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Genis bant spektrumu ve yiiksek ¢oziiniirliikk 6zellikleri ile ¢ok genis bant (Ultra-Wide Band, UWB) teknolojisi, birgok
kapal1 alan konum belirleme probleminde tercih edilmektedir. Bu ¢aligmada; UWB kablosuz sinyallerini kullanan
konum belirleme sisteminin konum belirleme performansinin belirlenmesi ve genellikle agik alan konum
belirlemesinde kullanilan yatay hassaslik 6lgeginin (Horizontal Dilution Precision, HDOP) kapal1 alanda bu sistem
icin kullanilmasiyla, konum tahmin hatasinin iyilestirilmesi i¢in yeni bir yontem sunulmaktadir. Bu yontem kullanissiz
olan konum tahmin noktalarinin elenmesi temel almaktadir ve UWB konum belirleme sistemi ile elde edilen deneysel
konum belirleme sonuglarinin iyilestirilmesini saglamaktadir. Bu yontemin performans analizi i¢in UWB sisteminin
sagladigi konum verilerine literatiirde kullanilan en kii¢iik kareler (Least Squares, LS) ve dogrusal olmayan regresyon
(Non-Linear Regression, NLR) ve 6nerilen HDOP tekniklerinin uygulanmasi ile elde edilen sonuglar karsilastiriimali
olarak sunulmaktadir. Sonuglar gostermektedir ki; dnerilen HDOP teknigi, LS algoritmasinin ortalama konum hatasina
gore yaklasik olarak %9 oraninda, NLR algoritmasina gore ise %5 oraninda daha iyi sonug vermektedir.

Anahtar Kelimeler: Cok genis bant, Bina i¢i konum belirleme, Yatay hassaslik 6l¢egi

Performance analysis and improvement of the ultra-wide band localization
system

ABSTRACT

With the very wide spectrum and high resolution characteristics, ultra-wideband (UWB) communication technique is
chosen various indoor localization. This paper presents the localization performance of a positioning system, which
uses UWB wireless signals, and a novel method to decrease the localization error using horizontal dilution of precision
(HDOP), which uses for outdoor positioning in the literature, for this system. This method focuses to eliminate the
unadaptable localization points and provides elimination of UWB experimental localization results. The comparison
between the proposed method localizations and the results by elimination of UWB system raw localization data with
the least-squares (LS) and the non-linear regression (NLR) techniques are provided for the performance analysis. As
the results, the proposed HDOP technique approximately provides 9% the better performance than the LS algorithm.
In addition, the technique also provides 5% the better performance than the NLR algorithm.

Keywords: Ultra-wide band, Indoor localization, Horizontal dilution of precision

* Sorumlu Yazar / Corresponding Author
1 Kocaeli Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, Bilgisayar Mithendisligi, Kocaeli - kkucuk@kocaeli.edu.tr



K. Kigtk / Genis bant konum belirleme sistemi performans analizi ve iyilestirilmesi

1. GiRiS (INTRODUCTION)

Kablosuz haberlesme sistemleri bir¢ok basarili uygulama
ile giiniimiiz iletisim problemlerine  kolaylikla
uygulanabilen ¢oziimler sunmaktadir [1]. Bu sistemlerin
sundugu uygulanabilir ¢6ziim yoOntemleri sayesinde
aragtirmacilar son yillarda ¢aligmalarini konum tahmini
ve ger¢ek zamanli kullanict takibi problemine
yogunlastirmaktadirlar. Literatiirde kullanicinin
konumunu tahmin eden ve gerektiginde takip edebilen
farkli ortamlar i¢in ¢alismalar mevcuttur [2]. Agik alanlar
icin sunulan ¢oziimlerden en 6nemlisi olarak kiiresel
konumlama sistemi (Global Positioning System, GPS)
[3] kabul edilmesine ragmen, kapali alanlar i¢in ortak bir
kabul goren teknik heniiz gerceklestirilememistir. Bu
alandaki caligmalar sinyal ¢oziiniirliigli geleneksel radyo
teknolojisine gore ¢ok daha iyi olan ¢ok genis bant
(Ultra-Wide Band, UWB) teknolojisi {izerinde
yogunlagmaktadir [4]. UWB teknolojisini kullanan radyo
alict vericileri, yiiksek bant genisligi ile g¢oklu yol
parazitlerin etkisini azaltarak veriyi daha kiigiik hata ve
yiikksek hizlarda iletebilmektedirler. Boylelikle kapali
alanlarda cihazlar arasinda gilivenli bir kablosuz
haberlesme ortami olugsmaktadir [5].

UWB sistemleri ayni frekans spektrumunda c¢aligan
sistemlerin neden olacagi parazitlerden etkilenmemesi
icin belirli giic seviyelerinde iletim yapmaktadirlar.
Boylelikle kablosuz UWB sinyalleri, 6zellikle konum
belirleme igin sdz konusu olabilen engellerin igine
isleme, kesin konum tahmini, yiiksek hizda veri iletimi,
diisiik maliyetli ve diisiik gii¢lii alici-verici tasarimi gibi
avantajlar  saglamaktadirlar.  Literatiirde, UWB
haberlesme teknigini farkli bigimlerde kullanan ¢ok fazla
sayida konum belirleme teknigi mevcuttur [6]. Kapali
alanlar i¢in Onerilen teknikler ise radyo sinyalinin
parmak izi ve uzaklik tabanli ¢dzlimler olmak tizere ikiye
ayrilmaktadirlar. Uzaklik tabanli konum tahmini
yapabilmek igin temel yoOntem sinyal parametreleri
Olcimlerine dayanan nicelikler kiimesinin gergek
zamanli olarak dogrudan ¢dziilmesini 6ngdren geometrik
tekniklerdir [6]. Bu nicelikler farkli geometrik gekillerin
kesisim kiimelerinin bulunmasimi saglayan geometrik
modellerden tiiretilmistir. Gelis zamani (Time Of
Arrival, TOA) veya alinan sinyal giicii (Received Signal
Strength, RSS) 6l¢iimii hedefin pozisyonu i¢in bir daire
tanimlayan alict ile hedef arasindaki uzakligin
belirlenmesini saglar. Bu sekilde alici ile hedef arasinda
gerceklestirilen gelis acis1 (Angle of Arrival, AOA) veya
gelis zaman farki (Time Difference of Arrival, TDOA)
Ol¢limii ile yine hedefin konumu belirlenebilmektedir [7],
[8], [9]. Kapali alanlarda uzaklik tabanli konum
belirleme performansini alicilarin konumu [10], yapilan
Olciimiin  niteligi ve sayist [11] gibi etkenler
degistirmektedir. Chai ve digerleri kapali alanda UWB
alicilarinin konumlandirilmasi ve konumlari bilinmeyen

farkli sayida diigiimlerin baglantilarini kullanan isbirlik¢i
konum belirleme algoritmast Onermislerdir [12].
Bununla birlikte kapali alanlardaki konum belirleme
ihtiyacinin uygulamaya yonelik artis1 UWB ¢aligmalarim
konum hassasiyetinin artirilmasina yoneltmektedir [13].
Ticari olarak almnabilen bir UWB sistemi ile gercek
zamanlt 3 boyutlu bir konum belirleme sisteminin
sunuldugu calismada konum verilerinin iyilestirilmesi
i¢in triletarasyon ve ii¢ izleme filtresi kullanilmustir [14].
Bununla birlikte GPS i¢in kullanilan GDOP metriginin
kapali alanlarda da kullanilarak konum belirleme
yapilmasina yonelik calismalar da mevcuttur [15], [16].
Kapali alanlarda bu konum belirleme sistemleri igin
optimizasyon ve istatistiksel yaklasim teknikleri de
calistlmaktadir [5]. Bu teknikler giiriiltilii 6l¢iimlerin
kullanildig1 parametreler ile elde edilen fazla sayidaki
pozisyon bilgisi ile konum tahmini i¢in teorik ¢oziimler
ortaya koyabilmektedirler. Ticari olarak iiretilmis UWB
konum belirleme sistemleri giliniimiizde bir¢cok saglik,
giivenlik, askeri ve acil durum uygulamalarinda
kullanilabilmektedir [17], [18]. Uygulamalara gore
degisen konumlama hedeflerinde genelde bir metrenin
altinda hata beklenmektedir. Bu hedefi dogrultusunda
UWB sisteminin kullanacak oldugu konum belirleme
teknigi kesinlik, karmasiklik, kararlilik, 6l¢eklenebilirlik
ve maliyet degerlendirilmesine gore secilmektedir.
Calismalara gére UWB konum belirleme {iriinleri son
geligsmeler ile birlikte yiiksek kesinlikte konum belirleme
saglayabilmektedirler [17], [19].

Bu c¢alismada, ticari olarak iiretilmis olan bir UWB
konum belirleme sisteminin laboratuar ortamina
kurulmasi ve bu ortam i¢in konum belirleme
performansinin degerlendirilmesi yapilmaktadir.
Bununla beraber, konum belirleme sisteminden elde
edilen deneysel konum tahminlerinin, GPS sisteminde
acik alanlar ic¢in kullanilan yatay hassaslik 0Olgegi
(Horizontal Dilution of Precision, HDOP) [20] ile
tyilestirilmesini saglayan yeni bir yontem
onerilmektedir. Bu amacgla HDOP igin esik deger
tanimlamasi yapilarak, bir filtre gibi kullanilmasi
sunulmaktadir. Bu yontemin mevcut teorik ¢aligmalara
gore en Onemli avantaji her hangi ek Ol¢iim
parametresine ihtiyag duymadan, mevcut Olgiimlerin
kaliteli olanlarinin konum tahmini siirecine dahil
edilmesidir. Ayrica yontemin birden fazla alici i¢eren
tiim UWB sistemleri i¢in uygulanabilir olmas1 diger bir
avantajidir. Bu teknigin kullanilabilmesi i¢in 6lgtimlerin
yapilacak oldugu alanin farkli alic1 sayilaria gére HDOP
haritalarinin  ¢ikarilmasi gerekmektedir. Literatiirde,
onerilen HDOP teknigi ile benzer amagla kullanilan en
kiiciik kareler (Least square, LS) [21] ve dogrusal
olmayan regresyon (Non-Linear Regression, NLR) [22]
mevcuttur. Bu  algoritmalar  yiikksek  hesaplama
karmasikligina sahiptirler. UWB teknigi kullanan konum
belirleme sisteminin ayrintili agiklamasi ve konumlar

Sakarya Universites Fen Bilimleri Entitiisii Dergisi, 21(1), 2017, 26-33 27



K. Kigtk / Genis bant konum belirleme sistemi performans analizi ve iyilestirilmesi

bilinen statik test noktalar1 i¢in deneysel sonuglarin elde
edilmesi  ve  degerlendirilmesi  Bolim  2’de
sunulmaktadir. UWB sisteminin sagladig1 tahminlerin
iyilestirilmesi i¢in kullanilacak olan HDOP yontemi, LS
ve NLR algoritmalar1 Boliim 3’te anlatilmaktadir.
Onerilen  teknigin literatiirde konum  belirleme
tekniklerinin iyilestirilmesi i¢in kullanilan LS ve NLR
algoritmalar1 ile karsilastirilmasini kapsayan ayrintili
konum  belirleme  performanslart  Bolim  4’te
sunulmaktadir. Son olarak Bolim 5°te tartisma ve
sonuglar verilmektedir.

2. UWB KONUM BELIiRLEME SiSTEMi (UWB
LOCALIZATION SYSTEM)

Genel bir UWB konum belirleme sisteminde tipik olarak
etiket (tag) olarak adlandirilan; kontrol altinda
tetiklendiginde UWB sinyallerini yayan bir verici ve
UWB sinyallerini alan birden fazla alict vardir. Bu
sistemler hem statik 6l¢iimleri hem de hareketli 6l¢timleri
gerceklestirebilmektedir. Piyasada farkli firmalarin farklh
problemlere yonelik konum belirleme sistemleri
mevcuttur [6]. Bu c¢alismada kullanilan UWB konum
belirleme sistemi, geleneksel tek yonli zaman boliigiimlii
¢oklu erigim kontrol kanali kullanan bir konum belirleme
platformudur ve konumlama islemi i¢cin AOA ve TDOA
sinyal parametrelerini kullanmaktadir. 6-8.5 GHz frekans
bandinda c¢alisan alicilar bina icinde sabit ve Ol¢iim
yapilacak alana gore yiiksek noktalara yerlestirilmistir.
Geleneksel radyo frekans (RF) sinyalinde, bina igerisinde
kesin sinyal zamanlamasi yapmak zordur. Ancak UWB
sinyalleri ile direk yol, yansimalardan ayrilabildigi i¢in
kesin sinyal zamanlamasi yapmak miimkiindiir.
Konumlart ii¢ boyutlu olarak tespit edilmis olan alicilar,
veri kablolar1 ile merkezi bir bilgisayarinda bulundugu
ayni aga baglanmislardir. Bu bilgisayar UWB konum
belirleme sisteminin etiket ve alicilardan sonraki ti¢lincii
bileseni olan konum belirleme yazilimini igermektedir.
Bu yazilim tiim sistemin kurulumu, kalibrasyonu ve
kullandig1 algoritmalar ile alict 6l¢iimlerinden konum
tahminlerinin bulunmasini saglamaktadir. Sistem konum
tahmininde her bir alic1 etiket icin bir AOA vektorii ve
TDOA egrisini olusturur. Bu dogru ve egrinin kesisim
noktasi etiketin konumunu vermektedir. Tiim alicilarin es
zamanl ¢alisabilmeleri ve daha kesin konum belirleme
performansi igin yapilan kalibrasyonda alicilarin ig
boyutlu koordinat sisteminde nereye yerlestiginin tespiti
ve ayni aga bagl olan bilgisayarda bulunan yazilima bu
koordinatlarin bigimde girilmesi gerceklestirilmistir.

UWB konum belirleme sistemi 159 m boyutlarindaki
laboratuar ortaminda, Sekil 1’de goriildiigii gibi toplam 6
adet aliciya sahiptir. Alicilarin tamami yaklagik olarak
2.30 m yiksekligindeki siitunlarin iizerine gerekli
kalibrasyon islemleri yapilarak konumlandirilmislardir.
Bu alicilarin 4 tanesi laboratuvarda birbirlerini gérecek

bicimde digerleri ise koridora yerlestirilmiglerdir.
Toplam 21 tane statik Olcim noktast rasgele
belirlenmistir. Olgiimlerde etiket 0.75 m ve 1.5 m
yiiksekliginde ii¢ ayakli sehpaya sabitlenerek konum
belirlemesi yapilmistir. Bu agamada her bir nokta
iizerinde yaklagik olarak 2.5 dakika beklenerek bir diger
Ol¢iim noktasina gegilmistir. Sekil 1’de UWB konum
belirleme sisteminin farkli yiikseklikteki iki etiket i¢in
alicilardan saglanan 6lgiimler ile her bir dl¢iim noktasi
i¢in tespit ettigi tahmin noktalar1 gosterilmektedir. Etiket
yiiksekliginin 1.5 m oldugu konum belirleme
tahminlerine bakildiginda birbirini goéren alicilarin
bulundugu laboratuvardaki test noktalarindaki hatanin
koridorlardaki noktalara gore ¢ok daha kiigiik oldugu
goriilmektedir. Etiket yiiksekliginin 0.75 m oldugu
Olctimlere bakildiginda da benzer konum tahmin
sonuglar1 goriilmektedir. Bu konum belirleme hatasinin
bu noktalar igin fazlaligi koridorlardaki zayiflatici
etkinin fazla olmasidir.
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Sekil 1. UWB konum belirleme sisteminin farkli yiiksekliklerdeki
etiketler i¢in tahmin noktalari (The estimated positions of the tags at
distinct pitch for the UWB localization system)

UWB konum belirleme sisteminin elde etmis oldugu
verilerden elde edilen konum hatalarinin her iki etiket
yiiksekligi i¢inde ortalama hatalar1 Sekil 2’de
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gosterilmektedir. Ortalama hatalara bakildiginda etiket
yiiksekliginin 1.5 m oldugu sonuclar diger -etiket
sonuclarina goére genel olarak daha iyi sonuglar
vermektedir. Sonuglara gore ortalama konum hatalarinin
tamamu her iki etiket yiiksekligi i¢in de genel olarak 0.6
m’nin altinda kaldigr goriilmektedir. Tim konum
tahminlerinin ve test noktalarinin ortalamalarinda 0.75 m
ve 1.5 m etiket yiikseklikleri igin sirastyla 0.32 m ve 0.23
m konum hatasi elde edilmistir.
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Sekil 2. UWB konum belirleme sisteminin ortalama konum hatalari
(The mean position errors of the UWB localization system)

3. KULLANILAN YONTEMLER (METHODS)

UWB konum belirleme sisteminin sagladigi konum
verilerinin iyilestirmesi i¢in Onerilen yatay hassaslik
Olgeginin kullanimi ile daha fazla alicidan elde edilen
konum verilerin tespiti yapilabilmektedir. Daha fazla
alict ile elde edilmis konum verisi daha iyi yatay
hassasiyete sahiptir. Yatay hassasiyetin iyilesmesi elde
edilecek konum verilerinin de iyilesmesi anlamina
gelmektedir [20]. Literatiirde var olan ve konum
verilerinin iyilestirilmesi i¢in de kullanilan LS ve NLR
teknikleri ise iteratif islemler dizisi ile konum verilerinin
iyilestirilmesini ger¢eklestirmektedirler. Bu ydntemler
bu boliimde anlatilmaktadirlar.

3.1. En Kiiciik Kareler Yontemi (Least Mean Squares
Method)

En kiiclik kareler (Least Square, LS) yontemi, konumu
tespit edilmeye calisilan bir hedefin sistemde kullanilan
alicilara olan uzakliklarinin bir denklem sistemi i¢erisine
yerlestirilerek, hatanin iyilestirilmesi i¢in kullanilan en
geleneksel ¢6ziim yontemlerinde birisidir. Bu yontem
sonsuz uzaylarin kesistigini goz Oniine almaktadir. Bu
uzaylarin kesigim noktasi en kiigiik kareler yontemi ile
tespit edilebilmektedir. Bu tanimlamadan yola ¢ikilarak,
alic1 konumlarinin (x;, yi, z;) ve (xj, yj, z) noktalart ve
hedef noktanin bu alicilara olan uzakliklarmin (d;, d))

oldugu varsayildiginda; hedefin konumu i¢in Denklem
(1) yazilir.

(i =)+ — )2+ (zi—2)* =d}

1
=)+ =+ (-2 =d} M

Denklem (1)’in varliginda kesisen uzaylar arasindaki
fark Denklem (2) ile ifade edilir.

Z(x]- - xl-)x + Z(y]- - yi)y + 2(Z]- - zi)z
= -d—xt -y -z +x] )

+y} + 7}

Denklem (2)’nin siirekli ve dogrusal formu Denklem (3)
ile gdsterilmistir.

Rp=0=p=[% § 2],

2(x0 = x1) 2o —y1) 2(20 —z1)
R=(2(xg —x2) 2o —y1) 2(20—21)|
2(xg —x3) 2o —y1) 2(20—2z1) (3)

di —d§ —x{ —yi —zf + x5 +y5 + 75
0=|d?—d?—x2—y2—z2+x2+vy2+2z}
di —d§ —x3 —yi —z5 + x5 +y5 + 75

Denklem (3)’teki esitlikler kullanilarak hedef nokta igin
iic boyutlu konum tespiti Denklem (4) ile ifade edilir.
Denklem (4) R matrisinin uygun Rank degerine sahip
olmast durumunda tahmin edilecek konum ig¢in ii¢
boyutlu konum bilgisi saglanmaktadir.

p=R'R)7'R"O “

3.2. Dogrusal Olmayan Regresyon Yontemi (Non-
Linear Regression Method)

Bu yo6ntem, lineer olmayan bir veya daha fazla sayida
bilinmeyen parametreye dayanan bir tahmin esitligi ile
karakterize edilmektedir. Kalinti (Residual) hatalarin
karelerinin toplamini minimize etmesi sebebiyle; tahmin
edilen uzakliklarin kolaylikla kullanildigr bu teknik,
konum belirleme i¢in ¢ogu zaman uygun c¢oziimler
sunabilmektedir. Dogrusal olmayan regresyonun bir kez
uygulanmasi ile tiim o6l¢iimlere dayanan bir konum
tahmini gergeklestirilir. Alicinin pozisyonu (u, v, w),
etiketin pozisyonu (x;, yi, z;) varsayildiginda; alic1 ile
etiket pozisyonu arasinda yapilacak 6l¢iimde mutlaka bir
Ol¢iim hatast olmaktadir. Bu iki nokta arasindaki 6l¢iim
hatasini igeren uzaklik Denklem (5) ile gosterilmistir.
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Denklem (5)’te ¢, Olglim hatasini temsil etmektedir.
Ayrica tahmin edilen noktanin aliciya olan uzakligi da
Denklem (6) ile verilmistir.

di =/ (x; = 2)* + (i — 91)% + (z; — 2;)? (6)

Denklem (5) ve (6) ile konum tahmini Denklem (7)’de
verilen standart kalinti hatasinin belirlenmesiyle elde
edilir.

1 N
ot =) (= d)? ()

Denklem (7)’de r; noktanin alic1 ile arasindaki 6lglim
hatasii da igeren uzakligini, d; tahmin edilen noktanin
alictya olan uzaklig1 ve N bu nokta i¢in kullanilan tahmin
sayisini temsil etmektedir. Elde edilen kalinti hatasinin
iistiinde kalan Olciimler disindaki diger olglimler hedef
konum tahminleri olarak kullanilmaktadirlar.

3.3. Yatay Hassashk Olcegi Yontemi (Horizontal
Dilution of Precision Method)

Kiiresel konumlama sistemi saglamis oldugu avantajlar
sebebiyle; kablosuz haberlesme alaninda birgok
¢alismaya konu olmustur. Kesin bir konumlama iglemi
icin bu sistemin o anki uydu geometrisinin konum
belirlemeye uygun olup olmadigina karar vermesi
gerekmektedir. Bu kararin verilebilmesi i¢in calismalar
genellikle hassaslik 6l¢egini (Dilution of Precision,
DOP) kullanmaktadirlar. Bu 6lgege gore yapilacak olan
konum belirleme isleminin giivenilirlik seviyesi
belirlenmis olacaktir. Hesaplanan DOP degerinin yiiksek
¢tkmasi uydu geometrisinin iyi olmadigi, diisiik ¢ikmasi
ise uydu geometrisinin uygun olmadigr anlamina
gelmektedir. DOP &lgegi farkli tiirler ile ifade
edilebilmektedir. Bunlardan biri de yatay hassashk
olcegidir (HDOP). HDOP olgegi yatay diizlemde
gergeklestirilen konumlama islemlerinde kullanilir ve
matematiksel olarak uydularin  geometrilerinden
hesaplanabilmektedir. HDOP degerinin matematiksel
olarak hesaplanmasinda uydularin bilinen ii¢ boyutlu
konumlar1 kullanilarak, konumu tahmin edilen alicinin
her bir uyduya olan uzakliklar: tespit edilir ve Denklem
(8) ile hesaplanir.

R = J (= R)2+ (i —R)2+ (zi—R)2  (8)

Burada R; tahmin edilen nokta ile uydu arasindaki
uzakligi gostermektedir. Ry, R, ve R. konumu tahmin

edilen alicinin ii¢ boyutlu konum bilgilerini, x, y, z
terimleri ise uydularn konum bilgilerini temsil
etmektedir. Bu uzaklik bilgileri ile beraber Denklem (9)
ile verilen formiiller kullanilarak her bir uydu i¢in yonli
tirevler alinir.

xX; — Ry Yi— Ry
Dx; = ,Dy, = ,
xl. RL YI. Rl
(€))
Zj z
DZl' = B Dti =-1
i

Burada D, uydularin zamanlart ile ilgili islem

yapilacaginda kullanilabilir (Time DOP, TDOP).
Alicinin konum tahmininin dogrulanmasi i¢in elde edilen
bu veriler tim uydular i¢in sirasiyla bir matrise (G)
yerlestirilir. Elde edilen bu matrisin kovaryansi
kullanilarak DOP hesaplamalar1 gergeklestirilir. DOP
hesaplamalar1 Denklem (10) ile gosterilmektedir.

2 2 2 2
Oxx O'xy Oxy Oyt
2 2 2 2
(GTG)—l — O'yx ayy O-yz ayt (10)
g2 g2 2 2
zx zy Ozz Ozt

2 2 2 2
Otx Oty Otz Ot

Bu matrisin kosegen elemanlari, her bir eksen ve
kullanict zamami i¢in tahmin edilen kullanici
pozisyonunun varyansini temsil etmektedir. Elde edilen
matrisin elemanlar1 kullanilarak HDOP degeri Denklem
(11) ile tespit edilmektedir.

HDOP = /a§x+ay2y (11)

HDOP 6lgeginin matematiksel olarak hesaplanmasindan
sonra, bu oOl¢egin konum tahminlerinin uygun olup
olmadigina karar vermesi i¢in bir seviye tespiti yapilmasi
gerekmektedir. Bunun i¢in algilayici alanin tamamina bir
HDOP analizi yapilmasi gerekmektedir. Bu analizin
sonucunda Denklem (12) ile verilen matematiksel ifade
ile bir HDOP esik seviyesi (HDOPp) tespit
edilebilmektedir.

Kupopg t Onpory < HDOP, < lypop,, + 0upopy, (12)

Burada uypop, ve tupopy, sirastyla uydu geometrisinin
en iyi ve en koti oldugu durumlarda tiim alan igin
yapilacak HDOP hesabimin ortalamalarini, oypop, ve
Onpopy, ise standart sapmalarim temsil etmektedir. Bu
Onerilen yontemin kapali alanda calisan UWB konum
tahmin sistemine uygulanmasi ile alt1 alicinin yaptigi
Olglimlerin  kalitelerinin  belirlemesi ve kalitesiz
Ol¢iimlerin elenmesi ile gergeklestirilmektedir.
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4. KONUM BELIRLEME SONUCLARI
(LOCALIZATION RESULTS)

UWB konum belirleme sistemi ile konum belirleme
deneysel sonuclar1 iki farkli etiket yiiksekliginde 21
farkl1 test noktasi i¢in elde edilmistir. Bu test noktalarinin
her biri igin etiket yiiksekligi 1.5 m oldugu durumda
UWB konum belirleme sistemi test noktalar1 i¢in 1500
ile 2200 konum tahmini gergeklestirmistir. Elde edilen
bu tahmin sayilar1 yaklasik olarak 100 ms’de bir okuma
ile gergeklestirilmistir. Bu elde edilen tahminler konum
belirleme algoritmalarin her birinde performans
degerlendirilmesi i¢in kullanilmisgtir.

Ilk olarak, deneysel sonuglarin uygulandigi ve HDOP
yontemi olarak Onerilen yoOntem i¢in laboratuar
ortaminda farkli sayida alicilardan veri aldiklar1 durumda
HDOP seviyelerinin tespiti gerceklestirilmistir. Buna
gbre alanin tamaminda biitiin alicilardan veri alindig:
durumdaki HDOP seviyelerini ile yalnizca {i¢ alicidan
veri alindigindaki HDOP seviyelerini goz oniine alinarak
HDOP esik degeri se¢iminde gergeklestirilmigtir. Tim
alicilardan veri alindig1 kosulda; bu deger 0.96 - 1
arasinda tespit edilmistir. Bu deger agik alanlarda konum
belirlemede de ideal olarak nitelendirilmektedir. Yani
tim alicilardan veri alindiginda gergeklestirilen konum
belirleme islemindeki alici geometrisinin en iyi oldugunu
gostermektedir. Farkli kombinasyonlardaki ii¢ degisik
alicidan veri alindigi kosulda; bu degerin 1.5 ile 5
arasinda oldugu goriilmiistiir. Bu seviye kabul edilebilir
seviyenin igerisinde olmakla beraber, alic1 geometrisinin
her zaman i¢in iyi olmadig1 anlamina gelmektedir. Ancak
HDOP seviyelerinin diisiik olmasi alici geometrilerinin
iyi oldugunu gostermektedir. Bu nedenle UWB
sisteminin  deneysel  sonuglarmin  iyilestirilmesi
asamasinda HDOP;, esik seviyesi olarak ¢ok iyi seviye
olarak kabul edilen 1-2 araliginda 1.5 olarak se¢ilmistir.

Sekil 3, test alaninda gerceklestirilen dlgiimlerin HDOP
degerine gore elimine edilmesi sonucunda kalan
Olctimleri gostermektedir. Etiket yiiksekliginin 0.75 m
oldugu sonuglara gore Sekil 3(a)’da 17 numarali test
noktasi i¢in 6l¢limlerinin %99°u elimine edilerek, kalan
tahminlerin ortalamasi 0.15 m ile %64’lik bir iyilegsme
gerceklesmistir. Sekil 3(b)’de 18 numarali noktanin test
6l¢timlerinin %51’ine yakint HDOP seviyesinin iistiinde
kalmaktadir. Bu Olgiimlerin filtrelenmesiyle, ortalama
hatada %8’lik bir iyilesme elde edilmistir. Etiket
yiiksekliginin 1.5 m oldugu durumda test noktasi 16 igin,
Sekil 3(c)’de 0.33 m olan ortalama hata 1570 test
Ol¢limiinden 1417 sinin elimine edilmesi ile 0.20 m tespit
edilmistir. Son olarak, Sekil 3(d)’de test noktasi 13 i¢in
1576 olglimiin 5 tanesi istenilen HDOP seviyesinin
altinda kalmistir. Bu 5 6l¢iimiin ortalama hatasi ise 0.32
m olarak tespit edilmistir.
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Sekil 3. Test noktalarmm HDOP seviyesi ile filtrelenmesi sonucunda
kalan ol¢timler (The rest measurements of test points by filtering with
HDOP level)

HDOP esik seviyesinin kullanilarak yapilan filtreleme
islemi sonunda tiim test noktalart1 ve her iki etiket
yiiksekligi i¢in elde edilen ortalama pozisyon hatalar
Sekil 4’te gosterilmektedir. Bu sonuglara gore etiket
yiiksekligi 0.75 m i¢in yalnizca 16 ve 19 numarali test
noktalar1 harig, diger tiim test noktalarimin ortalama
konum hatalar1 0.5 m’nin altinda kalmaktadir. Bu deger
1.5 m yiiksekligindeki etiket sonuclar1 i¢in ise; 19
numarali test noktasi hari¢ 0.4 m olarak tespit edilmistir.
Bu sonuglar genel bir degerlendirme agisindan
islenmemis Olglimler ile kiyaslandiginda; tiim test
noktalar1 ve etiket yiiksekligi 0.75 m i¢in 0.3133 m olan
ortalama konum hatasti HDOP esik  seviyesi
kullanildiginda 0.2664 m’ye gerilerken, 1.5 m etiket
yiiksekliginde ise 0.2261 m iken 0.2159 m olarak elde
edilmistir.

07 HDOP seviyesi ile elde edilen ortalama hata (%50)

----@--- Etiket yiiksekligi 1,5 m
---@--- Etiket yilksekligi 0,75 m
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Sekil 4. Test alanindaki tiim noktalarin HDOP seviyesi ile filtrelenmesi
sonucunda elde edilen ortalama konum hatalar1 (The mean localization
errors of all test points obtained by HDOP level)

Sekil 5’te deneysel 6lgiimlerin, dnerilen HDOP teknigi
ve diger algoritmalar ile iyilestirilmesi sonucu elde edilen
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ortalama hata performanslarmin  karsilastirilmasi
sunulmaktadir. Sekil 5(a) etiket yiiksekliginin 1.5 m
oldugu sonuglara gore, LS algoritmasinin tim test
noktalari i¢in konum tahmini gerceklestirebildigi, 1 ve 7
numarali test noktalar1 gibi bazi test noktalar1 igin
herhangi bir iyilestirme saglayamadigi, 2 ve 8 gibi bazi
test noktalart iginde performansin  kotiilestigi
goriilmektedir. HDOP teknigi de tiim noktalar igin
konum tahmini gerceklestirebilmektedir. Bununla
birlikte HDOP teknigi de LS algoritmasi gibi bazi
noktalar i¢in daha iyi performans ortaya koyarken, bazi
noktalar i¢cin UWB sistem Ol¢iimlerinden daha yiiksek
hataya sahip tahminler ger¢eklestirebilmektedir. NLR
algoritmasinin genel anlamda LS algoritmasina gore gore
daha iyi goziiken konum tahmin performansi, HDOP
teknigine gore daha kotii olarak gerceklesmistir. Etiket
yiiksekliginin 0.75 m oldugu Sekil 5(b)’deki sonuglara
gore; tiim teknikler 12 numarali test noktas igin yaklagik
olarak ayn1 performansta (0.039 m) bir tahmin ortalamasi
saglamaktadirlar. Ortalama hatalara bakildiginda en iyi
performanst HDOP teknigi saglamaktadir.
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Sekil 4. Test alanindaki tiim noktalarm HDOP seviyesi ile filtrelenmesi
sonucunda elde edilen ortalama konum hatalari (The mean localization

errors of all test points obtained by HDOP level)
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Elde edilen tiim sonuglar ve  performans
degerlendirmeleri sonucunda genel bir konum belirleme
degerlendirmesi Tablo 1’de verilmektedir. Buna gore LS
algoritmast 0.75 m ve 1.5 m etiket yiiksekliklerinde
sirastyla yaklasik olarak %2.52 ve 9%0.32 oraninda
performans artirimini, %100’lik  konum tahmini
gerceklestirme ile saglamigtir. NLR algoritmasi ise tiim
test noktalar1 i¢in 0.75 m ve 1.5 m etiket yiliksekliklerinde
sirastyla %9.32 ve %0.36 oraninda performans artirimini
saglamistir. Onerilen HDOP teknigi ise her iki
algoritmaya gore daha iyi konum belirleme performansi
saglamaktadir.

Tablo 1. Tiim test noktalar1 ve etiket yiikseklikleri i¢in algoritmalarin
ortalama hatalarda saglamis olduklar1 performans iyilestirmeleri
oranlart (The performance rate of the algorithms provide at mean
position error)

Konum tahmini iyilesme orani

0.75m 1.5m

LS %2.52 %0.32
NLR %9.32 %0.36
HDOP %14.97 %4.4

5. TARTISMA VE SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu c¢alismada, UWB konum belirleme sisteminin
deneysel olarak bina i¢i konum belirleme performansinin
elde edilmesinin yaninda; bu performansinin HDOP
yontemi kullanilmasina dayanan bir iyilestirme teknigi
sunulmaktadir. Ayrica bu yontem ile iki farkli etiket
yiiksekliginde elde edilen konum tahminlerinin
literatiirde mevcut LS ve NLR tekniklerinin performans
iyilestirmeleri karsilastirilmali olarak
degerlendirilmektedir. UWB konum belirleme sistemi,
kalibrasyon ve alicilarin oryantasyon problemlerinden
dolay1; bazi test noktalari i¢in konum belirleme sonuglari
acisindan sistemin genel performansina gore daha koti
sonuglar verebilmektedir. HDOP Olgeginin
kullanilmasinin 6nerildigi ve bunun icin bir esik seviye
tespiti yapilabildigi konum belirleme teknigi ile UWB
konum belirleme sisteminin elde ettigi konum tahminleri
iyilestirildiginde, tiim performans degerlendirilmesine
gore yaklagik olarak %7’lik bir performans iyilestirilmesi
elde edilmektedir. Bunun disinda onerilen esik seviye
tespiti ile tiim test noktalar1 i¢in, bu teknigin konum
tahmin performans: ortaya koymas: garanti edildigi
gosterilmistir.  Bununla  birlikte  gergeklestirilen
performans  karsilastirilmasinda  HDOP  Slgeginin
kullanildig1 teknik literatiirdeki mevcut LS ve NLR
algoritmalarma gore her iki etiket yiiksekliginde de daha
iyi sonuglar vermektedir.
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