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Bu ¢aligma bina i¢i kosullarda calismak durumunda olan mobil robotlarin ulagsma zaman teknigi kullanilarak
kablosuz lokalizasyonu hakkindadir. Binanin i¢inde belli noktalarda konumlandirilmis referans noktalar1 vasitasi
ile robotun bu noktalara olan mesafesinin ulasma zamani metodu ile tespiti ve buna bagli olarak robotun
konumunun tespiti (lokalizasyonu) hedeflenmektedir. Caligmanin literatiire somut katkilar1 su sekilde
ozetlenebilir. i1k olarak mobil robotun referans noktalarina gére hareketi sonucu degisen kanal kosullarina bagl
olarak degisken mesafe dl¢iim hatalarinin oldugu durumlarda iki farkli lokalizasyon algoritmasinin (en kiigiik
kareler ve agirhikli en kiigiik kareler) performanslar karsilastirmali olarak analiz edilmistir. Ikinci olarak mesafe
6lglimlerindeki hatalar1 mesafe 6lgiimleri lokalizasyon algoritmalari tarafindan kullanilmadan 6nce azaltmay1
hedefleyen bir hata kestirim metodu 6nerilmis, bahsedilen lokalizasyon algoritmalarinin performansi bu metot ile
beraber analiz edilmistir. Elde edilen sonuclar hata kestirim metodu ile beraber kullanildiginda her iki
algoritmanin performansinin sistem senaryolarina bagli olarak %5-17 oraninda iyilestirilebilecegini
gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Mobil robot, ulagsma zamani, kablosuz lokalizasyon

WIRELESS INDOOR LOCALIZATION OF MOBILE ROBOTS USING
TIME OF ARRIVAL

ABSTRACT

This work focuses on wireless localization of a mobile robot operating inside a building using the time of
arrival technique. The basic idea is to perform measurements of range (or distance) between the robot and
reference points located at specific points inside the building by means of time of arrival measurements and
using these measurements to estimate the location of the robot. The contributions of this work can be
summarized as follows. First, the performance of two localization algorithms (namely least-squares and
weighted least-squares) are compared in the presence of ranging errors that fluctuate as a result of mobile robot
movement with respect to the reference points. Second, an error estimation method is proposed, the goal of
which is to reduce the error in the range measurements prior to their use with localization algorithms. The
performance of the aforementioned localization algorithms, working in conjunction with this error estimation
method, are analysed. The results clearly indicate that the performance of both algorithms can be improved by
approximately 5-17% depending on system scenarios.

Keywords: Mobile robot, time of arrival, wireless localization
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1. GIRIS

Giliniimiizde mobil robotlarin ¢ok ciddi kullanim sahasi1 edinmeye basladiklar1 bir gercektir. Mobil robotlar,
giivenlik tiirli askeri uygulamalardan, temizlik, rehabilitasyon, yasli, engelli ve hastalara destek, insansiz arabalar
gibi ticari uygulamalara kadar ¢ok genis bir yelpazede kullanilabilmektedir [1-13]. Bu uygulamalarin énemli bir
boliimii de robotlarin binalarin i¢inde caligabilmelerini gerektirmektedir. Robotik teknolojideki genel egilim
robotlarin gitgide daha akilli ve kendi bagina hareket edebilen otonom yapilar haline gelmeleri seklindedir.
Mobil robotlarin burada zikredilen tiim uygulamalar i¢in mutlaka gereken temel 6zelligi bulunduklar1 ortamin
farkinda olmalar1 (context awareness) ve buna gore zeki bir tepki verebilmeleridir. Buna yonelik olarak bir mobil
robotta olmasi gereken en temel 6zellik, bulundugu konum hakkinda bilgisi olmasidir. Iste tam da bundan
dolayidir ki mobil robotlarin bina i¢i kosullarda konumlandirilmasi (veya lokalizasyonu) problemi 6zel énem
tagimakta ve bu makalenin de ana odak noktasini olusturmaktadir.

Mobil robotlarin konumlandirilmasi i¢in teknik agidan farkli alternatifler mevcuttur. Bunlar goriintii isleme
teknikleri [14], optik akis algilayicilart ve buna dayali teknikler [15-17] ve ultrasonik sensorler ve buna dayali
konumlandirma teknikleri [18] olarak farkli bagliklar altinda incelenebilir. Fakat son zamanlarda bilhassa
kablosuz haberlesmenin yayginlagsmasina bagli olarak, radyofrekans (RF) sinyallerin kullanimma dayali
kablosuz konumlandirma teknikleri ciddi derecede dnem kazanmaya baglamistir. Bu tiir kablosuz lokalizasyon
teknikleri makalenin de odak noktasini olusturmaktadir.

Genel olarak kablosuz konumlandirma teknikleri, konumlari global bir koordinat sistemine gore yaklasik
olarak bilinen ve referans noktast adi verilen radyo alici-vericilerinden alinan sinyallerin belli 6zelliklerinin
(bunlara literatiirde konum metrigi denilmektedir) 6l¢iilmesi ve bu bilginin bir algoritma tarafindan islenerek
konumun tespit edilmesi prensibine dayanir. Sistemin genel yapist Sekil 1°de gosterilmektedir. Pratikte yaygin
olarak kullanilan konum metrikleri {i¢ tirliidiir: alinan sinyalin giicii (received signal strength; RSS), ulasma
zamam (time of arrival; TOA) ve ulasma acist (angle of arrival; AOA). RSS parametresi hemen her tiirlii
kablosuz haberlesme modiiliiniin 6l¢ebildigi bir parametre olmakla birlikte lokalizasyon agisindan bazi zorluklari
da beraberinde getirmektedir. Bunlarin en 6nemlisi, bina i¢i radyo propagasyon kosullarinda herhangi bir
noktada algilanan sinyal gii¢ seviyesi ile o noktanin fiziksel konumu arasinda birebir bir iliski olmamasidir. Bu
durum, RSS temelli konumlandirma algoritmalariin diger tekniklere nazaran biraz daha karmasik olmalarina
neden olmaktadir. Ulagma agisi ise bina i¢i kosullardan dolayr hassas olarak olgiilmesi zor bir parametredir ve
bunun i¢in bina i¢i kablosuz konumlandirma sistemlerinde pek tercih edilmemektedir. Bu nedenlerden dolayi,
bina i¢i kablosuz konumlandirma sistemlerinde ulasma zamani tercih edilmistir. Netice olarak, mobil robotlarin
bina i¢i kosullarda ulagsma zamani kullanilmak suretiyle konumlandirilmasi problemi bu makalenin odak
noktasini olusturmaktadir.
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Sekil 1. Bir Bina i¢i kablosuz konumlandirma sistemlerinin yapisi

Pratik kosullarda, mobil robotlarin hareketinden dolay1 robot ile belli bir referans noktas: arasindaki kablosuz
kanal karakteristikleri degisime ugramaktadir ve bu durum ulasma zamani parametresinin dl¢limiinde hatalara,
dolayisiyla daha disiik lokalizasyon performansina yol acabilmektedir. Ulagsma zamanina dayali mobil robot
lokalizasyon sistemlerinin performans analizinin gercekgi olarak yapilabilmesi i¢in kanal yapisindaki bu dinamik
degisimin dikkate alinmasi1 gerekmektedir. Bu makalenin literatiire ilk katkist kanalin dinamik yapisinin
lokalizasyon algoritmalarinin performansina olan etkilerini irdelemektir. Bu makale kapsaminda en kiigiik
kareler (least squares; LS) ve agirlikli en kiiglik kareler (weighted least squares; WLS) tekniklerinin dinamik
olarak degisen kanal kosullarindaki performansi karsilagtirmali olarak incelenmistir.
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Kanalin yukarida da kisaca zikredilen bu dinamik yapist gdz Oniine alindiginda, daha dayanikli lokalizasyon
algoritmalar1 elde edebilmek igin bazi1 adimlarin atilmasi gerektigi agikardir. Bunu elde etmenin bir yolu, ulasma
zamani Ol¢limlerindeki hatanin degerinin kestirilmesi, bu sekilde parametre degerlerinin ger¢ege daha yakin
degerlere ¢ekilmesi, asil lokalizasyon hesaplarinin bu diizeltilmis ulagsma zamani degerleri temel alinarak
yapilmasidir. Bu makalenin literatiire ikinci somut katkisi olarak boyle bir hata kestirim teknigi 6nerilmis ve hem
LS, hem de WLS algoritmalarindan elde edilen lokalizasyon performansini iyilestirdigi gozlemlenmistir.
Makalenin ilerleyen bdliimlerinde bu konu da ayrintili olarak ele alinacaktir.

Bu makalenin geri kalan kismi bes boliimden olusmaktadir. Tkinci béliimde bina ici kablosuz kanal kosullar1 ve
bunun lokalizasyon performansina olan etkileri ele alinacaktir. Makale kapsaminda incelenen LS ve WLS
algoritmalarimin yapilar ticlincii boliimde kisaca irdelenecektir. S6z konusu algoritmalarin performans analizine
yonelik kullanilan metodoloji dérdiincii boliimiin konusudur. Besinci boliimde elde edilen bulgular sunulacak ve
yorumlanacaktir. Altinct ve son boliim ise ¢alismadan elde edilen sonuglart 6zetlemektedir.

2. BINA ICi KABLOSUZ KANAL KOSULLARI VE LOKALIiZASYON PERFORMANSINA
ETKILERI

Bu béliimde ulasma zamani temelli lokalizasyon sistemleri 6zelinde bina i¢i kablosuz kanal kosullar1 ve bunun
lokalizasyon performansina olan etkileri ele alinacaktir. Konuyu daha net ortaya koyabilmek agisindan dncelikle
ulagsma zamani temelli lokalizasyonun nasil yapildigi anlasilmalidir. Ulasma zamani temelli lokalizasyon,
oncelikle konumu tespit edilmek istenen bir sensdr veya robotun ii¢ veya daha fazla kablosuz alici-vericiden
(transceiver) mesafesinin bulunmasi esasina dayanir. Bu mesafe verileri islenerek sensor veya robotun konumu
hesaplanabilir. Bir kablosuz alict ve verici arasindaki mesafe (d ) asagidaki denklemde ifade edildigi gibi
hesaplanabilir:

d=cxr @

Denklem (1)’de, ¢ bos uzaydaki sabit 151k hizim (3x10°m/s), 7 ise vericiden gonderilen sinyalin aliciya
varincaya kadar maruz kaldig1 gecikme miktarini ifade eder. Iste bu gecikme miktarinin dogru bir sekilde
kestirilmesi alict ve verici arasinda Olgiilen mesafenin, dolayisiyla lokalizasyon hassasiyetini etkileyecektir.
Kablosuz kanal kosullarinin etkileri tam da bu noktada hissedilmektedir.

Kablosuz kanal kosullarinin ulasma zamani temelli mobil robot lokalizasyon performansina etkileri iki temel
senaryo altinda degerlendirilebilir: statik durum (yani robotun referans noktalarina gore sabit halde oldugu
durum) ve dinamik durum (robotun hareket halinde oldugu durum). Bu makalede sunulan performans analizleri
dinamik durumu esas alarak yapilmistir. Bununla beraber, dinamik durumdaki kanal kosullarinin daha kolay
anlasilabilmesi agisindan oncelikle statik durum irdelenecektir.

2.1. Statik Durum

Ulasma zamani temelli lokalizasyon sistemlerini etkileyen iki temel kanal unsuru vardir. Bunlarin bir tanesi
¢oklu yol (multipath), digeri ise golgeleme (shadowing) etkileridir. Coklu yol kavrami, vericiden ¢ikan sinyalin
yansima (reflection), kirilma (refraction), kirmim (diffraction) ve sagilma (scattering) etkilerinden dolay1 birden
fazla farkli yol {izerinden aliciya ulagsmasi demektir [19]. Biitiin bu farkli yollardan gelen sinyallerin hepsi farkli
miktarlarda gecikmeye, genlik ve faz degisimine maruz kalirlar. Netice itibari ile alicinin algiladigi toplam
sinyal, vericiden gonderilen orijinal sinyal ile eger alict vericiyi direkt goriiyorsa bunun belli miktarlarda
geciktirilmis, genlik ve faz degisimine ugramig versiyonlarmin toplami olacaktir. Alici ile verici arasinda
sinyalin takip ettigi N adet yol oldugu diisiiniildiigiinde, g¢oklu yol 6zellikleri tastyan bir kablosuz kanalin diirtii
yaniti

h(r) = Zaié'(r—ri) (2

olarak ifade edilebilir. Bu denklemde ¢, i-inci yoldan gelen sinyalin maruz kaldig: zayiflama miktarini, 7, ise

yine ayni sinyalin alictya varincaya kadar maruz kaldig1 gecikme miktarini ifade etmektedir.
Bina i¢i kablosuz lokalizasyonu zorlastiran bir diger etken ise referans noktalar1 ile konumu tespit edilmek
istenen robot arasinda tikanmamus temiz bir direkt goriis hatt1 (line of sight; LOS) olmamast durumudur (Sekil
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2b). Golgeleme etkisi olarak adlandirilan bu durum ulagma zamani temelli lokalizasyon agisindan bir
problemdir. Bunun neden bir problem oldugunu daha net anlamak i¢in oncelikle geometrik olarak iki nokta
arasindaki en kisa yolun o noktalar1 birbirine baglayan diiz ¢izgi oldugunun hatirlanmas: gerekir. Bu noktadan
hareketle, belli bir referans noktasi ile robotun arasindaki mesafe ulagma zamani kullanilarak hesaplanacak ise,
ikisi arasindaki direkt goriis hattindan, veya kisaca direkt yoldan (direct path; DP), gelen sinyale ait gecikme
degerinin dikkate alinmasi gerekir. Bu da bina i¢i kablosuz kanal kosullarindan dolay1 her zaman miimkiin
olamamaktadir.

Bazi bina i¢i kosullarda direkt yoldan gelen sinyal alic1 tarafina, her ne kadar direkt goriis hatt1 olmasa da,
alicinin sezim esiginin (receiver sensitivity) iistlinde bir giic seviyesinde ulasabilmekte, dolayisiyla mesafe
Olgtimiinde dikkate alinabilmektedir. Bu durum Direkt yolun algilanmas: (detected direct path; DDP) olarak
adlandirilir. Bu mevzuyu daha net olarak anlamak i¢in Sekil 3’te gosterilen ve literatiirde kanal profili (channel
profile) olarak bilinen grafigin incelenmesi yeterlidir. Kanal profilleri, farkli yollardan gelen sinyallerin giiciinii,
her yolun maruz kaldig1 gecikmenin bir fonksiyonu olarak ifade eden grafiklerdir. Genel bir prensip olarak kanal
profilinde alicinin sezim esiginin {izerinde olan ilk tepe degere ait gecikme miktar1 ulasma zamani degeri olarak
degerlendirilir ve bu deger algilanan ilk tepe deger (first detected peak; FDP) ismini alir. Alic1 tarafinda kanal
profiline uygun bir tepe algilama (peak detection) algoritmasi uygulanarak bu deger kolaylikla tespit edilebilir.

Direkt Yol (Beklenen Ulasma Zamani) |
verici .
Mobil robot

direkt vol ilk Algilanan Tepe
(T)) frekt yo Iy a o / (Hesaplanan Ulasma Zamani)

——ll4—te | Ulagma Zamam Hesab1 Hatas
(Mesafe Hatasi = 0.46 m)

(a)

Kanal Profili

006 (Bant Genisligi = 100 MHz)
o engel

vericl Mobil robot

Genlik (mU)

|
002 ‘ ("
yansiyan yol
_

(®) Zaman (ns)

Sekil 2. Kablosuz konumlandirmada (a) Line of Sight ~ Sekil 3. DDP durumunda kanal profili [20]
(LOS) ve (b) Non Line of Sight (NLOS) durumlari

Normal sartlar altinda algilanan ilk tepe deger direkt yoldan gelen sinyale aittir (yani FDP sinyali = DP
sinyali). Buna istinaden alic1 ve verici arasindaki direkt mesafe asagidaki denklemde ifade edildigi sekilde
hesaplanabilir.

dpp =7pp XC @)

Yukaridaki denklemde 7, degeri direkt yolu izleyen sinyalin maruz kaldigi gecikme degerini (s) ifade
etmektedir. Coklu yol etkilerinden dolay1 direkt yoldan farkli bir yolu izleyerek aliciya ulagan sinyal FDP sinyali
olarak algilanabilir; boyle bir durumda FDP sinyali ile DP sinyali ayni olmayacaktir. Bu durumda d.,, mesafesi
(m) asagidaki sekilde hesaplanacaktir:

depp = Tpp XC (4)

Denklemde 7., ilk algilanan tepe degerine ait gecikmeyi ifade etmektedir. Direkt yoldan gelen sinyal ¢oklu

yol etkisinden dolay1 zaman skalasinda sola veya saga kayma gosterebilir. Bu durum 6lgiilen mesafenin gergek
mesafeye gore eksik ya da fazla olmasina neden olacaktir. Gergek mesafe ile 6l¢iilen mesafe arasindaki bu farka
mesafe olgiim hatas: (distance measurement error; DME) denilmektedir. Bu deger asagidaki denklemde e, ile

ifade edilmektedir.

€y =0rpp —dpp ()
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Yukaridan da anlagilacag: gibi, DDP durumunda mesafe 6l¢iim hatasinin temel kaynagi ¢oklu yol etkileridir.
Mesafe olgliimii i¢in kullanilan sistemin bant genisliginin artirilmasi ile ¢oklu yol bilesenlerinin daha yiiksek
¢oziiniirliik ile tespit edilebildigi, bu sekilde de direkt yola dair ulagsma zamaninin daha hassas olarak kestirilerek
mesafe 6l¢lim hatasinin azaltilabildigi saptanmistir [21].

Bazi durumlarda da direkt yolun bilhassa biiyiik boyutlarda metalik cisimler tarafindan (6rnek: asansor
kabinleri, fabrika ortamlarinda biiylik makineler) tikanmasi sonucu direkt yoldan gelen sinyal alici tarafindan
hicbir sekilde algilanamamaktadir. Direkt yolun algilanamamasi (undetected direct path; UDP) olarak
adlandirilan bu durumda alic1 direkt yol yerine diger yollardan gelen sinyallerden birini direkt yoldan gelen
sinyal olarak algilar. Fakat Sekil 2’den de agik¢a goriilecegi gibi direkt yol disindaki yollardan gelen sinyaller
geometrik olarak direkt yola nazaran daha uzak bir mesafe kat ederek aliciya ulastiklarindan daha fazla bir
gecikmeye maruz kalirlar. Bu daha yiiksek gecikme degeri denklem (1) kapsaminda mesafe hesabi igin
kullamlirsa elde edilecek mesafe degeri gercek degere gore ¢ok daha yiiksek bir deger olacaktir. iste bu
durumdan dolayt UDP durumlarinda elde edilen mesafe 6lgiim hatalart DDP durumlarinda elde edilen hata
degerlerinden ¢ok daha yiiksek olabilmektedir [20]. DDP durumunun aksine, mesafe Gl¢iimii igin kullanilan
sistemin bant genisliginin artirilmast UDP durumlarinda mesafe 6l¢iim hatasinin azaltilmasini saglamamaktadir
[22].

Mesafe 6l¢ltim hatasinin kullanilan sistemin bant genisligine bagl oldugu fikri daha evvel ifade edilmisti. Bu
bag1 daha net ifade edebilmek i¢in mesafe 6l¢lim hatas1 e, (d) olarak asagidaki sekilde tanimlanabilir [21]:

e, (d)=d, —d (6)

ise bant genisligi W olan sistem

tarafindan 6l¢iilen mesafeyi ifade etmektedir. Mesafe 6l¢iim hata modeli bir biitiin olarak agagidaki sekilde ifade
edilebilir:

Yukaridaki denklemde d alict ve verici arasindaki ger¢ek mesafeyi, 6|W

ew(d):eM,w(d)+(/7W(d)eu,w(d) (7

Denklemde e,, ,, (d) coklu yol etkilerinden kaynaklanan hatay, e, (d) ise UDP durumlarindaki hatay1 temsil

etmektedir ve her ikisinin de Gaussian dagilimli oldugu gozlemlenmistir [21]. Statik kanal sartlarinda UDP
durumlarinin olusumunun rastsal bir siire¢ oldugu gézlemlendiginden [21] ¢, (d) statik kanal sartlarinda UDP

durumlarinin bu 6zelligini temsil eden bir rastsal degiskeni ifade etmektedir. Bu degisken belli bir R, , (d)
olasiigr ile “17, 1-R,,, (d) olasilig: ile “0” degerini almaktadir. Dolayisiyla R, , (d) degeri UDP durumlarimin

olusma olasiligini alic1 ve verici arasindaki gercek mesafe (d ) ve bant genisligi W’nun bir fonksiyonu olarak
ifade etmektedir. @, (d) 'nin olasilik yogunluk fonksiyonu (probability density function; PDF) ise asagidaki
denklemde ifade edilmistir.

fo (0 =A=Ryy (d))5() + R, (d)5(x-1) (®)

Coklu yol etkilerinden kaynaklanan mesafe 6l¢iim hatasi normalize edilmis mesafe 6lgiim hatasi (normalized
distance error) £, yardimiyla asagidaki sekilde modellenmistir.

ey w (d) = Ay log(1+d) ©)

Yukaridaki denklemde tanimlanan R, (d) yakin mesafeler igin P,

vakmu Ve Uzak mesafeler igin B,

seklinde adlandirilmis ve matematiksel modelin alindig1 ¢aligmaya benzer olarak sinir deger (breakpoint) 10 m
secilmistir [21].

P ekt d <10m
P, d>10m

uzakU W

Pu W (d) = { (10)

Netice olarak, 6l¢iilen mesafe (d ), gercek mesafe (d ) ve mesafe 6l¢iim hatasini birbirine baglayan genel hata
modeli ise asagidaki sekilde ifade edilebilir:

d=d+ 4, log@+d)+gq, (d)e, (11)
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2.2. Dinamik Durum

Mobil robot referans noktalarina nazaran hareket halinde ise bu durumda robot ile referans noktalar: arasindaki
kanal kosullari da dinamik olarak degisecegi i¢in direkt yoldan gelen sinyalin (veya kisaca direkt yolun)
davranis1 da degisecektir. Robotun o anda bulundugu ortama gore bu durum degisken bir sekilde yukarida
anlatilan DDP ve UDP durumlarinin olugmasina yol agacaktir.

Bir onceki boliimde de ifade edildigi gibi statik durumlarda UDP kosullarinin olugsmasini rastsal bir siireg
olarak modellenmistir. Bununla beraber, dinamik durumda biraz farkli bir durum s6z konusudur [20]. Soz
konusu ¢aligmalara gére UDP durumlar1 kendi iginde iki temel baglik altinda incelenebilir: dogal UDP (natural
UDP; NUDP), ve golgeleme kaynakli UDP (shadowed UDP; SUDP). Dogal UDP durumu referans noktasi ile
robot arasinda dogrudan goriis hattinin olmadig: bir ortamda ve referans noktasinin kapsama alaninin sinirlarinda
meydana gelir. Sonug olarak direkt yoldan gelen sinyalin giicli zayiflar ve alicinin sezim esiginin altinda kaldig:
icin algilanamaz. Bu durumun temel sebebi referans noktasi ile robotun arasindaki mesafenin c¢ok biiyiik
olmasidir. Dolayisiyla dogal UDP durumu bina i¢i ortamin Ozelliklerinden bagimsiz olarak meydana
gelmektedir. Golgeleme kaynakli UDP durumunda ise direkt yoldan gelen sinyal biiyiik bir metalik nesne veya
direkt yolu tikayan bagka bir cisim ile karsilasir. Direkt yoldan gelen sinyal bu sekilde bloke olur ve giiciinii
ciddi derecede kaybeder. Netice itibar1 ile direkt yoldan gelen sinyal alici sezim esiginin altinda kalacak ve
algilanamayacaktir. Her iki durumda da direkt yoldan farkli bir yolla gelen sinyal FDP olarak algilanmaktadir.
Direkt yoldan farkli yollarla aliciya ulasan sinyallerdeki gecikme miktar1 direkt yola gore ¢ok daha yiiksek
olabildigi i¢in yiiksek mesafe 6l¢lim hatalar1 s6z konusudur.

Literatiirde dinamik durumdaki mesafe 6l¢iim hatalari, vericilerin sabit, alicilarin (mobil robotlarin) hareket
halinde oldugu diisiiniilerek modellenmistir. Modellemeye esas teskil etmek iizere, kanalin herhangi bir zaman
aninda sadece 4 farkli durumdan birinde olabilecegi farz edilmistir. Bu durumlar DDP, S-UDP, N-UDP ve NC
durumlaridir. Bu durumlarin ilk {igiinde mesafe 6l¢lim hatalari sirasiyla; sinyalin gecikmesinden, verici ile alict
arasinda golgeleme etkisine bagli olarak sinyalin ciddi sekilde zayiflamasindan ve yine verici ile alict arasinda
bulunan mesafenin c¢ok fazla olmasi neticesinde sinyalin dogal olarak c¢ok fazla zayiflamasindan
kaynaklanmaktadir. Kapsama alan: disinda olarak tarif edilebilecek NC (No Coverage) durumunda ise alici tiim
vericilerin kapsama alani digindadir; bdyle bir durumda alict ve verici arasinda herhangi bir baglanti
olamayacagi i¢in mesafe 6lgiimii de haliyle miimkiin olamayacaktir. Béyle bir durumda mesafe 6l¢iim hatasi da
tanimsizdir. Dinamik durumun mesafe 6l¢iim hatalarina etkisinin gergekei olarak modellenmesi agisindan NC
senaryosunun da dikkate alinmas1 gerekmektedir.

DDP durumundaki hata, aynen statik durumda oldugu gibi, parametreleri u,, Ve o,y olarak verilmis

Gaussian dagilima sahip rastsal bir degisken olarak tanimlanabilir.

f(€opp) = N(Lppp s Tppp) (12)

NUDP durumunda hatanin parametreleri 4,5, V€ oype olarak verilen Gaussian (normal) dagilima sahip

rastsal bir degisken ile modellenebilecegi gdsterilmistir. Ancak burada verici ile alict arasindaki uzun mesafeden
dolay1 radyo sinyallerindeki zayiflama da dikkate alinmaktadir.

f (gNUDP) =N (/“lNUDP ) O-NUDP) (13)

Birinci ve ikinci durumlar benzer sekilde modellense de Tablo 1’den Gaussian dagilima ait parametrelerdeki
ciddi degisiklik agikga goriilebilir. DDP durumundan NUDP durumuna gegince standart sapma ( o ) degeri
yaklagik iki katina ¢ikarken ortalama ( # ) degeri yaklasik sekiz kat artmaktadir.

Tablo 1. DDP ve NUDP durumlari i¢in Gaussian dagilim parametreleri [20]

Kanal durumu u o
DDP 0,0135 0,0105
NUDP 0,1063 0,0239

SUDP durumu i¢in Mesafe 6l¢iim hatasi degiskeni ilgili ¢alismada genellestirilmis u¢ dagilimi (generalized
extreme value; GEV) dagilimi ile modellenmistir.

f (&suor) = GEV (Lsuop s Tsuop » Ksuor) (14)
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GEV dagilimi ise asagidaki olasilik yogunluk fonksiyonu vasitasi ile tanimlanmustir.

1

f (X, p,0) = (%J -exp —[1+ K@J -(1+ ij_l_i (15)

(o2

Bu dagilimi karakterize eden y, o, ve k parametreleri Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2. SUDP durumlari i¢in Gaussian dagilim parametreleri [20]

Kanal durumu U c K

SUDP 2,5218 1,2844 0,4198

Direkt yolun dinamik davraniginin istatistiksel olarak modellenmesinde Markov Zinciri (Markov chain)
yontemi kullanilmigtir [20]. Markov zinciri kavrami 1g18inda kanal, yapist belli durumlar arasinda stokastik
olarak degisen bir sistem olarak disiiniilebilir. Buna gore, gerekli durum uzayr (state space)

Z={2,2,,2;,2,} ={DDP,NUDP,SUDP,NC} olarak belirlenmistir.

Markov zinciri kavramina gore davranan bir stokastik sistemin bir sonraki zaman anindaki durumu, sadece
mevcut zaman anindaki durumuna baglidir. Bagka bir deyisle, sistemin mevcut durumu, gelecekteki durumu
etkileyebilecek tiim bilgiyi kapsamaktadir. Sistemin mevcut zaman anindaki (n) durumu X, , bir sonraki zaman

anindaki (n+1) durumu X, ile gosterilirse, bu durum kosullu olasilik kavrami kullanilarak

n+l

P(X, ., =X X, =X,.. X, =x)=P(X, =X X, =x) (16)

n+l n+1

olarak ifade edilebilir. Bagka bir deyisle, sistemin n anindaki durumu X =x ise, n+1 aninda X _, =xolma

olasilig1 sadece sistemin n anindaki durumunun X, = x_olma olasiligina baghdir.

0.0248 \ /\

0. 9744 0.9403

- J

/

0.0145 0.0079

\ /

/
C S W,

0.9642 - 0.0091 0 9853

() 0159

0. 0095 0.0112

Sekil 4. Bina i¢i konumlandirmada mesafe Ol¢im
hatasinin dinamik davranisini temsil eden Markov modeli
[20] (Durumlar arasinda verilen sayisal ifadeler Durumlar
arasindaki gecis olasiliklarini ifade etmektedir.)

Yukarida da ifade edildigi gibi, burada mevzu bahis olan sistem kanaldir. Kanal robotun hareketine gore her
zaman aninda DDP, NUDP, SUDP ve NC durumlarinin birisinde olacak ve mesafe 6l¢iim hatasinin miktar1 da
buna uygun sekilde degisecektir. Her zaman aninda robot belli bir olasilikla (P) bir dnceki zaman aninda
bulundugu durumda kalacak, yine belli bir olasilik (1-P) ile bir bagka duruma gegis yapacaktir. Bu olasilik
degerleri ise literatiirde gegis olasilig (transition probability) denilmektedir. Burada kanalin 4 farkli durumda
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oldugu goéz oniine alindiginda B; (i, j =1L ,4) herhangi bir zaman aninda i durumundan j durumuna gegis

olasiligimi ifade etmektedir. Bu genel ¢ergeve dahilinde, kanalin tiim durumlari arasindaki gegis olasiliklart daha
onceki caligmalar kapsaminda ger¢ek binalarda yapilan 6lgiimler vasitas ile elde edilen 4x4 boyutunda bir P
matrisi ile tanimlanabilir [20]. Bu matris asagida verilmistir.

Pu R, Ps R 0.9744  0.0095 0.0159 0

p_ P P, Py P, _ 0.0112 0.9642 0.0153 0.0091 (a7
P, P, P P, 0.0248  0.0203 0.9403 0.0145
P, P, Py P, 0 0.0066 0.0079 0.9853

Kanalin dinamik yapisini gercekei bir sekilde ifade etmesi sebebi ile bu makalenin geri kalan kisimlarindaki
tiim performans analizleri i¢in yukarida ifade edilen dinamik model esas alinmustir.

3. LOKALIZASYON ALGORITMALARI

Lokalizasyon amaciyla tasarlanan algoritmalar model tanima (pattern recognition) esasina dayanan yontemler
ve geometrik yéntemler olarak iki temel bashik altinda siniflandirilabilir. Model tanima esasina dayanan
algoritmalar daha ¢ok RSS yontemi i¢in tasarlanmis olmakla birlikte ulagsma zamani yéntemi igin tasarlanmis
model tanima algoritmalariin da bazi 6rnekleri vardir [24, 25]. Ulasma zamani parametresi kullanildiginda
tercih edilen yontemler daha ziyade geometrik yontemlerdir. Bu yontemlerde baslangi¢ noktasi, alici (konum
bilgisine ulasilacak mobil robot) ile RN’lerin ger¢ek konumlar1 arasindaki geometrik iliskidir [26, 27]. Bu
caligma kapsaminda ele alinan en kiigiik kareler ve agirlikli en kiigiik kareler yontemleri geometrik yontemlerdir.
Algoritmalarin gorsellestirilmesi ve daha kolay anlasilmasi agisindan bu c¢aligmada odak noktasi iki boyutlu
lokalizasyon olacaktir; bununla beraber bu béliimde anlatilan temel prensiplerin hi¢bir degisiklige ugramaksizin
ii¢c boyutlu lokalizasyona da aynen uyarlanmasi miimkiindiir.

Geometrik yontemler ile 2 boyutlu konum hesabi yapilmasi istendiginde ilk yapilmasi gereken islem sinyalin
ulagsma zamaninin degeri en az ii¢ farkli RN tarafindan 6l¢iilmesidir. Olgiilen degerler ve kullamilan algoritma
yardimiyla konum bilgisi hesaplanir (bkz. Sekil 5) [27]. Sekil 5’te RN-1, 2, 3: referans noktalarini, d;-ds: 6l¢iilen
mesafeleri ifade etmektedir [26]. 3 boyutlu konum hesabi iginse en az dort farkli referans noktasi 6l¢limiini
kullanmak gerekecektir [28].

Coklu yol ve benzeri durumlarin olmadigi ideal sartlar altinda ayni diizlemdeki 3 daire geometrik olarak bir
noktada kesisecektir ve bu nokta robotun konumunu ifade etmektedir. Sekil 5. (a)’da bu ideal durum
gosterilmektedir. Sekil 5 (b)’ de ise ¢oklu yol etkilerinin dikkate alindigi ger¢cek durumu temsil etmektedir. Bu
sekilde verici ile alict arasindaki gercek mesafeler kesikli ¢izgiler yardimiyla gosterilmistir. Sekilde kesintisiz
cizgilerle gosterilen Olgiilen mesafelerin ise gercek degerlerden daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bunun
sebebi radyo sinyallerinin ¢oklu yol etkilerinden dolay1 normalden daha fazla gecikmesidir. Gecikme degerinin
oldugundan yiiksek olmasi 6l¢iilen mesafe degerini de artiracaktir (bkz. Denklem 1). Neticede Sekil 5. (b)’ de
geometrik olarak gosterildigi gibi mobil robotun bir noktada degil ancak belirli bir alan igerisinde olabilecegi
sOylenebilmektedir. Bu alan belirsizlik alani olarak adlandirilabilir.

Belirsizlik alam

(@) (b)

Sekil 5. Ulagsma zaman yontemi ile lokalizasyon: (a) ideal
durum, (b) ger¢ek durum
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Sekil 5’teki senaryoda; mobil robotun konum koordinatlarim1 X, ve Yy, ile mobil robot ile referans noktalar
(RN-1, RN-2, RN-3) arasinda olgiilen mesafeler di, d, ve d; ile temsil etmektedir. RN konum koordinatlar
sirastyla (X, ¥;), (X,,¥,), (%, Y,) olmak iizere mobil robotun konum koordinatlar1 asagidaki verilen nonlineer
denklem kiimesinin birlikte ¢oziilmesiyle elde edilebilir.

dl2 = (Xl - Xm)2 +(y1 - ym)2
dZ2 = (XZ - Xm)2 + (yz - ym)2 (18)
d32 = (X3 - Xm)2 + (yS - ym)2

Yukarida verilen nonlineer denklem sisteminin ¢oziilmesinde farkli yontemler kullanilabilir ve asagida
anlatilacak olan en kiigiik kareler ve agirlikli en kiigiik kareler teknikleri bunlara 6rnektir [27]. Gergekei
durumda sistemdeki ¢oklu yol etkileri ve giiriiltd gibi bazi hata kaynaklarinin bulundugu durumlarda
konumlandirmanin istenen hassasiyette yapilabilmesi igin ligten fazla referans noktasinin kullanilmasi
gerekebilir. Bu sekilde 6l¢iim sayisinin artmastyla belirsizlik alani kiigiilecektir. Sekil 6’da sisteme eklenen bir
referans noktasiyla belirsizlik alaninin nasil azaldig1 agik¢a goriilmektedir.

Belirsizlik alam Belirsizlik alam

Sekil 6. RN sayisinin 3’ten 4’e ¢ikmasiyla belirsizlik alaninin
kiigtilmesi

3.1. En Kiiciik Kareler (LS) Teknigi

LS teknigi yardimiyla lokalizasyon yapilacagi zaman genelde asagidaki sekilde ifade edilen amag
fonksiyonunun degerini minimize etmek gerekecektir [29].

() =1 00)= 2 (o X+ (37 ~d? (19)

Denklem (19)’da N referans noktasi sayisini; mobil robotun 2 boyutlu uzayda gercek konumunu temsil eden
bir r=(x,y)" noktasi ile (X,Y,) konumunda bulunan bir referans noktasi arasindaki ger¢ek mesafe karekok
igerisindeki ifade ile verilmektedir. N adet referans noktasi arasindan i-nci referans noktasi tarafindan olgiilen
mesafe (ji ile verilmektedir. Buradan anlasilacagi gibi, LS tekniginde temel amag, robotun konumunu 6l¢iilen

mesafe ai ile robotun i-nci referans noktasindan olan uzaklig1 arasindaki farklar toplamini en aza indirgeyecek

sekilde robotun konumunu f = (X, ¥)" seklinde hesaplamaktir.

LS teknigi kullamldiginda elde edilen lokalizasyonun kalitesi kestirim kalam: (residual) degerinden yola
cikilarak ortaya konulabilir. Kestirim kalani amag¢ fonksiyonunun elde edilen lokalizasyon degerinde aldigi
sayisal deger olarak (yani f(f)) olarak tanimlanir. Denklem (19)’da bu kalan degeri robotun hesaplanan

konumunun gercek konumuna esit oldugu, yani (X, 9)" = (x,y)" iken tam olarak sifira esit olacaktir.

Dolayistyla kestirim kalani, LS teknigi ile elde edilen nihai sonucun kalitesinin somut gostergesi olarak
degerlendirilebilir. Kestirim kalan1 sifirdan ne kadar yiiksek ise elde edilen sonucun nihai kalitesi o kadar diisiik
demektir. Bir sonraki boliimde de goriilecegi gibi, bu nokta agirlikli en kiigiikk kareler tekniginin de ¢ikis
noktasint teskil etmektedir.
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Kanal sartlarinin temel hata kaynagi oldugu kabul edilir ve sistematik hata kaynaklar1 géz ard1 edilecek olursa,
amag¢ fonksiyonun minimize edilmesinde bu kabulii dikkate alan bir LS algoritmasi kullanilabilir. Davidon
tarafindan gelistirilmis LS algoritmas1 buna bir 6rnektir ve Newton-Raphson tiirii yontemlerin de bir drnegidir
[30]. Yontemde, denklem (19) ile verilen amag fonksiyonunu minimize eden ve genellikle bir r vektorii ile ifade
edilen noktalar iteratif bir yaklasimla aranir. Asagidaki denklemde ile r vektoriiniin her bir iterasyonda nasil
giincellendigi ifade edilmektedir.

Mea =1 —H () (20)

Denklem (20)’de H, , f(r)fonksiyonuna ait Hessian matrisinin tersinin yaklasik bir sekilde hesaplanmig

seklini ifade eder. Newton-Raphson tiirii yontemlerde Hessian matrisinin tersinin asil degerinin her iterasyonda
hesaplanmasi ciddi bir hesap yiikiinii beraberinde getireceginden Davidon algoritmasi kapsaminda séz konusu
matrisin degerinin yaklasik olarak hesaplanmasi tercih edilmektedir. Denklem (21)’de G(r) matrisi f(r)

fonksiyonuna ait Hessian matrisini temsil etmektedir.

G(r) =G, (r,1,..1) = ror (21)
Ol

Denklem (20)’de f(r) amag fonksiyonunun gradyanini temsil eden g(r) ise asagidaki sekilde tanimlanabilir.

g(r)=Vi(r) (22)

Denklem (21) ile verilen G(r)matrisinin hem pozitif-tamimli (positive-definite) hem de simetrik oldugu
goriilmektir. Dolayisiyla algoritmanin saglikli ¢alisabilmesi i¢in iterasyonlar arasinda H, 'nin her bir pozitif-
tamiml ve simetrik kaldigindan emin olmak gerekmektedir. Bu amagla H, 'nin her bir iterasyon sonrasindaki
giincel degeri Denklem (23)’de verildigi sekilde hesaplanmaktadir.

-1
=H, +—/1k m,m,’ (23)
o

H

k+1

Yukaridaki denklem kapsaminda m, vektorii asagidaki sekilde tanimlanir.

my, = Hkg(rk+1) (24)

Denklem (23)’deki p, parametresi asagidaki denklemde ifade edildigi gibi hesaplanmaktadir.

A=, ))" H (a(r,)) =m, T g(r.,) (25)

Goriildiigi gibi denklem (25) ikinci dereceden bir denklemi ifade etmektedir. Bu sebeple H, pozitif-taniml
oldugu siirece p, parametresinin degeri sifirdan biiyiik bir deger alacaktir. p, 'nin sifir degerini almas: sadece
g(r) ’nin sifir degerini almasi ile miimkiindiir. Bu nedenle Denklem (25) algoritmanin sonlanmasi i¢in genelde
bir kriter olarak kullamilir. Pratikte p, parametresi hicbir zaman tam manas ile sifir degerini almayacagindan,
algoritmanin ¢aligmasina p, <& durumunun saglandigi durumda son verilebilir. Burada & oldukea kiigiik bir

tolerans degerini ifade etmektedir.
Bu kabullerden sonra geriye kalan tek islem denklem (23) kapsamunda 4, degerinin dogru segilmesidir.

Denklem (23)’den anlasilacag1 iizere birbirini izleyen iterasyonlar boyunca H, matrisinin pozitif tammli

kaldigindan emin olmak agisindan 6nem tasiyan bu degiskenin se¢ilmesi oldukga karisik bir iglemdir. Denklem
(23)’den yola ¢ikarak A, degeri

- e
A I (26)
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olarak ifade edilebilir. Denklem (26)’daki y, degiskeni ise asagidaki sekilde tanimlanabilir.

=- 25 @

Pr

Denklem (26) ve denklem (27)’den yola gikarak A, degerinin segilmesi H, 'nin bir iterasyondan bir digerine
gecerken pozitif tanimhi kalmasini saglar. Bir istisna olan y, =—1 durumu ile karsilasma ihtimalini dikkate
alarak Davidon algoritmas1 y, degerinden yola ¢ikarak 4, degerinin belirlenmesinde farkli bir yontem kullanir.
Yontemde ilk olarak degerleri daha sonra da belirlenebilecek olan « ve g gibi iki sabit tanimlanmir. Davidon
algoritmas1 bu kabuller ile asagidaki doniistimii kullanir.

a —i< <—
f+1 1-a
B B
A(y) = ———<y<— 28
(r)=1 B 517 31 (28)
L diger durumlarda
y+1

3.2. Agirhikh En Kiiciik Kareler (RWGH) Teknigi

Residual weighting (RWGH) algoritmasi bir tiir agirlikli en kiigiik kareler teknigidir. Bu teknigin temel amact
yukarida anlatilan NLOS durumlarinin konumlandirma iizerindeki olumsuz etkilerini azaltmaktir [32, 33].
RWGH algoritmasinin ¢alisma prensibi su sekilde 6zetlenebilir. NLOS durumlarinin neredeyse her defasinda
pozitif mesafe Ol¢lim hatalarma neden oldugu bilinmektedir [23]. Bu sebeple bu durumlarda konum hesabi
islemleri sonrasinda LOS durumlarina gére daha yiliksek kalanlar (residual) meydana gelmektedir (bkz. Denklem
19).

Diger yandan konumlandirma sisteminin gereken minimum referans noktasindan daha fazla referans noktasina
sahip oldugu durumlarda (6rnegin 2 boyutlu bir lokalizasyon i¢in 3 RN), mesafe dl¢limleri her grupta {i¢ veya
daha fazla sayida 6l¢iim icerecek sekilde gruplandirilarak birlestirilebilir. Bu sekilde olusturulan alt gruplarin her
birinden birer LS konum kestirimi elde edilebilir. Elde edilen bu ara kestirimlerin bazilarinin kalan (residual)
degeri digerlerinden daha az olacaktir. Bir diger ifade ile bazi kestirimlerin kalitesi daha yiiksek olacaktir. Daha
az kalan degerine sahip ara kestirimlerin nihai konum hesabi iizerinde daha ciddi etkiye sahip olmasi
saglanabilirse daha dogru sonuglar elde edilebilir. RWGH teknigi kapsaminda her bir ara kestirim, kendisine ait
kalanin tersiyle agirliklandirilir ve son konum hesabi bu ara kestirimlerin agirlikli toplami olarak elde edilebilir.

RWGH algoritmasina gore referans noktalarinca rapor edilen M adet (M>3) mesafe 6l¢tiimii farkli sekillerde
gruplandirilir ve her grupta en az ii¢ adet mesafe 6lglimii yer almalidir. Buna gore elde edilen toplam grup sayist
N ile ifade edilir ve

N :z[“l"j 29)

=3

olarak hesaplanabilir. Ornegin, 4 RN’li bir konumlandirma sistemi icin RWGH algoritmasi dort grup, 5 RN’1i bir
konumlandirma sisteminde ise 10 grup olusturacak ve her grupta ii¢c veya daha fazla sayida mesafe 6lgiimii
bulunacaktir. Bu gekilde olusturulan N adet grubun her biri birer kiime olarak degerlendirilir ve her kiime S, (

k=12,...,N) olarak ifade edilir.

Her kiime igin bir 6nceki boliimde anlatilan LS algoritmasi kullanilmak suretiyle bir konum hesab1 ve bu
konum hesabina iligkin kalan degeri denklem (19) kullanilarak elde edilir. Bu asamada elde edilen bu konum
sonuglari sadece nihai konum kestirimi i¢in kullanilacak ara kestirimlerdir. Ancak bir noktayr gdézden
kagirmamak gerekir. Bu nokta, her kiimedeki eleman sayisinin (yani mesafe 6l¢iim sayisinin) ayni1 olmamasi,
bundan dolay1 da elde edilen ara kestirim kalitesinin eleman sayisindan etkilenmesidir. Bu duruma istinaden, ara
kestirimlerin nihai konum hesabina daha esit ve objektif bir sekilde dahil edilmesi nihai lokalizasyonun kalitesini
artiracaktir.
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Nihai konum kestirimi ig¢in her ara kestirim kendisine ait kalanin tersi ile carpilarak ¢oziime dahil
edileceginden, oncelikle bu kalan degerlerinin kiime boyutundan bagimsiz hale getirilmesi gerekir. Bunun igin
de her ara kestirime ait kalan degeri, o kestirimi elde etmek i¢in kullamlan S, kiimesinin (k=12,...,N)
boyutuna (eleman sayis1) boliinerek normalize edilir. Bu baglamda belli bir S, kiimesinden elde edilen ara
kestirim r',, bu ara kestirime dair elde edilen kalan degeri de R (r',,S,) ile ifade edilirse, bu ara kestirim igin
normalize edilmis kalan degeri

RS9

RO(r',,S,) =
= (TS S, nin boyutu

(30)

seklinde hesaplanabilir.
Bu adimlardan sonra nihai konum hesab1 I' asagidaki denklem yardimiyla hesaplanabilir ara kestirimlerin
agirlikli bir toplami olarak asagidaki denklemde ifade edildigi sekilde elde edilir.

M=

rlk(ﬂ?s (r'k’Sk )71

=~

M-

(31)
(R, (r'..s))"

3.3. Hata Kestirim Yéntemi ile Algoritmalarin Performansinin Tyilestirilmesi

UDP ve ozellikle SUDP durumlarinda karsilasilan mesafe Olglim hatalarinin oldukca yiiksek degerlerde
olabilecegi bilinmektedir [20]. Kanalin UDP durumlarinda olup olmadig: bir sekilde saptanir ve bu durumlarda
meydana gelen hata miktar1 kestirilebilir ise bu durumun iistesinden gelmek miimkiin olabilir. Kanalin hangi
durumda oldugu, hipotez testleri yardimiyla; istatistiksel olarak kestirilebilir [33]. Prensip olarak mobil robot
baglantida oldugu her RN i¢in farkli kanal sartlarina maruz kalabileceginden bu kanal durumu kestiriminin her
RN i¢in ayr1 ayr1 yapilmasi gerekir.

Belli bir RN ile robotun arasindaki kanalin o anki durumu bir sekilde kestirildikten sonra UDP durumlarinin
etkilerini azaltmak i¢in bazi dnlemler alinabilir. Mesela, nihai konum hesab1 yapilirken UDP durumlarindan
etkilendigi tespit edilen mesafe Ol¢limleri ¢oziime dahil edilmeyebilir. Tabii bu stratejinin uygulamaya
konabilmesi i¢in eldeki toplam mesafe 6l¢iimii sayisinin asgari sayinin (iki boyutlu lokalizasyon i¢in bu say1
tictiir) Gstiinde olmasi gerekmektedir. Ancak bina i¢i ortamlarda kapsama alani sinirlamalari, golgeleme gibi
muhtelif durumlardan dolayr ayn1 anda ¢ok sayida RN ile iletisim kurmak genelde miimkiin olmadigindan bu
gercekei bir strateji olmayabilir. Izlenebilecek daha gergekei bir diger yol ise UDP durumlarindan etkilenmis
mesafe 6lglimlerindeki hatalar1 yaklasik olarak hesaplamak ve bu hatalar1 bir sekilde azaltmaya ¢aligsmaktir. UDP
durumlarindan etkilenmis mesafe 6l¢iimlerinin bu sekilde onarildiktan sonra lokalizasyon i¢in kullanilmasi daha
hassas lokalizasyona zemin hazirlayacaktir [34].

hipotez > hata lokalizasyon
testi kestirimi algoritmasi >
mesafe kanal durum diizeltilen
dlgiimleri tahmini mesafe dl¢iimleri

Sekil 7. Hata kestirimi ile lokalizasyon algoritmasinin genel yapisi

Sekil 7’de ifade edildigi gibi her bir RN i¢in kanal durumu, ilgili RN tarafindan rapor edilen hatali mesafe
6lglimiiniin hipotez testlerine tabi tutulmasiyla kestirilir. Bu hipotez testleri ise ilgili kanal durumuna dair
istatistiksel hata modelleri iizerinden tasarlanabilir. Ag¢ik literatiirde hipotez testlerinin tasarimi konusunda
bayag1 fazla sayida ¢aligma oldugundan (daha fazla detay i¢in bkz. [35-37]) bu konu mevcut ¢alisma kapsaminin
disinda tutulmus ve kanalin durumunun hassas bir sekilde tespit edilebildigi varsayilarak mesafe 6lgiimlerindeki
hatanin azaltilmasi ve bunun da lokalizasyon algoritmalarinin performansi tizerindeki etkileri irdelenmistir.

Kanalin durumu hipotez testleri vasitasi ile kestirildikten sonra, ilgili mesafe Olgiimlerini onarmak igin
asagidaki yol takip edilir. Daha dnceki boliimlerden de hatirlanacagi gibi, bir RN ile robot arasindaki olgiilen

mesafe (a ) ile gercek mesafe (d ) arasindaki iligki
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A

d=d+e (32)

seklinde ifade edilebilir. Bu denklemde e ilgili RN ile robot arasindaki kanal kosullarina bagli olarak degeri ve
istatistiksel davranist degisen rastsal mesafe 6l¢iim hatasini simgelemektedir. Bolim 2.2°de de detayli olarak
anlatildigt tizere kanalin tiim farkli durumlarindaki mesafe Olclim hatasina dair istatistiksel modeller
bilinmektedir. Bu modeller esas alinarak belli bir kanal durumu igin yaklasik mesafe 6l¢iim hatasi, o kanal
durumu i¢in kullanilan modelin birinci momenti (ortalama degeri) olarak ifade edilebilir. Baska bir deyisle,
kestirilen hata miktar1 (€ )

é=E {e} (33)
olarak ifade edilir. Bu sekilde mesafe 6l¢iimiindeki hata miktar: kestirildikten sonra dlgiim
d'=d-é (34)

seklinde onarildiktan ve bu sekilde hata miktar1 azaltildiktan sonra lokalizasyon islemlerinde kullanilabilir.

4. PERFORMANS ANALIZi METODOLOJISI

Bir 6nceki boliimde detaylar1 verilen LS ve RWGH algoritmalarinin performansi simiilasyon ortaminda analiz
edilmistir. Bu analiz i¢in 30 m x 50 m boyutlarinda bir bina i¢i ortam belirlenmistir. Bu alanin i¢inde konumlari
binanin lokal koordinat sistemine gore referans noktalari (RN) mobil robota kendi konumunu belirlemesi i¢in RF
sinyalleri yaymakta, robot da algiladigi bu sinyalleri kullanarak kendi konumunu belirlemektedir. Bu ortam
icinde mobil robotun belli bir yoriinge i¢inde hareket ettigi farz edilmistir. Mobil robotun kendi konumu da yine
bu koordinat sistemine gore belirlenecektir. Bina i¢i ortamda kullanilan RN sayisinin algoritmalarin
performansina nasil etki edebilecegini irdelemek agisindan kullanilan RN sayis1 4 ve 5 gibi iki farkli deger
olarak alinmistir. Bina i¢i ortam, kullanilan RN konumlar1 ile beraber sematik olarak Sekil 8 ve Sekil 9’da
gosterilmektedir. Ortam i¢inde robotun takip ettigi yoriinge ise Sekil 10’da gdsterilmektedir. Bu yoriinge toplam
105 farkli noktadan olugmaktadir.

( 7 2 Y /AR

N N/ A\ 7
RN-2 N-3 RP-2 RP-3

d, d;
T | Referansnoktasi E 1) Referans noktasi £
7 8
“ Mobil robot ” x Mobil robot
dl

( \\) ( \ N

W17 T NE Sp
RN-1 RN-4 RP-1 RP-4

50m 50 m

Sekil 8. Bina i¢i ortam ve bu ortamdaki 4 RN’nin  Sekil 9. Bina i¢i ortam ve 5 RN’nin konumlari
konumlart

Kanal kosullarinin ise bu makalenin ikinci kisminda bahsedilen dinamik model dahilinde DDP, NUDP, SUDP
ve NC durumlari arasinda rastgele bir sekilde degistigi varsayilmaktadir. Bu degisimlerin denklem (16)’da
belirtilen durum degisim olasiliklar: ile cereyan ettikleri kabul edilmistir. Dolayisiyla mobil robot yoriingenin
icinde o anda bulundugu noktaya gore bazi referans noktalarindan DDP, digerlerini NUDP veya SUDP temelli
mesafe Ol¢lim hatalar1 gorecek, bazilarmin ise kapsama alani disinda oldugu i¢in NC kosullarini tecriibe
edecektir. Fakat bu noktada cevaplandirilmas: gereken bir baska soru daha vardir: yoriingenin baslangig
noktasindaki kanal kosullar1 nasil belirlenecektir? Bu soruyu aslinda iki sekilde cevaplamak miimkiindiir. ilk
olarak, her referans noktasindan robota ulasan sinyal giiciine dayanarak kanal kosullar1 tahmin edilebilir. Tkinci

bir yol ise yoriingenin baslangi¢ noktasinda robotun her referans noktasina olan asil mesafesini dikkate almak,
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her referans noktasiile robot arasindaki kanal kosullarini bu yolla tahmin etmeye ¢aligmaktir. Bu makale
kapsaminda ikinci yol benimsenmis, buna ek olarak da her RN ile robot arasinda gélgeleme kosullarinin belli bir
olasilikla olusabilecegi varsayilmistir. Golgeleme kosullarinin varligi y olarak tanimlanan, ve sadece ‘1’ ve ‘0’
degerleri alan ikili bir rastsal degisken ile modellenmistir. Buna goére belli bir referans noktasina istinaden y=1
ise bu o referans noktasi ile robot arasinda golgeleme kosullarinin varligini, ¥=0 ise golgeleme durumunun séz
konusu olmadigini ifade etmektedir [20]. dy, d, ve ds seklinde ii¢c mesafe kesim noktasi tamimlayarak baslangig
kanal kosullari asagidaki Tablo 3’e uygun sekilde tespit edilebilir. Bu ¢aligma kapsaminda d, =36m,

d,=70m, d, =60 molarak belirlenmistir. Bu degerler orijinal ¢alismada belirtilen kesim noktas: degerlerin (
d,=18m, d,=35m, d, =30 m) tam iki kat: olarak belirlenmistir [20]. Bu ayarlamanin yapilmasinin sebebi

dinamik modelin gelistirilmesi i¢in esas alinan bina i¢i ortama nazaran mevcut ¢aligma kapsaminda referans
noktalarinin birbirlerinden ¢ok daha uzakta olmalaridir. Calisma esnasinda bu kesim noktalarimin orijinal
degerleri de denenmis, fakat tanimlanan bina i¢i ortam boyutlarinda (30 m % 50 m) RN’ler aras1 uzakligin daha
fazla olmasindan dolay1r ¢ok fazla NC kanal kosulunun olustugu ve bundan dolayr mesafe olgiimleri
yapilamadigindan simiilasyonlarin ¢alistirilamadigr goriilmiistir. Bundan dolayr mevcut caligmada RN’ler
arasindaki mesafenin daha fazla oldugu durumunu dikkate alarak tiim kesim noktas1 degerleri iki kati oraninda
artiritlmistir.

gergek yoriinge

@)) RN 3

RNZ@

5
—£- gergek yDringe

RN1 (\T) 10 15 20 25 30 35 40 45 (I/) RN 4

X (m)

Sekil 10. Performans analizi i¢in belirlenen mobil robot yoriingesi

Tablo 3. Yoriingenin basindaki durum tespiti

Mesafe Golgeleme Etkisi (y) Kanal durumu
d<d, 0 DDP
d, <d <d, 0 NUDP
d<d, 1 SUDP
d>d, 0 NC
d>d, 1 NC

Yukaridaki arka plan esas alinarak, simiilasyonlar kapsaminda dort farkli sistem senaryosu tanimlanmustir.

Tablo 4’den de goriilecegi gibi, bu dort senaryoyu birbirinden ayiran temel parametreler, RN sayis1 ve gblgeleme
durumunun olusma olasithgidir (P(x =1)).

Tablo 4. Simiilasyon senaryolari

Senaryo Adi RN Sayisi P(x=1)
Senaryo 1 4 %9
Senaryo 2 4 % 61
Senaryo 3 5 %9
Senaryo 4 5 % 61
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Her senaryo kapsaminda, yoriingedeki her nokta i¢in o senaryoda yer alan tim RN’lere gercek mesafeler
hesaplanmis, bunun {izerine belli bir miktar mesafe 6l¢iim hatasi eklenmistir. Yoriinge tizerindeki belli bir nokta
ve RN i¢in, eklenen mesafe 6l¢iim hatasinin miktari, rastgele olarak degismekte ve kanal kosullarina gére (DDP,
NUDP veya SUDP) belli istatistiksel dagilim fonksiyonlar: kullanilarak belirlenmektedir. Bu sekilde mesafe
Olciim hatasina maruz kalmis 6lgiimler, ilgili lokalizasyon algoritmasi (LS veya RWGH) tarafindan islenerek
robotun konumu hesaplanmaktadir.

Son olarak lokalizasyon algoritmalarinin performansini sayisal olarak degerlendirmek i¢in uygun bir
performans 06l¢iitii tanimlanmalidir. Lokalizasyon problemi kapsaminda bu performans dl¢iitii ger¢ek konum ile
algoritma tarafindan tespit edilen konum, bagka bir deyisle lokalizasyon hatasidir. Bu calisma kapsaminda,

yoriingedeki her noktanin iki boyutlu uzaydaki gergek konumu ( 1y, = (xgemek, Ygercek )T ) algoritmalar vasitasiyla

hesaplanan konumu (., :(xhesap,yhesap )T) ile karsilagtirilmis ve bu iki vektoriin arasindaki farkin genlik

degerinin karesi lokalizasyon hatasi 6lciitii olarak alinmigtir. Robotun hareket yoriingesinin tamamindaki 105
noktanin her biri igin bu islem yapilmis, yoriingenin tamamu igin ger¢cek konumlar ile hesaplanan konumlar
arasindaki farklarin ortalamasi alinmistir. Mesafe 6l¢iim hatalarinin rastgele degismesinden dolay1 lokalizasyon

hatalar1 da rastgele olarak degisecektir. Hatalarin ortalamasimi E {g} operatorii (birinci moment) olarak ifade

ederek, performans 6l¢iitii RMSE (Root Mean Square Error) olarak agagidaki gibi ifade edilebilir:

RMSE = \/ E{( o — Fresp D7) (35)

RMSE yolu ile bir lokalizasyon algoritmasinin robotun ilgili yoriingeyi bir defa kat etmesi esnasinda goriilen
lokalizasyon hatalar1 sayisal olarak ifade edilebilir. Bununla beraber, yoriingenin gerek baslangic noktasindaki,
gerekse de diger noktalarinin her birinde kanal kosullarinin rastgele olarak degistigi diisiiniildiiglinde, istatistiksel
acidan robotun simiilasyon ortaminda ayni yoriingeyi bir defadan fazla kat etmesi gerekir. Yoriinge bagtan sona
her kat edildiginde bir RMSE degeri hesaplanacaktir. Dolayisiyla daha gergekei bir performans oSlgiitii her
yoriinge bitiminde hesaplanan RMSE degerlerinin ortalamasi olacaktir. Yoriingenin N defa kat edildigi
distintildiigiinde ilgili performans &lgiiti ARMSE (Average Root Mean Square Error) olarak asagidaki sekilde

tanimlanabilir:

N
> RMSE;
ARMSE =”T (36)

3. bolimde bahsedilen algoritmalarin performanslarini istatistiksel ac¢idan anlamli bir sekilde ortaya
koyabilmek agisindan bu ¢aligma kapsaminda N = 10000 olarak se¢ilmistir. Dolayistyla makalenin geri kalan
kismindaki tiim performans 6lgiitleri ARMSE degerleri olarak ifade edilecektir.

5. BULGULAR VE TARTISMA

5.1. LS ve RWGH Algoritmalarinin Kendi Baslarina Performans Analizi

Tiim senaryolar i¢in LS ve RWGH algoritmalari kendi baslarina kullanim1 vasitasi ile elde edilen performans
verileri Tablo 5°de verilmektedir.

Tablo 5. Tiim senaryolara ait performans sonuglari

ARMSE (m)
Algoritma
Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3 Senaryo 4
LS 10,81 11,58 10,89 11,61
RWGH 5,07 6,05 5,35 5,95

Tablo 5’teki sonuglardan da goriildiigli tizere, RWGH algoritmasindaki ARMSE degerleri, senaryoya bagh
olarak ortalama %50 oraninda daha diisiiktiir. Bagka bir deyisle mobil robot lokalizasyon problemi i¢in LS

113



OHU Miih. Bilim. Derg. / OHU J. Eng. Sci., 2018, 7(1): 99-119

M. KANAAN, Z.A. KUS

yerine RWGH algoritmasinin kullanimi ortalama %50 oraninda bir performans artisi saglamaktadir. iki
algoritmanin performanslarint gorsel olarak karsilastirmak icin her iki algoritma ile hesaplanan yoriingeler Sekil
11 ve Sekil 12°de verilmigtir. Makaleyi miimkiin mertebe kisa ve 6z tutmak amaci ile verilen gekiller sadece
senaryo 3’teki tek bir yoriinge takibi ile simirhi tutulmustur; Tablo 5’teki sonuglara bakarak benzer gorsel
sonuglarin diger senaryolarda da elde edilebilecegi asikardir.

RWGH algoritmasinin LS algoritmasina gore sagladigi performans avantaji, RWGH algoritmasinin yapisindan
kaynaklanmaktadir. RWGH algoritmast kapsaminda bir konum kestiriminin kalitesinin 6l¢iitii o kestirime dair
hesaplanan kalan degeridir. Bilhassa UDP kanal kosullar1 s6z konusu oldugu zaman, RWGH algoritmasinin
icinde elde edilen ara kestirimlerin kalan degerleri daha yiiksek olmakta, algoritma da nihai konum hesabini
yaparken bu ara kestirimlere daha az agirlik vermektedir. Bu sebeplerden dolayt RWGH algoritmast LS
algoritmasina gore daha hassas lokalizasyon yapabilmektedir. RN sayisinin 4’den 5’e ¢ikarildigi senaryo 3 ve
senaryo 4’de iki algoritma arasindaki performans farki daha belirgin hale gelmektedir. Artan RN sayist RWGH
algoritmasi agisindan daha fazla sayida kombinasyona yol actif1 igin kaliteli ara kestirimlere ulagsma ihtimali
artmakta, bu da nihai lokalizasyonun daha hassas bir sekilde yapilmasina imkan tanimaktadir.

~ gergek - hesaplanan yorimge - LS _ ek - hesaplanan yorange - RWGH
R\2@ @1{\5 R\'Z@ e @R\'s

o

S O R T Tegy
T e
" “RNs & %
) E——— ) e rtnee § i

: - hesaplaman yorinee: ) . : B besapiaran yors : :

RNl @/ 10 15 20 pa] 30 35 40 5 *i/ RN4 RN1 I‘ 5 llﬂ 15 . ] 5 Wm:] ’J“i 49 5] \1' RN 4
x(m) x(m)

Sekil 11. LS algoritmasi igin gercek ve hesaplanan Sekil 12. RWGH algoritmasi icin gercek ve
yoriinge karsilastirmast hesaplanan yoriinge karsilastirmasi

5.2. LS ve RWGH Algoritmalarimin Hesaplama Karmasikh@ Analizi

LS ve RWGH algoritmalarinin performanslarini karsilastirmanin baska bir yolu da bu algoritmalarin islem
karmasikliklariin (computational complexity) karsilagtirilmasidir. Bir algoritma i¢in islem karmagsikligini ifade
etmenin bir yolu yiiriitme zamani (execution time) degerinin belirlenmesidir. LS ve RWGH algoritmalarinin her
biri icin RN sayisi 4 ten baslayarak birer birer artirllmis ve 8’e¢ kadar ¢ikartilarak yiirlitme zamaninin nasil
degistigi gozlemlenmistir. Bu asamadaki simiilasyon ¢alismalarinda da robotun hareket ettigi yoriingeyi 10000
defa takip ettigi dikkate alinmigtir. RN sayis1 bu analiz i¢in problem boyutu (problem size) n’nin bir 6l¢iitii
olarak kabul edilmistir. Elde edilen sonuglar Matlab yaziliminin egri uydurma modiilii araciligr ile
degerlendirilmis ve problemin biiyiikliigii (problem size) ile yiiriitme zamani arasindaki iligki analiz edilmistir.

Egri uydurmanm kalitesi iizerinde R® degerinin 6nemi bilinmektedir [38]. R? degerinin yiiksek olmasi
regresyon model uyumunun iyi oldugunu goésterir. Bu amagcla kullanilan bir diger uyum indeksi ise diizeltilmis
R? degeridir. Bu deger R® degerine gore daha saglikli bir metrik uyum indeksi olusturur. Algoritmalarin islem
karmasikliklart belirlenirken bu degerler birlikte dikkate alinmigtir. Egri uydurma denemeleri neticesinde LS
algoritmasi R? degerinin 0,97 ve diizeltilmis R? degerinin ise 0,91 olarak hesaplandig1 iigiincii dereceden bir
polinom ile modellenmistir. Elde edilen sonug Sekil 13’te verilmektedir.

RWGH algoritmasi igin optimum modelleme; R? degerinin 1 ve diizeltilmis R? degerinin 0,99 oldugu iigiincii
dereceden bir polinom ile elde edilmistir (Sekil 14).

Sekil 13 ve 14 incelendiginde LS ve RWGH algoritmalarmin her ikisi i¢in islem karmasikhigi t=0(n°) ile ifade
edilebilecegi goriilmektedir.

5.3. Hata Kestirim Metodu ile Performans Analizi
Bu boéliimde LS ve RWGH algoritmalarinin hata kestirim metodu ile beraber kullanildiklar1 zaman elde edilen

performans sonuglar1 ele alinacaktir. Boliim 3.3’ten de hatirlanacagi gibi, hata kestirim metodunun temel amaci
yapilan hatali mesafe Sl¢iimlerini, algoritma tarafindan kullanilmadan evvel bir isleme tabi tutarak hatalar
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azaltmak, bu sekilde algoritmaya daha kaliteli mesafe Olgiimleri gondererek daha hassas lokalizasyon
yapilabilmesini saglamaktir.

yiiriitme zaman (s)
yiiriitme zaman (s)

| | 1 1 1
4 5 6 7 8 4 5 6 7 8
problem boyutu (n) problem boyutu (n)

Sekil 13. LS algoritmast i¢in RN sayist ile yiirlitme
zamani arasindaki iliski

Sekil 14. RWGH algoritmas: i¢in RN sayist ile
ylriitme zamani arasindaki iliski

Hata kestirim metodunun kanal kosullarindan kaynaklanan mesafe Ol¢lim hatalarini gercekten azaltip
azaltmadigini net olarak irdelemek i¢in biitiin senaryolar i¢in mesafe 6lgiimlerindeki hatalarin hata kestirimi
Oncesi ve sonrasinda istatistiksel analizi yapilmistir. RN ile robot arasindaki ger¢ek mesafe d, dl¢iilen mesafe ise

d olarak ifade edilirse, hata kestirimi Sncesi mesafe 6lgiim hatasi bir rastsal degisken olarak

e=d-d @37)

seklinde ifade edilebilir. Hata kestirimi islemi sonrasinda diizeltilmis mesafe ol¢timii d' ile gosterilirse, hata
kestirimi sonrasi mesafe 6l¢lim hatasi yine bir bagka rastsal degisken olarak

e'=d'—d (38)

seklinde ifade edilir. Biitiin senaryolar kapsaminda e ve e' ortalama ve standart sapma degerleri simiilasyon
sonuglarindan tespit edilmis ve Tablo 6’da toplu olarak verilmistir. Tablodaki sonuglardan hata kestirimi islemi
sonucu mesafe 6l¢iim hatalarinin ortalama ve standart sapma degerlerinde belirgin bir diisiis gézlemlenmektedir.
Bu da hata kestirim metodunun mesafe 6l¢tim hatalarini azaltmakta etkili oldugunun somut bir gostergesidir.

Tablo 6. Hata kestirim metodu 6ncesi ve sonrasi mesafe 0l¢iim hatasi istatistikleri

e ®
Senaryo Ortalama (m) | Std. sapma (m) Ortalama (m) Std. sapma (m)
Senaryo 1 0,96 2,96 -0,22 2,55
Senaryo 2 1,27 341 -0,29 3,00
Senaryo 3 0,94 2,92 -0,21 2,51
Senaryo 4 1,26 3,54 -0,28 3,14

LS ve RWGH algoritmalarinin, senaryo 1 durumunda hata kestirimli ve hata kestirimi olmadan elde edilen
performanslar1 Tablo 7°de gosterilmektedir. Tablodan da goriildiigii gibi, her iki algoritma i¢in hata kestirimi
tekniginin kullanilmas1 belli bir performans iyilesmesi (yani ARMSE degerlerinde diisiis) saglamistir. Ancak LS
algoritmasinda bu performans iyilesmesi yaklasik %5 civarlarinda iken RWGH algoritmasinda yaklasik %17
civarlarindadir. RWGH algoritmasiin daha 6nceki boliimlerde anlatilan teorik yapisi, daha az hata igeren
mesafe Ol¢limleri ile daha hassas lokalizasyon yapilabilmesine imkan tanimustir.

Tablo 7. LS ve RWGH algoritmalarinin hata kestirimi ile performans karsilastirmasi
(Senaryo 1)

ARMSE (m)
Hata Kestirimsiz ‘ Hata Kestirimi ile

Algoritma
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LS 10,81 10,23
RWGH 5,07 4,19

Senaryo 2 ig¢in LS ve RWGH algoritmalarinin yine hata kestirimli ve hata kestirimi olmadan performans
karsilastirmasi Tablo 8’de verilmektedir. Aynen ilk senaryoda oldugu gibi burada da hata kestirimi metodu hem
LS, hem de RWGH algoritmast igin belli bir performans iyilesmesine yol agtigi bu sonuglarda da agik¢a
goriilmektedir. Her iki algoritma i¢in elde edilen performans iyilesmesinin yiizde olarak orani, senaryo 1’e
yakindir ve LS i¢in yaklasik %5, RWGH igin ise yaklasik %17 oranindadir.

Tablo 8. LS ve RWGH algoritmalarinin hata kestirimi ile performans karsilagtirmasi

(Senaryo 2)
. ARMSE (m)
Algoritma — —
Hata Kestirimsiz Hata Kestirimi ile
LS 11,58 11,00
RWGH 6,05 5,06

Senaryo 3 icin yine benzer bir performans karsilastirmasi Tablo 9°da verilmektedir. ilgili sonuclar
incelendiginde her iki algoritma i¢in bu senaryoda da hata kestirimi metodunun kullanilmasi sonucu belli bir
performans iyilesmesi saglandigi goriilmektedir. LS algoritmasi i¢in bu performans iyilesmesi yaklagik %5
oraninda, RWGH algoritmasi i¢in ise yaklasik %11 oranindadir.

Tablo 9. LS ve RWGH algoritmalarinin hata kestirimi ile performans karsilagtirmasi

(Senaryo 3)
. ARMSE (m)
Algoritma . .
Hata Kestirimsiz Hata Kestirimi ile
LS 10,89 10,42
RWGH 5,35 4,78

Son olarak, senaryo 4 i¢in LS ve RWGH algoritmalarinin performanslari karsilastirmali olarak Tablo 10°da
verilmektedir. Diger senaryolar ile uyumlu olarak, hata kestirimi metodunun kullanilmasi sonucu her iki
algoritmada da belli bir performans iyilesmesi s6z konusudur. Bu senaryo kapsaminda performans iyilesmesi LS
algoritmasi igin yaklasik %4.5, RWGH algoritmasi i¢in ise yaklasik %13 civarindadir.

Tablo 10. LS ve RWGH algoritmalarinin hata kestirimi ile performans karsilastirmasi

(Senaryo 4)
ARMSE (m
Algoritma — (m) —
Hata Kestirimsiz Hata Kestirimi ile
LS 11,61 11,09
RWGH 5,95 5,18

Yukaridaki sonuglar bir biitiin olarak incelendiginde, LS algoritmasinin hata kestirim metodu ile beraber
kullanildiginda senaryolardan bagimsiz olarak %4 ila %35 oraninda bir performans iyilesmesi elde edildigi
gorliilmektedir. RWGH algoritmasinda ise, hata kestirim metodu senaryo 1 ve 2’de yaklasik %17 oraninda bir
performans iyilesmesi saglarken senaryo 3 ve 4’de ise %11 ila %13 oraninda bir performans iyilegsmesi
saglamaktadir. Goriildiigli gibi, hata kestirimi algoritmasinin kullanimi sonucu, senaryo 3 ve 4’de RWGH
algoritmasi i¢in Senaryo 1 ve 2’ye nazaran daha az bir performans artis1 gerceklesmistir. Senaryo 3 ve 4’de RN
sayisinin arttig1 diigiiniildiigiinde bu agiklanmasi gereken bir bulgudur. Konuya agiklik getirmek i¢in 4 RN
kullanilan senaryolar ile 5 RN kullanilan senaryolar karsilastiriimalidir. Makaleyi miimkiin mertebe kisa ve 6z
tutmak adina sadece 1 ve 3 no’lu senaryolarin karsilastirmasi burada verilmistir; ancak benzer bir durumun 2 ve
4 no’lu senaryolar i¢in de gegerli oldugu goriilmiistiir.

1 no’lu senaryo i¢in RWGH algoritmasi kapsaminda elde edilen tiim ara kestirimlerin ortalama kalan degerleri
Sekil 16’de gosterilmektedir. Hatirlanacagi gibi, bu senaryo kapsaminda 4 adet RN kullanilmakta, RWGH
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algoritmas1 toplam 5 adet ara kestirim hesaplayarak her birini kendi kalan degeri ile agirliklandirmak sureti ile
son kestirimi hesaplamaktadir. Bu grafigin elde edilmesi i¢in robotun hareket ettigi yoriingeyi olusturan 105
noktadaki ara kestirimlerin kalan degerleri alinmis, yoriingenin de simiilasyon kapsaminda 10000 defa calistig
disiiniilerek toplam 105 x 10000 = 105000 kalan degerinin ortalamasi alinarak Sekil 15’te sunulmustur.
Sekilden de goriildiigii gibi ilgili ara kestirim kalan degerleri 90 ile 120 arasinda degismektedir ve bir ara
kestirimin kalan degeri (ara kestirim no. 5) digerlerine gore biraz daha yiiksektir. Dolayisiyla bu senaryo
kapsaminda RWGH algoritmasi yaklasik birbirine yakin kalitede 4 adet ve biraz daha diisiik kaliteli 1 adet ara
kestirim iizerinden son konum hesabin1 yapmaktadir.

5 RN’nin kullanildig1 3 no’lu senaryoda ise biraz farkli bir durum s6z konusudur. Bu senaryo i¢in elde edilen
ara kestirimlerin ortalama kalan degerleri bir 6nceki paragrafta anlatilan sekilde hesaplanmig ve Sekil 16°da
gosterilmistir. Burada toplam 16 adet ara kestirim s6z konusudur. Sekilden de goriildiigii gibi burada ortalama
kalan degerleri 1 no’lu senaryoya gore ¢cok daha genis bir aralikta (30 ila 120 araliginda) seyretmektedir. S6z
konusu 16 adet ara kestirimden 4 tanesi digerlerine gore daha diisiik ortalama kalan degerlerine sahip,
dolayisiyla daha kalitelidir (3, 6, 8 ve 10 no’lu ara kestirimler). RWGH algoritmasi her ara kestirimi kendi
kalanina ters olarak agirliklandirmaktadir. Ancak, diisiik kaliteli ara kestirimlerin yiliksek kalite diizeyinde ara
kestirimlere gore sayica daha fazla olmasi nihai konum kestiriminin de daha yiiksek hassasiyet ile yapilmasina
engel olmaktadir. RWGH algoritmasi agisindan biitiin bunlardan ¢ikan net sonug, daha fazla sayida RN
kullanilmasinin daha hassas lokalizasyon sonuglar1 vermeyebilecegi, ara kestirimlerin genel kalitesinin de nihai
sonu¢ hesaplanmasi Oncesinde dikkate almmmasi ve gerekirse diigiik kaliteli ara kestirimlerin nihai konum
kestirimine dahil edilmemesinin iyi bir strateji olacagidir.
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6. SONUCLAR

Bu ¢alisma kapsaminda mobil robotlarin ulasma zamani metodu kullanilarak kablosuz lokalizasyonu problemi
ele alinmistir. Robotun referans noktalarina gore hareketi sonucu kanal kosullart dinamik olarak degisecek ve bu
da ulasma zamani temelli mesafe 6lgiimlerinin degisken dlciilerde hatali olmalarina sebep olacaktir. Bu dinamik
kanal yapist dikkate alinarak lokalizasyon i¢in kullanilan iki algoritmanin (LS ve RWGH algoritmalari)
performanslari farkli senaryolar 1s18inda incelenmistir. Her iki algoritmanin performansini iyilestirmek maksadi
ile bir hata kestirim metodu ortaya konmus, bununla algoritmalar tarafindan islenen mesafe Glgiimlerindeki
hatalarin azaltilmasi hedeflenmistir. Elde edilen sonuglar hata kestirim metodunun basarili oldugunu
gostermektedir. Nitekim her iki lokalizasyon algoritmasinda da hata kestirimi 6ncesi ve sonrasindaki performans
degerleri (ARMSE) incelendiginde belli bir iyilesme meydana geldigi goriilmektedir. LS algoritmasi i¢in bu
iyilesme yaklasik %5, RWGH algoritmasi igin ise sistem senaryosuna bagli olarak yaklasik %10 - %17
oranindadir. S6z konusu sonuglar mobil robot lokalizasyonu probleminin net ¢oziimiine 151k tutacak niteliktedir.

TESEKKUR
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