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Oz

Bu makalede i¢ mekénlarda iki boyutlu uzayda (x, y) hassas konum kestirim sistemi tasarlanmas: ve uygulanmas: hedeflenmistir.
Kapal: alanlarda ve i¢ mekanlarda konum belirlemede kullanilan birgok teknoloji meveuttur. Radyo Frekans: ile Tanimlama (RFID),
Ultra Genis Bant (UWB), Wi-Fi, ZigBee ve Bluetooth s6z konusu teknolojiler arasinda bulunmaktadir. Ultra Genis Bant teknolojisi
diger teknolojilerle maliyet, kapsama alani, konum kestiriminde yiksek dogruluk gibi kriterler baz alinarak kiyaslanmig ve ilerleyen
bélimlerde ayrintilariyla agiklanan avantajlarindan dolay: bu projede kullanilmigtir. Olusturulan sistem temel olarak bir hedef nesne
(Tag), Gg adet sabit referans alict modiil (Anchor) ve elde edilen datalar: isleyerek simiile eden bir ana bilgisayardan olugmaktadir.
Projede mesafe 6l¢timleri igin Varig Zaman Farki (TDoA) metodu segilmis ve ¢alismada uygulanmigtir. Matematiksel konum
belirleme tahmin metodu olarak Cember Kesisimi (Trilateration) uygulanmigtir. Hedef nesnenin anlik konum kestirimi yapilmis ve
Gergek Zamanl Konum Belirleme Sistemi (RTLS) gergeklestirilmigtir. Konum kestiriminde tespit edilen hatalar irdelenmis, hatalarin
azaltilabilmesi i¢in Kalman filtresi uygulanmugtir. Ayrica sabit referans alicilarin dikey pozisyonda, esit yiikseklikte ve dar agili tiggen
olusturacak sekilde deney ortamina yerlestirildiklerinde konum kestirimindeki dogrulugun arttig1 saptanmugtir. Filtre uygulamas: ve
sabit referans alict modiillerin optimum pozisyonlara yerlestirilmesiyle en iyi sonuglar elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kapali alan konumlandirma, Ultra genis bant sensor, TDoA, Trilaterasyon, Kalman filtresi

Abstract

In this article, it is aimed to design and implement a system that can make precise position estimation on two-dimensional space (x,
y) for indoor areas. There are many technologies used for solution in determining location indoor areas. Technologies such as Radio
Frequency Identification (RFID), Ultra Wide Band (UWB), Wireless Fidelity (Wi-Fi), ZigBee and Bluetooth are among these
solutions. Ultra Wide Band technology was compared with other technologies on the basis of criteria such as cost, coverage area,
high accuracy in location estimation, and was used in this project due to its advantages explained in detail in the following sections.
The created system basically consists of the target object (Tag), three fixed reference receiver modules (Anchor) and a main PC that
processes and simulates the obtained data. In the project, the Time Difference of Arrival (TDoA) method was chosen for distance
measurements and applied in the study. Trilateration was applied as a mathematical positioning estimation method. The location
estimation of the target object was made continuously and Real Time Location System (RTLS) was performed and simulated on
the PC. Errors in position estimation were examined and Kalman filter was applied to increase accuracy. In addition, it has been
determined that the accuracy in position estimation is increased when the fixed reference receivers are placed in the experimental
environment in a vertical position, equal height and forming an acute-angled triangle. The best results were obtained by applying filters
and placing the fixed reference receiver modules in optimum positions.
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1. Girig

Geligen teknoloji ile beraber gliniimiizde nesne, arag ve kisi
konumlarini belirlemek artik mimkiindir. Konum belir-
lemede cesitli matematiksel hesaplamalar, teknolojiler ve
bunlar 1g131inda gelistirilmis bir¢ok uygulama yontemi mev-
cuttur. Bu yontemler arasinda en ¢ok bilinen ve kullanilan
ise Kiiresel Konumlama Sistemi (GPS)’ dir. GPS sistemi,
acik alanlarda ¢ok kullanigli olmakla birlikte bina, tiinel vb.
kapali alanlarda ve yeraltinda radyo sinyallerinin zayiflama-
s1, bozulmasi, iletilememesi gibi nedenlerden dolay: yeterli
seviyede ¢alismamaktadir (Sheikh vd. 2021, Yildirim 2022).
Kapal: alanlarda ve i¢ mekanlarda konum belirlenmesi igin
bazi lokal ¢6ziimler aranmaktadir. Bu ¢oziimler arasinda
Radyo Frekans: ile Tanimlama (RFID), Ultra Genis Bant
(UWB), Wi-Fi, ZigBee ve Bluetooth gibi teknolojiler bu-
lunmaktadir. RFID tabanh uygulamalar disiik maliyet ve
kolay matematiksel algoritmalar ile 6l¢tim sonuglar: elde
edilebildiginden ¢ok tercih edilmektedir. Ancak RFID ta-
banli uygulamalarda 3 ila 5 metrelik hassasiyetlerde konum
belirlemek miimkiin olabilmektedir. Daha yiiksek hassasiyet
i¢in okuyucu sayisini artirmak gerekmektedir bu da olugtu-
rulacak sistemin maliyetti artirmaktadr.

UWB sensorlerinin gii¢ titketimleri diger teknolojiler ile ki-
yaslandiginda daha dustiktir (Kopta vd. 2017). Ayrica mali-
yet, kapsama alani, dogruluk ol¢ileri vb. kriterler esas alina-
rak diger teknolojiler ile kiyaslandiginda yiiksek hassasiyette
konum kestirimine olanak saglayan UWB teknolojisinin i¢
mekan konumlandirma i¢in uygun yontem olduguna karar
verilmistir.

Literatirde, UWB haberlesme teknolojisini farkli bigimler-
de kullanan fazla sayida konum belirleme tahmin yontemi
mevcuttur (Liu vd. 2007). Bu teknikler arasinda en ¢ok ter-
cih edilenler; Parmak zi Yontemi (Fingerprinting), Yakinlik
Yontemi (Proximity), Uggenle§tirme Yontemi (Triangulati-
on), Cember Kesisimi Yontemi (Trilateration) ve Hiberbol
Kesisimi Yontemi (Multilateration) incelenmistir. Séz ko-
nusu konum tahmin yontemleri arasinda Cember Kesigimi
(Trilateration) metodu se¢ilmis ve bu ¢aligmada uygulan-
migtir.

Konum tahmin yontemleri kartezyen koordinat sistemi
lizerinde aranan nesnenin konumunu matematiksel olarak
hesaplamaya ve tahmini konumu belirlemeye olanak saglar.
Matematiksel hesaplamalar i¢in aranan nesne ile referans
alicilar arasindaki mesafeler ve referans alicilarin konumlar:
bilinmelidir.
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Radyo sinyalleri ile mesafe ve a¢1 6lgtimlerinin farkli teknik
ve metotlar1 mevcuttur. Mesafe 6lgme tabanli algoritmalar-
da iki sinyal digimi arasinda iletilen sinyalin giici ya da
digimler aras: iletisim zamani veya digtimler arasindaki
ac1 gibi fiziksel biytklikler kullanilmaktadir. Varig Zamani
(ToA - Time of Arrival), Varis Zamani Farki (TDoA - Time
Difference of Arrival), Gelis Agist Yontemi (AoA- Angle of
Arrival), Alinan Sinyal Gict Gostergesi (RSSI - Received
Signal Strength Indication) ve Parmak izi (Finger Printing)
algoritmalar: uzaklik 6l¢me tabanlidir (Deak vd. 2012, Cui
vd. 2018). Wifi, Bluetooth, RFID gibi ¢ogu yaklagim sinyal
glicini baz alan RSSI 6l¢tim tekniklerini kullanirken, Ultra
Genis Bant teknolojisinde zamani baz alan mesafe 6lgiim
metotlar1 ile bagarili sonuglar elde edilebilmektedir. Bu proje
i¢in zamani baz alan TDoA metodu se¢ilmis ve ¢aligmada
uygulanmigtir. Olugturulan sistemin doéngiler halinde si-
rekli devam etmesiyle Ger¢ek Zamanli Konum Belirleme
Sistemi (RTLS- Real Time Location System) gergeklesti-

rilmistir.

Ayrica modiller tarafindan gergeklestirilen mesafe 6l¢im
degerlerinin dogrulugunun artirilmas: ve konum tahminle-
rin iyilestirilmesi i¢in sisteme filtrasyon entegre edilmistir.
Bu kapsamda literatirde yer alan Wiener Filtresi, Algak
Gegiren Filtre (Low-Pass Filter), Kalman Filtresi, Gaussian
Filtresi, Butterworth Filtresi, Alpha—Beta Filtresi ve Yiiksek
Gegiren Filtre (High-Pass Filter) filtre uygulamalar: ince-
lenmigtir. Burada Kalman filtresi uygulanmigtir. Filtreleme
islemleri sayesinde mesafe l¢iminde kullanilan sinyaller-
deki parazitler minimize edilerek konumlardaki keskinligin
artirilmast hedeflenmistir.

Bu ¢alisma ile kapali alan konum belirleme sistemlerine
farkli filtre kombinasyonlar: dahil edilerek konum kestiri-
mindeki dogrulugun artirilmas: yoniindeki ileri caligmalarin
ont agilmugtir. Ayrica sabit referans alicilarin deney orta-
mindaki yerleskelerinin optimum pozisyona ulagilmas: ile
ilgili edinilen tecriibeler ve sunulan 6neriler diger aragtirma-
cilara 11k tutacaktir.

Caligmanin devaminda Bolim 2de metotlar ve donanim
altyapist sunulmustur. B6lim 3’te ise uygulama sonuglari
analiz edilmisgtir.

2. Gereg ve Yontemler

Bu bolimde sirast ile kullanilan algoritmalar, donanim siste-
mi ve uygulama sonuglar1 sunulmugtur.
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2.1 Ultra Genis Bant Teknolojisi (UWB - Ultra Wide
Band)

UWB kisa mesafelerde iletisim kurmak i¢in yiiksek bant
genigligine sahip bir iletisim teknolojisidir (Engstrém ve
Helander 2015). Kapali alanlarda konum belirlenebilmesi
i¢in yayginlagmis tek bir yontem séylemek zordur. Genellik-
le Wi-Fi, Kizilotesi, RFID, UWB, Li-Fi, ZigBee, WLAN
ve Bluetooth gibi teknolojiler GPS ile kiyaslandiginda ka-
pali alanlarda konumlandirmada daha basarilidir (Lee vd.
2018). Bir kablosuz iletisim teknolojisi olan UWB, mevcut
dar bant veya yayilmis spektrumlu kablosuz iletisim mima-
risinden tamamen farklidir. Diger birgok yontemden farkl
olarak Ultra Genis Bant (UWB), ultra kisa darbelerin (sa-
niyede 1-2 Giga darbesi) kullanilmas: sonucu yiiksek ha-
cimli veri hizina (1 Gbps’ye kadar) sahip bir radyo teknigi-
dir (Zhao 2007). Sekil 1de gosterildigi tizere UWB radyo
frekans spektrumunda genis bir ¢alisma arahifina sahiptir

(3.1GHz ila 10.6 GHz) (Kopta vd. 2017).

UWRB teknolojisi ¢ok kisa darbelerin iletilmesine dayanir ve
radyo enerjisinin (genis bir frekans band: tizerinde) ¢ok dii-
suk bir gii¢ spektral yogunlugu ile yayilmasina olanak sag-
layan teknikler kullanir (Cheng 2012). UWB sensorlerinin
gug tiketimleri, diger konum belirleme teknolojileri ile kar-
stlastirldiginda daha dusgtiktir (Kopta vd. 2017).

I¢ mekin konumlandirma sistemleri (IPS-Indoor positi-
oning systems) cesitli ¢cok yollu senaryolarla basa ¢ikmak
zorundadir. UWB ¢ok yollu ¢6zinirlik sunma noktasinda
olduke¢a basarilidir (De Santis vd. 2010). UWB darbelerinin
diisiik frekansi, sinyalin duvarlar ve nesneler gibi engeller-
den etkili bir sekilde ge¢mesini saglayarak dogrulugu artirir.

Bu sayede UWB, konumlandirma ve 6l¢iim mesafelerinde-
ki hatay: santimetre (cm) seviyesine indirebilen yiiksek bir
dogruluk orani saglar (Alarifi vd. 2016). Bu nedenle UWB
teknolojisi, yitksek dogrulukta sonuglar gerektiren kritik ko-
numlandirma uygulamalari i¢in en uygun seceneklerden biri

olarak kabul edilir.

2.2. Konumlandirma Matematiksel Teknigi - Cember
Kesisimi (Trilateration)

Literatirde, UWB haberlesme teknolojisini farkli bi¢im-
lerde kullanan fazla sayida matematiksel konum belirleme
tahmin yontemi meveuttur (Liu vd. 2007). Bu teknikler ara-
sinda en ¢ok tercih edilenler; Parmak 1zi Yontemi (Fingerp-
rinting), Yakinlik Yontemi (Proximity), Uggenle§tirme Yon-
temi (Triangulation), Cember Kesisimi Yontemi (Trilate-
ration) ve Hiberbol Kesisimi Yontemi (Multilateration)dir.
Cember Kesisimi teknigi konumu bilinen tig referans sinyal
alict Anchor ile konumu bilinmeyen bir hedef Tag arasinda
cemberler olusturup, bu ¢emberlerin geometrik 6zelliklerini
uygulayarak hedef Tag’ in konumunun tahmini hesaplama-
st i¢in kullanmasidir (Artung 2017). Bu ¢alismada Cember
Kesisimi teknigi kullanilmig olup konumlandirma iki bo-
yutlu uzayla sinirhdir.

Koordinat sistemi Uzerinde konum hesab icin Cember Ke-
sisimi yonteminin kullanimi Sekil 2'de gosterilmistir.

Koordinat sisteminde referans alicilarin (A1, A2, A3) bili-
nen koordinatlar sirasi ile (0, 0), (4,0), (4, 7), hedef nesnenin

bilinmeyen koordinatlar: (x,y) ve referans alicilarin 6l¢tilebi-
len yaricaplari 71, 72, 73 olmak tizere;

Spektral
Yogunluk
Emisyonu

-41.3 dBm/MHz -

3.1 5.0
Frekans, GHz

WLAN
IEEE802.11a

FCC IEEE P802.15

10.6

Sekil 1. I¢ mekan yayilimi icin UWB frekans araligi (Fayadh vd. 2014).
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+y =1 (1)

(z—d)*+y'=r} ()

(z—9)*+(y—g)'=ri 3)
R Y

r="—g )

Sekil 2de gosterildigi gibi, A1 ve A3 numaral referans ali-
cilarin olusturdugu ¢emberlerin birden fazla kesisim noktasi
oldugu varsayilirsa; d — 7 < 7, < d + r; esitliklerden (3) ve
(4) kullanildiginda;

ri—ri—(z—1)*+,
y="—g )

Elde edilmektedir.

Iki boyutlu serbest uzayda (x, y) ¢ember kesisimi yontemi
kullanilarak konum kestirimi ger¢eklestirilmesi 6rnegi Sekil
3’te sunulmustur.

Sekil 3% gore serbest uzayda konumlar: bilinen referans ali-

cilarin (Anchorl, Anchor2, Anchor3) bilinen koordinatlar:

r3

r1 Al
(0,00 d (d,0)

A2

L
A e
j

A3

(i)

(xy)
Kesisim Noktas

Sekil 2. Koordinat sisteminde ¢ember
kesigimi yontemi.

Anchorl
oy

Sekil 3. Tki boyutlu serbest uzayda
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cember kesigimi teknigi.
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sirast ile (21,91), (22,95), (23,75) , hedef nesnenin bilinmeyen
koordinatlar1 (x,)ve referans alicilarin 6lgiilebilen mesafe-
leri di,d,,d; olmak Uzere;

(fv—xl)z‘*'(y—yl)z:df (6)
(=) + (y—y)* = ds 7)
(=)' +(y—ys)' =i (8)

Bu ikinci dereceden denklem sistemini basitlestirmek i¢in,
esitlik (8) iki dogrusal denklem olusturacak sekilde diger iki
denklemde ikame edildiginde;

2@ =)z + 2y~ y)y = (di—d) — (zi—2) — (i —9})
9)

y)y = (di—di) — (@i — i) = (i~ yi)
(10)

2(@s—z)x+2(ys —

X ve Y koordinatlari, Cramer kuralin1 kullanarak denklem
(9) ve denklem (10)’ u ¢ozerek bulunur;

‘(d‘f—diﬁ)—(x%—xé)—(y%—yﬁ) 2(yz—y1)y‘
(di—d3) — (z1—23) — (yi—93) 2(ys—y)y

= ‘2(372_@'1) 2<yz_y1)‘ (11)
2($3_I1) 2(y3—y1)
‘2(3:2—901)( t—d3) — (2t —x3) — (yi—y3)
2@ =) (&= d3) — (zi—23) — (yi —y3)
y= 2T 2] (12
2(173_551) 2(1/3_1/1)

2.3. Mesafe ve A¢1 Olgiim Metodu - TDoA (Varis
Zamam Farki)

Konumlandirmanin matematiksel hesaplamalarinin yapila-
bilmesi i¢in sinyal digim noktalar: arasindaki ag1, mesafe
gibi fiziksel ol¢iilerin bilinmesi gereklidir. Ancak gergek bir
i¢ mekan ortami solma, sogrulma, yansima, etkilesim ve giri-
sim gibi RF dalgalarinin giicing, yénind ve dagilimin etki-
leyen unsurlar barindirir. Bu nedenle RF sinyalinin yayilim
varyasyonunu kolayca modellemek zordur. Modellemenin
yapilabilmesi i¢in mesafe 6l¢tim algoritmas: gereksinimi du-
yulmaktadir. Tki sens6r diigiimii arasindaki fiziksel mesafeyi
hesaplamak i¢in kullanilabilecek bir¢ok 6l¢im metodu var-
dir (Contractor 2008). Bunlar arasinda Alinan Sinyal Giici
Gostergesi (RSSI), Varig Agist (AoA), Varig Zamani (ToA),
Varig Zamani Farki (TDoA) gibi 6l¢tim yontemleri bulun-
maktadir (Dardari vd. 2009). TDoA metodunda, alic1 ¢ift-
lerin sinyalleri alig zamanlar: farki kullanilmaktadir (Xiong
2010). TDoA metodu uygulamalarinda olugturulan bitin
sistem bilesenlerinin zamanlarinin tam olarak senkronize
olmasina gerek duymadan sadece sinyal alic1 ve verici ¢ift-
leri kendi aralarinda senkronize olmas: yeterlidir. Sekil 4’te
gosterildigi gibi, sinyal varig zaman farklar: iletilen referans
alic1 nokta i¢in hiperbollerle temsil edilir ve bu hiperbollerin
kesisimi bilinmeyen noktanin konumunu isaretler. TDoA,
cesitli i¢c ve dig mekan uygulamalar: i¢in kullanilmaktadir
(Sheikh vd. 2021). Benzer sekilde tstunliikleri nedeni ile bu
¢alismada da TDoA metodu tercih edilmistir.

(& Gercek pozisyon
(O Referans Alicilar

TDoA(A1,A3) [

/

/TDoA(A1 A2)

\ TDOA(A2,A3)

Sekil 4. TDoA-Varig zamani farki

6l¢im prensibi.
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Mesafeyi hesaplamak i¢in, TDoA sadece sinyallerin yayil-
digi iki baz istasyonu arasindaki sinyal varig zamani farkini
kullanir.

Nesnenin pozisyonu; %, y

Referans alicilar; A1, A2 ve A3

Referans alict mesafeleri; €1, €2 ve €3,

TDoA(A1-A2) ve TDoA(A1-A3) sabit olan iki hiperbolik
egridir.

Referans alict numarasi; 7

Sinyal iletim stiresi; t

TDoAy1 temsil eden bir simge; 4

C =3x105 km/sn

Olmak uzere;

TDoAAl—n=|tl—tn|=kln (13)
101 —0n|=C kln (14)
Esitlikleri kullanilarak Anchor ile Tag arasindaki mesafe

hesaplanur.

Ornegin, Christian Nifez Alvarez ve Cristian Crespo Cin-
tas (2010)’'a gore Bayesian Cikarimina dayanan maksimum
posteriori yaklagimiyla agagidaki gibi bir yéntem sunmustur.

P(TDoAij | z,y) * P(z,y)
P (TDoAij)

P(z,y | TDoAij) = (15)

(15) numarali denklem iki referans alici arasindaki TDoA
hesaplamast sonucunda, hedef nesnenin (z,y) koordinatla-
rinda bulunma olasiligini gosterir. Yukaridaki esitlikte TDo-
A.lj iki baz istasyon i ve j arasindaki TDoA, P(x,’y) onceki
pozisyon dagilimi ve P( TDoA}.j) veri olasiligidir (Alvarez ve
Cintas 2010).

2.4. Kalman Filtresi (Kalman Filter (KF))

Kalman Filtresi, durum uzayr modeli ile gosterilen dina-
mik sistemde, modelin énceki bilgileriyle birlikte giris ve
cikig bilgilerinden sistemin durumlarini tahmin edilebilen
bir filtredir. Kalman Filtresi (KF), en Unli Bayesian filtre
teorilerinden biri olarak kabul edilir (Woods ve Radewan
1977). Yaygin kullanilan veri isleme algoritmalarindan birisi
olan Kalman Filtresi, karmagik olmayan hesaplama 6zelligi,
tekrar tekrar uygulanabilir yapist ve Gauss hata dagilimls li-
neer sistemlere uyumlu olmasi nedeniyle, i¢c mekin konum-
landirma sistemlerinde ortamdaki giiriltiyi filtrelemek icin
¢ok bagarili bir algoritmadir.

184

Kalman filtresini en basit sekilde yazacak olursak:
Xi=K.Z+(1-K) X (14)
Esitlikteki parametreler

Xi= Hesaplanan kalman degeri

K. = Kalman Kazanci

Z, = Olgiim sonucu elde edilen deger

X1 = Bir 6nceki hesaplanan Kalman degeri

Olarak sunulur.

Kalman filtresinin uygulamasinda iki agama mevcuttur.
Bunlar tahmin ve diizeltmedir. Bu iki agama ayni zaman di-
liminde yani “#” degerinde hesaplanir (Her # degeri igin).
Filtrenin kullanimi Sekil 5 ile 6zetlenmigtir.

Her bir £ degeri i¢in hesaplanan ¢ikti, £+17 sonraki adim igin
girdi olacaktir. Olgiim giincelleme agamasindaki denklem-
lerde gercek degeri bulunur. Bu deger &’ in £ anindaki dege-
ridir (Cayiroglu 2012 ve Bai 2016).

2.5. Sistem Genel Mimarisi

Olusturulan sistem temel olarak aranan nesne, G¢ adet sabit
referans alici ve elde edilen datalar: igleyerek simiile eden bir
bilgisayardan (PC) olugsmaktadr. Uzerinde UWB uyumlu
kablosuz sinyal alici-verici modiil (DecaWave’s DWM1000)
ve modillerin ana PC ile haberlegsmesini saglayacak Wi-
Fi(ESP8266-7) modiili bulunan ¢ adet referans alict ka-
pali alan icerisine sabitlenmistir. Konumu belirlenecek ha-
raketli nesne tzerine yine UWB modili yerlestirilmistir.
Referans sinyal alicilar ile aranan nesne arasinda radyo sin-
yalleri ile haberlesme saglanmigtir. Ayrica TDoA metodu ile
her bir referans sinyal alic1 ile aranan nesne arasindaki me-
safelerin 6l¢iimii gerceklestirilmistir. Ol¢timler sonucu elde
edilen mesafe verileri Cember Kesisimi konum belirleme
tahmin teknigi ile islenerek konum kestirimi yapilmigstir. Bu
islemlerin milisaniye mertebesinde dongiiler halinde stirekli
devam etmesiyle gercek zamanl konum belirleme sistemi
gerceklestirilmistir. PC’ye aktarilan sinyal verileri Python
programlama dili kullanilarak olugturulmus platformda is-
lenerek gorsellestirilmistir. Matematiksel hesaplamalar i¢in
Python tzerine MATLAB dosya ve kiitiphaneleri hazirla-
narak entegre edilmigtir. Olusturulan sistem Sekil 6 ile gor-
sellestirilmistir.

2.6. Haberlesme ve Veri Akisi

UWRB sensorii ve Wi-Fi modiilii olan ESP8266-7 nin fi-
ziksel baglantilar1 yapildiktan sonra PCB kart baglanti

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2023; 13(1):179-190
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R

Zaman Giincellemesi (Kestirim)
1. ileri Durum Tahmini

X, = Az +B.._,

2. Ileri Hata Kovaryans: Tahmini
P_k = Apk_lAT + Q

Olciim Giincellemesi (Diizeltme)
1. Kalman Kazanci Hesaplanmasi

Kk: P_kHT(HP_kHT+R)_1
2. Z,, Olgiimii ile Kestirim Giincellemesi
)?k = )?k_+Kk(Zk—HXAk_)

3. Hata Kovaryansi Giincellenmesi

Pr=(1—-KH)P,

A

[

[ X,._,ve P,_, icin baslangic tahmini ]

Sekil 5. Kalman filtresinde denklemlerin kullanimi.
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Sekil 6. Sistem mimarisi.

pinleri vasitalariyla FTDI Programlama Karti kullanila-
rak USB-TTL UART dénistimi saglanarak seri baglanti
olusturulmus ve ESP modiilii programlanmistir. Sonrasinda

seri programlayict olan ST-LINK/V2 kullanilarak Arduino

IDE yazilim platformu tizerinde hazirlanmig olan program
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STM32F103C mikro ¢ipine yiklenmistir. Sistemde sabit
referans sinyal alicilarin ana PC ile haberlesebilmesi i¢in bir
erisim noktasi (AP) ile lokal ag kurulmug ve ana sunucu ile
referans sinyal alicilara statik IP atamas: yapilmistir. Ana
sunucu PC ile diger sistem bilesenleri arasinda veri paketi
gonderimi UDP protokolii ile saglanmugtir. Sisteme iligkin
ozet veri akig1 Sekil 7de sunulmugtur

2.7. Donanim Bilegenleri

Uzerinde UWB uyumlu kablosuz sinyal alici-verici modiil
(DecaWave’s DWM1000) ve modiillerin ana PC ile haber-
lesmesini saglayacak Wi-Fi(ESP8266-7) modili bulunan
ti¢ adet referans sinyal alic1 olugturulmugtur. PCB kart tize-
rinde STM32F103C mikro ¢ipi bulunmakta olup UWB
sensort ve ESP modiliint entegre ¢alisabilmesine olanak
saglamaktadir. Sekil 8 sabit referans alict alt sisteminde kul-
lanilan elemanlara ait basit gorselleri sunmaktadur.

2.8. Deney Ortamu

Sekil 9 ile hareketli ve sabit nesnenin 2 boyutlu (x, y) uzayda
konum kestirimindeki hatalarin analizi i¢in olugturulan 3 m
x 3 m olgiilerindeki test ortami sunulmugtur. Test alani 0.5
m x 0.5 mlik gridlere ayrilmigtir. Test ortamini tamamen
kapsayacak sekilde ti¢ adet referans alic; Anchorl(x,, y,),
Anchor2(x,, y,), Anchor3(x,, y,) sirastyla (0,0), (0,3) ve (3,0)
metrik diizenle yerlestirilmigtir.
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2.9.1¢ Mekan Konum Kestirim Sonuglar:

Her bir sabit referans alici ile hedef nesne arasindaki me-
safeler TDoA algoritmasiyla ¢ok sayida ol¢tim yapilarak
konum kestiriminin hata seviyeleri incelenmistir. Sisteme
Kalman filtresi uygulanmis olup filtreli ve filtresiz mesafe

Anchor 1,2, 3
Network'e Bagla,
Pozisvonlari Tarmiml

i
—)[ Baslangic
o

Anchor - Tag
Mesafe Glgiimii
(TDoA)

Sinyal
Filtreleme

v

Konum Kestirimi
{Trilateration)

v

Anchor 1,2,3
Pozisyon
Degisimi Var
Mi?

I HAYIR
1

oletimleri kiyaslanmigtir. Hedef nesnenin sabit pozisyon-
larinda yapilan filtresiz él¢imlerde ortalama 24.69 cm’lik
pozisyon hatasi tespit edilmigtir. Kalman filtresi uygulanan
verilerle elde edilen pozisyonlarda hata ortalamasinin 15.45
cm oldugu saptanmistir. Filtreleme yontemi ile hata mesa-
fesi 9.24 cm azaltilarak %37.42’1ik bir iyilesme saglanmustir.
Filtrasyon uygulanmas: sistem performansinda yavaglama
veya gecikmeye sebep olmamigtir. Sabit referans alicilarin
deney ortaminda optimum pozisyonda (esit yiikseklikte,
dikey durus ve dar agili tiggen olusturacak sekilde) olmasi
durumunda ortalama 24.69 cm’lik pozisyon hatasinin 22.33
cm ye dustigl gozlemlenmis olup, ortalama konum kesti-
rim hatasinda %9.55’lik bir iyilesme sagladig: tespit edil-
mistir. Sistemde en az pozisyon hatas: 6l¢imi referans ali-
cilarin optimum pozisyonu ve Kalman filtresi uygulanmasi
sonucunda saglanmis olup ortalama hata mesafesinin 24.69
cmden 12.82 cm'ye distiigi ve ortalama konum kestirim
hatasinda %48.07’lik bir iyilestirme sagladig: tespit edilmis-
tir. Sekil 10 ve Sekil 11 ile yukaridaki agiklamalarin/analiz-
lerin temelini olusturan pozisyon hata degisimi ve konum
kestirim kiyas grafikleri sunulmustur.

2.10. Literatiir Karsilagtirmasi

Literatiirde, kapali alanlarda ve i¢ mekanlarda konum belir-
lenmesi konusunda yapilan baz: ¢aligmalar ile bu ¢aligmada
kullanilan yontemlerin kisa bir kargilagtirmas: Cizelge 1'de
ozetlenmistir.

Tabloda belirtilen ¢alismalar incelendiginde ultra genis bant
teknolojisinin kapali alan konumlandirmada bagarili oldu-
gu gorilmektedir. Mesafe 6l¢tim teknikleri arasinda zaman
bazli TDoA, konum kestirim yontemleri arasinda ise geo-
metrik tabanli Trilateration 6n plana ¢ikmaktadir. Mevcut

M

Sekil 8. Sabit referans alic1 bilegenleri.
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Sekil 9. Test ortamu gorseli.
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Sekil 10. Filtrelenmemis ve
Kalman filtresi uygulanmis
verilerin ortalama pozisyon

hatalari.

Sekil 11. Ortalama konum
kestirim hatalari kiyaslamasz.
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Cizelge 1. Literatir Kargilagtirmas:

Kullanilan Konum Kestirim Mesafe Olgiim ve Ortalama Konum
Teknoloji Yontemleri Filtrasyon Teknikleri =~ Hata Mesafeleri (cm)
(Yilmaz 2010) ZigBee Triangulation RSSI ve ToF 100 ila 500 cm
(Wu 2012) RFID Trilateration RSSI 156 cm
(Kiigiik 2016) UWB Trilateration TWR 30 cm
AoA ve TDoA, ilaveten S 132
(Kiigiik 2017) UWB Trilateration HDOP, LS, NLR CRALyo =+ o2& cm
Senaryo 2: 23 cm
uygulamalar:
k-Nearest Neighbor ve | RSSI, 2-NN Algoritmasi, .
(Xu vd. 2017) RFID Bayesian Olasilig1 Gauss Filtresi, £15 em
) ) TDoA ilaveten
(Artung 2017) UWB Trilateration Median filtresi 20 cm
(Kurnaz 2019) UWB Trilateration TDoA 30 cm
ToF, Makine Ogrenme
(Hameez 2019) UWB Trilateration Algoritmalari, Kalman 11.27 cm
Filtresi
. YSA tabanli parmak izi Senaryo 1: 18.2 cm
(Tekbag vd. 2020) ZigBee yontemi (Fingerprint) RSSI Senaryo 2:24.2 cm
(Sheikh vd. 2021) Wi-Fi -VLC Trilateration TDoA +28.42 cm
Mevcut Calisma UWB Trilateration TDoA, Kalman Filtresi 15.45 cm

caligma literatirde yer alan diger c¢aligmalarla ortigmekle
birlikte ortalama konum hata mesafelerine gére iyi bir nok-
tada oldugu soylenebilir.

3. Sonuglar ve Oneriler

Yukarida UWB teknolojisiyle kapali alanlarda konum belir-
leme tizerine yapilmis uygulamali bir ¢alismasinin sonuglari
paylagilmistir. Caligma kapsaminda mesafe 6l¢im yontemi
olarak TDoA ve konum tahmin yontemi olarak Cember
Kesisimi metodu se¢ilmis ve uygulanmistir. Bu iglemlerin
milisaniye mertebesinde dongtler halinde stirekli devam et-
mesiyle gercek zamanli konum belirleme sistemi (RTLS)
gerceklestirilmigtir.

TDoA algoritmasiyla ¢ok sayida 6lgim yapilarak konum
kestiriminin hata seviyeleri incelenmistir. Belirlenen hata
seviyesinin dustrilmesi ve konum kestiriminin iyilestiril-
mesi i¢in sisteme Kalman filtresi uygulanmistir. Kalman
filtresi uygulanmadan elde edile konum kestirimleri ve filt-
re uygulanarak elde edilen konum kestirimleri kiyaslanmig
Kalman filtresinin ortalama pozisyon hatasinda %37,42’ lik
bir iyilestirme sagladig: tespit edilmistir.

Ayrica sabit referans alicilarin kapali alandaki yerleskeleri
ve durus pozisyonlarinin konum kestirimini etkiledigi an-
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lagildigindan farkli senaryolar test edilmigtir. Olusturulan
prototip sistemde sabit referans alicilarin dikey pozisyonda,
esit ylkseklikte ve dar agili tiggen olusturacak sekilde deney
ortamina yerlestirildiklerinde en iyi sonuglar elde edilmistir.
Sabit referans alicilarin optimum pozisyonda olmas: duru-
munda ortalama konum kestirim hatasinda %9.55’lik bir
iyilestirme sagladig: tespit edilmistir.

Sistemde en az pozisyon hatasi 6l¢iimii referans alicilarin
optimum pozisyonu ve Kalman filtresi uygulanmas: sonu-
cunda saglanmig olup ortalama hata mesafesi 24.69 cm'den
12.82 em’ye distligl ve ortalama konum kestirim hatasinda
%48.07’lik bir iyilestirme sagladig: tespit edilmistir.

Tleride mevcut sisteme farkli filtre kombinasyonlari dahil
edilerek konum kestirimindeki dogrulugun artirilmas: plan-
lanmaktadir. Ayrica sabit referans alicilarin sayilar artirila-
rak daha hassas konum kestirimi tizerinde caligilabilir. Bu
alanda ti¢ boyutlu uzayda konum kestirimi yapilmasi da ih-
timal dahilindedir.

4. Tesekkiirler

Bu ¢aligmaya yaptig1 degerli katkilarindan dolay: Sayin Dog.
Dr. Ibrahim ALISKAN’a tesekkiirii bir borg bilirim.
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