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Oz: i¢ mekan konum sistemleri GPS konumlandirma sisteminin ¢alismadig1 bina igerisinde gergeklestirilen sosyal uygulamalar
i¢in canlilarin konumunu belirleme, nesnelerin interneti, liretimde otomasyon ve robotik uygulamalar amaciyla yaygin olarak
kullanilmaktadir. Kisilerin hangi odada veya boélgede oldugunu belirleyen uygulamalarda yeterli konum hassasiyeti kolaylikla
saglanabilirken i¢ mekanin haritalanmasini amaglayan uygulamalarda oldukca zahmetli ve pahali dlgiimlerin yapilmasim
gerektirmektedir. Literatiirde kullanilan alicilarin mesafe 6l¢gme hassasiyetine bagli olarak elde edilecek konum hassasiyetini
inceleyen yeteri kadar ¢alisma bulunmamaktadir. Belirtilen literatiir boslugunu gidermek i¢in bu ¢alismada iiggenleme yontemi
ile gergeklestirilen i¢ mekan konumlandirmasinin hassasiyeti hata yayilma kanunu ile tahmin edilmistir. Hata yayilmanin girdi
parametreleri olarak iic adet istasyonun konumlarindaki belirsizlik ve istasyonlar ile gezici arasinda dlciilen mesafelerin
belirsizlikleri alinmistir. Hata yay1lma kanununun uygulanmast igin tiggenleme denklemlerinin girdi parametrelerine gore kismi
tiirevleri hesaplanmistir. Yontemin uygulanabilmesi i¢in boyutlar1 10x10 metreden olusan sanal bir odanin kenarlarina
yerlestirilmis ii¢ adet istasyon noktasindan odanin diizenli aralikli 1zgaranin diigiim noktalar1 iizerinde yapilacak konum
belirleme isleminin hassasiyeti hesaplanmustir. En diisiik hata miktarinin istasyon noktalarinin agirlik merkezi olan odanin orta
bolgesinde gergeklestigi, bir istasyondan uzaklasildiginda istasyondan kaynaklanan hata miktarinin arttig1 sonucuna varilmastir.
Ayrica elde edilen hata degerlerinin komsuluklarina gére farklari alinarak goreceli hata miktar1 incelenerek odanin merkezinden
uzaklasildiginda konumlandirma hatasinin ve hata biiyiikligiindeki degisimin arttig1 gézlemlenmistir. Bu ¢aligma sonucunda
i¢ mekan konumlandirmaya bagl olarak yapilacak haritalandirma ve rolove galismalarinin dogrulugu ve 6lgiilen cisimlerin
mutlak boyutlarmin hatalar1 belirlenmistir. Calisma ayrica bir dlgme cihazinin mesafe hassasiyetine gore tiggenleme
hassasiyetini de ortaya ¢ikardig1 i¢in gereksiz pahalilikta 6l¢gme cihazi alinmasinin 6niine gegebilecektir.

Anahtar kelimeler: i¢ mekan konumlandirma; hata yayilma kanunu; iiggenleme.
Determination of Precision of Triangulation by Error Propagation Law

Abstract: Indoor location systems are widely used where the GPS positioning system does not provide location data. Social
applications performed inside buildings, determining the location of living beings, the internet of things, automation in
production, and robotic applications are examples for the implementation of indoor positioning. Aforementioned technique can
provide sufficient location accuracy for the applications that requires the detection of which room or area people are in. On the
other hand, obtaining sufficient accuracy requires laborious and expensive measurements for the indoor mapping applications.
In the literature, effect of the accuracy of the distance measurement on the accuracy of position obtained by triangulation has
not been discussed thoroughly. In this study to fill the aforementioned literature gap, precision of indoor positioning achieved
by triangulation is estimated by the error propagation law. Uncertainties of the locations of three stations and uncertainties of
the distances measured between the stations and the rover are taken as the input parameters of error propagation process. The
partial derivatives of the triangulation equations of the error propagation equations with respect to the input parameters are
calculated. Precision of the localization process conducted with the three station points placed on the sides of a virtual room is
estimated at the joints of the formed regular mesh of a room with dimensions of 10x10 meters. It was concluded that the lowest
amount of error occurred at the center of the room, which is the center of gravity of the station points, and that the amount of
error caused by a station increased as the location is moved away from the center. Moreover, by examining the relative amount
of error by taking the differences of the obtained error values with respect to their neighbors, it was observed that the positioning
error and the change in the error size increased as it is moved away from the center of the room. Precision of positioning and
the errors of the absolute dimensions of measured objects based on indoor mapping techniques are determined. This study also
reveals the precision of a location obtained by triangulation conducted by a surveying device with a specific distance
measurement accuracy, which can prevent the purchase of unnecessarily expensive surveying devices.
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1. Giris

Yasanan depremlerin ardindan orta hasar diizeyinde hasar goérmiis binalarin deprem performans analizlerinin
gergeklestirilebilmesi ve giiclendirme projelerinin hazirlanabilmesi i¢in mevcut halinin statik ve mimari
projelerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Fakat mevcut binalarin statik ve mimari projelerine tam uyularak
yapilmamasina yaygin bi¢cimde rastlanilmaktadir. Buna ek olarak eski yapilarin statik ve mimari projelerinin
kaybolmasi veya sadece taranmig goriintii biciminde elde edilebilme ihtimali ¢ok yiiksektir. Belirtilen nedenler
deprem performans analizi siirecinde bina i¢inde roldve ¢alismasinin yapilmasini da gerektirmektedir.

Rolove sirasinda bina igerisinde incelemeler ve 6lgiimler yapilarak veri toplanir. Statik analiz igin gerekli
olan yapisal elemanlarin boyut ve konum bilgileri elde edilir. Esyalarin bulundugu ve hasar gormiis bir binada
rolove caligmalarini yiiriitmek deprem bolgesinde depremin ilk aylarinda ¢ok sik artg1 depremler meydana geldigi
icin oldukg¢a zahmetlidir. Zaman zaman ciddi biiyiikliikte meydana gelebilen art¢1 depremler, orta hasarli binalarda
rolove galismalarim yiiriitecek ekiplerde ciddi endise yaratabilmektedir. Bu nedenle binanin i¢inde en az siirede,
minimum insan giicliyle rolove ¢aligmalariin yiiriitiilmesi ihtiyact bulunmaktadir. Hizli ve yiliksek dogrulukta
rolove hazirlanabilmesi agirlikli olarak i¢ mekadn konumlandirma sistemleri kullanilarak yapilan 6lgiimlere
dayanmaktadir.

Teknolojinin gelismesiyle beraber kisiler, tasitlar ve diger nesnelerin konumlarini tespit etmek miimkiin hale
gelmistir. Uydu tabanli konumlandirma sistemleri dis ortamlarda hassas bir sekilde konumlandirma
yapabilmektedir. Ancak i¢ mekanlarda uydu sinyalleri duvarlar ve ortamda bulunan kati cisimler tarafindan
engellenerek zayiflamaktadir. D1 mekanda yliksek hassasiyete sahip uydu tabanli konumlandirma sistemleri ile
ic mekanda sinyallerin zayif olmasi nedeniyle ayni hassasiyetle konumlandirma yapilamaz [1,2]. Bu nedenle ig
mekanlarda uygulanacak konumlandirma teknolojileri igin alternatif yontemler gerekmektedir [3].

I¢ mekan konumlandirma sistemleri yaygin olarak konumu bilinen ve istasyon noktasi olarak tanimlanan
noktalar ile konumlandirma yapilacak nokta arasindaki mesafenin Sl¢iiliip tiggenleme teknigi ile s6z konusu
noktanin koordinatlarinin hesaplanmasina dayalidir. ¢ mekan konumlandirma sistemleri dogruluk, duyarlilik,
kapsama alani, uyarlanabilirlik, Ol¢eklenebilirlik, maliyet ve karmasiklik performans kriterleri iizerinden
siiflandirilabilir. Dogruluk, tahmin edilen konum ile ger¢cek konum arasindaki mesafedir. Duyarlilik, konumu
belirlenmek istenen hareketli bir hedefin konum tahminin giincellenme hizin1 ifade etmektedir. Cevresel
etkilerdeki degisiklikler konumlandirma sistemlerinin performanslarii etkileyebilmektedir. Konumlandirma
sistemlerinin bu degisikliklerle basa ¢ikabilme yetenekleri uyarlanabilirliktir. Uyarlanabilir bir sistem daha yiiksek
konumlandirma dogrulugu saglayabilir ve ayn1 zamanda kalibrasyon ihtiyacini 6nleyebilir [4].

Konumlandirma i¢in kullanilan sensorlerden higbiri tamamen dogru 6lgtimler yapmadigi i¢in tahmin edilen
konumun belirsizligini dikkate alarak farkli sensdrlerden gelen bilgileri birlestirmek ¢ok 6nemlidir. Olgiim
belirsizliginin yonetilmesi yeterli dogrulukta konumlandirma yapilabilmesi i¢in 6nemlidir [5]. Konumlandirma
siireci sinyal 6l¢iimii ve konum hesaplama asamasi olmak iizere genel olarak iki asamada incelenmektedir. ilk
asamada, referans ve hedef diigiimler arasinda iletilen sinyallerin, varig zamani, yonii ve sinyal giicii gibi 6zellikleri
alicilar tarafindan belirlenir. Bu sayede varis zamani (Time of Arrival — ToA), alinan sinyal giicli (Received Signal
Strength — RSS), varis agis1 (Angle of Arrival — AoA) ve varig zaman farki (Time Difference Of Arrival — TDoA)
gibi sinyal parametreleri elde edilir. Ikinci asamada, daha dnce elde edilen parametreler kullanilarak hedef diigiim
noktasinin konumu belirlenecektir. Ayrica sinyal dlgiimleri gercek sistemlerde 6zellikle i¢c mekanlarda tamamen
dogru olmadigindan, sonu¢ dogrulugunun artirilmast ve 6l¢iim giiriiltiistinlin filtrelenmesi i¢in optimizasyon
tabanli istatistiksel yontemler kullanilir [6]. Bu ¢calismada mevcut i¢ mekan konumlandirma sistemleri incelenmis
ve rolove caligmasi i¢in iiggenleme yontemi ile yeterli hassasiyette konumlandirma yapilabilme durumu hata
yayilma kanunu ile analiz edilmistir.

2. Yaygimn i¢ Mekan Konumlandirma Teknikleri

I¢c mekan konumlandirma sistemleri {izerine yapilan ¢alismalarda sonuglarin dogrulugunu artirmada Radyo
Frekansi ile Tanimlama (Radio Frequency Identification — RFID), kizilétesi (Infiared — IR) sensérler, iBeacon ve
akilli telefonlarin konum belirleme bilesenleri kullanilmaktadir. Mobil cihazlar daha dogru sonuglara ulagma
olasiligini artirirken, yiiksek maliyetlere neden olmaktadir. Cep telefonlar1 veya kullanicilara takilan sensorler
sayesinde kullanici aktif olarak takip edilebilir ancak bu yontemler kullanicilarin bu cihazlart giymeleri veya
yanlarinda tagimalari gerektiginden her zaman uygulanamamaktadir. Bununla birlikte IEEE 802.11 standardiyla
uyumlu alicilar ve vericiler kullanilarak beacon ve bluetooth iizerinden diisiik maliyetli konumlandirma
gerceklestirilebilmektedir. Fakat belirtilen ucuz alicilarin sundugu konum hassasiyeti diisiiktiir. i¢c mekanda

94



Nezir DOGAN, Onder Halis BETTEMIR

konumlandirma yapan sistemin yaygin olarak kullanilabilmesi i¢in kolay ve hizli bi¢imde kurulabilmelidir.
Mevecut altyapi kullanilarak ek donanim gerektirmeyen sistemler tercih edilebilir [7, 8].

I¢ mekanda iiggenleme teknigi ile konumlandirma yapabilmek i¢in RFID, Ultra Genis Bant (Ultra-wideband
— UWB), WiFi, Bluetooth ve ZigBee agirlikli olarak kullanilan teknolojilerdir. Bir konumlandirma sistemi
olgiilecek hedef noktanin konumunu sinyalin fiziksel bilyiikliigi, 6l¢lim metodu ve konum tahmini olmak iizere
ii¢ ayr1 yontemle tahmin eder. Sinyaller alic1 ve verici cihazlar arasinda hareket ederek diigiim noktalarinin konum
bilgilerini iletir. ToA, TDoA, AoA, RSS teknikleri ile 6lgiilen istasyon ve gezici arasindaki mesafeyi konum
bilgisine doniistiirmek icin tiggenleme, yakinlik, ortam analizi ve parmak izi olarak siniflandirilan algoritmalar
kullanilir. Uggenleme yénteminin zorlugu mesafe dl¢iimlerinin hatasiz olmamasidir. Olgiimlerin hata igermesi tiim
dairelerin ortak bir noktada kesismemesine neden olur. Olgiim sayis1 3’ten fazlaysa konum belirleme
multilaterasyon olarak adlandirilir ve en kiigiik kareler algoritmasi ile dairelere en yakin nokta tahmin edilerek bu
sorun asilabilir. i¢ mekdn konumlandirma teknikleri arasindan WiFi, Bluetooth, Bluetooth Diisiik Enerji
(Bluetooth Low Energy — BLE), ZigBee, RFID, Kizilotesi ve Sonar teknolojilerinin mesafe dl¢iim ve/veya
konumlandirma hassasiyetleri incelenmistir.

2.1. Ag sinyali tabanli konumlandirma

I¢c mekan konumlandirmada kurulmus sistemlerin yayginhigi, diisiik maliyetli olusu ve engellerin bulundugu
karmasik yapili goriis hatti olmayan (NLOS) ortamlardan etkilenmemesi nedenleriyle WiFi tabanli
konumlandirma sistemleri yaygin olarak tercih edilmektedir [1, 9, 10]. Konumlandirmada kanal frekans yaniti
(Channel Frequency Response — CFR) ve alinan sinyal giicli gostergesi (Received Signal Strength Indicator —
RSSI) degerini kullanabilir. Konumla alakali parmak izi toplama ve veritabaninda saklanan degerlerle Yapay Sinir
Ag1 (YSA) egitiminin ardindan anlik elde edilen parmak izi ile YSA ¢iktisin1 degerlendirerek konumlandirma
gergeklestirilir.  Parmak izi tabanli i¢ mek&n konumlandirma sistemleri kalibrasyon (gevrimdisi) ve
konumlandirma (¢evrimici) olmak iizere iki asamadan olusur. Cevrimdisi asamada parmak izi haritalar
olusturulur. Cevrimi¢i asamada konumu belirlenmek istenen noktadan sinyal 6zellikleri 6lgiiliir ve gevrimdisi
asamada olusturulan harita ile karsilagtirilir. Kalibrasyon asamasinin zor olmasi, sisteme yeni kalibrasyon
noktalarmin eklenmesinde ve i¢ mekandaki nesnelerin degisikliginde sinyal haritasinin degismesi parmak izi
yonteminin dezavantajlarindandir [11]. WiFi sinyalleri duvar gibi kat1 engellerden gecebilir ve altyapisinin yaygin
olmasi nedeniyle ek bir donanim gerektirmemektedir. Bu durum maliyet agisindan avantaj saglar ve ekstra yazilim
gerektirmeden konumlandirma yapilabilir. Dogruluk diizeyi erisim noktasi sayisi ile iligkili olmakla birlikte 20 ile
40 m arasindadir ve kapsama alan1 150 metreye kadar ulasabilir [1, 11, 12].

2.2. Bluetooth tabanh konumlandirma

Bluetooth tabanli teknolojilerin menzili 10 cm ile 10 m arasindadir. Konum tahmini igin genelde yakinlik ve
RSS yaklagimlar: kullanilir [13]. Bluetooth tabanli konumlandirma teknolojisinin enerji tiikketimi ¢ok fazla oldugu
i¢in i¢ mekan konumlandirmada enerji tiiketimi daha diigiik olan “Bluetooth Low Energy” daha yaygin bicimde
kullanilmaktadir. BLE teknolojisinin baglanti hizi bluetooth teknolojisine gore diisiik olsa da hizli cihaz eslestirme,
diistik maliyet ve sinyal bozulmalarinin az olusu yontemin avantajlaridir [9].

Diisiik Enerjili Mavi dis (Bluetooth Low Energy - BLE) bluetooth teknolojisi tabanlidir ve daha az enerji
tiiketir. I¢ mekan konumlandirmada mekana isaretciler yerlestirilir ve bu isaretcilerin ortama yaydiklar1 sinyallerin
sinyal giicii degeri kullanilarak konum tahmini yapilir. Bu sistemin basit olmas1 ve konumlandirma dogrulugunun
sisteme yerlestirilen isaret¢ilerin yogunlugu ile dogrudan iliskili olmasi1 avantaj saglar [2].

2.3. Ultra genis band tabanlh konumlandirma

Ultra Genis Band (Ultra — Wideband - UWB) sistemi dalga yansimasi, ToF, ToA, TDoA, AoA prensiplerini
kullanarak mesafe 6lger ve RSSI parmak izi haritalar1 olusturmaya dayali konumlandirma yapar. UWB, sahip
oldugu 500 MHz ve daha iizeri genis frekansli bant genisligi sayesinde elde edilen yiiksek ¢oziiniirliiklii zaman ve
menzil avantajiyla hassas mesafe Olglimil elde edilebilmesini saglar. Duvarlar ve mobilyalar gibi engeller
nedeniyle ¢oklu yol etkisinin bulundugu i¢ mekanlarda UWB genis bant genisligi sayesinde sinyallerin zaman
gecikmeli versiyonlarini kolayca tespit eder [14]. Konumlari bilinen referans noktalarindan ve konumu
belirlenecek etiketlerden olusur. Etiketin dogru bir sekilde konumlandirilmasi igin en az dort adet referans diigiim
noktasi gereklidir. Referans noktasi sayisinin artmasi konumlandirma dogrulugunu artirir. UWB sensorleri diger
teknolojilere kiyasla daha az giig tiiketirler.
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UWB tekniginde diisiik frekansli darbeler ile sinyalin duvarlardan ve cesitli nesnelerden gegebilmesi
konumlandirma dogrulugunda artig saglayarak cm diizeyinde dogruluk elde edilir. Yiiksek bant genisligi sayesinde
yiiksek miktarda veri iletimi saglanir ve kisa darbelerle ¢ok yollu girisim etkisini azaltarak ToA’nin daha kolay
belirlenmesini ve diger teknolojilere gore daha iistiin olmasint saglar. UWB teknolojisi konum tahmininde
iicgenleme ve parmak izi yontemlerini kullanir. Alici ve verici nokta arasindaki mesafeyi sinyallerin varig zaman
farki (TDoA) degerini kullanarak bulan ve az miktarda enerji ile yiiksek boyutta veri transferi yapan UWB
teknolojisinin dogruluk degeri oldukga yiiksektir. 150 metreye ulagabilen genis kapsama alan1 ve 0,1 ile 0,3 metre
arasinda gergeklesen hata biiylikligl, yontemi i¢ mek&n konumlandirma i¢in uygun bir ¢6ziim olmasini
saglamaktadir. Fakat diger tekniklere gore maliyeti yiiksektir ve pahali olmas1 uygulamada sinirlayici bir faktordiir
[1,2,9, 12,13, 15].

2.4. Zigbee tabanlh konumlandirma

Zigbee alic1 ve verici cihazlar arasindaki mesafeyi 6l¢gmek i¢in hedef diiglim noktasindan yansiyan sinyalin
faz kaymasi degerini kullanir. Zigbee teknolojisinin avantaji diisiik enerji tiikketimi ve maliyetidir. Dezavantajlar
anti-parazit 6zelliginin zayif olusu, konumlandirma hatasinin biiyiikliigi ve konumlandirma araliginin kiigiik
olmasidir [2, 13].

2.5. Radyo frekansi tabanh konumlandirma

RFID radyo dalgalari, okuyucular ve etiketler arasinda sinyal aktarimma dayali bir teknolojidir. RFID
sistemleri nesnelere yerlestirilmis etiketlerden ve RFID okuyucularindan olusur. RFID etiketleri aktif ve pasif
olarak ikiye ayrilir ve konumlandirmada etiketlerin varligi algilanir. RFID tabanli navigasyon sistemlerinde
genellikle harici enerji kaynagi gerektirmeyen pasif etiketler kullanilir. RFID nin kapsama alani genis oldugu igin
duvarlardan ve diger engellerden kolayca gecebilir. RFID diisiik maliyetli olmasi ve kolay uygulanabilir
algoritmalarla konumlandirma yapabilmesi nedeniyle tercih edilir. Ancak konumlandirma dogrulugu yaklasik 3
ile 5 metre arasindadir ve dogrulugu iyilestirmek igin okuyucu sayisimi artirmak maliyeti ve karmasiklig
artirmaktadir. Konum tahmininde RSS, AoA, ToA ve TDoA kullanilir [16]. RFID ile en ¢ok kullanilan yontem
yakinlik yontemi olmakla birlikte RSS ile de konumlandirma yapilabilmektedir [13]. RFID tabanli i¢ mekan
konumlandirma sistemleri 1 ile 2 metre seviyelerinde dogruluk degerlerine ve 30 metreye ulasabilen kapsama
alanina sahiptir ve diger sistemlerle birlestirilmesi zordur [2, 9, 12].

2.6. Kizilotesi tabanh konumlandirma

Kizilotesi, goriis hatt1 gerektirmeyen, diferansiyel faz kaymasi, yakinlik ve varig agis1 yontemlerini kullanarak
konumlandirma yapar [13]. IR 1sinlar1 kisa menzillidir ve sinyallerin belirli bir mesafeden sonra zayiflamasina ve
etkin menzilin sinirli olmasina neden olabilir. Ayrica, IR sinyallerinin etkili olabilmesi igin ortamda engel ve
parazit bulunmamalidir. A¢ik havada veya diisiik engel igeren bir ortamda IR daha iyi performans saglar [12].

2.7. Sonar tabanh konumlandirma

Ultrasonik (Ultrasound - US) konumlandirma teknolojileri alic1 ve verici cihazlar arasindaki mesafeyi
ultrason dalgalarinin ToA dl¢limlerini kullanarak tahmin eden kisa menzilli bir yontemdir [13]. Elektronik etiketler
ve gezici bir alicidan olusan ultrasonik konumlandirma sistemleri ses hizi yardimiyla sabit etiket ve gezici
arasindaki mesafenin belirlenmesi prensibiyle galisir. Ses dalgalarinin iletim hizi hava sartlarindan etkilenir.
Ultrasonik konumlandirma sistemleri kisa menzillidir, kapsama alani 2 ile 10 m arasindadir, engellere karsi
hassastir ve santimetre seviyesinde konumlandirma dogruluguna sahiptir [2, 12].

Ultrasonik tabanli i¢ mekan konumlandirma sistemleri santimetre diizeyinde yiiksek dogruluga ve hassasiyete
sahip olmasinin yani sira diger i¢ mekan konumlandirma sistemlerine gore daha diisiik maliyetlidir. US sistemler
ses hizindan yararlanarak ToF 6l¢iimil ile konumlandirma yapar. Ses hiz1 ortam kosullarina bagl oldugu igin
sicaklik ve basing 6lgiilerek diizeltme yapilmasi gereklidir [15].
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3. Kaynak Taramasi

Yaman vd. uygun maliyetli ve benzerlerine yakin dogrulukta i¢ mekan konumlandirma sistemleri igin bir
elektronik kart tasarimi ve analiz programi gelistirmiglerdir [7]. 3 “Konum Verici Elektronik Kart”, 1 “Konum
Alict Elektronik Kart” ve 1 “Konum Alici-Verici Elektronik Kart” tasarlanmistir. Sistemin hata diizeyi mevcut
caligmalarla kiyaslanmis ve benzer performans sergiledigi belirlenmistir. Tung vd. i¢ mekadn konumlandirma
sistemlerinin hata diizeylerini azaltmak i¢in parmak izi tabanli RSSI (alinan sinyal giicii gostergesi) degerine dayali
bicimde yapay sinir ag1 (YSA) ile mekéani 4 ya da 16 hiicreye ayirmay1 6nermistir. 4,25 x 1,75 m’lik i¢ mekanda
4 ve 16 hiicreli konumlandirmada sirasiyla %94,4 ve %98,6 dogruluk oranlar1 elde edilmistir [17].

Ustebay vd. kablosuz erisim noktalarmin (KEN) sinyal haritalarin1 kullanarak i¢ mekanda konumlandirma
yapilmasini saglayan bir model énermistir [ 18]. Onerilen modelde, K-En yakin komsuluk (K-EYK), Destek Vektor
Makineleri (DVM) ve Dogrusal Ayirtag Analizi (DAA) yontemleri uygulanmistir. Kiigiiltiilmis sinyal haritasinin
kullanildig1 modelin, orijinal sinyal haritasina sahip olan modele gére %70 daha az KEN kullanarak konum tespiti
yapabildigi, %91 dogruluk oranina sahip oldugu ve %75 daha hizli calisti1 tespit edilmistir.

Tunca vd. Android isletim sistemli akilli telefonlarla i¢ mekan konumlandirma yapabilmek i¢in yapay sinir
ag1 tabanli lokalizasyon algoritmasi gelistirmistir [8]. Gelistirilen yontem ofis ve ev ortamlarinda test edilmistir.
Ofis deneyinde 6x6 m?, ev deneyinde ise 7x5,5 m? ebatlarinda mekan kullanilmigtir. Ayni nokta i¢in ofis deneyinde
elde edilen konum degerlerinin %68’i 1,76 m?, ev deneyinde elde edilen konum degerlerinin %68’ ise 1,44 m?
alan igerisinde kalmigtir. Akgura vd. agik veya kapali bir ortamda navigasyon gorevi i¢in otonom robot
gelistirmigtir [19]. Lazer sensor, akii, elektronik denetim modiilleri ve bilgisayari birlikte tasiyabilecek kapasitede
dort tekerlekli bir arag olarak gelistirilmigtir. Matlab’ta gelistirilen yazilimda bilgisayar ile SICK LMS 100 mesafe
sensoril seri haberlesme portu ile baglanmis ve sensor verileriyle konum ve dogrultuyu belirlenmektedir.

Kablosuz sinyal veya goriintii tabanli parmak izi teknolojileri yaygin olarak kullanilmaktadir. Kablosuz sinyal
veya goriintiilerin alinan sinyal giicli gostergesi (RSSI) degerlerine gore parmak izi haritalar1 olusturulur ve konum
tahmini yapilir. Bu teknolojilerin dezavantaji ise i¢ mekanda duvar veya egyalarin konum ve yon degisiklikleri
sinyal ve goriintiilerin degigsmesine neden olarak parmak izi haritasinin yeniden olusturulmasint gerektirmesidir
[3]. Ortamda degismeyen veya ¢ok az degisiklik gosteren nokta yer isareti olarak belirlenir. Yer igaretlerinin hepsi
calismasa dahi dogru ¢alisan yer isaretleri ile konum tahmini yapilabildigi i¢in parmak izi yontemine gore daha
tutarlhidir. Ortam yapisinin siklikla degistigi aligveris merkezi gibi karmagik yapilarin konumlandirilmasinda yer
isareti teknigi etkin bir sekilde kullanilir. Yer isareti yonteminde depolanan veri boyutunun parmak izi yontemine
gore daha az olmas1 konumlandirma maliyetini azaltir [3].

Soltanaghaei vd. hedef cihazin konumunu tek bir alic1 ile belirleyen yeni bir konumlandirma teknigi olan ¢ok
yollu liggenlemeyi 6nermistir. Bu teknikte ¢ok yollu yansimalar konumlandirmayi gelistirmek igin elemek yerine
kullanilmigtir. Cok yollu iiggenlemede hedef ve alici cihaz arasinda dogrudan ve yansiyan yol olmak iizere iki yol
vardir. Bu yontem hedefin yoniinii belirlemek i¢in dogrudan yolun AoA ve AoD dl¢iimlerini, hedefin yansiticiya
aliciya gore konumunu belirlemek i¢in yansiyan yolun AoA ve AoD olgiimlerini kullanir. Hedefin konumunun
belirlenmesinde ise iki yol arasindaki goreli ToF dl¢timii kullanilir. Dogrudan ve yansiyan yollar, kdselerinde alici
cihaz, hedef cihaz ve yansima yiizeyleri bulunan {iggen olusturur [20].

c 25
Yansima R
Yuzeyi
. a
1
1
0,:0,
I
1
o
Alici

Sekil 1. Cok yollu iiggenleme geometrisi.

Sinyal, hedeften @1 agisiyla aliciya iletilir, a ile ifade edilen mesafe kadar yayilir ve aliciya 61 agistyla ulasir.
Cok yollu yansima @2 agisiyla hedeften aliciya iletilir, b+c ile ifade edilen mesafe kadar yol kat ederek alictya 62
acistyla ulasir. 61: Dogrudan yolun AoA’s1; @1: Dogrudan yolun AoD’si; 82: Yansiyan yolun AoA’s1; @2: Yansiyan
yolun AoD’si olarak ifade edilmektedir. MonoLoco, ¢ok yollu etkileri ¢ozmek igin AoA, AoD ve ToF’larin
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yarattig1 tahmin edilebilen faz kaymalarindan yararlanmistir. ®(61) ek faz kaymasi AoA ve antenler arasi
mesafenin fonksiyonudur.

X=X,
srense s e " ......./QHedef
Vo vi i (x1,y1)
1 z c
Yansima
Yz i®
X, i :
2Y2 H ' a iVl
. 1 :
yzé b 1 H
‘9::01
H : H
X, Alici X1
(0,0)

Sekil 2. Yansima sonucu faz kaymasinin gosterimi.

MonoLoco kiitiiphanesi ile Sekil 2°de sunulan geometride olusan bilinmeyenler ¢ozilir. o =@, + 91
denkleminden a belirlenir ve xy = [xl Vi Xy, J’z] konum parametreleri, [ Xy] = argmin ,, S(XY)dogrusal olmayan

optimizasyon problemi ¢oziilerek bulunur. Cok yollu iiggenlemenin temel avantaji, tek bir aliciyla yardimsiz cihaz
lokalizasyonunun saglanmasidir. Bu yontem, AP'lerle koordinasyon ihtiyacini ortadan kaldirir ve kesin ToF
(Zamanm Gegisi) Olglimlerine dayanmak yerine rToF (Goreceli Zamanin Gegisi) prensibini kullanir. Farkli
frekansta olan sinyallerin goreceli faz degerlerine dayanan rToF, saat senkronizasyonu gerektirmedigi igin verici
ile koordinasyon saglamadan tek aliciyla konumlandirma yapilabilir.

Soltanaghaei vd. ¢ok yollu sinyal fonksiyonun optimizasyonu i¢in 20 cm x 20 cm boyutlarinda 1zgara
olusturmus ve her nokta i¢in S(XY) fonksiyonunu kullanarak ¢oklu yol izleyen sinyali belirleyip hedef ve alicinin
konumunu yiiksek dogrulukta belirlemeyi hedeflemistir. Olgiimlerde 0,5m’lik medyan lokalizasyon hatas1 ve 6,6
derecelik medyan oryantasyon hatasi elde edilmistir [20].

Jekabsons vd. ortamda segilen kalibrasyon noktalarindan RSS 6l¢timii yaparak n adet (qi,ri) (i=1,2,...,n)
6l¢tim radyo haritasina eklenmistir. Agirlikli k — en yakin komsular algoritmasi ile bilinmeyen konumda 6lgiilen r
vektoriine en yakin rii, riz, ....., rik degerlerinin k indisini 2 olarak belirlemis ve her nokta i¢in q tahmini konumu
hesaplanmustir. Riga Teknik Universitesinde bulunan 5 katl1 bir binanin son katinda yapilan deneylerde 860 m>
alanda dahili kablosuz karta sahip diziistii bilgisayar ve 82 kalibrasyon noktas1 kullanilmistir. Yalmzca giigliit WiFi
erisim noktalarindan alinan sinyal giicii verilerinden yararlanilarak hesaplanan konumun ortalama hata diizeyi 2,43
m iken zay1f WiFi erisim noktalarindan alian sinyal giicii verilerinden de yararlanildiginda hata diizeyi ortalama
2,19 m olarak belirlenmigtir [21].

Chen vd. 6nerdikleri sistemde esyali ofis ortaminda %99,91 ve %100 konum tespit oranlari ve 5 cm mesafeli
konumlar i¢in goriis hatt1 olan (Line of Sight — LOS) ve goriis hatt1 olmayan (Non-line of Sight — NLOS) ortamlar
icin sirastyla %1,81 ve %1,65 yanlis alarm oranlari elde etmislerdir. Onerilen sistem 0,5 cm birim mesafe ile 1
ile 2 cm araliginda konumlandirma dogrulugu elde etmistir [22, 23]. Qian vd. farkli hiz ve konumlara sahip
hareketin, sinyal yayilma yollarindaki sapmalarla insan hareketinin hizini, yoniinii ve konumunu desimetre
diizeyinde tahmin etme yetenegi sunan WiFi tabanli Widar’1 6nermistir [24]. Widar, hedeflere ulagmak icin
istatistiksel 6grenme metotlar: yerine WiFi sinyallerinin Kanal Durum Bilgilerine (Channel Status Information —
CSI) bagvurarak kullanicilarin anlik olarak hiz, yon ve konumlarimi belirlemistir. Sinyallerin yayilim yolu
uzunlugunun degisim orani (Path Length Change Rate — PLCR) ile kullanicinin hiz1 ve konumu tahmin edilmistir.
Cihazlarin sadece koselere ve sadece bir tarafa yerlestirildigi 4x4 m? izleme alanina sahip iki diizenekle yontem
denenmistir. Hiz tahmini i¢in Widar’1 max PLCR (baglantilardan en biiyiik PLCR’nin yarisini alan) ve single
PLCR (sadece bir baglantt mevcut oldugunda) ile karsilastirmistir. Widar, Max PLCR ve Single PLCR medyan
hata oranlari sirastyla %13, %19 ve %40’tir. COTS WiFi cihazlariyla Widar, 25cm ve 38cm konum hatasi ve %13
bagil hiz hatasi elde edilmistir.

Silvia vd. hedefler, diigiimler, bir sunucu ve ii¢ temel cihazdan olugan bir sistem kurmustur. Diiglimler
ortamda bulunan nesnelerin hareketlerinin izlenmesi ve Ol¢iilmesi i¢in binaya yerlestirilen sabit cihazlardir.
Diigiimler, sunucuya kablosuz LAN veya Ethernet ile baglidir ve dlgiimlerin dogru yapilabilmesi i¢in en az dort
diigiim noktas1 gereklidir. Hedefler ise takip edilmek istenen nesnelere yerlestirilen cihazlardir. Sistem 700 m?
alana sahip bir garajda test edilmistir. Olgiimlerin %70’inde hata degerleri 0,4 metreden daha diisiiktiir [12].
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Liu vd. WiFi ile kullanicilarin konumlarint aktif ve pasif konumlandirma ile belirlemistir. Olasiliksal
algoritma sabit bir konumdaki her erisim noktasindan alinan RSS degerlerinin olasiliksal dagilim fonksiyonunu
olusturur ve veritabaninda ortak dagilim fonksiyonu olarak birlestirilmis parmak izi olarak kaydeder. Ardindan
alic1 cihazin RSS degeri igin veritabaninda arama yaparak en olasi konumunu belirler [10].

Dabove vd. diisiik maliyetli konumlandirma ve izleme saglayan Pozyx’i incelemislerdir. I¢ mekan oda
testinde 6,44 m x 4,91 m boyutlarindaki odanin koselerine yiikseklikleri farkli dort adet istasyon yerlestirilmis ve
iki farkl1 algoritma ile 100 + 25 mm 3 boyutlu ortalama dogruluk degeri elde edilmistir. Dar koridor testinde 1,8
m x 6,8 m boyutlarinda koridora 4 adet istasyon yerlestirilmis ve menzil 6l¢iim ortalama dogrulugu yaklasik 150
+ 50 mm, {i¢ boyutlu konumlandirma dogrulugu yaklasik 60 + 45 mm olarak belirlenmistir [14]. Vleugels vd. buz
hokeyinde oyuncularin kullandiklar1 sopalara IMU (Ataletsel Olgiim Birimi) yerlestirip aktivite tespiti ve
tanimlamasi1 yaparak Decawave DWM1001 modiil serisi ile UWB yonteminin konumlandirma performansim
Olgmiistiir. Giincelleme orani yiiksek oldugu i¢in TDoA yaklasimiyla konumlandirma yapilmistir. En uzun menzil
etiketin gubugun i¢inde oldugu durumda 20 m, etiketin acik alanda oldugu durumda 35 m olarak 6l¢iilmiistiir.
Etiketin ¢ubugun i¢inde oldugu durumdaki mesafe tahmini ile etiketin agik alanda oldugu durumdaki mesafe
tahmini arasindaki fark 43 mm’dir [25]. Aliskan vd. ESP8266-7 WiFi modiilii, STM32F103C mikro ¢ipi ve UWB
uyumlu DWM1000 sinyal alic1 verici modiil ile konumlandirma yapmistir. TDoA algoritmast ile 6lgtimler yaparak
Kalman filtresi uygulanan ve uygulanmayan 6lgiimlerin hatalarmi incelemistir. Kalman filtresi uygulanmadan
ortalama 24,69 cm, Kalman filtresi uygulanarak ortalama 9,24 cm konum hatasi elde etmistir. Alic1 cihazlarin
optimum pozisyonunun dar agili iggen olusturacak sekilde oldugu tespit edilmis ve bu pozisyonda 24,69 cm olan
konum hatas1 %9,55 iyileserek 22,33 cm olarak tespit edilmigtir [1].

4. Yontem

Literatiir taramasinda i¢ konumlandirma sistemlerinin konumlandirma hassasiyetinin yaygin olarak sistem
kurulduktan sonra degerlendirildigi, sistemin konumlandirma hatasinin kurulum oncesi istatistiksel yontemlerle
degerlendirilmedigi goriilmiistiir. Belirtilen durum istenilen konumlandirma hassasiyetinin saglanabilmesi i¢in
hangi hassasiyete sahip alicilarin temin edilmesi gerektiginin 6nceden bilinememesine yol agmaktadir. Bu durum
gereginden pahali alicilarin tercih edilmesi veya istenilen hassasiyette konum bilgisinin elde edilememesi risklerini
dogurmaktadir. Belirtilen riskin 6nlenebilmesi i¢in bu ¢aligmada hata yayilma kanunu ile i¢ mekan konumlandirma
hassasiyeti istasyon konumlar1 ve istasyon ile gezici alict arasindaki mesafelerin hatalar1 dikkate alinarak tahmin
edilmesini saglayan denklemler olusturulmus ve gerekli kismi tlirevler hesaplanmustir.

Hata yayilma kanunu arazi dl¢limleri ve uydu goriintiilerinin haritalanmasi islemlerinin hata degerlerini
tahmin etmek i¢in yaygin olarak kullanilan bir yontemdir [26, 27]. Hata yayilma kanunu girdi parametrelerinin
sonuca etkisi kismi tiirevler ile hesaplar. Bunun i¢in girdi parametrelerinin hata degerlerine ihtiya¢ duyulmaktadir.
Literatiir taramasi ile elde edilen mesafe 6l¢iim hassasiyet degerleri dikkate alinarak i¢ mekan konumlandirma
yonteminin hassasiyeti hata yayilma kanunu ile incelenmistir. Konumlandirma hassasiyeti Sekil 3’te sunulan
geometrideki mekan i¢in tahmin edilmistir.

- - - .
A Erisim noktasi

A + Konumu belirlenecek hedef

A
- - -

Sekil 3. Olgme geometrisinin tanimlanmasi.
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Ucggenleme yontemi ile konumlandirilacak noktanin X ve Y koordinatlar1 Esitlik 1 ve 2°de sunuldugu gibi
hesaplanmaktadir [4, 17].

(d12-dz%)-(x12=x2%)-(y1%2-¥22) 2(y2-¥1)
_ (d12-d3?)—(x12-x3%)-(y12-¥32) 2(y3-y1)
|2(x2—x1) 2(y2-y1)
2(x3—x1) 2(¥3-¥1)

X

(1)

‘2(952—351) (d12-dz%)—(x12-x22)-(y1%-2?)

_12(x3—-x4) (dlz—d32)—(xlz—x32)—(y12—y32)

Y= |2(x2—x1) 2(y2—¥y1) @)
2(x3—x1) 2(¥3—-¥1)

Esitlik 1 ve 2°de yer alan di, d2 ve ds terimleri sirast ile 1, 2 ve 3 numarali istasyonlar ile alic1 arasinda dl¢iilen
mesafeleri tanimlamaktadir. Esitlik 1’deki determinant hesaplamalari acik haliyle Esitlik 3’te, Esitlik 2’de sunulan
denklemin ag1k hali Esitlik 4’te sunuldugu gibi yazilmaktadir.

_ 23=y0)[(d1*=d?) = (1% =x2") = (312 ~¥2?)|-2(r2=y0)[(d1*~d5?) = (1> ~x3°) - (v2> - ¥3%)]

X
4(x2—x1)(Y3-y1)—4(V2-y1)(x3—x1)

€)

_ 2(x2—x1)[(d1%-ds?)—(x12-x32)~(y12—y3?)]|-2(x3—x1)[(d1 2= d22) — (x12=x22)—(v12-¥22)]

Y
4(x2—x1)(Y3-y1)—4(x3—x1)(Y2—¥1)

4)

Esitlik 3 ve 4’te yer alan parantezler agildiginda ve gerekli sadelestirmeler yapildiginda sirasi ile Esitlik 5 ve
6’da sunulan denklemler elde edilir.

2 2 2 2 2
2d,"y3—2d1"y2—2d;"y3+2d3 "y, +2d; y1—2d32y1—2x12y3+2x12y2+2x22y3]
—2x3%y,=2x5%y1 +2x3%y1 =21 2y3+2y1 2ya +2y5 2y —2y3 2y — 2y, 2y  +2y3%ys 5)

X =
4x2Y3—4X2Y1—4X1Y3—4X3Y2+4x1Y2+4X3Y1
[2d12x2—2d12x3—2d32x2+2d22x3+2d32x1—2d22x1—2x12x2+2x12x3+2x32x2
Y = —2x22x3—2x32x1+2x22x1—2y12x2+2y12x3+2y32x2—2y22x3—2y32x1+2y22x1 (6)

4x2Y3—4X2Y1—4X1Y3—4X3Y2+4x1Y2+4X3Y1

Uggenleme ile elde edilen konumun hassasiyeti hata kaynaklarimin 6lgiilen 3 mesafe ve 3 istasyon
noktalariin konum hatalarina bagli olarak hata yayilma kanunu ile tahmin edildiginde dl¢iilen konumun x ve y
koordinatlarinin hassasiyetleri sirast ile Esitlik 7 ve 8’de sunulan denklemlerle tahmin edilir.

oy = J(;_;ladl)z + (;_;ngz)z bz 00) + (;_;axl)z bz o) + (2 o) + (_) + (_) v (2 0, )

oy = J(;_;ladl)z s 00,) + (%ad3)2 + (;_;axl)z H(Z o) + (2 o) + (_) + (_) + (_) (8)

Elde edilen koordinat konum hata degerleri Esitlik 9°da belirtilen ifade ile birlestirilerek 2 boyutlu mutlak
konum hatas1 elde edilir.

ox = /0% + o )
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Esitlik 7 ve 8’de yer alan kismi tiirev denklemleri asagida sunulmustur. X koordinatinin mesafelere gore kismi
tiirevleri Esitlik 10-12’de gosterilmistir.

2.9 — (4d1y3—4d1y7) (10)
0dy;  (4x2y3—4x2y1—4X1Y3—4X3Y2+4X1Y,+4X3Y1)
X _ (4d2y1—-4d2Ys) an
0d;  (4x2y3—4x2y1—4X1Y3—4X3Y2+4X1Y,+4X3Y1)
oxX (4d3y,-4d3y1) (12)

0dz  (4x2y3—4x2y1—4X1Y3—4X3Y2+4X1Y,+4X3Y1)

Esitlik 13-15’te sunulan denklemler konumlandirilacak noktanin X koordinatinin 3 istasyon noktasinin her
birinin x koordinatina gére kismi tiirevlerini ifade etmektedir.

00X _ (4x1y —4X1y3) (4X1y3—4X2y1—4X1y3—4X3y2+4X1y2+4X3y1)—(4y2—4y3) X (PAY(X))

2 (13)
0x4 (4%2y3—4X2Y1—4X1Y3—4X3y2+4X1y2+4X3y1)
90X _ (4Xpy3—4%,y1) (4XaY3—4Xoy1 —4%1 Y3~ 4X3Y 2 +4X1 Y2 +4X3y1) — (4y3—4y1) X (PAY(X)) (14)
0x3 (4X2y3—4%X2y1—4X1y3—4X3y2 +4X1 Y2 +4X3y1)?
X _ (4%3y1—4X3Y7) (4Xpy3—4XpY 1 —4X1y3—4X3Y 2 +4X 1y +4x3y 1) —(4y1—4y2) X (PAY(X)) (15)

0x3 (4%2y3—4XY1—4X1Y3—4X3y2 +4X1 Y2 +4X3y1)?

Esitlik 16-18’de sunulan denklemler konumlandirilacak noktanin X koordinatinin 3 istasyon noktasinin her
birinin y koordinatina gére kismi tiirevlerini igermektedir.

X

ay,

(2dp%—2d3% —2x5 2 +2x32 —4y1 Y3 +4y1Y2 —2Y2 2 +2y32) (42 Y3 — 4% Y1 —4%1 Y3 —4X3Y2 +4%1 Yo +4x3y1) — (4x3—4x2) X (PAY (X)) (16)
(4x2y3—4%2Y1~4X1Y3—4X3Y2+4X1 Y2 +4%3Y1)?

0X

9y,

(2d3%—2d, % +2x,2—2x32+2y1 2 +4y,y3-2y3 % —4y2y1) (4x2y3 = 4% Y1 —4x1 Y3 —4X3Y2 +4%1 Yo +4x3y1) — (41 —4x3) X (PAY (X)) (17)
(4x2y3—4%2Y1~4X1Y3—4X3Y2+4X1 Y2 +4X3Y1)?

0X

dys

(2d1%—2dp% —2x,242x52 =2y, 2 =2y, 2 —4y3y, +4y3y1) (42 Y3 — 4% Y1 —4%1 Y3 —4X3Y2 +4%1 Yo +4x3y1) — (4% —4x1) X (PAY (X)) (18)

(4x2y3—4%2Y1~4X1Y3—4X3Y2+4X1 Y2 +4%3Y1)?
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Esitlik 19-27°de sunulan denklemler Y koordinatinin girdi parametrelerine gore kismi tiirevlerini
icermektedir. Esitlik 19-21°de sunulan denklemler mesafeye gore kismi tiirevleri icermektedir.

Yy (4d1xp—4d1x3) (19)
dd;  (4x2y3—4x2Y1—4x1Y3—4X3Y2+4X1Y2 +4X3Y1)
Yy (4dpyx3—4dyxq) (20)
9dy;  (4x2Y3—4x2Y1—4x1Y3—4X3Y2+4X1Y2 +4X3Y1)
Yy (4d3x1—4d3x3) (21)
ddz  (4x2y3—4x2Y1—4x1Y3—4X3Y2+4X1Y2+4X3Y1)

Esitlik 22-24te sunulan denklemlerde istasyon noktalarimin x koordinatina gore kismi tiirevleri sunulmustur.

v

a_xl =

(2d32—2d22—4x1x2+4-x1x3—2x32+2x22—2y32+2y22)(4x2y3—4x2y1—4x1y3—4-x3y2+4x1y2+4-x3y1)—(4y2—4-y3)><(PAY(Y)) (22)
(4%2Y3~4%2Y1—4%X1Y3—4X3Y2 +4X1 Y2 +4%3Y1)?

v

a_xz =

(2d12—2d32—2x12+2x32—4x2x3+4-x2x1—2y12+2y32)(4x2y3—4x2y1—4x1y3—4-x3y2+4x1y2+4-x3y1)—(4y3—4-y1)><(PAY(Y)) (23)
(4%2Y3~4%2Y1—4%1Y3~4X3Y2 +4X1 Y2 +4x3Y1)?

ay

6_x3 =

(2d22—2d12+2x12+4x3x2—2x22—4-x3x1+2y12—2y22)(4x2y3—4x2y1—4x1y3—4-x3y2+4x1y2+4-x3y1)—(4y1—4-y2)><(PAY(Y)) (24)

(4%2Y3—4%x2Y1—4X1Y3~4X3Y2 +4X1 Y +4x3Y1)?

Esitlik 25 — 27°de sunulan denklemlerde istasyon noktalarinin y koordinatina goére kismi tiirevleri
sunulmustur.

Y  (4y3x3+4Y1%3)(4X3Y3—4X2 Y1 —4X1Y3—4X3Y,+4X1 Y, +4x3Y1)—(4x3 —4x,)x(PAY (Y))

> (25)
0y1 (4%2Y3—4%2Y1—4%1Y3—4X3 Y, +4X1 Y2 +4X3Y1)
Y (4y2x1—4Y5x3) (42,3~ 4%, Y1 —4%1 Y3 —4X3Y +4X1 Y, +4%3Y1) — (4%, —4x3) X (PAY (V) (26)
0y> (4%2Y3—4X3Y1 —4X1Y3—4X3Y +4X 1Y +4X3Y1)?
Y (4y3xp—4y3x1)(42,Y3— 4%, Y1 —4%1 Y3 —4X3Y +4X1 Y, +4%3Y1) — (4%, —4x,) X (PAY (V) @7)

dy3 (4%2Y3—4%2Y1—4X1Y3—4X3 Y2 +4X1Y, +4X3Y1)?

Kismi tlirev denklemlerinde yer alan PAY(X) ve PAY(Y) terimlerinin agik ifadesi Esitlik 28 ve 29°da
sunulmustur.

2d12}’3 - 2d1ZYZ - 25122)’3 + 2d3ZY2 + 2d22y1 - 2(132)’1 - 2x12y3 + 23512}/2 + 2x22Y3

PAY(X) =
—2x32y2 - szz}ﬁ + 2x32Y1 - 2}’12)’3 + 2}’12)’2 + ZYZZ)’s - 2}’32}’2 - 23’223’1 + ZY32)’1

(28)
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2d12x2 - 2d12x3 - 2d32x2 + Zdzsz + 2d32x1 - Zdzle - lezxz + 2x12X3 + ZX32x2

PAY(Y) =
( ) _ZXZZX3 - ZX32x1 + Zszxl - 2y12x2 + 2y12X3 + 2y32x2 - 2y22X3 - 2y32x1 + 2y22x1

29

Kismu tiirev denklemleri ve 6lgme hassasiyeti degerlerinin denklemlerde yerine yazilmasi ile konumlandirma
hassasiyeti hesaplanir. I¢ mekanin farkli konumlari igin gezici ve istasyonlar arasindaki mesafe degerleri girilip
denklemlerin uygulanmasi ile konumlama hassasiyetleri ilgili konum i¢in hesaplanir ve konumlama tutarliligi
belirlenebilir.

5. Vaka Calismasi
Yontem kisminda agiklanan denklemlerin uygulamasi $ekil 4’te sunulan hipotetik i¢ mekanda
gergeklestirilmistir. Olgtlilen konumun hassasiyeti Tablo 1’de sunulan girdi parametrelerinin hassasiyet degerlerine

bagli olarak hesaplanmistir.

Tablo 1. Hata yayilma kanunu ile belirsizlik tahmininin girdi parametreleri.

Istasyon  Konumx Konumy Belirsizlik (m) Mesafe Belirsizlik (m)
1 3,5 0,3 0,05 di 0,1
2 2,5 6,2 0,05 d 0,15
3 8,2 4 0,05 ds 0,2

Sekil 4. Uggenleme ydnteminin gosterimi.
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I¢ konumlandirmanin simiile edildigi alan 10 x 10 m? boyutundadir. Istasyon noktalarinin konumlar1 Tablo

1’de sunulmus ve Sekil 4’te gosterilmistir. Mekan bir metrelik kare 1zgaralara ayrilmis ve 1zgaralarin kesisimleri
toplam 121 nokta olusturmustur. Konumlama hassasiyeti belirtilen 121 noktada hata yayilma kanunu ile
hesaplanmustir. Esitlik 7 uygulanarak elde edilen konumlandirmanin x koordinatinin hassasiyet degerleri Sekil 5°te
sunulmustur. En diisiik hata degeri x=7, y=4 noktasinda = 0,112 m olarak elde edilirken en yiiksek konumlandirma
hatas1 x=0, y=0 noktasinda + 0,410 m olarak elde edilmistir.

Konumlandirmanin X koordinati Belirsizlik Degerleri

0,5
0,4
0,3 10
8
0,2 6
R=
0,1 4 E
0 1 2 2 m
3 1
4 5 6 . 0 >
X - Ekseni 8 9 10

m0,1-02 m0,2-03 m0,3-04 0,4-0,5

Sekil 5. Konumlandirmanin X — koordinatinin belirsizligi.

Esitlik 8 uygulanarak elde edilen konumlandirmanin y koordinatinin hassasiyet degerleri Sekil 6’da

sunulmustur. En diisiik hata degeri x=3, y=4 noktasinda + 0,099 m iken en yiiksek konumlandirma hatas1 x=10,
y=10 noktasinda + 0,312 m olarak elde edilmistir.

Konumlandirmanin Y koordinati Belirsizlik Degerleri

o

0,0 4

0 1 2
2 3
4 5

X - Ekseni

Y - Ekseni

m0,0-0,1 m0,1-0,2 m0,2-0,3 0,3-0,4

Sekil 6. Konumlandirmanin Y — koordinatinin belirsizligi.
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Esitlik 9 uygulanarak elde edilen mutlak konumlandirma hassasiyet degerleri Sekil 7°de sunulmustur. Ayrica
sonuglar metre biriminde tablo halinde Tablo 2’de verilmistir. En diisiik hata degeri x=6, y=4 noktasinda + 0,180
m iken en yiiksek konumlandirma hatasi x=0, y=10 noktasinda + 0,478 m olarak elde edilmistir.

Konum Belirsizligi

0,5
0,4 —T=
0,3
0,2 9
0,1 6
0 3 5
v
0 1 2 i
3 4 o o
6 7 0 !
8 9 o s
X - Ekseni

m0-0,1 m0,1-0,2 0,2-0,3 0,3-0,4 m0,4-0,5

Sekil 7. Hata yayilma kanunu ile elde edilen konumlandirma belirsizligi.

Tablo 2. Hesaplanan Konum Hatalarinin Tablo Halinde Gosterimi.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0 |0418 0,392 0,372 0,360 0,355 0,358 0,370 0,388 0,413 0,443 0,478
1 0,380 0,351 0,329 0,315 0,309 0,313 0,326 0,347 0,375 0,408 0,445
2 10,346 0,315 0,290 0,273 0,267 0,272 0,286 0,310 0,341 0,377 0,417
3 10319 0,284 0,256 0,237 0,230 0,235 0,252 0,279 0,312 0,351 0,394
4 10,298 0,261 0,230 0,209 0,200 0,206 0,226 0,255 0,291 0,333 0,377
5 10,286 0,247 0,214 0,192 0,183 0,189 0,210 0,241 0,279 0,322 0,368
6 |0,285 0,245 0,212 0,189 0,180 0,186 0,207 0,239 0,278 0,321 0,367
7 10,293 0,255 0,223 0,201 0,193 0,199 0,219 0,249 0,286 0,328 0,373
8 10311 0,275 0,246 0,226 0,219 0,224 0,242 0,270 0,304 0,344 0,387
9 10,336 0,304 0,278 0,260 0,254 0,258 0,274 0,299 0,330 0,367 0,408
10 |0,368 0,338 0,315 0,300 0,295 0,299 0,312 0,334 0,363 0,397 0,435

Sekil 5-7°de sunulan konumlandirma hatast yiizeyleri konum hatasinin ve konum hatas1 degisimlerinin mekéan
igerisinde onemli farkliliklar gosterebildigi sonucunu vermistir. Konumlandirma hatasinin mekén igerisindeki
degisimini incelemek i¢in konumlandirmanin x ve y koordinatlarinda dlgiilen hata degerlerinin hem x hem de y
dogrultusu iizerinde ardigik komsuluklarina gore farklari almmustir. Elde edilen egriler Sekil 8 — 12°de
sunulmustur.
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0,05
0,04
0,04
0,03
0,03
0,02
0,02
0,01

Y - Ekseni

4 5

X - Ekseni 10

= 0,01-0,02 mO0,02-0,02 m0,02-0,03

0,03-0,03 mO0,03-0,04 mO0,04-0,04 mO0,04-0,05

Sekil 8. Konumlandirmanin x koordinat1 belirsizliginin x dogrultusundaki degisimi.

Sekil 8’de sunulan hata egrisi Sekil 5’te sunulan x koordinati konumlandirma hatasindan x koordinati
boyunca ardisik bi¢imde bir 6nceki hiicreden ¢ikarilarak elde edilmistir. Bu nedenle konumlandirma hatasi x
ekseni boyunca 11 noktada hesaplanirken hata fark degerleri x ekseni boyunca 10 noktada hesaplanabilmistir.
Sekil 9°da sunulan hata egrisi Sekil 5’te sunulan x koordinati konumlandirma hatasindan y koordinati boyunca
ardisik bigimde bir onceki hiicreden ¢ikarilarak elde edilmistir. Bu nedenle konumlandirma hatasi y ekseni
boyunca 11 noktada hesaplanirken hata fark degerleri y ekseni boyunca 10 noktada hesaplanabilmistir. x
koordinat1 konumlandirma hatasinin hem x hem de y konumu i¢in odanin merkezine yakin bolgelerde birim
mesafede daha az degistigi kenarlara gidildik¢e hata miktarindaki degisimin arttig1 gériillmektedir. Belirtilen hata
egrileri incelendiginde odanin merkezinde x dogrultusu boyunca uzanan bir elemanin boyutu baslangi¢ ve bitis
noktalarindan 6lgiilen iki konumun farki ile hesaplandiginda diisiik bir hata degeri beklenirken ayni cismin odanin
kenarinda bulunmas: halinde ¢ok daha yiiksek bir hata degeri beklenmektedir. Cismin y dogrultusu boyunca

uzandig1 ve cismin odanin merkezine yakin oldugu durum igin hata miktarinin daha diisiik oda kenarlarina yakin
oldugu durumda ise daha yiiksek hata degeri beklenmektedir.

x konum hatasinin y dogrultusundaki degisimi

)

0,04
0,03

0,02

o

0,01

0,00

Y - Ekseni

X - Ekseni 0
m0,00-0,01 m=O0,01-0,02 m0,02-0,03 0,03-0,04

Sekil 9. x konumlandirma hatasinin y dogrultusundaki degisimi.
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y konumlandirma hatasinin x dogrultusundaki degisimi

0,03

0,02

0,01
k=
O
2
0 0
0 1
12 3 >~
4 5
6 7
m0-0,01 m0,01-0,02 m0,02-0,03 8 9 10
X - Ekseni

Sekil 10. y konumlandirma hatasinin x dogrultusundaki degigimi.

Sekil 10 ve 11°de sunulan hata egrileri Sekil 6’da sunulan y koordinati konumlandirma hatasindan sirasiyla
x ve y koordinatlari boyunca ardisik bigimde bir dnceki hiicreden ¢ikarilarak Sekil 8 ve 9°da sunulan egrilere
benzer sekilde elde edilmistir. y koordinatt konumlandirma hatasinin hem x hem de y konumu i¢in odanin
merkezine yakin bdlgelerde birim mesafede daha az degistigi kenarlara yakinlastik¢a hata miktarindaki degisimin
arttig1 gorlilmektedir. Belirtilen hata egrileri incelendiginde odanin merkezinde y dogrultusu boyunca uzanan bir
elemanin boyutu baslangi¢ ve bitis noktalarindan &lgiilen iki konumun farki ile hesaplandiginda diisiik bir hata
degeri beklenirken ayni cismin odanin kenarinda bulunmasi halinde ¢ok daha yiiksek bir hata degeri
beklenmektedir. Cismin x dogrultusu boyunca uzandig1 ve cismin odanin merkezine yakin oldugu durum igin hata
miktarinin daha diisiik oda kenarlarina yakin oldugu durumda ise daha yiiksek hata degeri beklenmektedir.

y konumlandirma hatasinin y dogrultusundaki degisimi

0,03
0,03
0,02

0,02

o

0,01
0,01
0,00

Y - Ekseni

= 0,00-0,01 m0,01-0,01 m0,01-0,02 m 0,02-0,02 m 0,02-0,03 m 0,03-0,03 0
X - Ekseni

Sekil 11. y konumlandirma hatasinin y dogrultusundaki degisimi.
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6. Tartisma

Uggenleme teknigi ile elde edilen konum degerinin hassasiyeti bu ¢alismada hata yayilma kanunu ile tahmin
edilmistir. Girdi parametrelerinin belirsizlikleri olarak istasyon noktalarinin konum belirsizligi ile istasyon ile
gezici arasinda Ol¢iilen mesafelerin hata miktarlart alinmistir. Bir oda i¢inde diizenli araliklarda belirlenen gezici
konumuna gore olusan 6lgme geometrisine gore iiggenleme teknigi denklemlerinin girdi parametrelerine gore
kismu tiirevleri hesaplanarak hata yayilma kanunu ile konumlama hassasiyeti tahmin edilmistir. Yapilan analizler
sonucunda 6l¢iilen konumun hem x hem de y dogrultusuna gore hata miktarinin sabit kalmadig1 ve oda konumuna
gore degisiklik gosterdigi belirlenmistir.

Odanin orta bolgesinde istasyon noktalarinin agirlik merkezinde bulunuldugunda en diisiik hata miktarinin
elde edildigi, bir istasyondan uzaklasildiginda ise Sekil 6-7’de gosterildigi iizere hata miktarinin arttig
goriilmiistiir. Bu durum konumlandirma hatasinin mekén igerisinde sabit kalmadigini gostermektedir. Hata
miktarinin degisken olmasi 6zellikle duvar konumu ve kalinligi, kolon dislerinin biiyiikliiglinii 6lgmede 6nemli
sorun olusturmaktadir. Konum hatas1 biiyiikliigliniin ne kadar degistigi ardigik dl¢iim noktalarinda beklenen
hatalarin farklar1 alinarak hesaplanmis ve Sekil 8-11°de gosterildigi gibi hata farklarmin rastgele olmayacak
bicimde degiskenlik gosterdigi belirlenmistir. Mekanin merkezinden diga dogru gidildikge hatanin birikecek
sekilde ytikseldigi ve mekanin sinir bolgesinde birim konum degisiminde goriilen hata artisinin en yiiksek diizeye
ulastig1 goriilmiistiir. Belirtilen ¢ikarim {iggenleme teknigi ile rolove hazirlanmasi halinde dis ¢evrede bulunan
kolon disi, pencere boyutu, bélme duvar ve diger yapisal ve mimari elemanlarin boyutlarinda ve yonelimlerindeki
hata miktarin odanin merkezinde bulunan elemanlardan daha fazla olmasi beklenmektedir. Rolove
calismalarinda isaretlenecek elemanlarin agirlikli olarak mekanin dis ¢evresinde bulunacagi dikkate alindiginda
en yiiksek birim hata ile konumlandirmanin yapildig1 bolgeye denk geldikleri goriilecektir. Belirtilen sorunun
asilabilmesi i¢in ilave istasyon noktalar1 eklenerek hatanin dengelenmesiyle konum hatasindaki degiskenlik
azaltilabilir. Ayrica yapisal ve mimari elemanlarin boyut ve konumlarinin belirlenmesinde ilgili elemanin
diyagonal uglar1 arasindaki hata biiyiikliigii fark: hata yayilma kanunu ile tahmin edilerek elemanin 6zniteliklerini
de dikkate alacak sekilde siniflandirarak rélove ¢alismasinin dogrulugu iyilestirilebilecektir.

Hassas mesafe 6lgme teknikleri uygulansa dahi iiggenleme ile elde edilecek konumun hata diizeyinin yaklasik
20 cm degiskenlik gosterebilecegi analizler sonucunda belirlenmistir. Bunun sonucunda yapisal ve mimari
elemanlarin konumlarinda 20 cm mertebesinde kayma olabilecegi gibi eleman uzunluklarinin da hatali
oOlciilebilecegi degerlendirilmektedir. Bu durumda oda boyutlarinin mesafe 6l¢iimii ile belirlenip konumlandirma
ile elde edilecek oda boyutlar1 arasindaki tutarsizlik dogrusal diizeltme ile giderilebilir. Elde edilen kapanma hatas1
degerine hata yayilma kanunu sonucu elde edilen hata tahminine gore yapisal ve mimari elemanlarin konumlarina
diizeltme agirlig1 uygulanarak rolovenin dogrulugu iyilestirilebilecektir.

Projesi olmayan bir binada yiiksek dogrulukta roléve hazirlanmasi igin yapilan 6l¢limlerin hassas olmasi
gerekir. Bu nedenle kullanilacak i¢ mekan konumlandirma teknolojisinin se¢imi olduk¢a dnemlidir. Altyapisinin
yaygin olmasi nedeniyle i¢ mekan konumlandirmada siklikla kullanilan WiFi teknolojisi, sinyallerin duvardan
gecerken zayiflamasi ve konum hata oraninin yiiksek olmasi nedeniyle rolove i¢in uygun degildir. Kizilétesi ve
ZigBee teknolojileri ortamdaki engellerden énemli 6l¢lide etkilenir ve hata oranlar1 ytiksektir. Kisa menzile sahip
bu teknolojiler de hassas 6l¢limler gerektiren rolove i¢in uygun degildir. Bluetooth, BLE, RFID teknolojileri diigiik
enerji tiikketimi ve genis kapsama alani avantajlarina sahip olsalar da konumlandirma hatalarmin yiiksek olmasi
nedeniyle rolove i¢in uygun degildir. Genig kapsama alani, dlgeklenebilir olmasi ve hata oraninin diisiik olmast
nedeniyle rolove hazirlamak i¢in en uygun teknoloji sonar mesafe dl¢iimleri ile desteklenmis UWB teknolojisi
olabilecegi yapilan analizler neticesinde degerlendirilmektedir.

Caligmada alic1 ve istasyon mesafeleri arasindaki mesafe hatalart WiFi, RFID, bluetooth ve ZigBee teknikleri
ile elde edilebilecek mesafelere gore daha yiiksek hassasiyette kizilotesi, ultrason ve UWB tekniklerinden ise daha
diisiik hassasiyette simiile edilmistir. Literatiirde tanimlanan hata degerleri ile karsilagtirildiginda simiilasyon
sonuglariim WiFi, RFID, bluetooth ve ZigBee tekniklerinden daha iyi kiziltesi, ultrason ve UWB tekniklerinde
daha diisiik hassasiyette konum hatalar1 elde edilmistir. Sonuglar degerlendirildiginde simiilasyonun tutarl
sonuglar verdigi goriilecektir. Bununla birlikte literatiirde tiggenleme teknigi ile konum belirlemenin konuma gore
hata degerinin nasil degisebileceginin arastirilmadigi goriilmiistiir. Bu ¢aligma kapsaminda yapilan analizlerde
istasyon noktalarmin dagilimina bagli olarak istasyon noktalarinin agirlik merkezinde en yiiksek hassasiyette
konumlandirmanin yapildig: agirlik merkezinden uzaklasildik¢a konumlandirma hatasinin artt181 belirlenmistir.
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7. Sonug

Bu c¢alismada hata yayilma kanunu ile liggenleme yontemi ile elde edilecek konum bilgisinin hassasiyeti
incelenmistir. Konum hassasiyetinin mekan igerisinde sabit kalmadigi, istasyonlardan uzaklastik¢a
konumlandirma hassasiyetinin azaldig1 yapilan vaka ¢aligmasi ile belirlenmistir. Ayrica iiggenleme denklemlerinin
istasyon noktalar1 ve 6l¢glim mesafelerine gore aliman kismi tiirev denklemleri sunulmus ve bu alanda analitik
calisma yapacak arastirmacilarin kullanimina sunulmustur. Hassas mesafe 6l¢iimii saglayan alicilar kullanilsa dahi
icgenleme ile yeterli ve tutarli konum hassasiyetinin elde edilemeyecegi ve fazladan istasyon noktalarinin
kurularak multilaterasyon teknigi ile konumlandirma hassasiyetinin iyilestirilmesi gerektigi sonucuna varilmistir.
Afet bolgesinde hasarli binalarda 6l¢iim i¢in ¢ok sayida istasyon kurulmasi bina iginde daha fazla siire kalinmasi
anlamina geldigi i¢in yeterli konum hassasiyetini saglayan en az istasyon sayis1 ve yerlesiminin belirlenmesinin
ileri caligma olarak gergeklesmesi bu ¢aligmanin eksikliklerini tamamlayacaktir. Calismanin literatiire katkis1 hata
yayilma kanunu ile iggenleme yonteminin hata analizinin yapilmasidir.
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