizliklere ragmen sabit
noktalarda yiiksek konum dogrulugu
saglayabildigini, ancak sinyal yansimalarina karsi
uygun filtreleme ve hata dizeltme ydntemlerinin
gerekliligini ortaya koymaktadir. Sekil 5, Sekil 6 ve
Sekil 7'de; sabit noktalarda yapilan filtresiz, EKF
filtreli ve AEKF filtreli olgtimlerin 50 adet 6lgiim
ortalamasina goére konumlandirma hatalar1 gorsel
olarak verilmektedir. Sekil 6’da EKF’li sabit nokta
Olcum ortalamalari, Sekil 7°de AEKF’li sabit nokta
Olglim ortalamasi verilmektedir
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Sekil 5. Filtresiz Sabit Noktalar Deney Sonuglari (Fixed-Point Experimental Results without Filtering)

EKF Filtreli Olcimler
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Sekil 6. EKF’li Sabit Noktalar Deney Sonuglari (Fixed-Point Experimental Results with EKF)
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Sekil 7. AEKF’li Sabit Noktalar Deney Sonuglari (Fixed-Point Experimental Results with AEKF)

Sekil 5, Sekil 6 ve Sekil 7 karsilastirildiginda
AEKF’nin filtresiz ve EKF filtreli UWB
Olclimlerine gore basarimi sekilde net bir sekilde
gorlilmektedir. Tablo 1°de yapilan sabit nokta
deneyindeki 15 noktadan alinan 50 6l¢iim verisinin
ortalama hatalar1 verilmektedir. Dogrusal hareket

senaryosunda filtresiz UWB o0l¢lim grafigi ve
sonuclart  Sekil 8’de verilmektedir. Dogrusal
hareket senaryosunda EKF filtreli UWB 6l¢lim
grafigi ve sonuglar1 Sekil 9’da verilmektedir.

Tablo 1. Ortalama Hata Deney Sonuglar1 (Cm) (Experimental Results of Mean Localization Error (cm))

Nokta No Filtresiz | EKF Filtreli | AEKF Filtreli
P1 11,64 8,04 0,46
P2 17,37 11,87 0,74
P3 19,10 7,55 4,78
P4 16,87 7,33 3,20
P5 28,10 10,18 2,35
P6 3,87 571 4,69
P7 11,70 4,79 3,16
P8 17,91 3,29 1,13
P9 6,88 5,49 2,82
P10 11,93 6,21 4,27
P11 14,93 4,13 1,73
P12 7,59 7,09 3,68
P13 13,35 3,96 1,46
P14 28,62 8,03 2,43
P15 21,16 7,61 0,89
Ortalama Hata 15,40 6,75 2,52
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Filtresiz Dogrusal Yol Deney Sonuclar
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Sekil 8. Filtresiz Dogrusal Yol Deney Sonuglari (Experimental Results of Linear Path without Filtering)
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Sekil 9. EKF’li Dogrusal Yol Deney Sonuglar1 (Experimental Results of Linear Path Using the EKF)

Ozellikle, dogrusal hareket senaryosunda etiketin
sabit yon ve hiz altinda gergeklestirdigi hareketler
sonucunda, UWB modiillerinden alinan mesafe
Olcumleri ile hesaplanan konum verilerinde, klasik
trilaterasyon yontemine ve EKF filtresi sonuglarina
kiyasla AEKF algoritmasinin adaptif giincelleme

mekanizmasi sayesinde ol¢iim hatalarinin belirgin
sekilde minimize edildigi gozlemlenmistir. Bu
durum, sistemin sinyal yansimalar1 ve multipath
etkileri gibi ¢evresel belirsizliklere ragmen, konum
tahmininde yiksek performans sergiledigini
gostermektedir (Sekil 10).
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Sekil 10. AEKF’li Dogrusal Yol Deney Sonuglari. (Experimental Results of Linear Path Using the AEKF)

5. SONUGLAR (CONCLUSIONS)

Bu calisma kapali ve karmasik i¢ mekan
kosullarinda kullanilan UWB tabanli
konumlandirma sistemlerinde AEKF kullanimim
ele alarak, sistemin konumlama dogrulugunu
artirmaya yonelik bir yaklasim ortaya koymustur.
Gergek ofis ortaminda gergeklestirilen deneyler
hem statik hem de dinamik hareket senaryolarinda
sistemin yiiksek diizeyde dogruluk ve kararlilik
sagladigim1  gostermistir.  Ozellikle c¢ok yollu
yayilim, goriis hatti disi durumlar ve ortam
giiriiltiisti gibi zorluklar altinda, AEKF algoritmas1
Olcim gurdltistna dinamik olarak modellemesiyle
sistemin ¢evresel degiskenlere uyum saglayabildigi
gorlilmistiir. Ayn1 deney diizeneginde calismaya
EKF’de entegre edilmis ve her iki yaklasim
karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Yapilan
analizler, AEKF nin, 6zellikle 6l¢iim belirsizliginin
zamana bagli degistigi kosullarda EKF’ye kiyasla
konum hatasinin daha diisiik oldugunu géstermis ve
daha hizli yakinsadigini ortaya koymustur. Bununla
birlikte deneysel c¢alismalar, uyarlamali filtre
yapisinin  sagladigt  avantajlarin,  baslangi¢
parametrelerinin uygun sekilde segilmesine bagli
oldugu ortaya koymustur. Filtrenin baslatildig: ilk
adimlarda kullanilan durum  vektori, hata
kovaryans matrisi (Po) ve siire¢/0l¢iim glrtiltisii
kovaryanslart1 (Q, R) algoritmanin yakinsama
davranigini onemli olgiide etkiledigi
gbzlemlenmistir. Uygun baslangi¢ kosullar1 altinda
AEKF hizli ve kararli sekilde yakinsarken, asiri
kiictik veya biiyiik baslangi¢c kovaryanslari, filtrede
gec¢ yakinsama, osilasyon ya da lokal minimumlara
sapma gibi istenmeyen sonuglara yol agtidl
gozlemlenmistir. Bu bulgu, AEKF'nin esnekliginin
yaninda hassasiyetini de vurgulamakta ve filtre
tasariminda baslangi¢ kosullarina yonelik dikkatli

parametre seciminin 6nemini ortaya koymaktadir.
Sonu¢ olarak, deneysel bulgular; AEKF
algoritmasinin, UWB tabanli konumlandirma
sistemlerinin dogrulugunu artirmak igin etkili bir
ara¢ oldugunu ve ozellikle gercekei, giiriiltiilii ve
degisken i¢ mekan kosullarinda klasik filtresiz
UWB ve EKF yontemlerine kiyasla daha istikrarli
sonuclar verdigi goriillmektedir.
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