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Ozet

Bu makalede, agisal konum referans sistemi tasarimi verilmistir. Diisiik maliyetli
MEMS tabanli atalet sensorlerinin verileri, dogru bir AHRS sistemi elde etmek i¢in
sifir hiz algilama, sezgisel sapma giderme ve biitiinleyici filtreleme ile kaynastirilir.
Harici kaynaklara ihtiya¢ duymayan bdyle bir navigasyon sisteminin, i¢ mekan
navigasyon sistemleri dahil olmak iizere bazi uygulamalarda 6nemli avantajlar
vardir. Bu uygulamalardan biri yaya izleme sistemleridir. Bu sistemlerde, yiiriiyiisiin
dogasindan elde edilen ivme degerleri, hiz ve konum tahminlerini almak i¢in entegre
edilmistir. Diisiik maliyetli MEMS tabanli IMU’lar giiriiltitye kars1 ¢ok hassastir, bir
yardim mekanizmasi olmazsa biiyiik dlclide siiriiklenirler. Makalede tasarlanan
acisal konum referans sistemi yiiriiyen bir kisinin ayagma monte edildi, i¢ mekan
navigasyon sistemi incelendi ve Onerilen filtre algoritmalariyla sensorlerin neden
oldugu hatalar en aza indirilen umut verici sonuglar verdi. Caligmanin sonunda, filtre
dogruland1 ve sensorlerin neden oldugu uzaysal kaymanin ortadan kaldirildig:
gozlendi.
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Abstract

In this article, an angular position reference system design is given. Low-cost MEMS
based inertial sensors data is fused by zero velocity sensing, heuristic drift
elimination and complementary filtering to obtain an accurate AHRS system. Such
a navigation system not needing external sources has significant advantages in some
application including indoor navigation systems. One of such applications is the
pedestrian tracking systems. In these systems, the acceleration values derived from
the nature of the walk are integrated to get the speed and position estimates. Low-
cost MEMS based IMU’s are very sensitive to noise and they drift drastically without
an aiding mechanism. The angular position reference system designed in the article
was mounted on the foot of a walking person, the indoor navigation system was
studied and the errors caused by the sensors were minimized by the proposed filter
algorithms showed promising results. In the end of the study, the filter was verified
and it was observed that the spatial shift caused by the sensors has been eliminated.

1. GIRIS

Agisal konum referans sistemleri havacilik ve uzay uygulamalarinda sik¢a kullanilan AHRS olarak bilinen
sistemlerdir, terim attitude and heading reference system’in bas harflerinin kisaltmasindan gelir ve bu makalede
acisal konum referans sistemi kisaltmasi olarak AHRS kullanilacaktir. AHRS {i¢ eksende yonelim ve agisal konum
bilgisi veren sistemlerdir. AHRS uygulamasi herhangi bir dis kaynaga ihtiya¢ kalmadan ataletsel kuvvetleri dlgen
ivmedlger ve jiroskop sensorlerinin kalman filtresi, biitiinleyici (complementary) filtre veya herhangi bir sensor
flizyonu algoritmasi ile birlestirilerek sensor ekseninin diinya eksenine gore agisal konumunun tahmin edilmesi
uygulamasina dayanir. Ataletsel sensorler IMU olarak bilinen sensor paketleri halinde piyasada bulunurlar.

*e-Posta: f6816009@std.yildiz.edu.tr


http://dergipark.gov.tr/bufbd

Sensor Fiizyonu Algoritmalari ile Agisal Konum Referans Sistemi Tasarimi BUFBD 2-1,2019

Bir i¢ ortam yaya konumlandirma sistemi, kapali bir ortamda yaya konum bilgilerine gercek zamanli erigim i¢in
bir sistemdir [1]. Yaygin olarak kullanilan Global Konumlandirma Sistemi (GPS) dis mekanda ¢ok hassas
konumlandirma bilgileri elde edebilir. Bununla birlikte, kapali ortamlarda, uydu sinyali bina tarafindan kolayca
bozuldugundan GPS dogru yaya konumlandirma bilgisi saglayamaz [2]. Giiniimiizde, i¢ ortam konumlandirma
teknolojisi, kablosuz ve ataletsel konumlandirma teknolojisi iginde siniflandirilmaktadir. Kablosuz
konumlandirma teknikleri kizilotesi [3], ultrasonik [4], Bluetooth [5], Wi-Fi [6], ZigBee [7], Radyo Frekansi
Tanimlama (RFID) [8], Ultra Genis Bant (UWB) [9], gorsel [10] ve kablosuz ag konumlandirma teknolojisi [11]
gibi teknolojilerle gergeklestirilir. Bu konumlandirma teknolojileri, goriis hatti diginda kalma ( Non-Line Of Sight)
faktorleri ve ¢ok yollu faktorler gibi dis faktorlerden etkilenir [12]. Bu nedenle, kablosuz konumlandirmada
dogruluk yeterince yiiksek degildir ve kararlilik zayiftir. Ataletsel konumlandirma teknolojisi [13], bir ivmeolger
ve jiroskopa dayali olarak yaya hizi, konumu ve agisal tutumu elde eder. Ataletsel navigasyon hatalar1 dig ortamdan
etkilenmez, fakat ataletsel navigasyon sistemi uzun bir siire boyunca kiimiilatif hatalara egilimlidir. Fiyat, yap,
hacim ve agirlik bakimindan avantajlar olan Mikroelektromekanik-Ataletsel Olgiim Birimlerine (MEMS-IMU)
dayali ataletsel seyir sistemleri son yillarda biiyiik ilgi gérmiistiir [14].

I¢ ortam navigasyon sistemlerinde dis kaynak diizeltmesi kullanilamadg i¢in baska dogal etkiler kullanilir. Bu
makalenin konusu olan yaya takip sistemlerinde genellikle sifir hiz algilama (zero velocity update) yontemi
kullanilmaktadir. Sifir hiz algilama yonteminde IMU sensorlerinden kaynaklanan hatalari gidermek igin
yiiriimenin dogasindan gelen bir takim dogal etkileri kullanan algoritma adim atma sirasinda olusan belirli ivme
modellerini takip ederek yiiriiyen kisinin ayagina bagli sensorlerin duragan ve hareketli anlarini takip etmektedir.
Algoritma duragan dénemlerde yani ayak yerde sabitken hiz verisini sifira ¢ekmekte, kisi adim atmaya
basgladiginda yani ayak hareketliyken hiz verisini sensorlerden gelen bilgi ile hesaplamaktadir boylece sadece
hareketli anlarda 6l¢iim yapan algoritma sensor hatalarindan en az sekilde etkilenmeyi amagclar. Literatiirde
genelde ¢esitli sifir hiz algilama yontemlerini tek bagina kullanmak yeterli goriilse de bu yontemin yetersiz kaldigt
uygulamalarda Borenstein ve Lauro Ojeda’nin ¢alismasinda [20] oldugu gibi ilave filtreler kullaniimaktadir.

AHRS tasarimi igin ¢esitli fiizyon teknikleri iizerinde ¢alistlmistir. Leccadito yiiksek lisans tezinde bir ataletsel
6lglim sisteminin gereksinimi olan AHRS sistemi i¢in ivmedlger,jiroskop ve manyetometre sensorlerinin hata
modellerini ¢ikarmig ve bu guriltiilerin etkisini en aza indirmek i¢in kalman filtresi lizerinde ¢alismustir [15]. Lai
calismasinda AHRS igin bir biitiinleyici filtre kullanmistir IMU sensorlerinin hata modellerinin parametrelerini
bulmak i¢in 3 eksende 360 derece donebilen bir platform olusturmus ve bir sensor kalibrasyon sistemi inga etmistir.
Olusturdugu bu sistemde dogru ag1 degerleri ile filtre degerlerini karsilagtirarak sensorlerin hata modelini bulma
caligmasinda bulunmustur [16]. Mahony R. Makalesinde AHRS sensor fiizyonu algoritmasimda tahmin kismi igin
fikri kinematik denklemin girisini diizeltmektir. Jiroskop kaymasindan kaynaklanan hatay1 diizeltmek i¢in bir PI
kontrolcliden faydalanmistir. Mahony ivmedlger ver jiroskop verilerinden faydalanmis manyetometreyi sistemine
dahil etmemistir jiroskop ve ivmedlger verilerini yercekimi ile karsilagtirmis ve diinya ¢ercevesine gore sistemin
acisal konumunu bulmaya ¢alismustir [17]. Navigasyon sistemlerindeki ataletsel ve GPS/INS destekli referans
cergevelerin hesabi, ECEF koordinat sistemleri, rotasyon matrislerinin hesaplart AHRS ve ataletsel navigasyon
sistemelrinin kinematik esitlikleri Farrel’m kitabinda islenmistir [18]. Madgwick agisal konum bilgisi i¢in
minimizasyon problemi olarak formiiliize ederek bu problemi gradyan inig algoritmasi ile ¢ozmiistiir bu yaklagim
Extended Kalman Filteresinin (EKF) tahmin dogruluguna yakin sonuglar {iretmesinin yaninda diisiik iglem giicti
ile bile ¢alisabilmekte boylece 8 bitlik mikrodenetleyicilerde bile ¢alisabilecek algoritma ortaya ¢ikmaktadir [19].
I¢ ortam navigasyon sistemi i¢in Borenstein ve Lauro Ojeda tarafindan Heuristic Drift Eliminination (HDE) ad1
verilen bir yontem ile siiriiklenme eliminasyonu igin sezgisel bir yontem 6nermislerdir [20]. S.K. Park ve Y.S Suh
calismasinda Hidden Markov Model ile sadece tek bir jiroskop verisi kullanarak yeni bir sifir hiz algilama
algoritmasi lizerinde ¢alismis ve duragan donemleri daha giivenilir sekilde tespit etmislerdir [22]. Foxlin,E
ayakkabiya monteli takip sistemi ¢aligmasinda sifir hiz algilama algoritmasinin hiz hatalarini EKF ile diizelterek
daha dogru pozisyon tahmin verileri elde etmistir [23].

Bu makaledeki calisma sifir hiz algilama yontemine ilave yeni bir filtre gelistirerek daha dogru konum bilgisi
sunan Yyaya navigasyon sisteminin gelistirilmesi tizerinedir. Sistemimizi literatiirden ayiran g¢alisma,
algoritmamizin yiiriiyen kisinin baskin yoniinii bulmaya ve siiriiklenmeleri baskin yone gore elimine etmeye
yonelik olmasidir. Sistemimizde IMU sensorleri yiirliyecek kisinin ayakkabisina baglanmigtir, ivmedlger
verilerinden 6nce sifir hiz algilama yontemi ile pozisyon bilgisi alinmakta daha sonra makalenin ¢aligma konusu
olan Sezgisel Kayma Eliminasyonu filtresi ile pozisyon bilgisi bir kez daha diizeltilmekte ve nihai pozisyon bilgisi
kaydedilmektedir. Calismanin sonunda Sezgisel Kayma Eliminasyonu filtresi gergeklenmis ve yalnizca sifir hiz
algilama filtresi kullanan navigasyon sistemlerine gore daha dogru pozisyon bilgisi tahmin ettigi dogrulanmustir.
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2. MATERYAL VE METOD

Agisal konum referans tahmin uygulamalar1 baglaminda genellikle Euler agilar1 (sapma(yaw), yunuslama(pitch)
ve yuvarlanma(roll)) gosterimleri kullanilir. Ancak, gimbal kilidi adi verilen bir fenomen nedeniyle pitch 90 ° 'ye
ulastiginda agisal hesaplamalarda sorunlar ortaya ¢ikar. Bu problemden kaginmak i¢in kuaterniyon bazli bir ¢6ziim
tercih edilir. Kuaterniyon ve euler gosterimi arasinda kolayca doniisiim yapilabilir. Uygulamada referans ekseni
bir diger 6nemli konudur. Siklikla kullanilan dort referans sistemi asagida agiklanmustir.

Ataletsel Eksen Takimi: Donmedigi ve ivmelenmedigi varsayilan eksen takimidir z ekseni diinya doniis ekseni
tizerindedir x ve y eksenleri ekvator diizlemindedir.

Diinya Eksen Takimi: Merkezi diinya ekseni ile ¢akisik z ekseni diinya doniis ekseni tizerinde olan ve diinya ile
birlikte donen x ekseni ekvator ¢izgisi ile greenwitch meridyeninin ¢akistig1 yerde olan eksen takimudir.
Seyriisefer Eksen Takimi: Merkezi seyir sistemi iizerinde olan ve eksenelri diinya merkezine dogru segilen eksen
takimudir.

Govde Eksen Takimi: Merkezi seyir sistemi ile cakisik olan eksen takimidir 6rnegin u¢agin gévde kismi z ekseni
ile ¢akisik y ekseni kanatlara dogru x ekseni ise yukariya dogru diisiiniilebilir.

2.1. Sensor Hata Modellemesi

Genel olarak, sensorler belirli bir fiziksel miktarini dlger ve etkinin kuvvetine ve yoniine bagli bir deger iiretir.
Cikt1 degeri genellikle ilgilenilen miktar ile ayn1 alanda bulunan bir deger elde etmek igin iglenmesi gereken bir
elektrik voltajidir. Hata modellemede 6n isleme genellikle dnyargi ¢ikarma ve dlgeklendirme islemleri ile yapilir.
Onyarg1 sensériin dogrudan ¢ikis vermesini engelleyen esik degeridir.

2.1.1.ivmedlcer

Ideal olarak, ivmedlger yalmzca ivmeyi dlger. Ancak, pratik olarak, bu kadar basit degildir. deal bir ivmedélger,
anlik dogrusal ivmelenmenin ve yer¢ekimsel ivmelenme alaninin yani sira temsil edilebilecek bazi ilave 6nyargi
ve giiriiltiiyli de 6lger. Ivmedlger (1)’deki gibi modellenebilir.

a=v —g+b,+n, Q)

Burada, v, g, b, ve n, sirastyla bir anlik dogrusal hizlanma, yercekimi hizlanmasi, ivmeolger onyargisi ve
giiriiltilyl temsil eder.

2.1.2. Jiroskop

Bir jiroskop agisal hiz1 6lger; dikey olarak yerlestirilmis {i¢ jiroskop, X, y, z yonlerinde agisal hiz1 6lger. Bununla
birlikte, tiim olglimler gibi, jiroskop 6l¢timii de giiriiltii ve 6nyarg: igerir. Dolayisiyla bir jiroskop model olarak
(2)’deki gibi modellenebilir.

wl=w+b+n )
Burada w radyan cinsinden agisal hiz degeri b, jiroskop onyargisidir ve n, ise sensor giiriiltiisiidir.

2.2. Biitiinleyici (Complementary) Filtre

Biitiinleyici filtre, oryantasyon tahmini i¢in ivmedlger ve jiroskop verilerini birlestirir. fvmedlcer sensorleri ani
darbelere ve ivmelenme degerlerine karst hassastir ancak 6nyargi degerleri diisiiktiir bu sebepten dolay1 kisa 6l¢iim
araliklarinda fazlaca hata yaparken uzun siireli 6lgiimlerde stabildir. Jiroskop sensorleri ise onyargi degerleri
yiiksektir jiroskop ¢ikisindan a¢1 degeri almak igin sensor ¢ikisinin zamana gore integrali alinir bu da uzun stireli
6l¢timlerde biiylik kaymalara neden olur. Biitiinleyici filtre birlestirme uygulamasi basit¢e ivmedlger ¢ikisina algak
geciren filtre jiroskop ¢ikigina ise yiiksek geciren filtre uygulayip verileri toplama seklinde tarif edilebilir.

Kuaterniyon tabanli bir biitiinleyici filtre i¢in bir ¢ok ¢aligma yapilmigtir en son ¢aligmalardan birinde Madgwick
gradyan inis yontemini kullanmustir [19] Mahony ise Explicit Complementary Filter (ECF) yontemini kullanmustir
iki uygulamanin algoritmasi da Kalman filtresi tabanli uygulamalara gore hesaplama yiikii daha azdir bu sebeple
uygun maliyetli bir seyriisefer sisteminin AHRS kisminda tercih sebebi olabilir bu makalede ECF yontemi
kullanilmugtir. ECF igin ilk adim atalet yonii olan ¥ ve agisal hiz olan w? degerlerini l¢gmektir.
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ECF algoritmast i¢in agagidaki adimlar takip edilmektedir.

1. Algoritma, kuaterniyona baslangi¢ degeri, birim kuaterniyon olan [1, 0, 0, 0] atanmayasiyla baslar, yani
ilk anda hi¢ dénme yoktur. Ornekleme frekansi, oransal kazang Kp ve integral kazang Ki de tanimlanur.

2. Algoritmaya ivmeolger ve jiroskop verisi seti beslenir ve ivmedlger verisi normallestirilir.
3. Mevcut kuaterniyon kullanilarak yergekimi yonii ¥ tahmin edilir
2(42q4 + 41453)
U= 2(439s + 0:132) ®3)
ai—a; - 45 +a;
4. Normalize edilmis ivmedlger verisi ve tahmini yer¢cekimi yonii carpilarak hata e ile hesaplanir
e=vx? @)
5. Sonraki dongiide PI kontrolcii kullanilarak jiroskop verilerindeki 6nyargi hatasin1 azaltmak amaglanar.

w?=wP +K,e+K [e (5)

6. (6) daki islem ile kuaterniyon degisim hizi hesaplanir burada § t-1 zamaninda tahmini normalize
kuaterniyondur, ve p(w®) = (0,w") = (0 wy” wy? w;?) dur.

A 1A —

qa =54 ®p@") (6)

7. Son adimda kuaterniyonun son yinelemedeki tiirevi hesaplanir, degisim hiz1 biitiinlestirilir ve tahmin
edilen kuaterniyon, yani rotasyon bulunur ve bu yinelemenin kuaterniyonu normalize edilir. Ardindan 2.
islem adimina donerek islemler tekrarlanir.

Burada w” govde eksen takiminda jiroskop ¢ikisindan alinan agisal hiz degeridir. K, ve K; ayarlanabilir tiirev ve
integral kazanglari, v ivmeo6lger verilerine gore 6lgiilen atalet yonii, ¥ tahmini atalet yonii e ikisi arasindaki hata
degeri g, kuaterniyon ile ifade edilen tahmini y6nelimdir ve ®, bir kuaterniyon ¢arpim operatoriidiir. Kuaterniyon
islemleri ile ilgili detayl bilgi [21] kaynagindan alinabilir. Sekil 1’de ECF blok diyagram gosterilmistir.

Tahmini
Yergekimi < Kuaterniyon ;“masyon
Yond
v |
v e

J‘ Normalizasyon

T
)

ivmediger == Normalizasyon

Y

h

Gyro =P f W—)

Kuaterniyon

Sekil 1. ECF Blok Diyagrami
2.3. I¢ Ortam Seyriisefer Uygulamasi
Navigasyon uygulamalarinda , Pedestrian Dead Reckoning (PDR), 6nceden belirlenmis veya sabit bir pozisyon
kullanarak yayalarin yoriingesini ve pozisyonunu tahmin etme ve zaman i¢inde bilinen veya tahmin edilen hizlara

veya ivmelere dayanarak bu pozisyonu ilerletme siirecidir. Onceki boliimde, ECF kullanarak bir rotasyon tahmini
elde etmenin miimkiin oldugunu gosterilmistir. Bu makalenin ilgili hedefi, konum tahminini elde etmektir.
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2.3.1. Sifir Hiz Algilama (SHA)

Sifir hiz algilama, PDR sisteminin hayati bir pargadir. Atalet sensorleri stiriiklenmeye maruz kaldiklarindan, uzun
stireli konum bilgisi tespit etmede biiyiik hatalar meydana getirmektedirler bu sebeple yiiriiyiisiin dogasindan
kaynaklanan durma, yere basma ve ayak kaldirma gibi anlari tespit ederek yalnizca ataletsel sensor ¢ikiglar bagh
olan ayak hareket halindeyken entegrasyona ugramalidir , duraganlik periyotlart tespit edilmezse, ivmelenme
hatalar1 sert siiriiklenmeye yol agar bu durum da hiza ve konuma entegre edilmis olur ve konum hatalar1 meydana
gelir. Sifir hiz, hiz1 sifirlamak igin gereken bilgileri saglar. Tipik bir sifir hiz algilama algoritmasinin iglem adimlari
sekil 2°deki gibidir.

1st Order 1st Order
Acc aft) L: Norm aft) > Butterworth > absolute » Butterworth
Low-pass Filter High-pass Filter

Integration Output v(t)
Drift EE—
Removal

set v(t)=0

Sekil 2. Sifir Hiz Algilama Blok Diyagrami

Sifir Hiz Algilama algoritmasi tek bagina dogrusal bir rotada basarili igler ¢ikarabilir ancak sekil 7°de goriildigii
tizere merdiven gibi gorece daha karmagik bir rotadan sonra Y ekseninde gozle goriliir bir siriiklenmeye maruz
kalmigtir. Iste bu noktada tezin ¢alisma konusu olan sezgisel kayma eliminasyonu algoritmasi devreye girecektir.

2.3.2.Sezgisel Kayma Eliminasyonu (SKE)

Siiriiklenmenin ortadan kaldirilmasinin baslangicinda, SKE verinin ilk bes adimini sayar ve bes adimin diiz bir
¢izgi halinde olup olmadigina karar verir. Diisiik maliyetli bir MEMS IMU kullandigimiz i¢in jiroskop gercekten
hizli siiriiklenmektedir. Bu yiizden daha fazla adim saymak jiroskop hatalarin1 yaninda getirecektir. Yayanin diiz
yiiriimesine karar vermek i¢in, 6nce adim vektorlerini konum verilerinden hesaplariz. Sonra ilk bes adim sayilir
ve bitisik iki adim arasindaki a¢1 hesaplanir. Tiim agilarin mutlaklig: bir esikten azsa, yaya diiz yiiriilyor demektir
degilse, yaya diiz bir ¢izgide yiiriimiiyordur. Yaya diiz yiiriimiiyorsa, SKE higbir sey yapmaz. Yaya diiz bir ¢izgide
yiiriiyorsa, SKE baskin yon hesaplamasi olan bir sonraki adima gecer. Baskin yon hesaplamasi iki adimdan olusur:
ilk adim, hakim y&nlerin X-Y diizlemindeki ¢ikintilarini hesaplamaktir. ikinci adim, 3B alanda baskin yénler
olusturmaktir. Baskin yon projeksiyonu yukarida belirtilen bes adimdan hesaplanir. Bes kademeli vektorler 6
konumdan hesaplanir.
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Evet

Dogrusal
Hareket mi

) X-Y Baskin 3B Baskin Yonu
Pozisyon YONU HESAPLA D> Hesapla

Evet
i i 3D Pozisyon
Z bilegeni 2
> > threshold 7 Giincelle

Hayir

X-Y Pozisyon
) Giincelle

Pozisyon
Glkig

Sekil 3. SKE Blok Diyagrami

Jiroskop »| Complimentary | Kuaterniyonlar
Filtre l
Sensor Cergevesinde
'Ivmeﬁlger ivmelenme »
Diinya Gergevesinge
ivmelenme
v
SHA Filtre INTEGRAL
i Diinya
Ivmelenme ;
L Cercevesinde
Blyakligu Hiz
ACISAL
T KONUM
SHA Giincelle YoneLm
l i ouzeLiLuis
lirii Hiz Pozisyon POZISYON
Suruklenme »  INTEGRAL N SKE -
Eliminasyonu
Sekil 4. SHA ve SKE Kullanilmig Pozisyon Takip Blok Diyagrami
3. BULGULAR

Uygulamada AHRS sensor birimi ylirliyen kisinin ayagina sabitlenmis ve bir koridorda yiiriirken sensorlerin ham
verileri kaydedilmistir. Hesaplama adimlart MATLAB programu ile gerceklestirilmistir. Yiirtiyen kisi bir koridor
ile merdivene ulagmis iist kata ¢iktiktan sonra alt kattaki koridora paralel bir sekilde 26 metre daha yiirimiistiir.
Sekil 5°deki grafikte AHRS biriminin ivmedlger verileri algak gegiren filtreden gegirilmistir ve X,Y,Z eksenlerine
ait ivme degerleri kaydedilmistir. Z ve X eksenlerinde adim atma sirasinda meydana gelen ani ivmelenme
donemleri ve yiiriirken ayagin yerde kaldig: siire boyunca gozlemlenen ivmesiz donemler goriilmektedir. Sifir hiz
algilama algoritmasinin gorevi ivme degerlerinden bu donemleri ayirt etmektir bdylece duragan dénemlerde hiz
sifira esitlenecek ve hareketli donemlerde ise ivme degerleri iki kez integrasyon islemine tabi tutularak konum
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bilgisi saglanacaktir kisa araliklarla konum bilgisi elde etmenin avantaji integrasyon isleminin sensor hatalarini
minimum seviyede igsleme dahil etmesidir.

Accelerometer

Acceleration (g)

4 Filtered
— Stationary
-0 | | | | | | I
9 10 1 12 13 14 15
Time (s)

Sekil 5. Filtrelenmis ivme biiyiikliigii ve duragan dénemler.

Sifir hiz algilama ile hiz tahmini sekil 6’da gosterilmektedir. Grafik algak gegiren filtreden gegirilmis ivme6lger
verilerinin integrasyonundan hiz siiriiklenmesinin ¢ikarilmasi ile olusturulmustur. Grafigin [13]’de kullanilan sifir
hiz algilama algoritmasina gore duragan donemleri daha iyi ayirt ettigini gorebiliriz. 3 eksende hiz, sensoriin baglh
bulundugu ayak yere sabitken sifira esitlenir, ivmelenme esik degeri asinca ayagin adim attig1 algilanir ve ivme
degerleri ayrik zamanda integral alicist ile toplanarak 3 eksende hiz degerleri elde edilir. Hiz degerlerinin X
ekseninde daha fazla goriilmesinin nedeni hareket dogrultusunun X ekseni olmasindandir. Z eksenideki hiz degeri
adim atarken ayagin yerden kalkma an1 ve ayagin yere basma ani arasinda olugan hiz degeridir Y eksenindeki hiz
degeri adim sirasinda ayagin yalpalamasi ve yana kaymasi gibi etkilerden olusan hizlanma degeridir.

Velocity

0
=
=
=,
o
@
> _17
_27
S Y eksenl
—Z7 ekseni
R 1 ! 1 1 1 ! .
8 9 10 11 12 13 14 15

Time (s)

Sekil 6. SHA ile hiz tahmini

Sekil 7, X ekseni dogrultusunda 26 metrelik mesafenin sifir hiz algilama algoritmas: kullanarak elde edilen
pozisyon tahminini gostermektedir. Sensor integrasyonu sirasinda olusan Siiriiklenmenin etkilerini Y ekseni
boyunca gorebiliriz bu eksende meydana gelen siiriiklenme X eksenindeki hareketin Y eksenine olan etkisi ile
aciklanabilir. Merdivenden ¢iktiktan sonra Y ekseninde siiriiklenme yaklasik 8 metredir. idealde Y ekseninde 3
metre civarinda hareket olmustur. X ekseni boyunca sapma yaklasik 1.5 metredir bu hareket dogrultusudur ve
sapma %5.7 civarinadir. Ayrica egrilerdeki dalgalanmalar1 gorebiliriz ki bunlarin her biri yaya tarafindan atilan
adimi temsil eder. Z ekseni 3 metre yiikselmistir bu da kat yiiksekligi ile uyusmaktadir.
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Sekil 8. SHA+ SKE ile pozisyon tahmini

55

Sezgisel kayma eliminasyonu algoritmasi devreye girdiginde ise ilk olarak sekil 8’de pozisyon grafigini
inceleyecek olursak Y eksenindeki siirliklenmenin sekil 7° ye gore ortadan kalktigin1 goriiyoruz. Algoritma baskin
yonii dogru hesaplamig ve Y eksenindeki kaymayi gidermistir. Uyguladigimiz yontem [13]’de uygulanan
merdiven ¢ikma testine benzerlik gostermekte s6z konusu makalede uygulanan yontemde pozisyon hatasi %1.61
olarak verilmektedir. Pozisyon hatalar1 kullandigimiz algoritma ile diizeltildiginde X ekseninde 25.7 metre
ilerlendigi 6l¢ililmiig boylece X eksenindeki kayma 0.3 metre civarina inmistir bu da X ekseninde %1.15 hataya
inildigini gostermektedir.

BDOF Animation (Sample 17409 of 17409)

1]
Y (m)
Sekil 9. SKE+SHA Kullanilmis Pozisyon Tahmininin 3B gosterimi

0 ' 2
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Sekil 9°daki grafik MATLAB ortaminda g¢izilmis olup onerilen algoritmanin kullanimindan sonra toplanan
verilerle olusturulmus 3 boyutlu bir gosterimdir. Yayanin bina ig¢inde aldig1 yol kullanilan merdiven ve koridor
acik sekilde belli olmaktadir. Kullandigimiz algoritmanin nasil bir diizeltme yaptigini daha iyi anlamak i¢in sekil
10 ve sekil 11 incelendiginde Y ekseninin baskin yonde diizeltildigi goriilmektedir. [13] ve [24]’de kullanilan test
giizergaht bizim verileri elde ettigimiz giizergaha gore daha diizlemseldir. Bu bakimdan sensérlerimizin
stiriklenmeye ugramasi daha muhtemel olmasina ragmen iyi bir performans sergilemistir. [23]’de yapilan testlerde
daha uzun yolda ancak diiz zeminde yiiriime testi yapilmistir bu sebeple sistemimizle tam performans
karsilagtirmasi yapilamamigtir. [20]’de yapilan navigasyon sisteminde 2,065 metre boyunca test edilmis ve %0.26
hata ile test tamamlanmistir bu sebeple performans bakimindan bizim sistemimizden ileridedir.

BEDOF Animation (Sample 17409 of 17409)

! i i
0 5 10 15 20 25
X (m)

Sekil 10. Sadece SHA Kullanilmig Pozisyon Tahmininin X-Y Diizleminde Gosterimi

Sekil 11°de dikkat edilirse kullandigimiz algoritma merdivenlerden dénerken baskin yonii sasirmamis ve keskin
doniislerde bile bozulmaya ugramamustir sekil 10°daki 6zellikle merdivenleri dondiikten sonra olusan Y ekseni
stiriiklemesi baskin yonii bulmaya yarayan bir algoritmanin eksikliginden dolayidir. Bu bakimdan [25]’de keskin
doniislerden sonra olusan yonelim hatasina karsi avantajli olmaktadir.

BDOF Animation (Sample 17409 of 17409)

3l i | i \ i
o A 10 15 20 24
X (m)

Sekil 11. SKE+SHA Kullanilmig Pozisyon Tahmininin X-Y Diizleminde Gdsterimi

4. SONUCLAR

Mevcut sifir algilama yontemleri [22,25] normal yiiriiylis dongiileri i¢in genellikle iyi ¢aligir, ancak i¢ ortam
kosullarinda merdiven, basamak kivrilan koridorlar gibi sensorleri etkileyecek etmenler oldugunda pozisyon
tahmini iyi degildir. Bu sebeple sifir hiz algilama algoritmasina ek olarak ilave kalman tabanh [23,24], veya
sezgisel [20] diizeltici filtreler kullanilmaktadir.

Onerdigimiz algoritma yapilan deneylerde [13] ve [25]’e gore daha iyi galigsa da [20]’deki sistemin gerisinde
kalmaktadir ve algoritmanin bazi sinirlamalari vardir. Tlk olarak, algoritmanin baskin yonleri hesaplayabilmesi
i¢in yaya baskin yon boyunca diiz bir koridordan baslamalidir. Tkincisi, algoritmanin karmasik bir binada veya
zikzakli karmagik yiiriiylis yollarinda basarisiz olmas1 muhtemeldir. Sezgisel kayma eliminasyonu, baskin yonii
uzun siire bulamazsa, bu siire boyunca siiriiklenmeye dogru yoriingeden tamamen sapabilir.
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Bu ¢aligma ile birlikte yiirlimenin dogasindan kaynaklanan etkiler kullanilarak bir i¢ ortam navigasyon sisteminde
IMU sensorlerinden kaynaklanan kaymanin eliminasyon yontemi {lizerinde ¢alisilmistir. Performans: diisiiren
6l¢lim yontemi, sensor kalitesi, algoritma performansi gibi konular ileri bir ¢alismada arastirilacaktir.

Kaynakc¢a

[1] V.Pasku, A.D.Angelis, A.Moschitta, P.Carbone, J.O. Nilsson, “A magnetic ranging aided dead-reckoning
indoor positioning system for pedestrian applications” In Proceedings of the IEEE Instrumentation and
Measurement Technology Conference, Taipei, Taiwan, 2016.

[2] V.Pasku, A.D.Angelis, A.Moschitta, P.Carbone, J.O. Nilsson, “A Reliable Fusion Positioning Strategy for
Land Vehicles in GPS-Denied Environments Based on Low-Cost Sensors” IEEE Transactions on Industrial
Electronics, vol.64, p. 3205-3215, 2017

[3] X. Wang, X. Wang, D. Feng, J. Fu, Z. Kang. “Research on matching and localization of characteristic
unanimous infrared dim and small targets”. J. Electron. Meas. Instrum. vol. 30, p. 1405-1410, 2016

[4] Y. Sinelnikov, A. Sutin, H. Salloum, N. Sedunov, A. Sedunov. “Mice ultrasonic detection and localization
in laboratory environment”. The Journal of the Acoustical Society of America. 138, 1791, 2015

[5] R. Faragher, R. Harle. “Location fingerprinting with bluetooth low energy beacons”. IEEE Journal on
Selected Areas in Communications, vol.33 , p. 2418 — 2428, 2015

[6] X.Chen, S. Zou. “Improved Wi-Fi indoor positioning based on particle swarm optimization”. IEEE Sensors
Journal, vol.17 , p. 7143 - 7148, 2017

[7]1 Y. Alvarez, F. Las Heras. “ZigBee-based Sensor Network for Indoor Location and Tracking Applications”.
IEEE Latin America Transactions, vol.14 , p. 3208 - 3214, 2016

[8] P. Yang, W. Wu. “Efficient particle filter localization algorithm in dense passive RFID tag environment”.
IEEE Transactions on Industrial Electronics, vol.61 , p. 5641 - 5651, 2014

[91 A. Mugaibel, A. Alahmari, M. Kousa, A. Mesbah, A. Landlosi. “NOLS mitigation for UWB positioning”.
International Journal of Remote Sensing, vol.35, p. 7959-7977, 2014

[10] P. Liu, P. Yang, C. Wang, K Huang, T. Tieniu,“A semi-supervised method for surveillance-based visual
location recognition”. IEEE Transactions on Cybernetics, vol.47 , p. 3719 - 3732, 2017

[11] N. Lasla, MF. Younis, A. Ouadjaout, B. Nadjib, “ An effective area-based localization algorithm for wireless
networks”. IEEE Transactions on Computers, vol.64 , p. 2103 - 2118, 2015

[12] G. Wang, AMC. So, Y. Li, “ Robust convex approximation methods for TDOA-based localization under
NLOS conditions”. IEEE Transactions on Signal Processing, vol.64 , p. 3281 - 3296, 2016

[13] M. Ren, K. Pan, Y. Liu, H. Guo, X. Zhang, P. Wang, “ A novel pedestrian navigation algorithm for a foot-
mounted inertial-sensor-based system”. Sensors, vol.16, 139, 2016

[14] L. Ma, W. Chen, B. Li, Z. You, Z. Chen, “ Fast field calibration of MIMU based on the powell algorithm”.
Sensors, vol.14 , p. 16062-16081, 2014

[15] M. Leccadito, “A Kalman Filter Based Attitude Heading Reference System Using a Low Cost Inertial
Measurement,” Virginia Commonwealth University, Virginia, 2013.

[16] Y.C. Lai, S.S Jan, “Development of a Low-Cost Attitude and Heading Reference System Using a Three-
Axis Rotating Platform,” Sensors, vol.10, p.2472-2491, 2010.

[17] R. Mahony, T. Hamel, J.-M. Pflimlin., “Complementary filter design on the special orthogonal group SO(3)”
Proceedings of the 44th IEEE Conference on Decision and Control, Seville, Spain ,2005

[18] J. A. Farrel, AIDED NAVIGATION GPS with High Rate Sensors, Mc Graw-Hill Book Co, 2008. New York.

[19] S.O. H. Madgwick , A.J. L. Harrison, R.Vaidyanathan, “Estimation of IMU and MARG orientation using a
gradient descent algorithm” 2011 IEEE International Conference on Rehabilitation Robotics, Zurich,
Switzerland, 2011

[20] J. Borenstein, L. Ojed , “Heuristic Drift Elimination for Personnel Tracking Systems” THE JOURNAL OF
NAVIGATION, vol.63, p.591-606; 2010.

[21] EuclideanSpace, ‘“Math-Quaternions,” 2019. [Online]. Available: http://www.euclideanspace.com/maths/

93



Sensor Fiizyonu Algoritmalari ile Agisal Konum Referans Sistemi Tasarimi BUFBD 2-1,2019

algebra/realNormedAlgebra/quaternions/ [Accessed: 28-Apr-2019].

[22] SK. Park, Y.S Suh , “A Zero Velocity Detection Algorithm Using Inertial Sensors for Pedestrian
Navigation Systems” Sensors, vol.10, p.9163-9178, 2010.

[23] E. Foxlin, (2005). "Pedestrian Tracking with Shoe-Mounted Inertial Sensors". IEEE Computer Graphics and
Applications, vol.25, p. 38-46, 2005

[24] Q. Fan, H Zhang, Y Sun, Y Zhu, X Zhuang, J Jia, “An Optimal Enhanced Kalman Filter for a ZUPT-Aided
Pedestrian Positioning Coupling Model”. Sensors, vol.18(5), 2018

[25] Y Wang, X Li, J Zou, “A Foot-Mounted Inertial Measurement Unit (IMU) Positioning Algorithm Based on
Magnetic Constraint”. Sensors, vol.18(3), 2018

94



