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Dis ortamlarda, kisinin konum bilgisi GPS teknolojisi kullanilarak elde edilmektedir.
Kapali ortamlarda GPS teknolojisi, uydularla yeterli seviyede baglanti
saglayamadigindan dolayr verimli olarak kullanillamamaktadir. i¢ ortamlarda
yayalarin konum bilgisi elde etmek i¢cin; kameralar, infrared, radyo frekanslari
(Bluetooth, UWB), ultrasonik sensor, hiicresel haberlesme metotlari, hareket
sensorleri(ivmedlger, jiroskop) kullanilmaktadir. Bu calismada, kapali ortamda
hareket sensor karti (ROZAR IMU MO) kullanilarak jiroskop ve ivme sensoérlerinden
elde edilen veriler SD kart’a kaydedilmistir. Ayrica kapali ortamlarda konum
belirlemede sensorlerden kaynakli hatalar1 azaltmak icin hiz sifirlama algoritmasi
(ZUPT) kullanilmistir. Dogru esik degeri secilerek, yaya konumunu gorsellestirmeye
yonelik GUI tasarlanmistir.

INDOOR PEDESTRIAN POSITIONING SYSTEM

Keywords

Abstract

ZUPT algortihm,
Localization system,
Accelerometer,
Gyroscope.

In an outdoor environment, the person's location information is obtained using GPS
technology. In an indoor environment, GPS technology can not be used efficiently
because it can not provide sufficient connectivity to satellites. In order to obtain
Indoor localization information of pedestrians; cameras, infrared, radio frequencies
(Bluetooth, UWB), ultrasonic sensor, cellular communication methods, motion
sensors (accelerometer, gyroscope, magnetometer and compass sensors) are used.
In this study, in an indoor environment, the data obtained from the gyroscope and
acceleration sensor using the motion sensor card (ROZAR IMU MO0) were recorded
on the SD card. Furthermore, in indoor environments, the Zero Velocity Update
algorithm (ZUPT) is used to reduce errors originating from sensors in position
determination. A GUI was designed to visualize the pedestrian position by selecting
the correct threshold value.
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1. Giris

GPS teknolojisi, acik alanlarda konum tespiti icin

yayginlastigi  giiniimiizde farkli ¢oziimler ele
alinmaktadir. Kameralar, infrared, radyo frekanslari
(Bluetooth, UWB), ultrasonik sensor, hiicresel

belirli hata paylar ile calismaktadir. Havalimanlari,
alisveris merkezleri, hastaneler gibi cesitli kapali
alanlarda kisinin konumunu belirlemesi i¢in GPS
teknolojisi, uydularla saglikli iletisim
saglayamadigindan dolay1 ¢ok fazla ise yaramaz ve bu
dezavantajindan dolay1 tercih edilmemektedir.

Kapali alanda konumlandirma sistemlerinin giderek

haberlesme metotlari, hareket sensorleri (ivmedlcer,
jiroskop sensorleri), manyetik alanlar ve akustik
sinyaller i¢ mekdn konumlandirma ig¢in kullanilan
yaygin teknolojilerdir (Mainetti L. vd. 2014).

Bircok alanda ve farkli senaryo dahilinde kisi takibinin
veya konum tespitinin yapilmasi 6nem arz etmektedir.
Havaalanlarinda yolcularin ve personelin yahut
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hastanelerin icerisinde hastalarin ve personelin
nerede oldugunun uzaktan tespit edilmesi gerekebilir.
Kurum igerisinde pahali olabilecek cihazlarin
kaybolmasini engellemesi yadda aranan cihazin kolay
bulunabilmesi istenebilir. Ayrica santiyelerde calisan
iscilerin gilivenlik takibine yonelik personel izleme
modili kullanarak personelin santiye icinde kendi
bolgesinde mi yahut tehlikeli bir bélgede mi oldugu
izlenebilir. Eger personel giivensiz bir bélgede ise
uzaktan uyar1 gonderilerek kisinin tehlikeli bélgeden
uzaklastirilmasi istenebilir. AVM’ler de kapali alanda
kisi takibinin yapilmasinin olduk¢a gerekli oldugu
mekanlardandir. AVM'lerde yaya takip sistemleri

kullanilarak istatiksel olarak kisi yogunlugu
belirlenebilir  ve  reklamlandirma  ¢alismalari
diizenlenebilir.

Bu calismada, kapali alanda yiiriiyen kisi iizerine
monte edilen bir elektronik kart yardimiyla, hareket
sensorlerinden okunan veriler bir SD kart’a belirli
ornekleme frekansiyla kaydedilmistir. Daha sonra SD
kart'a kaydedilen veriler matlab ortaminda analiz
edilmis ve kisinin yiridigi glizergahlar tasarlanan
GUI ortaminda ¢izdirilmistir.

Calisma genel olarak donanim tasarimi, algoritma
tasarimi ve deneysel sonuclarin elde edilmesi olmak
iizere 3 ana bolimden olusmaktadir. Donanim
tasariminda, kisi kapali alanda yiirtirken tzerine
monte edilen sistemi olusturan donanim bilesenleri
tanitilmistir. SD kart’a sensorlerden alinan verilerin
kaydedilmesi i¢in gerekli gomili yazilimin akis
diyagrami verilmistir. Ardindan algoritma tasarimi
bolimiinde AHRS algoritmasi ( Attitude and heading
reference system) ve ardindan ZUPT algoritmasi ile
kaydedilen veriler matlab ortaminda analiz
edilmektedir. Deneysel sonuglarin elde edilmesine
yonelik adim tespiti yapilmis, hiz, pozisyon ve yon
hesaplanmistir. Ayrica kapali ortamda test yiiriiyiis
gilizergdh: olusturularak kisinin tasarlanan GUI
lizerinden Kisinin yiiriiyiis takibi yapilmistir.

2. Bilimsel Yazin Taramasi

Kapali ortamda yaya takibine yonelik literatiirde
yaygin olarak kullanilan teknoloji ve yontemler
mevcut olup, bunlar genel yaklasim ile Sekil 1'deki
blok diyagramda siniflandirilmistir.

| Kapali Ortamda Yaya Takip Yontemleri |

S S 1

Hareket Bluetooth uUwB Kamera
Sensorleri / WiFi Kullanarak| Kullanarak
Kullarak Kullanarak

Yaya iki Yonli Goriintii
Parekete| Mesafe Isleme
Hesabi Hesaplama Yéntemleri
Yéntemi (ToF) Yéntemi

Sekil 1. Kapali Ortamda Yaya Takip Yontemleri ve
Teknolojileri

Bluetooth, kiiciik boyut, diisiik gii¢, diisiik maliyet ve
yuksek giivenlik 6zelliklerinden dolay: cihazlar arasi
bilgi alisverisinde yaygin kullanilan bir teknolojidir
(Farid vd. 2013). Kapali alanda WLAN altyapisinin ve
mobil cihazlardaki Wi-Fi modillerinin yaygin
kullanilmasi sebebi ile kapali alanda konumlandirma
sistemlerinde Wi-Fi teknolojiside siklikla tercih
edilmektedir (Karabey ve Bayindir, 2015). Bluetooth
teknolojisi, Wi-Fi teknolojisine kiyasla daha diisiik gii¢
tiketimine sahip olmasmna ragmen uzun menzil
baglantida Wi-Fi daha iyi performans gostermektedir
(Ferro ve Potorti, 2005). Wi-Fi ve bluetooth
teknolojilerinin hibrid olarak kullanildig:
konumlandirma sistemleri, bu teknolojilerin farkh
avantajlarin1 kullanilarak daha iyi konumlandirma
dogrulugu saglamaktadir (Baniukevicvd vd., 2013).
Kamera kullanilarak gerceklestirilen kisi takibinde,
birden fazla kameradan elde edilen goriintiiler arka
plan tahmini, kisi algilama, dzellik ¢ikarma, 6zellik
esleme ve konum tahminini iceren bir dizi islemden
gecirilmektedir (Chen vd. 2017). Kapali ortamda
konumu belli olan referans bluetooth alicilar ile takip
edilmek istenen Kisi lizerinde bulunan bluetooth verici
arasinda tiggenleme metodu kullanilir (Thaljaoui vd.
2015). Bu yonteme gore alict ve verici arasindaki
mesafe hesab1 sonucunda takip edilmesi istenen
kisinin konum bilgisi elde edilmektedir. i¢ ortamda
konum tespitine yonelik parmak izi yontemi gerek Wi-
Fi sinyalleri gerekse bluetooth teknolojisi i¢in yaygin
olarak tercih edilmektedir. Cevrim dis1 asamasinda
veri toplama isleminin gergeklestigi parmak izi
yonteminde, c¢evrim i¢i asamasinda konumu
bilinmeyen sinyallerin siniflandirilmasi1 gergeklesir.
(Karabey ve Bayindir, 2015). Bu yontemlerde 6l¢iilen
RSSI  degerleri temel alinmis olup, konumun
dogrulugu ortamin kosullarina goére 1m ile 2m
arasinda Ol¢lim hata pay: ile degismektedir. Kapali
alan konum tespitinde UWB teknolojisi iletisim
sistemlerinde diisik giic ve yiiksek maliyetli
uygulamalarin yan1 sira, santimetre seviyesinde
dogruluk saglar. UWB haberlesme yonteminde, ortam
kosullarindan etkilenmeyen, diigiimler arasindaki
seyahat siirelerinin 6l¢iimlerine dayanan ToF ugus
siiresinden yararlanilmaktadir (Despaux vd., 2016).

Simdiye kadar belirtilen kablosuz haberlesmeye
yonelik yontemlerde bir altyap1 yardimiyla kapali alan
konumlandirma sistemi olusturulmaktadir. Herhangi
bir altyap1 gerektirmeyen, diisiik maliyetli sensor
tabanli yaklasimlarda atalet 6l¢iim modiilleri, basing
sensorleri ve manyetik sensorler yardimiyla insanin
hareketini ve konumu algilamak miimkiindiir. Atalet
6lcim modiilleri, sensoériin ivmesini ve agisal hizini
6lcen ivmeolgerler ve jiroskoplardan olusur. Bu
pozisyon ve yonelim tahminleri kisa bir zaman
cizelgesinde dogrudur ancak atalet sensdrlerinde
zamanla birikimli bir sekilde kaymalar meydana
geldiginden 6l¢lilen pozisyon ve hiz hatalar1 zamanla
biiytir (Norrdine vd., 2016).

Sifir Acgisal Hiz Gilincellemesi (ZARU), her bir fazda
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jiroskoptaki agisal hiz hatasim1 belirleyen bir
yontemdir. Literatiirde yaygin olarak kullanilan Sifir
Hiz Giincellemesi (ZUPT) yontemi, takip edilen kisinin
yluriirken 6l¢iilen birikimli hatanin bastirilmas1 amaci
ile ayagin yere temas ettigi andaki durus durumunu
tespit eder (Ma vd., 2017 ; Norrdinevd., 2016). ZARU
ve ZUPT yontemleri ile elde edilen ol¢limler,
Gelistirilmis Kalman Filtresine uygulanarak konum
tespit sisteminin dogrulugu arttirihir (Ma vd., 2017
; Zhang vd. 2017).

3. Materyal ve Yontem
3.1. Sistem Tanitimi

Kapali ortamda yaya konumlandirmaya yoénelik
tasarlanan sistem Sekil 2’deki blok diyagramda
gosterilmistir. Bu sistemde Rozar hareket sensori
devresi kullanicinin ayagina baglanarak, belirli
ornekleme frekans1 ile veriler SD karta
kaydedilmektedir. =~ Cihazin ayaga  baglanmasi
ivmedlgerin ve jiroskopun odl¢tiigii verilerin, sadece
adim atma durumunda elde edilmesini saglar, ayagin
hareketsiz ve yere basarken durumu hizlanma sinyali
icin bir referans noktasi olarak kullanilabilir. SD kart’a
kaydedilen ivmedlcer ve jiroskop verileri matlab
ortaminda ZUPT algoritmasi kullanilarak kullanicinin
ylurliimiis oldugu giizergdh boyunca attig1 adimlarin
tespiti yapilir. Tasarlanan yayanin yiiriidiigii yol, GUI
yardimiyla iki boyutlu olarak cizdirilebilmektedir.
Ancak yeni adim atma eylemi bagslayana kadar gecen
slirede ivmedlcer sensorii ivme degerlerini almakta ve
siirekli integral islemi gerceklestirildiginden yanls
konum algillanmasina sebep olmaktadir. ZUPT
algoritmasi sayesinde o6lgiilen giiriiltiilii datalar sifira
zorlanmaktadir. Bu yontem gergek zamanl tasarima
uygun ve giivenilir oldugundan tercih edilmektedir
(Jimenez vd. 2009).

Hiz sifirlama yonteminde yon tayini ve bir adim
atildiginda gidilen mesafe, ivmedlger ve jiroskoptan
elde edilen veriler islenerek hesaplanmaktadir. Atilan
adimin uzunlugu ve yonii hesaplanmasinda zamana
gore integral alma isinden faydalanilmaktadir. ZUPT
yonteminde ivmeodlcerden alinan veriler matlab
ortaminda olusturulan GUI igcerisinde zamana gore iki

kez integral alarak kisinin pozisyon bilgisi
hesaplamaktadir.
IiLiPo PIL VERILER e —
VESD KART MATLARA -
AKTARILIR | i _]"'_ R IA
S b

Sekil 2. Sistem blok diyagrami

iVME
OLCER
#

w

Sekil 3. ivme Olcerden pozisyon elde etme

3.2. Donanim Bilesenleri

Bu calismada Sparkfun firmasinin tretmis oldugu
Rozar hareket sensorii (Sparkfun 9DOF Razor
IMU) devre kart1 kullanilmistir. Bu kart kullanicinin
ayagina monte edilerek calismaktadir. Elektronik
kartta 3 eksen ivmedlcer, 3 eksen jiroskop ve 3 eksen
manyetometre bulunduran 3x3x1mm o6lgiilerinde ve
QFN kilifi MPU9250 sensorii vardir. 3.3V lipo pil ile
calismaktadir.

Uzerinde atmel firmasinin iirettigi SAMD21G18A 32-
bit ARM Cortex-M0 mikro denetleyicisi ve SD kart
yuvaslt bulunmaktadir. Bu mikro denetleyici
Ardiuno’nun kod editoru kullanilarak
programlanabilmektedir.

MPU9250 SENSORU

ATMELSAMD21G18A 32-BiT ARM
CORTEX-MO

LiPO PiL GIRisi

SD KART YUVASI

Sekil 4. Rozar hareket sensori

MPU9250 sensorii, I12C veya SPI haberlesme
protokollerini kullanarak bir mikro denetleyici ile
haberlesebilmektedir. Bu sensoriin en énemli 6zelligi
icinde DMP (Digital Motion Processor) odzelligi
barindirmasidir. Normalde ivmedlger ve jiroskoptan
alinan veriler giriiltili ve kalibrasyonsuzdur. Bu
ylizden ivmeodlger ve jiroskop verileri direkt olarak
kullanilmaz. Ivmeélger ve jiroskop icin kalibrasyon
testleri yapilmalidir. Ancak DMP 6zelligi olan bu
entegrede Ulretim sirasinda kalibrasyon testi
yapildigindan, DMP 6zelliginin  aktif duruma
getirilmesi ile MPU9250’den kalibreli veriler
alinmaktadir.  16-bit ADC iceren bu entegrede,
Ivmedlcerin, +2g, +4g, +8g ve +16g ayarlanabilir
sinirlari vardir. Jiroskopun ise +250, #500, £1000 ve
+2000 °/sn c¢ikis araliklari vardir.

Rozar hareket sensorii ile o6rnek alim siirecini
aciklamaya yonelik olusturulan metodoloji Sekil 5’te
6zetlenmigstir. Kullanic1 ylriime esnasinda iken
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o6nceden belirlenen o6rnekleme frekansinda veriler
MPU9250 sensoriinden okunarak, sd kartin icinde bir
.txt uzantili dosya agarak kaydedilir. MPU9250nin
DMP o6zelligini kullanmak icin ve SD karta veri
kaydetmek i¢in 6n ayarlar yapilir. Ayni zamanda
kesme (interrupt) o6zelligi aktif edilir. MPU9250’den
alinan verileri SD kart’a yazmasi igin gerekli olan
ornekleme zamani belirlenir. Bu ¢alismada 50 Hz ve
100 Hz i¢in 6rnekleme frekanslar1 ayarlanmistir. Daha
yuksek frekanslara ciktik¢a giirilti artmaktadir.
Herbir 6rnekleme frekansinda kesme olusturulur ve
MPU9250’den veriler okunarak SD kart’a kaydedilir.

[ Basta |

h I 2
*17 MPU9250 DEN
MPU9250 DMP OKUNAN VERILER SD
OZELLIGI VE KART’AYAZ
INTERRUPT AYARLA

ORNEK
ALMAYA

‘ SD KART AYARLARI YAP ‘
DEVAM MI?

ORNEKLEME FREKANSI
AYARLA

INTERRUPT

BITIR
OLUSTUMU ? [

Sekil 5. Hareket sensorti ile 6rnek alimi
SD kartin igerisinde agilan .txt uzantili dosyaya,
MPU9250’den alinan veriler Tablo 1'deki gibi
kaydedilmektedir.

Tablo 1. SD Karta Kaydedilen Ornek Veriler

Zaman | AccX | AccY | AccZ | GyrX | GyrY | GyrZ
[ms]
[d] a] (o] | [/sn] | [*/sn] | [°/sn]

1490 -0.06 | -0.21 | -0.99 | 244 | 290 | 2.13

1499 -0.05 | -0.21 | -0.98 | 3.41 | 235 | 152

1508 -0.04 | -022 | -098 | 296 | 1.68 | 1.19

3.3 ZUPT Algoritmasi

Kullanicinin ayagina takilan rozar kiti, sd kart'a
verileri kayit ettikten sonra, toplanan veriler Sekil
6’daki is akis diyagramina uygun bir sekilde Matlab
ortaminda islenmektedir.

L pATALARMNISENSOR
H . - FRAME’DEN EARTH

ZUPT UYGULANML - X
: \MIS ZUPT YONTEMI
HIZ SINYALLERININ
AR E UYGULANARAK
ZAMANA GORE €< i R
INTEGRALI AL HIZ SINYALLERI
ELDEET

/ POZIYON
/ BILGISINI
/ ELDE ET

Sekil 6. [s akis diyagrami

fvmedlcer ve jiroskop verileri birlikte kullanilarak
Esitlik 1’deki gibi kompleks kuaterniyon verileri elde
edilir (Xuebeing vd., 2015).

g =q0+iql+jq2 + kq3 (9]

Kuaterniyon temelli AHRS algoritmasi ile ivmedlcer ve
jiroskoptan alinan veriler islenerek, istikamet ve
durum bilgisine ulasilir. SD kart’a kaydedilen veriler
sensor frame'i yapisindadir ve bu veriler direk
islenemez ¢linkl bu verilerde yercekimi etkisinin de
bilgisi vardir. Bu ylizden sadece islenmesi gereken
bilgi, kullanicin yiiridiigii giizergah boyunca attigi
adimlarin ivmesidir. Bu yiizden veriler diinya
frame'mine ¢ekilir. Bunun i¢in kuaterniyon verisinden
yararlanilmaktadir.

SENSORDEN HAREKET
DEGERLERINI OKU VE
ON ISLEMLERDEN
GECIR

ADIM
ATILIYOR
MU ?

INTEGRALDEN e
GELEN D EKSENIN
KAYMALAR HIZI
KALDIR \V SIFIRLA

ZUPT UYGULANMIS
HIZ SINYALLERI
ELDEET

Sekil 7. ZUPT algoritmasinin akis diyagrami

Sekil 7’deki algoritmaya goére kullanicinin yuridigi
glizergdh boyunca attiglt adimlarin tespiti yapilir.
Bunun igin o06nce ivmedlgerden alinan Xx-y-z
diizlemindeki veriler icin Esitlik 2’deki denklem
kullanilarak genlik hesaplanmaktadir.

Genlik = VaccX? + accY? + accZ? (2)
4. Deneysel Sonuglar

3 eksen ivme oOlcer ve 3 eksen jiyroskop degerleri
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yaklasik 100 Hz'lik bir frekans ile 6rneklenmistir.
Yiriime testinde 3 eksen ivme Olcerdeki verilerin
zamana gore degisimi Sekil 8’de verilmistir.

Ivmeolcer

AceX

5 AccY [t
AccZ

4
3

E 2 | w ‘ ‘ J

E 1 =1 " "N""iw i
S — | -
e R AN AR

AL k( 1 W
2
) 5 10 15 20 25
Zaman [s]

Sekil 8. 3 eksen Ivmedélger verisinin zamana gére
degisimi

Sekil 8’deki sinyale Esitlik 2’deki denklem uygulanirsa,
her adimda yaklasik olarak periyodik tekrarlanan
Sekil 9'daki genlik sinyali elde edilmektedir.

Ivmeolcer
1.4

12
1
. || | \\
- T
- I | M ‘ 4”
Fo g ‘lﬂ‘ i ‘hnw ‘ﬂi | “‘ﬂﬂ\ i
IR
0.4 “‘IH“UHJ‘ ‘“w‘ \iuﬂ‘\m‘w‘\“‘
{ ‘ | W
02 ‘M\“ H \! ‘\\ } ‘H‘ “H‘H i\‘ ‘\H
. U ‘u‘ UV Uy JV UL
% 3 10 15 20 25

Zaman [s]
Sekil 9. lvme 6lcerdeki toplam genlik sinyali
4.1. Adim Tespiti

Genlik bilgisi elde edildikten sonra bir esik deger ile
karsilastirilarak adim tespiti yapilmaktadir. Esik
degeri kisinin yiiriyiis karakteristigine bagh olarak
degismektedir. Bu testte esik degeri 0.1g olarak
secilmistir. Esik deger genellikle 0.1g ile 0.3g arasinda
degismektedir Sekil 10’da esik deger ile karsilastirilan
toplam genlik sinyalinden, tespit edilen adimlarin
grafigi gosterilmistir.

Atilan adim1 temsil eden sinyalde, lojik 1 seviyesinden
lojik 0 seviyesine gecis ani, adimin baslangi¢ anidir.
Lojik 0 seviyesinden lojik 1 seviyesine ¢ikis ani ise
adimin bittigi andir.

Ivmeolcer

Toplam ivme
Atilan Adimlar

Zaman [s]

Sekil 10. Adim tespiti
4.2. Hiz Hesaplama

Kullanicinin ayagina baglanarak bir ylriime testi
sonucu elde edilen ivmedlger ve jiroskop verileri Sekil
11’de gosterilmistir. Adim tespiti i¢in bu veriler sd
karta kaydedilmistir. Txt uzantili dosyaya kaydedilen
ivmeolgerden okunan veriler ‘g’ birimindedir. Hiz
hesaplama ve pozisyon hesaplama icin veriler m/s?
cinsine cevrilir. Bunun i¢in ivmeolger verileri yer
cekimi kuvveti ile ¢carpilir. Bu deger 9.8m/s? ‘dir. Daha
sonra frame degisikliginden elde edilen yeni
ivmeodlcer  degerleri  kullanilarak, kullanicinin
glizergah boyunca, li¢ eksenin zamana gore bir kez
integrali alinarak hiz bilgisi elde edilmektedir.

Jiroskop

‘ — GyrX
Gyry
T T
N Rl L
L ot | T,J I \M )WM I
3 i A H i fJ 4 Mﬂ W PRy
|
f v
[ 5 10 15 20 25
Zzaman [s]
R Ivmeolcer
AccX
4 AccY
AccZ
52 A i [ f‘l Al l\ }l y | Filtreli Datam ||
— " = Atilan Adimlar
15 1 1 R0 11 RGN :
) R RN AR RN
- ‘
AU 5 10 15 20 25

Zzaman [s]

Sekil 11. Yiiriime testinden elde edilen ivme ve agisal
hiz verileri

ideal durumda adimin bitisi ve baslangici arasindaki
hiz o aralikta adim atilmadigindan sabit yani sifirdir.
Gergek durumda ise bu aralikta giiriiltiilii ivmelenme
oldugu icin bir hiz bilgisi hesaplanmaktadir. ZUPT
algoritmasinin  amact adimin olmadig1 andaki
giiriiltiilii hiz bilgisini sifirlamaktir. idealde Sekil 12’de
goriilecegi gibi adimin bitis ve baslangi¢ an1 arasindaki
hiz sifirdir.
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H|Z [m/ms]

Sekil 12. idealde olmasi gereken hiz grafigi

ZUPT algoritmasi, adimin baslangi¢ ve bitis anini
tespit ettigi icin adimin atilmadig: siire boyunca hiz
sinyallerini sifira gekmektedir.

ZUPT algoritmasi kullanilmazsa Sekil 13’deki yanls
grafik elde edilir. Bu grafikte adimin atilmadig stire
boyunca hiz sinyali vardir. Yani, h1z varsa pozisyon da
vardir. Bu pozisyon bilgisi sisteme fazladan hata
getirmektedir. Bu hatayr azaltmak icin ZUPT
algoritmasi kullanilmaktadir.

Yurume Hizi

o

=

/\ I “ ““ J\ “K""‘ -

Hiz (m/s)
~

>
T‘ =
\
\
)

K 5 0 B P 5
Zaman (5)
Sekil 13. ZUPT algoritmas1 uygulanmamis x eksenine

ait hiz sinyali

Sekil 14’de ZUPT algoritmasi uygulandiginda
kullanicinin attigl adimlarin hizlar1 gosterilmistir.
Gorildigi gibi adimin bitis ve baslangi¢c anlarindaki
hiz sifirdir. Hiz sinyalinin zaman gore integrali
alindiginda kullanicinin  pozisyon bilgisi elde
edilmektedir.

Yurume Hizi

1 — W

IR

0 5 10 15 20 2%
Zaman (s)

Sekil 14. ZUPT algoritmasi uygulanmis x eksenine ait
hiz sinyali

Sekil 13 ve 14’de sadece x eksenindeki hiz dikkate
alinmistir. Bu islemlerin aynisi, y ve z eksenleriicin de
uygulanmistir.

4.3. Pozisyon ve Yon Hesaplama

ZUPT algoritmasi uygulanmis X, y ve z eksenine ait
Sekil 15’'deki hiz sinyallerinde negatif degerlerde elde
edildigi goriilmektedir. Kullanicinin ileri, geri, saga ve
sola ylridigine, yani yonine dair bilgi, hiz
sinyallerinin negatifligine bakilarak anlasilabilir.

Yurume Hazi

Vx
A P vy

) f ol
| 1o “\‘ 1

N‘ ﬂ H H | = Atlen Admiar
A

I H\ f
‘)U “\l \‘\}‘\

Hiz (m/s)

2

0 5 10 15 20 2%
Zaman (5)

Sekil 15. ZUPT uygulanmis hiz sinyalleri

Hiz sinyalinin birimi m/s’ dir. Hiz sinyalleri elde
edildikten sonra zamana gore integral alma islemi ile
pozisyon bilgisine gecilir. Sekil 15’deki hiz sinyallerini
elde etmek icin kullanic1 glizergahta ytiriirken her 20
ms’de bir (50 Hz) ivmeolger ve jiroskoptan alinan
ornekler sd kart’a kaydedilmistir. SD kart’a kaydedilen
sensOr degerleri ayriktir yani siirekli degildir. Sekil
15’te her ii¢ eksenden elde edilen hiz sinyalleri nokta
nokta Esiklik 3’'te yerine koyularak her eksene ait
pozisyon bilgisi, bir onceki nokta pozisyonu ile
toplanarak cikartilir.

Poz(k +1) = Poz(k) + Hiz ( 3)

Orn. F req.)

Sekil 16’da gosterildigi gibi kullanicin 15. Saniyedeki x
yoniindeki pozisyonu yaklasik 6 metre, y yoniindeki
pozisyonu ise yaklasik 3 metredir. z ekseni ise yaklasik
sifir1 takip etmektedir. Bu deger, bir merdivenden
asagiya inilirse negatif, yukariya dogru c¢ikilirsa
pozitiftir. Bu calismada, sadece x ve y eksenleri dikkate
alinarak, 2 boyutlu ¢izim yapilmistir. Sekil 16’da
eksenlere ait pozisyon bilgisi zamana gore
cizdirilmistir. Fakat zaman ekseni yerine, x-y eksenine
gecis yapilmasi gerekmektedir.

—x
T v
/ —z

Zaman (s)

Sekil 16. x-y-z eksenleri icin pozisyon bilgisi

x-y eksenlerinden elde edilen 6rneklerin birbirlerine
gore degisimi Sekil 17’de elde edilmistir. Sekilde
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gorilecegi izerine zaman ekseninden ¢ikartilip olmasi
gereken x-y eksenine gecis yapilmistir. Hedeflenen
glzergah siyah noktali c¢izgi ile ¢izdirilmistir.
Kullanicinin  yliriime esnasinda, Rozar hareket
sensdriinden alinan verilerin sd kart’a kaydedilmis ve
ZUPT algoritmas1 uygulanmis hali mavi c¢izgi ile
gosterilmistir. Baslangi¢c koordinatlar1 x ve y noktasi
icin sifir secilmistir. Olusturulan sistem ile kullanicinin
yaklasik olarak gercek glizergahi takip ettigi
gorilmiistir.

T T
—— Yunnen Guzergah
Baslangic Noktasi
B Bitis Noktasi
=== Gercek Guzergah

y [m]
L—-Ir—’:l. -

x [m]
Sekil 17. x-y ekseninde yiiriinen yol bilgisi
4.4. Test Giizergahi

Test giizergahi olarak secilen evin daire plani Sekil
18’de verilmistir. Buna gore baslangic ve bitis
noktalar1 plan tUzerinde gosterilen bir gilizergah
belirlenmis, kullanicinin 1260 c¢cm yol uzunluguna
sahip gilizergah lizerinden yiiriime eylemi sirasinda
ornekler alinmistir.
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Sekil 18. Test yapilan giizergah bilgisi

Test yapilan giizergahin pargali yol uzunluklari Tablo
2’de belirtilmistir.

Tablo 2. Test giizergahinin parcali yol uzunluklari
A-B 260 cm
B-C 200 cm
C-D 300 em
D-E 130cm
E-F 370 em

4.5. Kullanic1 Arayiiz Tasarimi

Hareket sensorlerini kullanarak ve sensorlerden elde
edilen veriler ZUPT algoritmasindan gecilerek i¢
mekanlarda takip yapilmistir. Matlab programi
kullanilarak Sekil 19'da belirtilen GUI tasarlanmus,
yuriiyiis glizergdhi ve dogru esik deger secilerek
pozisyon verileri ile 3 eksen ivmeodlger ve jiroskop
verileri gorsellestirilmistir.

| -Pozisvon HAREKET SENSOR DEGERLERI

Yuruyus Guzergahim
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12014702

vazsion con i ws E]
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Sekil 19. x-y ekseninde ytiriinen yol bilgisi
4.6. Hata Analizi

Sekil 18’de gosterilen glizergahta toplam 14 adet
ylriime testi yapilmistir. 14 testten 7 tanesi 50Hz,
diger 7 test ise 100Hz ornekleme frekansinda
gerceklestirilmistir. Yiiriime tesi sonrasi elde edilen
sonuglar, Tablo 3 ve Tablo 4’te 6zetlenmistir. 50 Hz ile
ornek alindiginda ortalama %4.74 hata gozlenirken,
100Hz ile 6rnek alindiginda ise %11.72 bagil hata elde
edilmistir.

Tablo 3. 50 Hz 6rnekleme frekansi ile test sonucu

Ylrianen Hedef Mutlak % Bagil
Yol [cm] | Yol [cm] | Hata [cm] Hata
TEST 1 1253 1260 7 0,56
TEST 2 1337 1260 77 6,11
TEST 3 1196 1260 64 5,08
TEST 4 1312 1260 52 4,13
TEST 5 1365 1260 105 8,33
TEST 6 1289 1260 29 2,3
TEST 7 1344 1260 84 6,67
Ortlama Bagil Hata % 4,74
Standart Sapma (o- cm) 58,9
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Tablo 4. 100 Hz ile 6rnekleme frekansi sonucu

Yirlanen Hedef Mutlak % Bagil

Yol [cm] | Yol [cm] | Hata [cm] Hata

TEST 1 1274 1260 14 1,11
TEST 2 1435 1260 175 13,89

TEST 3 1287 1260 27 2,14
TEST 4 1448 1260 188 14,92
TEST 5 1463 1260 203 16,11
TEST 6 1489 1260 229 18,17
TEST 7 1458 1260 198 15,71
Ortalama Bagil Hata % 11,72

Standart Sapma (o- cm) 88,52

5. Sonug¢ ve Tartisma

Bu calismada, diisiik maliyetli hareket sensorleri
kullanarak yaya takibi yapilmis, belirlenen test
glizergahi i¢in iki farkli 6rnekleme frekansinda testler
yapilmistir. Giizergah boyunca, SD’karta kaydedilmis
veriler, matlab ortaminda hazirlan ZUPT
algoritmasina uygulanmistir. Hiz sinyallerinden
pozisyon verisi elde edilerek, yayanin yiiridigi
glizergah matlab ortaminda GUI yardimiyla
¢izdirilmistir. 50Hz ve 100Hz orneklemeleri ile
yapilan testte, bagil hata ve standart sapma
Olclimlerinde fark wvardir. Bunun nedeni, secilen
hareket sensoriiniin  kalibrasyon ayarlarindan
kaynaklanmaktadir. Yiiksek frekans érneklemelerde,
daha giiriltilii veri okunmustur.

Hareket sensorlerinin uygun kosullarda dogru
kalibrasyonunun yapilmasi ile hatalar
azaltilabilecektir.
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