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Ultra genis band teknolojisi, bircok ic mekdn konum belirleme
sisteminde bagarili ¢oziimler sunan, diger yontemlere kiyasla daha iyi
performans gosteren, gelismekte olan bir teknolojidir. Bu ¢calismada,
ultra genis band (Ultra Wide Band-UWB) sensérler kullanilarak bir i¢
mekdn konum belirleme sistemi gelistirilmis ve kullanilan ek
algoritmalarla, standart donanimlarin sagladigi dogruluk diizeyi
arttirilirken ayni zamanda ortalama hatay! azaltmak hedeflenmistir.
Bu amacla Biiyiik Patlama - Biiyiik Cokiis (Big Bang-Big Crunch veya
BB-BC) optimizasyon ydéntemi deneysel ic mekdn konumlandirma
sistemine uygulanmis ve 6lciim dogrulugu tizerindeki olumlu etkisi
yapilan testlerle kanitlanmistir. Test alant olarak 7.35 m x 541 m
boyutlarinda 39.76 m?'lik bir alan secilmis ve ozel olarak tasarlanmis
bir tavan sistemine yerden 2.85 m yiikseklige ii¢ farkli UWB alic
yerlestirilmis ve 182 adet test noktasindan 60 sn. stireyle toplam 10.920
élctim alinmustir. Olgiim sonuglari Biiyiik Patlama - Biiyiik C6kiis
optimizasyon algoritmasi ile diizeltilerek, ortalama hatasi énceki
20.72 cm degerinden 15.02 cm’ye diigstiriilmiis, béylelikle dlctim
sonuclarinin dogrulugu arttirilmigtir.

Anahtar kelimeler: i¢ mekan konum belirleme, Ugus zamani, Ultra
genis band sensorler, Biiyiilk patlama biiyiik ¢okilis optimizasyon
yontemi, Davranigs haritalama

Abstract

Ultra-wide Band technology is an emerging technology that offers
successful solutions in many indoor positioning systems and performs
better than other methods. In this study, an indoor positioning system
using Ultra-wide Band (UWB) sensors was developed and it was aimed
to increase the accuracy level of the standard equipment with the
additional algorithms used while reducing the average error. For this
purpose, the Big Bang-Big Crunch (BB-BC) optimization method has
been applied to the experimental indoor positioning system and the
positive effect on the measurement accuracy has been proved by the
tests made. An area of 39.76 m? was selected as a test area of
7.35 m x 541 m and three different Ultra-wide Band receivers were
installed at a height of 2.85 m on a specially designed ceiling system and
a total of 10.920 measurements were taken from 182 test points for 60
seconds. By correcting the measurement results with the Big Bang - Big
Crunch optimization algorithm, the average error was reduced from the
previous 20.72 cm to 15.02 cm, thus the accuracy of the measurement
results were improved.

Keywords: Indoor positioning, Time of flight, Ultra-wide band
sensors, Big  bang-big  crunch  optimization = method,
Behavior mapping

1 Giris
Konum Belirleme Sistemleri (Positioning Systems), bir cismin
veya canlinin fiziksel bir ortamdaki konumunu stirekli ve
gercek zamanl olarak belirleyen sistemlerdir. Bulunulan
cevreye gore ic mekan konum belirleme ve dis mekan konum
belirleme sistemleri olarak ikiye ayrilir. Dis mekan konum
belirleme ¢6zlimleri, Kiiresel Konumlama Sistemi (GPS-Global
Positioning System) [1] ve destekli-GPS (A-GPS-assisted-GPS)
teknolojisi gdz oniine alinarak yillar icinde gelistirilmistir. Bu
coziimler, dis mekanda bir bagka deyisle agik alanlardaki
konumu belirlemede olduke¢a etkilidir. A-GPS yaygin olarak
mobil cihazlarda kullanilir ve baz istasyonu vasitasiyla A-GPS
adres sunucusu tizerinden kullanicinin konumunu bulmay:
hedefler [2]. Ancak bu ¢6ziimlerin kapali alanlarda
uygulanmasi, sinyali bloke eden malzemeler, bozucular ve
yansimalar nedeniyle miimkiin degildir, zira i¢ mekanda sinyal
gicliniin zayiflamas1 s6z konusudur. A-GPS’in dis mekan
konum belirlemede sagladig1 dogruluk 15 m, i¢ mekanda ise
50 m’dir [2]. Dolayisiyla i¢ mekdn konum belirlemede daha
farkli teknolojileri kullanmak gerektigi gorilmektedir. Ig¢
mekan konum belirleme islemi infrared, ultrasonik, hiicresel,
radyo frekans: ile tanimama (RFID), kablosuz ag (Wi-Fi),
Bluetooth veya ultra genis band (UWB) sensdrleri vasitasiyla

farkli teknolojiler kullanilarak daha yiiksek dogrulukla
gerceklestirilebilir [3]-[6]. Bu durumda, kullanilan teknolojiye
bagh olarak, ortalama hata metre seviyesinden santimetre
seviyesine diisebilir. Kullanici ve algilama cihazlar1 arasindaki
mesafeleri tahmin etmek icin farkl yontemler gelistirilmistir.
RFID teknolojisi i¢in etiket algilama hizlar1 belirlenmis, diistik
enerjili Bluetooth (BLE-Bluetooth low energy) beacon cihazlar
ve Wi-Fi cihazlari i¢in alinan sinyal giicii (RSS-received signal
strength) ol¢iilmistiir. RSS, alinan radyo sinyalinde bulunan
giiclin 6l¢iilen degeridir. RSS degeri, verici cihaz ile 61¢iim cihazi
arasindaki mesafe arttikca azalir. RSS degerleri genellikle dBm
cinsinden o6lgiiliir ve genellikle 0 dBm ile -100 dBm arasinda
bulunur. 0 dBm miikemmel bir sinyal karsilig1 iken, -100 dBm
son derece zayif bir sinyali gosterir. Bu béliimde gesitli i¢
mekan konum belirleme teknolojileri, konum belirleme
yontemleri de irdelenerek tanitilmistir.

1.1 i¢c mekadn konum belirleme teknolojilerinin
siniflandirilmasi ve konum belirlemede kullanilan
yontemler

ic mekan konum belirlemede dért temel konum Kestirim
yonteminden biri kullanir. Bu dért temel algoritma, yakinlik
(proximity), licgenlestirme (triangulation), mantikli ¢ikarim
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yaparak hesaplama (dead reckoning) ve parmak izi
(fingerprinting) olarak siniflandirilabilir [7].

Yakinhk (proximity) tabanli i¢ mekan konum belirleme
sisteminde, kullanici yalnizca ilgili noktaya yakinsa goreceli
konum bilgisi saglayabilir. Kullanici, bir aliciyla iligkili bir
nesneye veya bir {riine yakin oldugunda, kullanicinin
bulundugu yer ilgili alic1 ile belirlenebilir. Kullanici birden fazla
alia tarafindan algilanirsa, kullanici en gii¢lii sinyali olan
aliayla iligkilendirilebilir. Bu algoritma daha ¢ok RFID gibi
teknolojilerle birlikte kullanilmak i¢in uygundur.

Ucgenlestirme (triangulation) yoénteminde ifade edildigi iizere
ticgenlerin geometrik ozellikleri, GPS tarafindan dis mekan
konum belirlemede kullanildig1 gibi i¢ mekan konum belirleme
icin de uygundur. Acilarin cesitli referans noktalarina gore
hesaplanmas1 hedefin konumunu belirlememize yardimci
olabilir. Bu t¢genlestirme tiiriine agilama (angulation), diger
alternatifine ise laterasyon (lateration) denir. Acilama
algoritmalarinin en bilineni varis acis1 (Angle of Arrival - AoA)
yontemidir ve acilarin kesisme noktasindan konumu bulabilir
[8],[9]- Laterasyon algoritmalari, hedef ile gosterilen birkag
referans noktasi arasindaki mesafeyi kullanarak konumu
belirleyebilir. En ¢ok bilinen laterasyon algoritmalar: icinde
varis zamani (time of arrival-ToA) [10],[11], varis zaman1 farki
(time difference of arrival-TDoA) [11], gidis-doniis ugus siiresi
(round-trip time of flight-RToF) [4] ve alinan sinyal giicii
(received signal strength-RSS) [4],[12],[13] sayilabilir. Ayrica
mantikli ¢ikarim yaparak hesaplama yapan dead reckoning
algoritmast da Kkendisine uygulama alanlar1 bulmustur
[14],[15].

ic mekan konum belirleme teknolojileri cok farkli sekillerde
siniflandirilirlar. Wi-Fi, Bluetooth, ultra genis band (UWB) gibi
kullandiklar1 frekansa gore yapilan siniflandirma genelde en
cok kabul gorendir. Bu konuda yapilan farkl
siniflandirmalardan biri, [16]'da verilen bina altyapisina bagh
olan ve olmayan seklinde yapilan simiflandirmadir. Bina
altyapisina bagh olan i¢ mekan konumlandirma teknolojileri,
iki ana sinifa ayrilabilir: Bina altyapisini kullanan ve 6zel altyapi
gerektiren i¢ mekdn konumlandirma teknolojileri. Wi-Fij,
Bluetooth ve hiicresel tabanli teknolojiler bina altyapisinda
mevcut olabilecek teknolojiler arasinda yer alip farkl
teknolojilerin ~ kullanilmasin1 ~ gerektirmez. Ozel altyapi
gerektiren i¢ mekan konum belirleme sistemleri ise RFID, UWB
gibi radyo frekansi kullanan teknolojiler ile kizilétesi,
ultrasonik ve lazer teknolojileridir [16]. Bina altyapisina bagh
olmayan teknolojilerin basinda ise, bir nesnenin ge¢mis
konumunu, hizini ve hareket yoniinii bilerek mantikli ¢ikarim
yaparak hesaplama yapan dead reckoning ile kameralardan
alinan goriintiideki bir nesnenin konumunun goriinti isleme
yontemleriyle i¢ mekan konumu belirlemeye yarayan goriintii
tabanl teknolojiler (image-based technologies) kullanilmakta-
dir.

1.2 i¢c mekin konum belirleme konusundaki ilk
calismalar

Ik ic mekan konum belirleme sistemi AT&T Cambridge
tarafindan gelistirilen aktif rozet (active badges) sistemidir
[17]. Bu sistemde, firmanin her ¢alisan1 yaninda bir kizilétesi
sensor tasimakta ve merkezi bir veritabam1 kizilotesi
sensorlerden gelen verileri toplaylp, her kullanicinin
konumunun belirlenmesi saglamaktaydi. Bu yontem kizilotesi
iletisim iizerinden oldugu i¢in yalmzca kisa menzilli
uygulamalarda kullanilabilir ve en 6nemlisi, kizilétesi verici ve

alicilar  arasinda herhangi bir engel bulunmamasini
gerektirmektedir.

AT&T Cambridge daha sonra aktif rozetlerden daha iyi
dogruluk saglayan Active Bats adini verdigi ultrasonik izleme
teknolojisini gelistirmistir. Bu sistemde, kullanicilar, verici
gorevi goren ultrasonik isaretler yayinlayan kiiciik rozetler
tasimaktaydilar [18]. Sistem, triangulation algoritmasi
kullanarak vericiden tavandaki aliciya bu isaretin ugus
zamaninl

(time of flight-ToF) dl¢ger. Bu 6l¢iimle, havadaki ses hiz1 bilindigi
icin her alici ile verici arasindaki mesafe hesaplanabilir. Active
bats sisteminin uygulanmasi, vericilerin sayist ve bunlarin
gerektirdikleri ince ayar nedeniyle olduke¢a zordur.

1.3 Radyo frekansi ile tanimlama (RFID) vasitasiyla i¢
mekan konum belirleme

Radyo frekansi ile tanimlama olarak adlandirilan RFID (Radio
Frequency Identification) teknolojisi, radyo frekansi uyumlu
bir entegre devreyi elektromanyetik aktarim yoluyla veri
depolama ve veriyi alma araci olarak tanimlama prensibine
dayanmaktadir. Bir RFID sistemi, RFID okuyucular, RFID
etiketleri ve bunlar arasindaki iletisimden olusmaktadir. RFID
okuyucu, RFID etiketlerinden yayilan verileri
okuyabilmektedir. RFID okuyucular1 ve etiketleri, veri iletmek
ve almak i¢in tanimlanmis bir radyo frekansi ve haberlesme
protokolii kullanmaktadir. RFID etiketleri pasif veya aktif
olabilir.  Pasif etiketlerin giici okuyucu tarafindan
saglanmaktadir. Etiket, okuyucunun sinyal araligina girdigi
zaman ilk dnce radyo sinyali bir okuyucudan gonderilir, sinyal
tarafindan acilir ve okuyucu daha sonra kimligi ve verileri
etiketten yakalar ve bu verileri ana bilgisayara goénderir. RFID
orta katmaninin kurulu oldugu bilgisayar, verileri isler ve
okuyucuya geri génderir; okuyucu daha sonra islenmis verileri
etikete iletir. Pasif RFID sistemleri, daha kisa okuma
araliklarinda uygulamalar i¢in tercih edilmektedir. Esas olarak
geleneksel barkod teknolojisini degistirmek icin kullanilirlar ve
aktif etiketlerden daha hafif, daha kii¢lik ve daha ucuzdurlar.
Bununla birlikte, ¢alisma araliklar1 smirhdir. Tipik okuma
araligl 1-2 m'dir ve okuyucularin maliyeti nispeten yiiksektir
[4]. Aktif RFID sistemlerinde, etiketler kendi besleme
kaynaklarin1 barindirmaktadir, bu durumda okuma aralig
1-2 m’den 50 m’ye ¢ikar [19]. RFID ¢6zlimlerinde ortalama hata
yaklasik olarak 1 m civarindayken, maksimum hatanin 2 m'den
az oldugu gorilmiustiir [4]-[19]-[20].

1.4 Kablosuz yerel alan ag1 (Wi-Fi) ile i¢c mekian konum
belirleme

2.4 GHz bandinda ¢alisan kablosuz yerel ag (WLAN) veya Wi-Fi
standardi, son on yillik doénemde oldukc¢a popiiler hale
gelmistir. 11, 54 veya 100 Mbps'lik saniyedeki bit hiz1 ve
50-100 m arahigi ile IEEE 802.11 su anda en ¢ok kullanilan yerel
kablosuz ag standardidir. Bu nedenle, bir konum sunucusu
ekleyerek kullanicinin i¢ mekdn konumunu belirlemek
miimkiin olabilmektedir. Aslinda Wi-Fi altyapisi i¢ mekén
konum belirleme amaciyla tasarlanmamistir. Bununla birlikte,
erisim noktas1 (AP-access point) tarafindan iletilen alinan
sinyal giicii (RSS), herhangi bir mobil kullanicinin yerini
belirlemede kullanilabilir. Wi-Fi ile i¢ mekdan konum
belirlemede genellikle RSS tabanh model kullanilmaktadir. Ug
ve daha fazla AP’den aliman RSS bilgisi, licgenlestirme
(triangulaion) yontemi ile hesaplanarak mobil kullanicinin i¢
mekdn konumunu bulmak i¢in Kkullanilabilmektedir. RSS
kullanan tipik Wi-Fi konumlandirma sistemlerinin ortalama
hatas1 3 m ile 30 m arasindadir [4],[6].
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1.5 BLE-beacon teknolojisi ile i¢ mekan konum
belirleme

Bluetooth ag, 2.4 GHz frekansu ile iletisim kurmakta olup diistiik
gliclii radyo dalgalar1 yoluyla veri iletimi saglamaktadir.
Bluetooth isareti, kii¢iik verilerin yayinlandig1 kablosuz bir
teknolojidir. Veriler, ortam verisi (sicaklik, hava basinci veya
nem), mikro konum verileri (varlik takibi, perakende satis)
veya oryantasyon verileri (hizlanma, donts) gibi herhangi bir
veri olabilir. Aktarilan veriler genellikle statiktir, ancak dinamik
olabilir ve zamanla degisebilir. Diisiik enerjili Bluetooth (BLE-
Bluetooth low energy) teknolojisi sayesinde bir beacon tek bir
pil ile yaklasik bir yil siire ile kullanilabilmektedir. Beacon,
Bluetooth isaretini yaklasik 15 m'ye kadar ulastirabilmekte
olup, ic mekan konum belirlemede alinan sinyal giicii (RSS)
yontemini kullanmaktadir. Trilaterasyon yontemi, ii¢ farklh
beacon’in her birinden kullanicinin mesafesini hesaplamak i¢in
kullanilir. Kullanicinin i¢ mekan konum bilgisi, her biri bir
beacon iizerinde ortalanarak c¢izilmis {i¢ dairenin kesistigi
nokta olarak belirlenir. Bu dairelerin her birinin yaricapi,
kullanicinin o beacon’dan tahmini uzakligidir. BLE beacon’lar
kullanarak i¢ mekdn konum belirleme islemi, trilaterasyon
yontemi ile gerceklestirilebildigi gibi, coklu laterasyon (multi
lateration) ve hiicre tabanli (cell-based) yontemler kullanilarak
da yapilabilir. Coklu laterasyona dayali i¢ mekan konum
belirleme, kullanicidan gelen bir isaretin iletilmesi ile birden
cok alicidaki isaretin alinmasi arasindaki zaman araliklarinin
Olciilmesine dayanir. Hiicre tabanli yontemler, RSS gibi
herhangi bir mesafe Ol¢iimi kullanmadan, yalmzca BLE
beacon’larin goriniirliigiine dayali olarak kullanicinin yerini
belirler. i(; mekan konumu, her bir beacon’in sinirli menzili ile
belirlenir ve kullanicinin konum bilgisi, kapsama alanindaki
tiim BLE beacon’lardan alinan isaretlerin kesisiminden elde
edilir. BLE beacon tabanli i¢ mekdn konum belirleme
sistemlerinde ortalama hata, genellikle 1 m-2 m araliginda
degismektedir [21].

1.6 Ultra genis band (UWB) sensorler kullanarak i¢
mekan konum belirleme

Ultra genis band (UWB) sensor teknolojisi, kisa menzilli yiiksek
band genigsligi iletisiminde kullanilan bir radyo teknolojisidir.
UWB, i¢ mekan mesafe kestirimi, i¢ mekan konum belirleme, i¢
mekan takip ve navigasyon ig¢in ideal olabilir [22]. UWB,
500 MHz'den daha yiiksek bir bantgenisligine sahiptir ve bu
nedenle sinyaller genellikle birden fazla yolla aliciya ulasir.
Bununla birlikte, yiiksek bantgenisligi farkl frekanslarin farkl
zamanlarda kullanilmasina olanak tanir ve bu sayede ¢oklu yol
problemlerine ve bozucu etkilere karsi bir ¢6ziim olarak
kullanilabilir [23]. UWB vericileri diger i¢ mekan konum
belirleme teknolojilerine kiyasla daha diisiik gii¢ tiiketir ve
diger seceneklerden daha verimlidir ve daha uzun bir pil 6mrii
saglar. Giyilebilen UWB vericilerinin gii¢ tiikketimi genellikle
1 mW'dan daha az iken, UWB alicillarinin gii¢ sarfiyatlari
400 mW civarindadir [24]. iletisim uygulamalar1 icin UWB
frekans araligy, 3.1-10.6 GHz arasindadir [25]. Bu frekans aralig
UWB isaretlerinin bozuculardan daha az etkilenmesini saglar.
Ozellikle 2.4 GHz frekans bandinda ¢alisan Wi-Fi ve Bluetooth
isaretlerinden etklenmesini engeller. I¢ mekidn konum
belirlemede insan sayisinin ve nesnelerin fazla oldugu
ortamlarda, gorlis alam1 (LOS-line of sight) nispeten
engellenebilir, bu da gecikmeye ve bir kisim sapmaya neden
olabilir. Konumu belirlenecek kullanicinin goriis alani disinda
bulunmasi durumunda hata oranmnin artmasini beklemek
dogaldir, ancak insan viicudunun emici etkilerinin bu hatalari
artiracagl sonucuna varmak zordur [26],[27]. UWB sensérlerle

ic mekan konum belirlemede ugus zamani (ToF-time of flight)
ve varls zamanl (ToA-time of arrival) yontemleri
kullanilmaktadir. UWB teknolojisi, 6zel verici ve alic1 altyapisi
gerektirdigi i¢in, bir ka¢ endiistriyel uygulama disinda, bilisim
pazarina heniiz girmemistir [28]. Ancak, yakin gelecekte mobil
telefonlarda UWB sensorlerin bulunmasinin planlanmasi ¢ok
yakin bir gelecekte UWB sensorlerin ¢ok cesitli alanlarda
kendine kullanim alam1 olusturacagini gostermektedir
[16],[29]. Varis zaman farki (TDoA-time difference of arrival)
yontemi ile UWB sensorlerinin kullanimi, tibb1 uygulamalarda
ozellikle dikkat ¢ekmektedir [30]-[31]. Bir diger yontem olan
varis agis1 (AoA-angle of arrival), sinyallerin en az iki kaynaktan
alinan agilarin sinyal siddeti ile karsilastirilmasini saglar. Bu
sayede nesnenin yeri sinyallerin kesistigi acidan bulunabilir
[32]. ToF ve TDoA yontemleriyle 30 cm civarinda ortalama hata
ile ic mekan konum belirleme gergeklestirilebilmektedir [33].

2 decaWave DW1000 Ultra genis band (UWB)
sensorlerle ic mekian konum belirleme

Bu béliimde, uygulamada kullanilan decaWave marka DW1000
model ultra genis band (UWB) sensorlerin ¢alisma 6zellikleri ve
konum belirleme yoéntemlerinin ayrintilar1 agiklanmistir.
DW1000 UWB sensorler 4 GHz ve 6.5 GHZ'lik farkl iki bantta
calisabilmektedir. Burada ozellikle 6.5GHz frekansinda
calistirllmak suretiyle 2.4 GHz ve 5Ghz bandindaki Wi-Fi
isaretlerinden etkilenmemesi saglanmistir. Yukarida da ifade
edildigi lizere i¢ mekan konum belirlemede insan sayisinin ve
nesnelerin fazla oldugu ortamlarda, goriis alani (LOS-line of
sight) nispeten engellenebilir, bu da gecikmeye ve bir kisim
sapmaya neden olabilir. Bu sebeple test alaninda alici
sensorlerin  yerlesimleri  hassas  6lgiimler  yapilarak
belirlenmistir. Buna gore, alic1 olarak gérev yapan ii¢ sensérden
en iyi sonuglarin alindigi yerden 2.85 m yliksege monte
edilmistir. Bunun i¢in 6zel bir tavan sistemi gelistirilmistir.

Konum belirleme yontemlerine gelince, Sekil 1'de verilen
zamanlama diyagramindan da goriilebilecegi iizere, DW1000
ultra genis band sensorler, iki yonlii mesafelendirme (two way
ranging-TWR) adi verilen ugus zaman (time of flight-ToF)
yonteminin oldukca benzer seklini kullanirlar [34]. TWR, ugus
zamaninl belirleyerek iki nesne arasindaki mesafeyi
hesaplayan temel bir kavramdir. Sensorler arasindaki mesafe
(1) denklemi kullanilarak hesaplanabilir:

Mesafe = Radyo Dalgast hizt X ToF (9]

Haberlesmeyi cevaplayan UWB Sensor

D

Haberlesmeyi baslatan UWB Sensor
Py

e
[ t; aninda gonder Tx

ToF Ry

radyo mesajil

troundtrip

radyo mesaji2

‘ t, aninda al Rx

¥

baglatma zamam cevaplama zamani

Sekil 1: DW1000 ultra genis band sensorlerin kullandig1 ugus
zamanl (time of flight-ToF) yonteminin benzer sekli olan iki
yonlii mesafelendirme (two way ranging-TWR) yontemi [34].
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Yontemde biri haberlesmeyi baslatan digeri ise haberlesmeyi
cevaplayan olmak iizere iki tane DW1000 UWB sensor
kullamlmigtir. ~ Haberlesmeyi  baglatan UWB  sensor,
haberlesmeyi cevaplayan UWB sensore t1 aninda radyo mesaji
1'i gdnderir ve t1 zamanini kaydeder. Haberlesmeyi cevaplayan
UWB sensor mesaji alir ve belirli bir gecikmeden sonra
haberlesmeyi baslatan UWB sensore radyo mesaji2 ile cevap
gonderir. Haberlesmeyi baslatan UWB sensor, bu cevabi t2
zamaninda alinca, bu tz zamanini kaydeder. Haberlesmeyi
baslatan sensor hem t1 hem de t2 zamanlarini belirledigi i¢in bu
degerleri kullanarak ugus zamanini (time of flight-ToF) tam
olarak belirleyebilir. Bunun i¢in (2) denklemini kullanir.

=t — treply

ToF =
° 2

(2)
Hava yoluyla yayilan radyo dalgalarinin hizinin 15181n hizi c ile
aynt oldugunu varsayarsak, haberlesmeyi baslatan ile
haberlesmeyi cevaplayan UWB sensorlerin arasindaki mesafe,

tp —t — treply

- 3)

Mesafe = c X
seklinde hesaplanir. Bir verici (tag), birden fazla alic1 (anchor)
olmas1 durumunda, saat kaymasi ve frekans kaymasi gibi hata
faktorleri hesaplama sonuglarina olumsuz etkileyebilir. Bu
etkileri azaltmak icin asimetrik c¢ift tarafh iki yonld
mesafelendirme (A-TWR-asymmetric double sided two way
ranging) yontemi kullanilir. Asimetrik cift tarafth iki yonli
mesaflendirme yontemi Sekil 2’de gdsterilmistir.

Haberlegsmeyi baglatan UWB Sensor

Tx

. - Sonug
\
\

|

. SR [ \ —)TOF(— \
simetrik Cift Taral | OFAsimetrik C#t Tarafl \ ‘Asimetrik g.t‘( Tarafl

Haberlesmeyi cevaplayan UWB Scnsa‘r | \
By |

Cevap

Sekil 2: Asimetrik cift tarafl iki yonlii mesafelendirme yontemi
[34].

Son gonderilen radyo frekansi, haberlesmeyi baslatan UWB
sensorin - Troyng Ve Trep, zamanlarim  haberlesmeyi
cevaplayan UWB sensore bildirir. Bu durumda haberlesmeyi
baslatan UWB sensériiniin ugus zamani (4) denklemiyle ve
bulundugu noktaya olan mesafe ise (5) denklemiyle hesaplanir.

ToFysimetrik Cift Tarafli
_ Troundl X Troundz — lreply1 X Treplyz (4)

Troundl + Troundz + Treplyl + Treplyz

Mesafe = ¢ X ToFsimetrik cift Tarafh (5)
3 Biiyiik patlama-biiyiik ¢ékiis (BB-BC)
optimizasyon yontemi
Erol ve Eksin tarafindan 2006 yilinda yaymnlanan Biiyiik
Patlama-Biiyiik Cokiis (BB-BC) optimizasyon algoritmasi [35],
evrenin bilylik patlama ve biyik ¢okiis kuramindan
esinlenmigtir. Biiyiik patlama evresinde yeni bir evren, "kiitle

merkezi veya merkez noktasi-x." olarak adlandirilan benzersiz
bir noktadan tiretilmektedir. Biiyiik patlama fazi, x. cevresinde
cesitlendirme olarak gériilebilir. Ozellikle, yeni popiilasyon x; ,
i=1,..,N'nin bir elemani, asagida tarif edildigi gibi x.
kiitlesinin merkezine bir miktar yer degistirme vektord d;
eklenerek olusturulmustur:

X; = Xe + Vsd; (6)

Deplasman vektori d; , sifir ortalama ve birim varyansa sahip
Gauss giirtltiisiine gore olusturulmustur. y; terimi, yinelemeler
gectikce popiilasyonun optimal nokta etrafinda yayilmasini
veya birikiminin = kontrolii icin  kullanilan patlama
kazanci/zayiflatma parametresini temsil eder. Baslangicta
merkez noktasit bilinmediginden, niifus merkez noktasini
dikkate almadan tek bir olasilik dagilimi ile tiim evren veya
arama alanina yayilmaya caligilir.

Cokiis asamasi, asagidaki denklemde verilen agirlikli ortalama
islemi kullanilarak gerceklestirilir:

=Zfi Xi
Xfi

Yukaridaki denklemde, aday puanlarin agirliklari, f; olarak
etiketlenen kendi fitness dl¢iitleridir. Bir patlama ve ¢cdkme fazi,
bir iterasyon adimini olusturur. "Patlama" ve "¢okme"
sathalarinin ardisik uygulamalar1 elit bir tarzda farkli bir
degiskende tutulmakta olan optimal noktayr bulmak icin
kapsamli bir arama yapacaktir.

(7

Xc

Optimizasyon algoritmalarinda elde edilen sonuglarin dogru ve
giivenilir olmasi ¢cok énemlidir. Ozellikle mutlak maksimum ya
da mutlak minimum ararken algoritma buldugu yerel
maksimum ya da yerel minimum degere yakinsayabilir.
Geleneksel yontemlerin bu ayrimi yapmakta zorlandig:
durumlarda klasik genetik algoritmalar, BB-BC gibi iteratif
algoritmalar iyi bir alternatif teskil etmektedir. i¢ mekan
konum belirlemede bu yontemlerin herhangi biri kullanabilir
olmakla birlikte genetik algoritmalara gore yakinsama
hizindaki istiinligi, uygulama kolayligi (N popiilasyondaki
birey sayisi (population size), S iterasyon durma kosulu
(iteration stop criteria) ve T test noktasi sayisi (number of test
case) olmak iizere BB-BC optimizasyon yo6nteminin
karmasiklign O[SxNxT] olarak hesaplanabiliyor olmasi)
nedeniyle BB-BC tercih edilmistir [35].

4 Test sonug¢lan

Test alani olarak 7.35 m x 5.41 m boyutlarindaki 39.76 m?'lik
alana sahip, Sekil 3’te plani verilen, aktif 6grenme merkezi
secilmis ve 6zel olarak tasarlanmis bir tavan sistemine yerden
2.85 m yiikseklige test alaninin tam kdselerine ii¢ farkl ultra
genis band (UWB) alic1 yerlestirilmistir.

Tavan sistemi, decaWave DW1000 UWB sensorlerden olusan
¢ alic1 (anchors) ve iki verici (tags) arasinda daha iyi bir goris
alani olusturmak icin gelistirilmistir. Sekil 3'te goriilebilecegi
gibi test alanmi lizerinde 50 cm araliklarla 182 tane nokta
belirlenmis ve herbir noktada 1 sn. araliklarla 60’ar, toplamda
10920 tane ol¢lim yapilarak, (x,y) konum degerleri
belirlenmistir. Tablo 1’de 182 test noktasinda elde edilen hata
degerleri ve ayrica ortalama hata degeri yer almaktadir.
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Sekil 3: Ultra genis band alicilarin (anchors) yerlestirildigi

7.35 m x 5.41 m boyutlarindaki test alani ve 182 test noktasi.

Tablo 1: 182 test noktasinda elde edilen hata degerleri ve

ortalama hata (6l¢iim sonuglar1 metre cinsinden verilmistir).

182 Test Noktasi Ol¢iim Sonuglar:

Xig
7.35
7.35
7.35
7.35
7.35
7.35
7.35
7.35
7.35
7.35
7.35
7.35
6.85
6.85
6.85
6.85
6.85
6.85
6.85
6.85
6.85
6.85
6.85
6.85
635
635
635
635
635
635
635
635
635
635
635
635
5.85
5.85
5.85
5.85
5.85
5.85
5.85
5.85
5.85
5.85
5.85
5.85
535
535
535
535
535
535
535
535
535
535
535
535
4.85

Yig
541
491
441
391
341
291
241
1.91
141
091
041
0.00
541
491
441
391
341
291
241
191
141
091
041
0
541
491
441
391
341
291
241
191
141
091
041
0
5.41
491
441
391
341
291
241
191
1.41
091
041
0
5.41
491
441
391
341
291
241
191
141
091
041
0
5.41

Hatan
0.1988
0.0812
0.2663
0.2572
0.2118
0.1228
0.1256
0.1142
0.1460
0.1328
0.1045
0.4013
0.3374
0.2080
0.1485
0.2361
0.1085
0.2764
0.2991
0.1111
0.2360
0.2354
0.1232
0.1891
0.0953
0.1294
0.1692
0.2234
0.2797
0.2090
0.1412
0.0752
0.2390
0.1859
0.1626
0.1483
0.3557
0.3235
0.1666
0.2331
04118
0.4592
0.4548
0.3095
0.2779
0.3138
0.1272
0.4869
0.1291
0.1302
0.4309
0.3163
0.0605
0.1166
0.2986
0.2040
0.4050
0.1616
0.0748
0.1881
0.2062

Test
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99

100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122

Xig
4.85
4.85
4.85
4.85
4.85
4.85
4.85
4.85
4.85
485
4.85
435
435
435
435
435
435
435
435
435
435
435
435
3.85
3.85
385
385
385
3.85
3.85
3.85
385
385
385
3.85
335
335
335
335
335
335
335
335
335
335
335
335
2.85
2.85
2.85
2.85
2.85
2.85
2.85
2.85
2.85
2.85
2.85
2.85
235
235

Yig
491
441
391
341
291
241
191
141
091
0.41
0
541
491
441
391
341
291
241
191
141
091
0.41
0
541
491
441
391
341
291
241
191
141
091
041
0
5.41
491
441
391
341
291
241
191
1.41
091
041

5.41
491
4.41
3.91
3.41
291
241
191
1.41
0.91
0.41

5.41
491

Hata,
0.3682
0.1386
0.2042
0.2770
0.1285
0.3413
0.3224
0.2091
0.2345
0.2733
0.3303
0.1765
0.1963
0.1303
0.0763
0.1177
0.0472
0.0634
0.0974
0.1726
0.3551
0.1649
0.3884
0.1729
0.0958
0.1468
0.0809
0.1775
0.2468
0.1097
0.1736
0.1908
0.3277
0.2012
0.4249
0.2707
0.1641
0.1732
0.3243
0.1553
0.1671
0.1180
0.0836
0.0402
0.3105
0.1068
0.1944
0.1895
0.1337
0.1546
0.1704
0.2279
0.1160
0.0951
0.3157
0.1736
0.2156
0.0800
0.1776
0.1766
0.1794

Test Xig Yig
123 235 441
124 235 391
125 235 341
126 235 291
127 235 241
128 235 191
129 235 141
130 235 091
131 235 041
132 2.35 0
133 185 5.41
134 185 491
135 185 4.41
136 185 391
137 185 341
138 185 291
139 185 241
140 185 191
141 185 141
142 185 091
143 185 041
144 1.85 0
145 135 541
146 135 491
147 135 441
148 135 391
149 135 341
150 135 291
151 135 241
152 135 191
153 135 141
154 135 091
155 135 041
156 1.35 0
157 085 541
158 085 491
159 085 441
160 085 3.91
161 0.85 3.41
162 085 291
163 085 241
164 085 191
165 085 141
166 085 091
167 085 041
168 0.85 0
169 035 541
170 035 491
171 035 441
172 035 391
173 035 341
174 035 291
175 035 241
176 035 191
177 035 141
178 035 091
179 035 041
180 035 0
181 0 5.41
182 0 0
Ortalama Hata

Hatan
0.2771
0.1671
0.1481
0.2047
0.1786
0.1102
0.4047
0.3299
0.4580
0.1666
0.2974
0.3507
0.1254
0.1030
0.1506
0.2913
0.2564
0.3287
0.2225
0.1888
0.3379
0.1315
0.3401
0.0301
0.1746
0.3219
0.1070
0.1094
0.1436
0.1205
0.3109
0.1092
0.2387
0.1228
0.3281
0.1352
0.2236
0.4233
0.1343
0.2724
0.2175
0.3105
0.3632
0.3176
0.1536
0.3264
0.1505
0.1466
0.2012
0.1793
0.1548
0.2054
0.0661
0.3253
0.2056
0.0845
0.2984
0.1172
0.0429
0.2104
0.2088

Tablo 1'de her n konumunda (n=1,...,182) alinan k adet 6l¢iim
sonucunun (k=1,...,,60) aritmetik ortalamasi alinarak bulunan
hata degeri

k
1
Hata, = 1) [Gis = xig)? + Ot = ¥ig)? (®)
i=1

seklinde hesaplanir. Burada, x;;, i inci olclimiin olciilen x
degerini, x;, i inci 6l¢limiin gergek x degerini, y;; i inci dlgimiin
olgtilen y degerini, y;, ise i inci 6l¢imiin gercek y degerini ifade
etmektedir. Test noktasindan alinan altmis 6l¢lim sonucunun
(8) denklemiyle verilen aritmetik ortalamasi, o noktadaki
hatayi, 6l¢lim yapilan n=182 konumun hatalarinin aritmetik
ortalamasi da, (9) denkleminde verildigi gibi, o test alanindaki
ortalama hatay: verir.

182

- 9
Ortalama Hata 152 Z(Hatan) 9
n=

Tablo 1’de elde edilen sonuglar Sekil 4’te grafik olarak ifade
edilmistir. Burada her noktada elde edilen hata degerlerinin
ortalamas1 6lgcekli biiyiiklikte bir daire vasitasiyla
gorsellestirilmistir.

Sekil 4: 182 noktada Asimetrik Cift Tarafli ToF (time of flight)
yontemi ile elde edilen hata degerlerinin 7.35 m x 5.41 m
boyutundaki test alaninda grafik olarak gosterilimi.

182 test noktasinda elde edilen bu sonuclar, (10) denklemiyle
ifade edilen performans 6l¢iitiinii Bliytik Patlama-Biytk Cokiis
yontemi ile en iyileyecek offset degerlerinin bulunmasinda
kullanilmistir. Buna gore, performans 6l¢iiti,

n
I = Z((xié — Xioffset — Xig)* + Wis — Yiofsset — Yig)?) (10)
=

seklinde yazilabilir. Burada, x;5, { inci noktada ol¢lilen x
degerini, x;g4, { inci noktadaki gercek x degerini, y;s, i inci
noktada olgiilen y degerini, y;, ise i inci noktadaki gergek y
degerini ifade etmektedir. X;orrser V€ Yiorrser degerleriiseiinci
noktada amag¢ Olgiitiinli en iyileyen offset degerlerini
gostermektedir. Bu 6l¢iit goz 6niinde bulundurularak, Biiytik
Patlama - Biiylik Cokiis optimizasyon yontemi ultra genis band
sensorlerden elde edilen konum bilgilerine uygulanmis ve
offset degerleri olarak,

Xofset = 0.103777664633762 (11)
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Yoffset = —0.045650989152072 (12)

elde edilmistir. Sekil 4’e benzer sekilde BB-BC algoritmasi
uygulandiktan sonraki sonuclar Sekil 5’'te grafik olarak ifade
edilmis, benzer bigimde, hata degerlerinin ortalamasi 6l¢ekli
biiytikliikte bir daire vasitasiyla gorsellestirilmistir.

00 o3 s  ux s s s s ams A% ams S5 SB 63 6 1%

Sekil 5: 182 noktada BB-BC ydntemi ile elde edilen hata
degerlerinin 7.35 m x 5.41 m’lik test alaninda gosterilimi.

(11) ve (12)’de ifade edilen degerler 1s181nda iki ayr1 verici ultra
genis band sensor kullanilarak 26 farkli konumda yeni test
noktalar1 secilmis elde edilen 6lgiim sonuglarina BB-BC offset
degerleri uygulanmistir. Sekil 6’da ii¢ farkl ultra genis band
alial (anchors) ve iki farkl ultra genis band vericinin (tags)
bulundugu, boyutlar1 7.35 m x 5.41 m olan test alani ve yeni
belirlenen 26 test noktasi goriilmektedir. Burada A0 ile
gosterilen birinci alic1 (7.35,5.41) noktasina, Al ile gosterilen
ikinci alic1 (7.35,0) noktasina, A2 ile gosterilen tglincii alici ise
(0,0) noktasina yerlestirilmistir. Olgiimlerin yapildig1 26 test
noktasi 6grenci ve 6gretim iiyesi hareketine baglh olacak sekilde
secilmistir. Ogretim {iyesi, birinci verici sensériinii gogiis
hizasinda boynuna asili olacak sekilde giymistir ve ders
anlatma davranisini modellemistir.

AD
¥ (7.35541)

00)* (7.35,0)
A2 D * A1

|

Sekil 6: Ultra genis band alicilarin (anchors) ve iki farkl
vericinin (tags) bulundugu 7.35 mx5.41 m boyutlarindaki test
alani ve 26 test noktasi (1. verici yesil, 2. verici kirmizi renkle

gosterilmistir, her verici i¢gin 13 test noktasi belirlenmistir).

»

Birinci verici Sekil 6’da “yesil renkli +” isareti ile ifade
edilmistir. Ikinci verici sensériinii tasiyan 6grenci ise yine
boynuna asili olarak giydigi UWB sensodrle birlikte farklh
sandalyelerde oturarak aktif ders dinlemeyi modellemistir.
ikinci verici Sekil 6'da “kirmizi renkli +” isareti ile
gosterilmistir. Her bir verici icin 13 test noktasi olmak iizere
toplam 26 test noktasi belirlenmistir. Bu noktalardan birinci
verici 11, 12 ve 13 {incii test noktalarinda test alaninin disina
cikmistir. Bu test noktalar;, UWB sensorlerin goriis alani
disinda (Non line-of-sight-NLOS) olmasi durumunda nasil
davrandigini gérmek amach olarak secilmistir. Ortalama hata
degerleri test alani icinde ve test alani disinda olacak bigimde
iki farkli sekilde ifade edilmistir. Onemli olan sonuglar test alani
icinde yer alan 23 noktadaki ortalama hata degeridir.

BB-BC algoritmasi ile optimizasyon islemi gerceklestirildikten
sonra elde edilen offset degerleri yeni segilen 26 test noktasinin
her birinde alinan 180 6l¢lim sonucuna eklenmis, her bir
noktadaki hata hesaplanmis, bu hatalarin ortalamasi alinarak
test noktasindaki ortalama hata degeri belirlenmistir. 26
noktada elde edilen hata degerlerinin ortalamasi alinarak
ortalama hata degeri bulunmustur. Sonuglar Tablo 2’de
ayrintili olarak verilmistir. Test alani icinde bulunan 23
noktada standart yontemle yapilan 6l¢ciimlerde ortalama hata
degeri 20.72 cm iken BB-BC optimizasyon ydntemiyle yapilan
6lctimlerde ortalama hatanin 15.02 cm’e diistiigii gérillmiistiir.

Tablo 2: BB-BC performansini belirlemek i¢in se¢ilmis 26 test
noktasinda elde edilen hata degerleri ve ortalama hata (6l¢iim
sonuglar1 metre cinsinden verilmistir).

UWB Birinci Verici (Yesil)

Test Asimetrik Cift Tarafli ToF Sonuglar: BB-BC Sonuglar1
BBBC BBBC
Konum Xz Vyig Ort.Xis OrtYis Hatan Ort.Xis  Ort.Vis Hatan
1 548 531 5.6879 5.3320 0.2101 5.5841 5.3776 0.1260
2 560 430 5.6007 4.3854 0.1005 5.4969 4.4310 0.1671
3 561  4.06 5.7604 3.9744 0.1742 5.6566 4.0201 0.0641
4 588  3.62 6.0884 3.5691 0.2191 5.9847 3.6148 0.1143
5 6.56  2.98 6.5337 3.0640 0.1052 6.4299 3.1097 0.1878
6 396 112 4.0197 0.8231 0.3165 3.9159 0.8687 0.2749
7 253 1.01 2.6178 0.8734 0.1777 2.5141 0.9191 0.1132
8 257 092 2.6358 0.7312 0.2021 2.5320 0.7768 0.1514
9 264 085 2.6635 0.6304 0.2232 2.5597 0.6761 0.1975
10 278  1.00 2.9524 0.7948 0.2695 2.8486 0.8404 0.1755
11 772 281 7.6788 4.3201 0.2994 7.5751 4.3658 0.2258
12 7.64  4.20 7.8698 3.0514 0.2027 7.7660 3.0970 0.3031
13 404  -0.13 4.0938 -0.5591 0.4329 3.9900 -0.5134 0.3873
UWB ikinci Verici (Kirmizi)
Test Asimetrik Cift Tarafli ToF Sonuglar: BB-BC Sonuglar1
BBBC BBBC
Konum  Xjg Vig Ort.Xis  Ort.Yis Hatan Ort.Xis  Ort.Vis Hatan
1 2.71 3.60 2.7876 3.4486 0.1727 2.6839 3.4943 0.1120
2 4.08 224 41734 2.0008 0.2720 4.0696 2.0465 0.2118
3 419 224 43112 2.1956 0.1477 42074 2.2412 0.0719
4 412 216 4.2949 2.0381 0.2158 4.1911 2.0838 0.1082
5 4.21 213 4.4828 1.9623 0.3263 4.3790 2.0079 0.2176
6 419 207 4.4390 1.9216 0.2934 4.3352 1.9672 0.1831
7 413 2.08 4.2252 2.1064 0.1336 41214 2.1521 0.1186
8 4.05 2.05 4.0316 1.9639 0.0896 3.9278 2.0095 0.1380
9 409 201 4.1817 1.9164 0.1443 4.0780 1.9620 0.0762
10 411 199 43541 1.9247 0.2541 4.2503 1.9703 0.1458
11 422 197 4.3797 1.7694 0.2702 4.2759 1.8151 0.1894
12 5.75 0.67 5.8098 0.4513 0.2270 5.7060 0.4970 0.1815
13 5.96 0.69 6.1038 0.5247 0.2216 6.0000 0.5703 0.1289

Asimetrik Cift Tarafli ToF Yontemi BB-BC 23 nokta

icin 23 nokta Ortalama Hata 0.2072 Ortalama Hata 0.1502
Asimetrik Cift Tarafli ToF Yontemi BB-BC 26 nokta
icin 26 nokta Ortalama Hata 0.2193 Ortalama Hata 0.1681
Asimetrik Cift Tarafli ToF Yontemi BB-BC
icin Minimum Hata 0.0896 Minimum Hata 0.0641
Asimetrik Cift Tarafli ToF Yontemi 0.4329 BB-BC 0.3873

icin Maksimum Hata Maksimum Hata
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26 noktada gergeklestirilen test ¢alismasi igcin BB-BC
algoritmasimin toplam hesaplama stiresi Intel i7 islemcili bir
bilgisayar i¢in yaklasik 20 sn.’dir. Sonug olarak tiim testlerin
yapilmasim takip eden yirminci saniyede i¢ mekan konum
belirlemede ciddi sayilabilecek bir iyilestirme saglanmistir.

5 Sonuglar

Bu arastirma makalesinde, ultra genis band sensorler
kullanilarak i¢ mekan konum belirlemede kullanilan standart
sistemlerinin dogrulugu Biiyiikk Patlama-Biiyiikk Cokiis
(Big Bang-Big Crunch) optimizasyon yontemi [35] kullanilarak
arttirllmig, ortalama hata azaltilmistir. Ultra genis band
teknolojisi, i¢ mekdn konum belirleme uygulamalarinda
kullanildiginda ortalama hatanin 24 cm ile 30 cm arasinda
oldugu bilinmekle birlikte, bu hata seviyesi konum belirleme,
yonlendirme ve navigasyon uygulamalart icin yeterli dogrulugu
goriilmektedir. Davranis haritalama gibi uygulamalar ise daha
yliksek dogruluga ve daha diisiik ortalama hata degerine ihtiyac
duymaktadirlar [36]. Gelistirilen yontemden elde edilen
sonuglar davranis haritalama konusunda ¢ok daha basarili
calismalarin yapilmasina imkan saglayacak niteliktedir.

Test alani olarak secgilen 7.35 m x 5.41 m boyutlarindaki
39.76 m?'lik alanda 6zel olarak tasarlanmis bir tavan sistemi
kullanilarak yerden 2.85 m yiikseklige ti¢ farkli ultra genis band
alia1 yerlestirilmistir. 182 adet test noktasindan 60 sn. siireyle
toplam 10,920 o6lgim ahnmis, bu degerler Biiyiik
Patlama-Biiyiik Cokiis (BB-BC) optimizasyon yontemi ile x ve y
konumlar1 icin optimal offset degerleri belirlenmistir. Yeni
degerler test noktalarindan farklh secilen ii¢ tanesi test alani
disindan olmak iizere toplam 26 yeni O6l¢iim noktasina
uygulanmistir. Test alani disinda kalan test noktalar;, UWB
sensorlerin goriis alani disinda (Non line-of-sight-NLOS)
olmasi durumunda nasil davrandigi gérmek amagh olarak
secilmistir. Ortalama hata degerleri test alani i¢cinde ve test
alani disinda olacak bigimde iki farkl sekilde ifade edilmistir.
Ayn1 anda iki ultra genis band vericisi kullanilarak testler
gerceklestirilmistir. Her 6l¢lim noktasi i¢cin 180 sn. siireyle
toplam 4,680 6l¢iim sonucu toplanmistir. Test alani icinde
kalan 23 nokta i¢in ortalama hata 20.72 cm, tiim 26 nokta i¢in
21.93 cm olarak hesaplanmistir.

Biiyiik patlama biiyiik ¢okiis yontemi ile elde edilen offset
degerleri uygulandiginda ise 23 nokta icin ortalama hatanin
15.02 cm’e, tlim 26 nokta i¢in ise 16.81 cm’e diistiigii tespit
edilmistir. Sonug olarak, bu ¢alisma, Biiylik Patlama - Biiylik
Cokiis optimizasyon ydntemi ile ortalama hatay1 azaltmayi
amagclamis ve yapilan testlerden elde edilen sonuglar uyarinca
ortalama hata degerini 20.72 cm’den 15.02 cm’ye diisiirerek
ortalama hatanin %27.5 oraninda iyilesmesini saglamistir. Elde
edilen bu sonuglar, davranis haritalama, glivenlik ve benzeri
ylksek dogruluk gerektiren uygulamalarin gelistirilmesine
imkan saglayacaktir.
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