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Oz

Gunumiiz teknolojik gelismeleri, konum belirleme sistemlerinin miihendislik uygulamalari ve disiplinler arasi alanlardaki kritik
rollini vurgulamaktadir. Light Detection and Ranging (LiDAR), Inertial Measurement Unit (IMU) ve Global Navigation Satellite
System (GNSS) tabanl sistemler, geomatik mihendisligi, akilli sehir uygulamalari, insansiz hava araglar, otonom araglar ve
robotik sistemler gibi alanlarda yaygin olarak kullaniimaktadir. Ancak, yiiksek hassasiyet gereksinimleri ve biitge kisitlari,
distk maliyetli sistemlerin yeterli dogrulukla veri saglayamamasi nedeniyle kullanimini zorlastirmaktadir. Bu baglamda, GNSS
ve IMU verilerinin entegrasyonu, maliyet etkin bir ¢6zim sunarken dogrulugun artiriilmasina katki saglamaktadir. Bu ¢alisma,
IPhone 13 Pro cihazindan elde edilen GNSS ve IMU verilerinin entegrasyonu ile istanbul’un Bebek semtinde yaklasik 330
metrelik bir yiirtiyls rotasi boyunca bir yol haritasi olusturulmasini incelemistir. MATLAB ortaminda gergeklestirilen analizde,
once Butterworth ve Kalman filtreleme teknikleri uygulanarak veriler islenmis, GNSS verilerine %95, IMU verilerine %5 agirlik
verilerek sapmalar minimize edilmistir. Kalman filtresinin parametreleri optimize edilerek daha dogru sonuglar elde edilmistir.
Daha sonra, GNSS agirhigi %98’e cikarilip IMU agirhgr %2’'ye dustrulerek farkh bir senaryo uygulanmis, bdylece entegre
verilerin dogrulugu artirilmistir. Bu stiregte, GNSS verilerinin ylksek hassasiyeti ile IMU’nun sinyal kaybi durumlarindaki katkisi
optimize edilmistir. Calisma, diisiik maliyetli cihazlardan elde edilen GNSS ve IMU verilerinin uygun algoritmalarla islenmesiyle
yiksek dogrulukta konum belirleme saglanabilecegini gostermektedir. Ayrica, bu ¢alisma IPhone 13 Pro ile elde edilen GNSS
ve IMU verilerinin birlestirilmesi agisindan ilk defa uygulanmasinin yani sira, IPhone 13 Pro GNSS verilerine herhangi bir ek
anten ya da post-process islemi ile dogruluk artirma galismasi yapilmadan iki verinin birlestirilmesi agisindan literatiire
yenilikler katmaktadir. Bu yontem, disik bitceli projeler igin maliyet etkin ¢oziimler sunarak miihendislik projelerine 6nemli
bir katki saglamaktadir.
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Abstract

Today's technological advancements highlight the critical role of positioning systems in engineering applications and
interdisciplinary fields. Light Detection and Ranging (LiDAR), Inertial Measurement Unit (IMU), and Global Navigation Satellite
System (GNSS)-based systems are widely used in areas such as geomatics engineering, smart city applications, unmanned
aerial vehicles, autonomous vehicles, and robotic systems. However, high accuracy requirements and budget constraints
make the use of low-cost systems challenging. In this context, the integration of GNSS and IMU data provides a cost-effective
solution while contributing to the improvement of positioning accuracy. This study examines the creation of a route map
using the integration of GNSS and IMU data obtained from an IPhone 13 Pro device during a walking route of approximately
330 meters in Istanbul's Bebek district. In the MATLAB environment, data were first processed using Butterworth and Kalman
filtering techniques, with weights assigned as 95% to GNSS data and 5% to IMU data, minimizing deviations. The parameters
of the Kalman filter were optimized to achieve more accurate results. Subsequently, a different scenario was applied by
increasing the GNSS weight to 98% and decreasing the IMU weight to 2%, thereby enhancing the accuracy of the integrated
data. This process optimized the high accuracy of GNSS data and the contribution of IMU data during signal loss situations.
The study demonstrates that high-accuracy positioning can be achieved by processing GNSS and IMU data obtained from
low-cost devices with appropriate algorithms. Moreover, this study contributes to the literature by being the first to combine
GNSS and IMU data obtained from the IPhone 13 Pro. Additionally, it introduces innovations by integrating the two datasets
without any external antenna or post-processing applied to enhance the accuracy of the IPhone 13 Pro GNSS data. This
method offers cost-effective solutions for low-budget projects, providing significant contributions to engineering
applications.
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I. GIRIS

Giintimiiz teknolojik gelismeleri, konum belirleme
teknolojilerinin ~ miihendislik  uygulamalarmdaki
vazgecgilmez rolinii giderek daha belirgin hale
getirmektedir. Geomatik miihendisligi basta olmak
iizere, akilli sehir planlamasi, yol haritalarinin
olusturulmasi, insansiz hava araglariyla gergeklestirilen
veri toplama islemleri, Light Detection and Ranging
(LiDAR) teknolojisi, otonom arag sistemleri ve robotik
uygulamalar gibi genig bir alanda Global Navigation
Satellite System (GNSS) ve Inertial Measurement Unit
(IMU) tabanl sistemler yaygin sekilde
kullanilmaktadir. Bu teknolojiler, hassas konum
belirleme ihtiyaglarint karsilamak iizere gelistirilen
yenilik¢i yaklagimlarin temelini olusturmakta ve
disiplinler arasi uygulamalarda kritik bir O6neme
sahiptir.

GNSS teknolojisinin temelleri 1957 yilinda atilmistir.
Amerika Birlesik Devletleri Savunma Bakanligi, 1978
yilinda Global Positioning System (GPS) i¢in ilk test
uydusunu firlatmis ve bu sistemin tam anlamiyla
operasyonel hale gelmesi 1995 yilinda miimkiin
olmustur. 1980'li yillarm ortasinda, GPS alicilarmin
Olcim islemlerinde kullanimi Orman Hizmetleri
tarafindan baslatilmistir. Ancak bu dénemde kullanilan
GPS cihazlar1 oldukga pahali, biiyiik ve agir olmasmin
yan1 sira, yiiksek enerji tliketimi nedeniyle ciddi
miktarda pil giiciine ihtiyag duymaktaydi [1].

GPS ve dahili haritalara sahip ilk ticari cep telefonu
1999 yilinda tamitilmistir [2]. 2007'den itibaren akilli
telefonlarda GPS teknolojisinin kullanimi hizla artmis
ve 2009 yilma kadar standart hale gelmistir [3, 4].
Diisiikk maliyetli GNSS ¢ipleri metre diizeyinde
dogruluk saglarken, pahali ekipmanlar ¢oklu frekans
sinyalleriyle santimetre hassasiyetine ulasabilmektedir.
Teknolojik gelismeler, GNSS alicilar1 ve antenlerin
performansini artirmis, pil dmriiniin uzamasiyla birlikte
akilli telefonlarda daha fazla uygulama imkani
saglamigtir. Akilli telefonlar, yiiksek kaliteli jeodezik
cihazlarin dogrulugunu tam olarak karsilayamasa da,
aliman sinyallerdeki ¢oklu yol hatalarini diizeltebilen
yazilimlarla desteklendiginde performanslar1  bu
cihazlara oldukca yaklagsmaktadir [5].

Akallr telefonlarin GPS/GNSS dogrulugu, veri toplama
sirasinda sinyalleri etkileyen cevresel faktorler, uydu
konumlari, donanim  Ozellikleri ve  yazilim
degiskenlerine bagli olarak degismektedir. Bununla
birlikte, akilli telefonlar, diigiik maliyetli bir alternatif
olarak  konumlandirmada  gelismis  dogruluk
saglayabilme potansiyeline sahiptir [6, 7, 8].

IMU'nun tarihi, 1930'larda ucak navigasyonunda ve
biiylik cihazlarda kullanilmaya baglanmasiyla ortaya
gikmustir [9]. Ancak, o dénemde boyut, maliyet ve gii¢
tiketimi gibi kisitlamalar nedeniyle bu teknoloji
yalnizca biiyiik 6l¢ekli uygulamalarda smirlt kalmistir.
Son yillarda, diisiik maliyetli, kompakt ve diisiik islem

guct gerektiren mikro-elektromekanik sistem (Micro-
Electro-Mechanical System - MEMS) IMU'larn
gelistirilmesiyle birlikte, bu cihazlarin kullanim
alanlar1 6nemli Olgiide genislemis ve talep hizla
artmistir [ 10]. Kiigiik elektronik cihazlarin tagimnmasimin
yayginlagmasi, pozisyon sensorlerine olan talebi
O6nemli ol¢iide artrmustir. Bu sensorler, canli konum
belirleme ve tiglincii taraflara giincelleme saglama gibi
gereksinimlere yanit vermektedir. IMU’lar, hizlanma,
acisal hiz ve donme hareketlerini 6lgme yetenekleriyle
genis bir uygulama alani sunmaktadir [11, 12].

GNSS sistemleri, yol navigasyonu gibi zorlu
gereksinimlerin - karsilanmasinda 6ne ¢ikan  bir
teknoloji olarak kabul edilmektedir. Ancak, GNSS
sinyalleri, kentsel kanyonlar, kapali otoparklar ve
yeralt1 beton tiineller gibi sinyal aliminin zor oldugu
bolgelerde zayiflama, yansima veya engellenme gibi
sorunlarla karsilagabilmektedir [13]. Bu tiir sorunlar
azaltmak amaciyla, yardimer teknolojilerin kullanimi
bagimsiz GNSS ¢6zlimlerinin sinirlamalarini gidererek
erigilebilirlik ve dogruluk diizeylerini artirmaktadir.
Ozellikle GNSS ve IMU sensorlerinden elde edilen
Olgiimlerin birlestirilmesiyle, yiiksek bant genisligine
sahip bir navigasyon c¢ozimi sunmak igin ticari

entegrasyon  teknikleri  kullanilmaktadir. Bu
entegrasyon sayesinde, IMU sensorlerinin
kalibrasyonu  saglanmakta, ataletsel navigasyon

sistemlerindeki hata biiyiimesi kontrol altina alinmakta
ve bagimsiz GNSS ¢o6ziimlerine kiyasla daha yiiksek
dogrulukta veri ¢iktist elde edilmektedir [14,15,16,17].

Konum bazl1 sistemler, mobil cihazlarla elde edilen
verilerin cografi bilgi sistemlerinde kullanilmasina
olanak tanimaktadir. GNSS ve IMU verileri, hem agik
alanlarda konum bilgisi elde etmekte hem de GNSS
sinyal kaybi durumlarinda hassas konum belirleme
calismalar1 i¢in dnemli bir arag olarak kullanilmaktadir.
Ancak, hassasiyet gereksinimleri ve maliyet
kisitlamalari, 6zellikle diisiik biitgeli projelerde 6nemli
bir engel olusturmaktadir. Bu noktada, diisitk maliyetli
GNSS ve IMU verilerinin entegrasyonu, konum
dogrulugunu artirarak bu tiir projelerde kullanimini
miimkiin  kilmaktadir ve ayn1 zamanda bir¢ok
calismada altlik veri olarak degerlendirilebilmektedir.
Literatiirde, GNSS ve IMU verilerinin birlestirildigi
bir¢ok uygulama vardir. Fakat bunlar GNSS verilerinin
post-process islemi veya farkli bir anten tipi ile sinyal
guct artirilarak dogrulugu artirilmis verileri direkt
olarak kullanildig1 calismalardir. Ornegin, IPhone 13
Pro GNSS verisinin dogrulugunu, viDoc RTK GNSS
ile artirmistir [18]. Buna benzer bir¢ok ¢alisma igin
ornek verilebilir. Ancak, bu ¢aligma IPhone 13 Pro ile
elde edilen GNSS ve IMU verilerinin birlestirilmesi
acisindan ilk defa uygulanmasimin yani sira, [Phone 13
Pro GNSS verilerine herhangi bir ek anten ya da post-
process islemi ile dogruluk artirma ¢alismasi
yapilmadan iki verinin birlestirilmesi agisindan
literatiire yenilikler katmaktadir.
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Bu calisma, Bebek bdlgesinde gergeklestirilen bir
yiirliylis esnasinda IPhone 13 Pro GNSS ve IMU
verilerinin  kaydedilmesi, bu verilerin MATLAB
ortaminda kalman filtrelemesi ile iglenmesi ve entegre
edilmesi  yoluyla yol haritalar1  olusturmayi
amaclamaktadir. GNSS ve IMU verilerinin
entegrasyonu sayesinde konum bilgilerindeki hata pay:
azaltilmakta ve daha hassas bir konum belirleme
saglanmaktadir. Bu durum hem teorik hem de pratik
uygulamalar i¢in dnemli katkilar sunmanin yani sira;
diisiik maliyetli sensorlerden elde edilen GNSS ve IMU
verilerinin birlestirilmesi ile konum dogrulugunun
artirilmasi uygulamalarina onemli katkilar
sunmaktadir.

Il. MATERYAL VE METOD

2.1. GNSS ve IMU Sistemleri

GNSS tabanli konumlandirma, pek ¢ok navigasyon
uygulamasinda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.
GNSS alicilari, uydulardan alinan mesafe dlgtimleri ile
giivenilir bir ii¢ boyutlu konumlandirma ¢oziimii
sunabilmektedir. Ancak, GNSS tabanli
konumlandirma, dzellikle araglarin gehir kanyonlarinda
[19], tinel iginde hareket ettikleri durumlarda ya da
GNSS sinyalinin sahte sinyal Uretimi [20] veya sinyal
engelleme (jamming) saldirilariyla karsilastigi hallerde
kullanilamaz hale gelebilir. Bunun yani sira, GNSS
mesafe olcimlerinin kalitesi, ¢oklu yol etkisi veya
iyonosferik aktivite [21] gibi dis etkenlerle de olumsuz
bir sekilde etkilenebilir. Buna karsihik, Ivmedlger
Birimi (IMU) dlgtimleri, dis ¢evresel faktdrlerden daha
az etkilenmekte olup, yiiksek bant genisligine sahip
Olglimler sunmaktadir. Bu nedenle, IMU ve GNSS
alicisinin  entegre edildigi navigasyon sistemleri,
genellikle siirekli, giivenilir ve yiiksek bant genisligine
sahip bir navigasyon ¢ozliimii saglamak igin tercih
edilmektedir [22].

Iki temel GNSS sistemi NAVSTAR GPS ve
GLONASS’dir. En kétii sartlarda, Global Positinin
Satellite System (GPS) i¢in rapor edilen dogruluk
yaklasik 7,5 metre iken Rusya’ya ait konumlandirma
sistemi olan GLONASS i¢in bu durum 10 metre olarak
rapor edilmistir. Tabi bu durum alici antenin tipine,
hava sartlarina, GNSS’ in bulundugu konuma goére
degisiklikler gosterebilir. Ureticiler genellikle diisiik
maliyetli alicilar kullanma egilimindedir, c¢iinki
hassasiyet eksikligi, harita esleme teknikleri veya daha
kesin bir konum elde etmek i¢in ag verileri kullanilarak
hassas hale getirilebilir. Ancak, bu teknikler, kullanict
post-processing ¢ozuminu veya uzak bolgelerde
oldugu gibi ag baglantisinin mimkiin olmadig1
kosullarda etkili olmayabilir. GNSS alicis1 ve IMU
araciligryla elde edilen ham konum verilerine (enlem ve
boylam) dayanarak, pahali GNSS alicilarma bir sayisal
alternatif olusturabilmek i¢in, GNSS ve IMU
verilerinin  entegrasyonu, Butterworth filtresi ve
Kalman filtresi gibi filtreleme yontemleriyle

iyilestirilebilmektedir. Butterworth filtresi, yiiksek
frekansh giiriiltilyii azaltmak amaciyla kullanilirken,
Kalman filtresi, verilerin dogrulugunu artirmak igin
IMU ve GNSS verilerini birlestirerek daha hassas
konum tahminleri elde edilmesini saglayabilmektedir.
Bu filtreleme yontemleri sayesinde, GNSS ve IMU
entegrasyonu daha giivenilir ve dogru bir hale
getirilmistir [23].

2.2. Butterworth Filtresi ile On isleme

Butterworth  filtresi, geg¢is bandinda miimkiin
oldugunca diiz bir frekans yaniti saglayacak sekilde
tasarlanmis bir sinyal igleme filtresi tiiriidiir. Bu filtre,
ilk kez 1930 yilinda Britanyalt miihendis ve fizikg¢i
Stephen Butterworth tarafindan "On the Theory of
Filter Amplifiers" baslikl makalesinde tanimlanmistir
[24]. Butterworth filtreleri, hareket analizi ve benzeri
uygulamalarda yaygin olarak kullanilan dijital
filtrelerden biridir. Hizli ve basit yapisiyla, birgok
uygulama igin yeterli performans saglamakta ve bu da
Butterworth filtresinin radyo frekansi (RF) ve sesli
aktif filtreler gibi elektronik alanlarda genis bir
kullanim alan1 bulmasina olanak tanimaktadir. Ayrica,
frekansa dayali olmalar1 nedeniyle filtrelemenin etkisi
kolayca anlagilabilir ve tahmin edilebilir [25,26].

2.3. Kalman Filtresi ile Veri Entegrasyonu

Kalman filtreleme teknigi, 1960 yilinda Rudolf Emil
Kalman tarafindan gelistirilen ve giliniimiizde de
miithendislik ve istatistik gibi bircok alanda genis bir
kullanim alanina sahip bir yontemdir. Bu yo6ntem,
dogrusal bir sistemdeki giiriiltiili ve normal dagilim
gosteren veriler ilizerinden en iyi kestirimi saglar ve bu
kestirimleri gercek zamanli olarak gergeklestirebilir
[27]. Kalman filtresi, 0Ozellikle gercek zamanl
uygulamalarda diger tahmin yontemlerine kiyasla
ustlin performans gostermesiyle dikkat ¢eker [28].

Kalman filtresinin temel matematiksel yapisi, sistemin
dinamigini ve Ol¢iim siirecini tanimlayan iki ana
bilesene ayrilmaktadir [29]. Sirekli zamanl Kalman
filtresinde, sistem dinamigi, n. dereceden dogrusal
diferansiyel denklemlerle ifade edilir [30];

. anx
X=Fx+w=—= (1)

Bu diferansiyel esitlik bir At = tx — k.1 Aralifi igin
tanimlandiginda, kesikli Kalman Filtresi i¢in dinamik
model;

xk:Axk_1+Wk (2)
Olgme modeli ise,

Zy = ka + Vi (3)

Esitligi ile ifade edilmektedir [27][30]. Burada gegen
terimler ise;
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X: Surekli Kalman Filtresinde durum vektori

F: Sirekli Kalman Filtresinde diferansiyel denklemin
katsayilar matrisi

xx. Kesikli Kalman Filtresindeki tx anindaki durum
vektori

Xk-1. Kesikli Kalman Filtresindeki tx.; anindaki durum
vektori

A : Kesikli Kalman Filtresindeki tx.1 anindan tx anina
gecis matrisi

Wy : Dinamik modele ait guralti vektori
Zk . tk anindaki 6l¢ii vektorii

H : Olgme modeline ait tasarim matrisi
vi : Olglere ait giirtiltii vektori

Temsil etmektedir.

Filtreleme asamasi, en kugik kareler yontemiyle
gerceklestirilen dengeleme islemiyle benzerlik gosterir.
Ancak, klasik dengeleme yontemlerinden en énemli
farki, yalnizca dl¢iim modelinin degil, ayn1 zamanda
bir dinamik modelin de tanimlanarak ¢6ziimiin adim
admm ilerlemesidir. Filtreleme, 6lcim verileri ve
onceden yapilmis kestirim bilgilerini agirlikli bir

sekilde  birlestirerek,  bilinmeyen  durumlarin
filtrelenmis  degerlerini hesaplar. Filtreleme
denklemleri, dinamik wve 6lgim  modellerinin

fonksiyonel ve stokastik Ozelliklerini birlestirerek
¢ozlim siirecini gergeklestirir [29, 30].

Sonug olarak Kalman filtre esitlikleri sade sekli ile;
R, =%, + K, (z, — H%;) (4)
P, = - KH)P; (I — K . H)" + K, RK! (5)
Seklinde ifade edilmektedir [26, 29].

Bu ifadede yer alan Ky, Kalman Kazanci olarak
adlandirilmaktadir.

Ky = PiHT(HP HT + R)™! (6)

Esitligi ile gosterilmektedir ve kovaryans matrisinin
(P,,) de sade olarak gdsterimi;

P, = (I = K H)P, (7)

Seklinde olmaktadir.

Kalman kazan¢ matrisi, 6lgim wve oncil kestirim
arasindaki hatanin oranin1 belirler ve 0 ile 1 arasinda bir
degeri ifade eder. Kalman kazancinin
hesaplanmasinda, dinamik durum ve 6l¢lim degerlerine
ait rastgele hatalarin normal dagilim gdsteren varyans-
kovaryans matrisleri olan Q ve R matrisleri énemli bir
rol oynar. Bu matrisler, kazan¢ degerinin dogru
belirlenmesinde kritik bir etkiye sahiptir.

2.4. Filtre Parametrelerinin Optimizasyonu

Bu ¢alisma, segilen bir pilot bolgede gergeklestirilen bir
yiiriiylis esnasinda diisiik maliyetli (IPhone 13 Pro)
GNSS ve IMU verilerinin Kalma filtrelemesi ile
entegrasyonu sayesinde konum bilgilerindeki hata
paymnin azaltilmast ve daha hassas bir konum
belirlenmesi  amaglanmistir.  Yapilan uygulama,
ozellikle akilli telefonlar icin oldukca pratik ve maliyet
agisindan verimlidir, ¢linkii sistemde halihazirda
bulunan GNSS ve IMU sensorleri sayesinde bu
yontemlerin uygulanmasi yalnizca telefon i¢in iiretilen
basit yazilimlar ile miimkiin olabilmektedir. Bu
uygulama, GPS Tracks ve SensorLog uygulamalart
sayesinde, iki verinin de telefondan almmasi kolay bir
sekilde miimkiin hale gelmistir. Ayrica, bu uygulama
IPhone 13 Pro GNSS ve IMU verilerinin birbirine
entegrasyonu acisindan da literatiirde yapilan ilk
calisma olma Ozelliginin yaninda, baska alan ya da
cihazlarda kullanilan diisiik maliyetli GNSS ve IMU
veri entegrasyonu ¢alismalarma ¢esitli yenilikler
getirmektedir.

. UYGULAMA

Calisma alan1 olarak, Bebek bolgesinde yaklasik 330
metrelik bir yiirilyiis esnasinda GNSS ve IMU verileri
kaydedilmistir. GNSS verileri GPS Tracks uygulamasi
ile toplanmustir (Sekil 1). Enlem-boylam bilgileri
MATLAB'de ¢izilerek bir yol haritasi olusturulmustur
GNSS yol haritasin1 gostermektedir (Sekil 2).
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GurertTime Pace Distance Altitude MATLAB ortaminda su adimlar izlenmistir:
13:45:53 16:15/km 329 m 4 m

1. GNSS wverilerinin yiklenmesi: GNSS
verileri, CSV formatinda yiiklenir ve
enlem, boylam, yikselik ve zaman bilgileri
alind1.

2. IMU verilerinin yiklenmesi: IMU verileri,
CSV formatinda yiiklenir, zaman damgalar1
normalize edildi ve ivme verileri SI
birimlerine doniistiiriildii.

3. Veri temizleme: GNSS ve IMU
verilerindeki tekrar eden zaman damgalari
temizlendi, wveri setindeki yinelenen
degerler kaldirildi.

4. Veri filtresi: IMU verileri, yiiksek frekansl
giiriiltilyli azaltmak amaciyla diisiik frekans
bilesenlerini koruyacak sekilde filtrelendi.

5. Zaman senkronizasyonu: GNSS ve IMU
zaman damgalar1 ortak bir zaman araligina
senkronize edildi ve veriler interpolasyon
ile hizalandi.

6. Hiz ve konum hesaplama: Ivme verilerinin
integralini  alarak hiz ve konum

i ®. hesaplamalar1 yapildi, ivme verilerinden
® ang Q Fo? hiz ve konum hesaplandi.

GPs Data Map  Waypoints  Tracks  Settings 7. GNSS verilerinin donistiiriilmesi: GNSS
enlem ve boylam degerleri World Geodetic
Sekil 1. GPS Tracks Uygulamasi ile GNSS System 1984 (WGS 84) koordinat

sisteminde oldugu icin, saga, yukari ve
yukseklik  cinsinden  metre  cinsine
donistiirildi.

8. GNSS ve IMU verilerinin entegrasyonu:
GNSS ve IMU verileri, agirlikli olarak
birlestirildi, GNSS verilerine daha fazla
agirlik verildi.

9. Kalman filtresi ve Butterworth filtreleri
uygulandu.

10. Yol haritasi ¢izimi: GNSS + IMU Entegre
yol haritas1 ¢izildive uydu haritas1 arka
plani olarak ayarlandi.

11. Kalman filtresi parametrelerinin
ayarlanmast: Kalman filtresi
optimizasyonu yapildi, parametreler (siireg
giiriiltisti  kovaryansi, Ol¢lim giiriiltiisii
kovaryansi, baslangic hatasi) daha dogru

Verilerinin Toplanmast

&,
41°04'15"N |8 A

41°04'10"N

29°02'40"E , 29°02'50"E tahminler igin ayarlandi.
Longliude 12. Agrlik degisikliklerii GNSS ve IMU
verilerinin entegrasyonunda, GNSS agirligi
Sekil 2. GNSS Verileri ile Olusturulan Yol Haritas1 artirilirds, IMU agirigi azaltildi; GNSS
agirhigr %95'ten %98'e cikarildi, IMU
Bu c¢alismada GNSS verileri GPS Tracks agirlign ise %5'ten %2'ye disiiriildi. (Bu
uygulamasi ile toplanmig, IMU wverileri ise adimda, Kalman filtresi ilk uygulandigi
SensorLog uygulamasi ile kaydedilmistir. GNSS haliyle  kullanilir ~ ve  optimizasyon
verileri; enlem, boylam ve irtifa bilgilerini yapilmaz, boylece sadece agirliklara bagl
icermekte, IMU werileri ise ivme (X, Y, Z entegre yol haritasi degisimi gozlemlenir.)
eksenlerinde) ve acgisal hiz  Olglimlerini
kapsamaktadir.
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GNSS ve IMU verilerinin entegrasyonu, Butterworth
filtresi ve Kalman filtresi gibi filtreleme yontemleriyle
iyilestirilmistir. Butterworth filtresi, yiiksek frekansh
giiriiltiiyii azaltmak amaciyla kullanilirken, Kalman
filtresi, verilerin dogrulugunu artirmak igin IMU ve
GNSS verilerini Dbirlestirerek daha hassas konum
tahminleri elde edilmesini saglamistir. Bu filtreleme
yontemleri sayesinde, GNSS ve IMU entegrasyonu
daha giivenilir ve dogru bir hale getirilmistir [23]. IMU
verileri ise SensorLog uygulamasinda toplanmustir.
Ham ivmedlger verileri toplanmistir (Sekil 3). Ham
jiroskop  verileri toplanmustir  (Sekil 4). Ham
manyetometre verileri toplanmistir (Sekil 5).

acceleration

data labelling

0

0.0s

logged

0.0bytes
log to file

log via HTTP: GET, off

Sekil 3. SensorLog Uygulamasinda Ham Ivmedlcer
Verilerinin Toplanmasi

211

rotation rate

data labelling:
0
0.0s

logged: 0.0bytes

log via HTTP: GET, off

Sekil 4. SensorLog Uygulamasinda Ham Jiroskop
Verilerinin Toplanmasi

magnetic field

data labelling:

0 2

logged: 0.0s 0.0bytes
log to file

log via HTTP: GET, off

Sekil 5. SensorLog Uygulamasinda Ham
Manyetometre Verilerinin Toplanmasi
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Bu veriler, MATLAB ortaminda analiz edilmistir.
IMU verilerinden hiz ve konum hesaplamalari
yapilmis, GNSS ile entegrasyon ig¢in zamansal
senkronizasyon ve agirliklandirma uygulanmustir.
Bu stirecte GNSS verilerine %95, IMU verilerine
%S5 agirhk  verilerek  entegre  bir  harita
olusturulmustur (Sekil 6). Son olarak, GNSS yol
haritas1 ve entegre yol haritast karsilastirilarak
aralarmdaki farklar incelenmistir (Sekil 7).

LN
= = = Entegre Yol Haritas!

41°04'15"N [

Latitude

41°0410°N [

e s T bl
L A -~ . - 4
arvoros o ‘al

29°02'35"E 29°02'40°E 29°02'45"E
Longitude

Sekil 6. GNSS (%95 Agirlikli) ve IMU (%5 Agirlikli)
Verilerinin Entegrasyonu ile Olusan Entegre Yol
Haritasi

29°02'50"E

Sekil 6’da goriilecegi lizere, IMU verilerinin
baslangicta yiiriiyiis yolu boyunca yaklasik 50 m dogru
gitmesine ragmen, 50 metreden sonra IMU verisi
normal konumdan c¢ok fazla sapma ile konum
dogrulugunun bozuldugu goriilmiistiir. Sekil 7 ‘de ise
GNSS ile IMU verilerinin yaklagik 50 metreden
sonraki farki net bir sekilde goriilmektedir.

GNSS Yol Haritasi
= = = Entegre Yol Haritas|

Latitude

J 200
41°04'05"N |

29°02'35"E 29°02'40"E 29°02'45"E

Longitude

29°02'50"E 29°02'S5"E

Sekil 7. GNSS Yol Haritast ve GNSS (%95 Agirlikli)
ve IMU (%5 Agirlikli) Verilerinin Entegrasyonu ile
Olusan Entegre Yol Haritasi

29°02"

GNNS ve IMU wverileri tek basmma yukaridaki
literatiirde de bahsedildigi gibi herhangi bir algoritma
kullanilmadan ve optimizasyon yapilmadan yeterli
dogruluk ile kullanilamamaktadir. GNSS verileri
uydular ile konum belirlemesi yaptigi i¢in IMU
verilerine gore belirli bir standartta konum dogrulugu
iiretebilir. Bu yiizden genellikle, GNSS ‘in sinyal
kesikligi yasadigi durumlarda ya da herhangi bir
sebepten veri alamadigt durumlarda, IMU verileri ile
bir miiddet konum dogrulugu saglanabilir. Bu
uygulama da, bu sebeple GNSS verilerine daha fazla
giivenildigi i¢in ylizde 95 agirlik GNSS verilerine
verilmistir. Sekil 7’de herhangi bir optimazyon
yapmadan sadece normal kalman filtrelemesi ile elde
edilen GNSS ve IMU verileri gosterilmektedir.

Daha sonra, Kalman filtresi ve butterworth filtresi
uygulanarak GNSS ve [IMU verileri optimize
edilmistir. Optimizasyon sirasinda, siire¢ giiriiltiisi
kovaryansi ve ol¢iim giiriiltiisii kovaryansi degerleri
dikkatlice ayarlanmistir. Siire¢ giiriiltiisii kovaryansi,
IMU verilerindeki gurultinin etkisini azaltmak igin
artirilmig, Olglim giiriiltiisit kovaryanst ise GNSS
verilerine daha fazla giliven saglamak amaciyla
azaltilmistir. Ayrica baglangi¢ hata kovaryansi (P)
degeri daha diisiik bir seviyeye indirilerek filtreleme
daha hassas hale getirilmistir. Bu suregte elde edilen
GNSS yol haritast ve Kalman filtresinin optimizasyonu
sonucu olusan entegre yol haritas1 gosterilmistir (Sekil
8). Sekil 7 ve 8 ‘in temel farki, Kalman filtresinin
parametrelerinin optimize edilmesidir. Sekil 8’de
goriildiigi iizere, IMU verilerinin dogru rotaya daha
fazla yaklastig1 gozlemlenmistir. Bu ¢ikarim, Kalman
filtresi uygulanmadan ¢&nceki GNSS ve IMU
entegrasyon sonuglariyla karsilastirildiginda, filtre
parametrelerinin optimize edilmesi sonucunda IMU
verilerinin  GNSS referans rotasma olan ortalama
konumsal sapmasinin  azaldigr tespit edilerek
yapilmigtir.  Ozellikle vyiiriiylis rotasmin baslangic
bélgesinde (0-50 metre), IMU verilerinin Kalman
filtrelemesi sonrasinda GNSS verilerine daha yakin
seyrettigi, harita iizerinde IMU kaynakli sapmalarin
onceki entegre yol haritasina kiyasla yaklagik 10 metre
azaldigr analiz edilmistir. Bu durum,bu IMU
verilerindeki siire¢ giiriiltiisiiniin azaltilmas1 ve GNSS
verilerine daha yiiksek giiven tanimlanmasi sonucu
elde edilmistir. Gorsel olarak ise, Sekil 8’deki entegre
yol haritasi, GNSS yol haritas1 ile daha fazla ¢akisma
gostermekte ve IMU verilerinin rotadan sapma miktari
onemli 6l¢lide azalmaktadir. Bu nedenle, iyilestirilen
Kalman filtresi parametreleri ile IMU verilerinin GNSS
dogruluguna daha fazla yaklastig1 sonucuna varilmastir.
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Yol Haritalari

€
GNSS Yol Haritasi
= = Entegre Yol Haritasi

Latitude

41°04'10"N Jid

41°04'05"N

29°02'40"E
Longitude

29°02'S0"E

Sekil 8. GNSS Verileri ile Olusturulan Yol Haritas1 ve
Kalman Filtresinin Optimizasyonu Sonucunda Olusan
Entegre (%95 Agirliklt GNSS + %5 Agirlikli IMU
Verileri) Yol Haritasi

Bu siirecte, GNSS verilerinin zaman serisi ile IMU
verileri zamansal olarak senkronize edilmistir.
Senkronizasyonun ardindan GNSS enlem boylam
verileri saga yukar1 degerlerine doniistiiriilerek IMU
verileri ile uyumlu hale getirilmis ve Kalman filtresi ile
her adimda konum tahmini yapilarak hata pay1
minimize edilmistir. Filtreleme sonucunda, entegre yol
haritasinin  GNSS yol haritasina daha yakin bir
goriiniim sundugu goézlemlenmistir. GNSS ve IMU
verileri optimize edilmis ve bu sayede sapmalar
azaltilmistir. Bu asamada, agirliklandirma siirecinde
GNSS verilerine daha fazla glivenilerek entegrasyonun
hassasiyeti artirilmigtir. GNSS verilerinin agirligini
%098'e ¢ikarilmig, IMU verilerinin aguligimi %?2'ye
diistiriilmiistiir. Bu sayede, entegre haritanin GNSS yol
haritasina daha yakin bir hassasiyet ile yaklagmasi
saglanmistir. Bu degisiklikler sonucu olusan GNSS yol
haritas1 ve agirlik optimizasyonu sonucu elde edilen
entegre yol haritasi gosterilmistir (Sekil 9). Sekil 8’in
Sekil  9’dan  temel farki, kalman filtresi
parametrelerinin optimize edilmesidir. Sekil 9’da
gorlldugi tizere, IMU verilerinin dogru rotaya daha
fazla yaklastign ve ilk baslangictaki 50 metre IMU
verilerinin yaklagik 70 metre kadar dogrulugunun daha
arttigl gézlemlenmistir.
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Yol Haritalan

41°04'15"N [
L
©
2
o
©
i

41°04'10"N gy

41°04'05"N B 3

29°02'40"E 29°02'50"E
Longitude

Sekil 9. GNSS Verileri ile Olusturulan Yol Haritasi ve
GNSS ve IMU Verilerinin Agirliklarinim
Degistirilmesi ile Olusan Entegre (%98 Agirlikli
GNSS + %2 Agirlikli IMU Verileri) Yol Haritasi

IV. BULGULAR VE TARTISMA

GNSS ve IMU verilerinin birlestirilmesi sonucunda
elde edilen haritalar, yiiriiylis rotasmnin genel hatlarimi
dogru bir sekilde yansitmigtir. GNSS verileri, yiiksek
dogrulugu ile yiiriiyiis rotasini belirlemede etkili olmus,
ancak IMU verilerinin katkist GNSS sinyal kaybi
yasanan durumlarda tamamlayici bir rol istlenmistir.
Bununla birlikte, IMU sensorlerinin hatalar1 zamanla
birikerek entegre haritada dogu ydniinde sapmalara
neden olmustur. Bunun sebebi, IPhone 13 Pro IMU
sensoriiniin hassasiyetinin diisiikliigi ya da kullanilan
Sensorlog yaziliminin verileri hassas bir sekilde elde
edilememesi de olabilir. Diisiik maliyetli sensorler de
genelde bu hassasiyet sorunlarinin yagsanmasi normal
bir durumdur. Ozelikle cep telefonu gibi akilli cihazlara
yerlestirilen IMU sensorleri diisiik hassasiyete sahip
oldugu i¢in bu durum konum verisinin dogru elde
edilebilmesi agisindan biiyiik 6nem arz etmektedir.

Bu uygulamada da daha once de bahsedildigi gibi,
(IPhone 13 Pro) GNSS ve IMU verilerinin Kalman
filtrelemesi ile entegrasyonu sayesinde konum
bilgilerindeki hata payinin azaltilmasi ve daha hassas
bir konum belirlenmesi amaglanmistir ve yapilan
calismada GNSS + IMU verilerinin farkli sistemlere
sahip olmasi nedeniyle entegrasyon sirasinda olusan
uyumsuzluklar, Kalman filtresi ve diger optimizasyon
yontemleri ile biiyiik olciide giderilmistir. Bu siireg,
GNSS ve IMU verilerinin birlikte kullanildiginda
yikksek dogruluk elde edilebilecegini gostermistir.
Yapilan uygulama, ozellikle akilli telefonlar icin
oldukca pratik ve maliyet acisindan verimlidir, GPS
Tracks ve SensorLog uygulamalar1 sayesinde, iki
verinin de telefondan alinmasi kolay bir sekilde
miimkiin hale gelmistirr MATLAB programlama dili
sayesinde uygulanan kalman filtrelemesi ve
butterworth filtrelemesi sayesinde konum
dogrulugunun artilabildigi gozlemlenmistir.
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V. SONUC VE DEGERLENDIiRME

Bu c¢alisma, Bebek bolgesinde IPhone 13 Pro
kullanilarak kaydedilen GNSS ve IMU verilerinin
MATLAB ortaminda filtrelenerek entegre edilmesiyle
bir yol haritasi olusturmayr amaglamaktadir. GNSS ve
IMU verilerinin entegrasyonu sayesinde konum
bilgilerindeki hata pay1 azaltilmakta ve daha hassas bir
konum belirleme saglanmaktadir. Bu durum hem teorik
hem de pratik uygulamalar igin o6nemli katkilar
sunmanin yani sira; diisiik maliyetli sensorlerden elde
edilen GNSS ve IMU verilerinin birlestirilmesi ile
konum dogrulugunun artirilmasi uygulamalarina
o6nemli katkilar sunmaktadir.

GNSS verileri, yiiksek hassasiyeti sayesinde yiiriiyiis
rotasinin dogru bir sekilde izlenmesini saglamistir.
Ancak GNSS verilerinin sinyal kaybi1 yasanan
bolgelerde, IMU verilerinin tamamlayict bir rol
oynadigi gorilmiistiir. IMU verileri, 6zellikle GNSS
verilerinin dogrulugunu artirmak i¢in bir destekleyici
unsur olarak kullanilmistir. Bununla birlikte, IMU
sensorlerinden kaynaklanan hatalar zamanla birikerek
entegre haritalarda sapmalara neden olmustur. Bu
durum, entegrasyon sirasinda kullanilan yontemlerin ve
filtreleme tekniklerinin 6nemini ortaya koymaktadir.

Kalman filtresi, GNSS ve IMU verilerinin
entegrasyonunda etkin bir rol oynamis ve hata
paylarnin minimize edilmesine katki saglamistir.
Optimizasyon slrecinde, slre¢ guraltist ve élgim
giiriiltiisii kovaryans degerleri dikkatlice ayarlanmuis,
GNSS verilerine daha fazla agirlik verilmistir. Bu,
entegre haritanin GNSS yol haritasina daha yakin bir
gOriiniim sunmasini saglamistir. Ayrica, GNSS ve IMU
verilerinin zaman serisiyle uyumlu hale getirilmesi,
senkronizasyon hatalarini en aza indirgemistir.

Bu ¢alisma IPhone 13 Pro ile elde edilen GNSS ve IMU
verilerinin  birlestirilmesi  agisindan  ilk  defa
uygulanmasiim yani sira, [Phone 13 Pro GNSS
verilerine herhangi bir ek anten ya da post-process
islemi ile dogruluk artirma g¢aligmasi yapilmadan iki
verinin Dbirlestirilmesi acisindan literatiire yenilikler
katmaktadir. Bu ¢alismanin bulgulari, GNSS ve IMU
verilerinin entegrasyonunda kullanilan tekniklerin
dogrulugunu ortaya koymus ve yiirliyiis rotalarmin
daha hassas bir sekilde haritalanabilecegini
gostermistir. Gelecekteki calismalar, daha gelismis
IMU sensorlerinin kullanimi ve ileri diizey filtreleme
tekniklerinin uygulanmasiyla dogrulugun daha da
artirilabilecegini  gostermektedir. Bunun yaninda,
gergek zamanli veri isleme ve daha karmasik
algoritmalarin  entegrasyonu, bu tiir sistemlerin
performansini artirabilir.

Yapilan uygulama, o&zellikle akilli telefonlar igin
oldukea pratik ve maliyet agisindan verimlidir, ¢iinkii
sistemde halihazirda bulunan GNSS ve IMU sensorleri
sayesinde bu yontemlerin uygulanmasi yalnizca telefon
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icin  dUretilen  basit yazilimlar ile miimkiin
olabilmektedir. Bu uygulama, GPS Tracks ve
SensorLog uygulamalar1 sayesinde, iki verinin de
telefondan almmasi kolay bir sekilde miimkiin hale
gelmistir. Ayrica, bu uygulama IPhone 13 Pro GNSS
ve IMU verilerinin birbirine entegrasyonu agisindan da
literatiirde yapilan ilk ¢alisma olma 6zelliginin
yaninda, baska alan ya da cihazlarda kullanilan diisiik
maliyetli GNSS ve IMU veri entegrasyonu
caligmalarma ¢esitli yenilikler getirmektedir. Bu
calismanin sonuglari, bundan sonra yapilacak konum
bazli sistemlerin gelistirilmesi ve uygulanmasi icin
o6nemli bir referans olusturmaktadir. Elde edilen
deneyimler, diisiik maliyetli GNSS ve IMU verilerinin
farkli uygulamalarda nasil daha etkili bir sekilde
kullanilabilecegine dair yol gosterici  bilgiler
sunmaktadir.
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