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Doktora Tezi

OZET

VARIS ZAMANLARI FARKI TABANLI VE YUKSEK DOGRULUKLU
YENI KONUMLANDIRMA YONTEMLERI

Oguzhan CAKIR

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik—Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Ismail KAYA
2015, 137 Sayfa

Birbirlerinden uzamsal olarak ayri yerlestirilmis es zamanli alicilarla elektromanyetik,
akustik veya sismik bir kaynagin yeri tespit edilebilmektedir. Vericiden yayilan sinyalin alicilara
ulagma zamanlar1 arasindaki farklar kullanilarak, hiperbolik konum hatlar1 tanimlanmakta ve hedef
bu hatlarin kesisim noktasinda konumlandirilmaktadir. Bu doktora tezinde varig zamanlar1 farki
(VZF) tabanli ve yiiksek dogruluklu yeni konumlandirma yontemleri nerilmistir. {1k kisimda varis
zamanlar1 farki ortalama (VZFO) tekniginde kullanilan katsayr matrisi basit bir ¢izgeler arasi
dolasim algoritmasi ile yeniden iiretilmis ve katsayr matrisinin sadece {i¢lii VZF gruplar ile degil
ayni zamanda dortlii, besli ve bunlarin karigimlari/bilesimleri ile de elde edilebilecegi
gosterilmistir. Ikinci béliimde VZFO teknigi destekli iki yeni algoritma sunulmustur. Ik yontemde
ortalama teknigi pargacik siiriisii optimizasyonu (PSO) ile birlikte kullanilarak, konumlandirma
hatasinda ciddi bir azalma saglanmis ve tam VZF seti kullamildiginda bagimsiz setle hesaplanan
Cramer-Rao alt sinirmmin (CRAS) gecilebilecegi gosterilmistir. Ikinci algoritmada ortalama ydntemi
dogrusal en kiiciik kareler (DEKK) ve agirliklandirilmis dogrusal en kiigiik kareler (ADEKK)
teknikleriyle birlikte kullanilmis ve bagimsiz set ile konum tespitinde geleneksel teorik limit
asilmistir. Ugilincii kisimda yayilma hizindan bagimsiz konumlandirma yapan PSO tabanli yeni bir
yontem &nerilmistir. Onerilen algoritmada zaman farklar1 birbirlerine boliinerek, yayilma hizi
sadelestirilmis ve VZF oranlar1 elde edilmistir. Ardindan bu oranlar kullanilarak, verici
koordinatlar1 PSO ile hizdan bagimsiz olarak bulunmustur. Dordiincii béliimde konumlandirma
dogrulugunu daha da artirmak amaciyla optimum alic1 dizileri hedefin koordinatlarina bagl olarak,
dinamik bir sekilde yonlendirilmis ve ciddi basarim artis1 saglanmistir. Son kisimda ti¢ farkl alici
geometrisi ve alt1 hedef noktasi i¢in akustik bir kaynagin konumu tespit edilmis ve Onerilen

yontemlerin basarimlar teorik limitle kiyaslanmustir.

Anahtar Kelimeler: Verici konumu tespiti, Varig zamanlar1 farki, Varig zamanlari farki ortalama,
Yayilma hizindan bagimsiz konumlandirma, Alict dizisi optimizasyonu,
Parcacik siiriisii optimizasyonu

VI



PhD. Thesis

SUMMARY

TIME DIFFERENCE OF ARRIVAL BASED AND HIGH ACCURATE
NEW LOCALIZATION METHODS

Oguzhan CAKIR

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Electrical and Electronics Engineering Graduate Program
Supervisor: Assoc. Prof. Ismail KAYA
2015, 137 Pages

The position of electromagnetic, acoustic, or seismic source can be determined by spatially
separated synchronous receivers. Hyperbolic lines of positions are defined by using the time
differences of arrivals of transmitted signals and the target is positioned at the intersection point. In
this PhD thesis, high accurate and time difference of arrival (TDOA) based novel positioning
methods are proposed. In the first section, the coefficient matrix which is used in time difference of
arrival averaging (TDOAA) method is reproduced by a simple graph traversal algorithm and also
showed that this matrix can be obtained not only using three TDOA groups but also four, five, and
their combinations. In the second section, two novel algorithms based on TDOAA are proposed. In
the first method, the averaging is combined with particle swarm optimization (PSO) and a
significant decrease obtained in the positioning error by showing that the Cramer-Rao lower bound
(CRLB) that is computed by independent set can be passed using the full TDOA set. In the second
algorithm, the linear least square (LLS) and weighted linear least square (WLLS) techniques are
used together and the traditional theoretical limit is passed by using the independent set. In the third
section, a novel positioning method independent of the propagation speed and based on PSO is
proposed. In the proposed method, the propagation speed has been canceled out by dividing the
time differences each other and the TDOA ratios are obtained. Then, the target coordinates are
found independent of the propagation speed by using these coordinates and PSO. In the fourth
section, in order to increase the positioning accuracy further, optimum receiver arrays are
dynamically oriented regarding to the target coordinates and the significant performance increase
has been obtained. In the last section, the position of an acoustic source has been localized and
performances of proposed methods compared with theoretical limit by using three different

receiver geometries and six target points.

Key Words: Emitter location finding, Time difference of arrival, Time difference of arrival
averaging, Propagation speed free localization, receiver array optimization, Particle
swarm optimization
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Teknolojideki hizli gelisimle birlikte insan hayatinda birgok degisiklikler ve yeni
gereksinimler ortaya ¢ikmistir. Bunlardan biri olan konumlandirma giinliik hayatta konum
tabanli servisler, etkilesimli sayisal haritalar ve ara¢ takip sistemleri olarak karsimiza
cikmaktadir. Gliniimiizde verici sinyalinin genligi, dogrultusu, gelis zamani ve gelis
zamanlari/frekanslar1  farki gibi karakteristik ozellikleri kullanilarak, konum tespiti
yapilmaktadir. Halihazirda dogruluk, giivenilirlik, karmasiklik ve donanim gereksinimleri
birbirlerinde farkli birgcok konumlandirma teknigi bulunmaktadir. Hedeften yayilan sinyalin
genliginin ve ortam parametrelerinin (zayiflatma, dogrudan goriis, ¢ok yolluluk wvb.)
bilinmesini gerektiren alinan sinyal giicii (ASG) yontemi bunlardan biridir [1]. Diger bir
yontem olan varis dogrultusu (VD) tekniginde alicilardaki 6zdes ve hassas anten/mikrofon
dizileri ile konum tespiti yapilmaktadir [2]. En giivenilir ve en yiiksek dogruluga sahip varis
zamani (VZ) yonteminde ise hedeften yayilan sinyalin alicilara ulagsma zamani
kullanilmaktadir [3]. Ancak bu teknikte verici-alic1 es zamanlamasi veya kaynaktan yayilan
sinyalin alic1 tarafta biliniyor olmas1 gerekmektedir. Es zamanli alicilar arasinda olusan zaman
farklarmi kullanan varis zamanlar1 farki (VZF) yontemi ise yiiksek dogrulugu, hedeften
yayilan sinyalin bilinmesine gerek olmamasi ve verici-alici es zamanlamasina ihtiyag
duymamasi teknigi, pasif radar uygulamalar1 i¢in vazgecilmez kilmaktadir [4]. Bunlarin
disinda hedefin ve/veya alicilarin hareket halinde olmasi durumunda ortaya ¢ikan varis
frekansi farklar1 (VFF) kullanilarak da konum tespiti yapilabilmektedir [5]. Son olarak
konumlandirma giivenilirligini ve dogrulugunu arttrmak amaciyla bahsedilen tekniklerin
birlikte kullanimi ile melez yontemler ortaya ¢ikmig ve uygulama alani bulmustur [6].

VZF teknigi ile konum tespitinde oncelikle alicilar arasinda olusan zaman farklarmin
yiksek dogrulukla kestirilmesi gerekmektedir. Literatiirde dogrudan goriis, ¢ok yolluluk,
girisim ve ¢oklu hedef durumlari i¢in 6nerilmis ¢ok sayida kestirim algoritmasi bulunmaktadir

[7]. Zaman farki kestiriminden sonra verici konumu dogrusal olmayan en kiigiik kareler



(DOEKK), en ¢ok olabilirlik (ECO), dogrusal en kiigiik kareler (DEKK) ve agirliklandiriimig
dogrusal en kiiciik kareler (ADEKK) gibi klasik yontemler kullanilarak tespit edilmektedir [8].
Bu tekniklerin yaninda basitligi, esnekligi, glivenilirligi, yiiksek dogrulugu, hizli yakinsamasi
ve az parametre igermesi nedeniyle parcacik siiriisii optimizasyonu (PSO) da konumlandirma
uygulamalarinda [9] ve farkli miihendislik problemlerinin ¢6ziimiinde [10] yaygin olarak
kullanilmaktadir.

Bu doktora tezinde varis zamanlar1 fark: ortalama (VZFO) [11, 12] yontemine farkli bir
bakis acis1 getirilmis ve konumlandirmada dogrulugunu artirma yonelik VZFO destekli iki
yeni yontem Onerilmistir. Ayrica verici konumu tespitinde yayilma hizina olan bagimliligi
ortadan kaldiran yeni bir teknik ve alic1 dizilerinin dinamik olarak yonlendirilmesi ile yiiksek
dogrulukla konum tespiti yapan yeni bir yontem sunulmustur. Son olarak 6nerilen tekniklerin,
uygulanabilirligini ve gegerliligini gostermek amaciyla deneysel ¢alismalar yapilmis ve elde
edilen veriler teori ve benzetim sonuglari ile kargilagtirilmistir.

Bu tez kapsaminda yapilan ¢aligmalar bes ana baslik altinda toplanabilir. Bunlar:

1. VZFO teknigine farkli bir bakis agis1 [13]

2. VZFO yo6ntemi destekli verici konumu tespiti [14, 15]

3. PSO ile yayilma hizindan bagimsiz konumlandirma [16]

4. Alicidizilerinin dinamik olarak yonlendirilmesi [17, 18]
5

. Deneysel ¢alismalar

1.2. Konumlandirma Sistemleri

Konumlandirma sistemi bir canlimin ya da nesnenin yerini bilinen bir referansa veya
koordinat sistemine gore tespit etmektedir [19]. Giiniimiizde teknolojik ilerlemelere bagli
olarak insan hayatinda ortaya c¢ikan yeni gereksinimler bircok konumlandirma sisteminin
gelistirilmesini saglamistir. Giinliik hayatta siklikla karsilagtigimiz bu sistemlerin  bazi
uygulamalar1 sunlardir:

e Arag takip sistemleri [20]

e Etkilesimli sayisal haritalar [21]

e Konum tabanli hizmetler [22]



Yon giidiim araglar1 [23]

Acil yardim sistemleri [24]

Kablosuz algilayici aglari [25]

Mobil haberlesme sistemleri [26]

Konumlandirma
Sistemleri

I
2 v

Kiiresel Bolgesel
Konumlandirma Konumlandirma
Sistemleri Sistemleri

I
2 v

Kisisel Uzaktan
Konumlandirma Konumlandirma
Sistemleri Sistemleri

I
v v

Uzaktan Aktif Uzaktan Pasif
Konumlandirma Konumlandirma
Sistemleri Sistemleri

Sekil 1. Konumlandirma sistemlerinin smiflandirilmasi [27]

Konumlandirma sistemleri, Sekil 1°de de goriildiigli gibi iki grup altinda toplanabilir
[27]. Bunlar:

1. Kiiresel konumlandirma sistemleri (KKS) [28]

2. Bolgesel konumlandirma sistemleri (BKS) [29]

KKS her kullanicisinin diinya tizerinde kendi konumunu tayin etmesini saglamaktadir.
BKS ise bagil konumlandirma sistemi olup kendi igerisinde kisisel ve uzaktan konumlandirma

sistemleri olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Kisisel konumlandirma sisteminde her bir kisi



veya cihaz herhangi bir zamanda veya bolgede kendi pozisyonunu bilinen bir referansa gore
tayin edebilmektedir. Bu tip sistemlere ataletsel seyriisefer sistemleri [30] 6rnek olarak
verilebilir.

Uzaktan konumlandirma Sistemi (UKS) her bir diigiimiin kendi kapsama alanindaki
diger digiimlerin bagil konumlarin1 bulmasina imkan vermektedir. Diigiimlerin sabit veya
haraketli olabildigi bu sistem kendi i¢inde aktif ve pasif olmak iizere iki gruba ayrilmaktadir
[27].

Aktif konumlandirma sistemlerinde (AKS) hedef aktif olup konum tespiti yapan
diigtimlerle isbirligi igerisindedir. Pasif konumlandirma sistemlerinde (PKS) ise hedef pasif
olup, diger diigimlerle isbirligi yoktur [31]. AKS’ye radyo frekansiyla tanima [32], kablosuz
haberlesme bolgesel konumlandirma sistemleri [33] ve trafik uyar1 ve garpisma 6nleme
sistemleri [34] 6rnek olarak verilebilir. Giindelik hayatta siklikla karsilastigimiz goriintiileme

sistemleri ve takip radarlart PKS’nin birer uygulamasidir.

1.3. Konum Tespit Sistemlerinde Kullanilan Temel Yontemler

Elektromanyetik, akustik, sualt1 akustik, ultrasonik, optik veya sismik bir kaynaktan
yayilan sinyalin alic1 taraftaki giicli, dogrultusu, gelis zamani1 ve gelis zamanlari/frekanslari
farki bize hedefin konumu hakkinda bilgi vermektedir. Bu kisimda konumlandirma
sistemlerinde kullanilan tekniklerden kisaca bahsedilecek ve yontemler birbirleriyle

kiyaslanacaktir.

1.3.1. Vans Zamamyla Konumlandirma

Varis zamani (VZ) hedefin aliciya olan uzakligin1 vermektedir. Birbirleriyle eszamanli
calisan ¢oklu alicilarla alman VZ 6lgtimleri ile hedef konumu tespit edilmektedir [35, 36].
Konum tespitinde liggenleme ydntemi yaygin olarak kullanilmakta olup tiim alicilarin
koordinatlarinin dogru olarak bilinmesi gerekmektedir. Alicilarin hareketli olmasi durumunda

ise alic1 konumlar1 KKS ile belirlenmektedir.



VZ ile konumlandirmada iki boyutlu diizlemde en az ii¢ veya ii¢ boyutlu uzayda en az
dort alictya ihtiyag vardir. Ayrica hedef ile alicilar arasinda es zamanlamaya veya alicilarin
verici sinyalini bilmesi gerekmektedir.

Sekil 2’de tek alicilt durum i¢in VZ teknigiyle konum tespiti goriilmektedir. Alict sayist
bir oldugu i¢in tek VZ olusmakta ve hedef r; yarigapli ¢ember tizerinde herhangi bir noktada

bulunmaktadir.

Ry

Sekil 2. Tek alic1 i¢in VZ yontemiyle konumlandirma

Sekilde, r; kaynagin konum hattini tanimlayan ¢emberin yarigapt olup (1)’deki gibi

tanimlanmaktadir.

r]_ = CT]_ (1)

Burada, ¢ sinyalin ortamdaki yayilma hizin1 ve 71’de vericiden yayilan sinyalin aliciya ulagma
(varis) zamanimi gostermektedir.

Iki alict oldugu durumda Sekil 3’de de goriildiigii gibi iki farkli hedef noktas:
olugmaktadir ve konum tespiti i¢in iigiincti bir aliciya gerek duyulmaktadir. Sekilde, r, hedef

ile ikinci alic1 arasindaki uzaklig1 géstermekte olup (2)’deki gibi ifade edilmektedir.



Ty = CT, (2)

Sekil 3. Iki alic1 oldugu durum igin VZ ile konum tespiti

Sekil 4°de de goriildiigii gibi iki boyutlu diizlemde VZ yontemiyle konum tespiti i¢in en
az u¢ alict gerekmektedir. Alic1 sayisinin arttirilmasi konumlandirma hatasini azaltmaktadir.

Sekilde rs hedef ile ti¢iincii alic1 arasindaki mesafe olup (3)’deki gibi tanimlanmaktadir.

1'3 = CT3 (3)

VZ yontemi giivenilirligi ve yiikksek dogrulugu nedeniyle konumlandirma
uygulamalarinda yaygn olarak kullanilmakla birlikte bazi eksileri bulunmaktadir. Bunlar:
e Tim alicilarin es zamanh g¢alismalar1 gerekmektedir. Alicilar arasi kiigiik zaman
farklar1 biiylik konumlandirma hatalarina yol agmaktadir.
e Verici-alict es zamanlamasina veya verici sinyalinin alic1 tarafta bilinmesine ihtiyag

vardir. Bu nedenle pasif radar uygulamalarinda kullanilamamaktadir.



e Konum tespiti i¢in iki boyutlu diizlemde en az ii¢ ve li¢ boyutlu uzayda en az dort

alic1 gerekmektedir.

Sekil 4. Ug alic1l1 durum i¢in VZ ile konum tespiti

1.3.2. Vanis Zamanlan Farki ile Konum Tespiti

Uzamsal olarak ayri yerlestirilmis es zamanli alicilara hedeften yayilan sinyal farkli
zamanlarda ulasmakta ve alicilar arasinda varis zamanlar1 farki (VZF) olusmaktadir. Bu
zaman farklar1 ile hiperbolik konum hatlar1 tanimlanmakta ve hedef bu hatlarin kesisim
noktasinda konumlandirilmaktadir [37, 38]. VZ yonteminde oldugu gibi VZF tekniginde de
konum tespiti i¢in iki boyutlu diizlemde en az ii¢ veya ii¢ boyutlu uzayda ise en az dort alict
gerekmektedir.

Sekil 5°de iki alicili bir konumlandirma sistemi goriilmektedir. Alict sayis1 iki oldugu
icin tek zaman farki ve tek hiperbolik konum hattt (HKH) olusmaktadir. Hedef bu hat {izerinde
herhangi bir noktada bulunmaktadwr. Bu nedenle konum tespiti i¢in {i¢lincli bir alict

gerekmektedir.
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Sekil 5. Iki alic1 oldugu durum igin VZF ile konum tespiti

Sekilde |1 ve I, hedef ile alicilar arasindaki mesafeyi ve Aj, alicilar arasindaki zaman

farkin1 gostermektedir. Bu zaman farki (4)’deki gibi ifade edilmektedir.

I, —1
Bip=—— (4)

Sekil 6’da goriildiigi gibi sisteme {iglincti bir alic1 ilave edildiginde hedef genelde tek

noktada konumlandirilmaktadir.
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Sekil 6. Ug alic1 ve bagimsiz VZF seti ile konum tespiti



Sekil 7. Ug alic1 ve bagimsiz set ile konumlandirmada ikinci hedef noktasi

VZF ile konum tespitinde ti¢ alic1 her zaman tek hedef noktasini garanti edemez. Sekil
7’de de gorildigi gibi bazi durumlarda verici-alici geometrisine bagli olarak ikinci bir hedef

noktas1 da olusmaktadir. Bu yeni hedef noktasii ortadan kaldirmak igin sisteme dordiincii
alicinin eklenmesi gerekmektedir.
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Sekil 8. Ug alic1 ve tam VZF seti ile konum tespiti



10

Sekilde I3 hedef ile ii¢iincii alict arasindaki mesafeyi ve Ajs birinci alict ile tiglincii alic

arasindaki zaman farkmi gostermektedir. A3 (5)’deki gibi tanimlanmaktadir.

L =13

A13 = (5)

c
Ug alicil1 bir konumlandirma sisteminde iki adet bagimsiz (Aj, Ve A;z) Ve bir tane de
bagimli (Az3) zaman farki olusmaktadir. Tiim zaman farklar1 kullanilarak konum tespiti
yapildiginda dogruluk yiikselmekte ancak buna bagli olarak islem yiikii de artmaktadir. Sekil
8’de Ay, ikinci alici ile iigiincii alic1 arasindaki zaman farkini gostermekte olup (6)’da

verildigi gibi ifade edilmektedir.

12_13

Ayz = (6)

VZF yonteminin VZ teknigine gore en onemli listlinliigli verici-alic1 es zamanlamasina
veya kaynak sinyalinin alic1 tarafta biliniyor olmasma gerek olmamasidir. Bu 6zellik yiiksek
dogruluklu pasif konumlandirma uygulamalar1 i¢cin VZF yontemini vazgecilmez kilmaktadir.
Buna karsin VZ teknigi VZF yontemine gore daha giivenilir olup daha az sayida alici ile hedef
konumu hakkinda daha fazla bilgi vermektedir. Bu iki teknikle elde edilen konum bilgilerinin

alic1 sayisina gore karsilastirmasi Tablo 1’de sunulmustur.

Tablo 1. VZ ve VZF teknikleri ile elde edilen konum bilgisinin alict sayisina gore
karsilastirilmasi

Alici Konumu Bilgisi
Sayisi VZ Yontemi VZF Y ontemi
Hedef ¢cember iizerinde herhangi

1 bir noktada olabilir. Konum bilgisi elde edilemez.

2 Iki hedef noktas1 tanimlanir. H.EdEf hiperbol uzerln_d_e herhangi
bir noktada bulunulabilir.
Verici-alict  geometrisine bagl

3 Tek hedef noktasi olusur. olarak ikinci bir hedef noktasi

ortaya ¢ikabilir.
4 Tek hedef noktas1 olusur. Tek hedef noktas1 olusur.
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Iki yontem giivenilirlik acisindan kiryaslandiginda hedefin olas yerini belirten konum
hatlar1 6nem tagimaktadir. Kaynaktan yayilan sinyalin varis zamani diizlemde ¢ember olarak
tanimlanmakta iken alicilar arasindaki zaman farki hiperbol olarak ifade edilmektedir. Cember
kapali bir geometrik sekil oldugu igin vericinin aliciya olan muhtemel uzakligi sinirhdir.
Ancak hiperbolde hiperbol kollar1 asimptot dogrular1 arasinda arti ve eksi sonsuza kadar
uzandigr i¢in hedef konumunda belirsizlige yol agmaktadir. Bu nedenle zaman farklar ile
konum tespitinde ¢ok biiyiik konumlandirma hatalarinin olusmasini engellemek amaciyla

arama bolgesi smirlandirilmaktadir.

1.3.3. Vans Dogrultusu ile Verici Konumu Tespiti

Kaynaktan yayilan sinyalin alicidaki anten dizisindeki en biiyiik giicii verdigi yon varis
dogrultusunu vermektedir. Varis zamani (VZ) ve varis zamanlar1 farki (VZF) yontemlerinde
oldugu gibi bu teknikte de alict konumlarmin biliniyor olmasi gerekmektedir. Bu iki teknikten
farkli olarak ise varis dogrultusu (VD) yonteminde konum tespiti igin diizlemde iki ve uzayda
ti¢ alict yeterlidir [39, 40]. Sekil 9 ve Sekil 10’da alic1 sayisma bagli olarak VD yontemi ile

elde edilen konum bilgisi verilmistir.

Sekil 9. Tek alict i¢in VD ile konum tespiti

Sekil 9°da da goriildiigii gibi tek alict oldugu durumda hedef gelis dogrultusu tizerinde
herhangi bir noktada bulunmaktadir. (X, y) hedef koordinatlar1 ve (x;, y1) ilk alicinin
koordinatlar1 olmak tizere iki boyutlu diizleme @& varig dogrultusu (7)’deki gibi

tanimlanmaktadir.

X —X
0, = tan—l( 1) )
Y=
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Sekil 10. Varis dogrultusu yontemi ile iki alic1 i¢in konum tespiti

Alict sayist ikiye ¢ikartildiginda ise iki varig dogrultusu elde edilir ve hedef bu hatlarin
kesisim noktasinda konumlandirilir. (X2, y2) ikinci alicinin koordinatlar1 olmak tizere Sekil

10°da gosterilen & varis dogrultusu (8)’deki gibi tanimlanmaktadir.

0, = tan (S—2) (®)
Yy—=>X2

VD yontemi VZF teknigi gibi alic1 tarafta verici sinyalinin bilinmesine veya verici-alic
es zamanlamasina ihtiya¢ duymadigi i¢in pasif konum tespitinde kullanilmaktadir. Ancak
dogrulugu VZF yontemi kadar yiiksek degildir. Ozellikle hedef alicilardan uzaklastik¢a
dogrultu hatlar1 birbirleriyle paralellesmekte ve biiyiikk konumlandirma hatalarma yol
agmaktadir. Yontemin bir diger eksisi ise alic1 tarafta gelismis anten dizilerine ve radyo
frekans1 (RF) devrelerine gereksinim duyulmasidir. Bu donanimlar sistemin maliyetini,
karmagikligini ve enerji tiikketimini artirmaktadir. Buna karsin yontemin daha az sayida alici ile

konum tespiti yapabilmesi ve pasif konum tespitine imkan vermesi en énemli artilaridir.

1.3.4. Alinan Sinyal Giicii ile Konumlandirma

Verici sinyalinin alicidaki giicii hedefin uzaklhigi hakkinda bilgi tasimaktadir. Alinan
sinyal gilicii (ASG) ile konum tespiti VZ yontemiyle oldukc¢a benzemektedir. Ancak hedeften
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yayilan isaretin ¢ikig giicliniin ve sinyalin yayildig1 ortamin parametrelerinin (zayiflatma, ¢cok
yolluluk, vb.) biliniyor olmas1 gerekmektedir. Sinyalin alicilardaki giiciine bakilarak, hedefin
uzaklig1 kestirildikten sonra Sekil 11°de de goriildiigii gibi alici merkezli bir ¢emberler
tanimlanmakta ve hedef bu ¢emberlerin kesisim noktasinda konumlandirilmaktadir [41, 42].
VZ ve VZF yontemlerinde oldugu gibi bu teknikte de konum tespiti i¢in diizlemde en az ii¢ ve
uzayda en az dort alic1 gerekmektedir.

ASG yonteminin en 6nemli artist hedefin alicilarla veya alicilarin birbirleriyle es
zamanlt olmasinin gerekmemesidir. Ayrica basit elektronik donanimlarla sinyal giicli 6l¢timii
miimkiin olmas1 sistemin karmasikligmi maliyetini ve enerji tiiketimini azaltmaktadir. Bu
ozelligi yontemin kablosuz algilayici aglarinda, mobil sistemlerde ve robotik uygulamalarda
yaygin olarak kullanilmasini saglamistir. Dogrulugunun nispeten diisiik olusu, ortam
parametrelerinin ve verici sinyal giiciiniin biliniyor olmasi gerekliligi yontemin baslica

eksileridir.

Sekil 11. Ug alicili durum igin ASG ile konum tespiti
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1.3.5. Melez Konumlandirma Yontemleri

Konum tespitinde kullanilan varig zamani (VZ), varis zamanm farki (VZF), varig
dogrultusu (VD), alinan sinyal giicii (ASG) ve varis frekanslar1 farki (VFF) tekniklerinin
birbirlerine gore iistiin ve zayif yonleri bulunmaktadir. Konumlandirma dogrulugunun ve
giivenilirliginin arttirilmasi amaciyla bu yontemler birlikte kullanilarak melez teknikler
gelistirilmistir. Literatiirdeki melez yontemler asagidaki gibi gruplandirilabilir.

Melez VZIVZF yontemleri: [43]’de, hassas hedef takibi icin VZ ve VZF 6lglimlerini
birlikte kullanan melez birlesik Kalman izleme (MBKI) teknigi sunulmustur. Onerilen yontem
mevcut algoritmalarla kiyaslandiginda 6zellikle yetersiz sinyal kaynaginin oldugu ortamlarda
daha yiiksek dogruluga sahiptir. [44]’de, geri doniis zamaninin bilinmedigi isbirlik¢i kablosuz
algilayict aglarinda (IKAA) coklu hedef diigiimlerinin koordinatlarinmn bulunmasi ic¢in iki
yollu (gidis-doniis) varis zamanm1 (IYVZ) ve VZF &lgiimlerini kullanan en ¢ok olabilirlik
(ECO) tabanli bir algoritma onerilmis ve yontemin konumlandirma dogrulugunda énemli bir
artis sagladigi benzetim sonuglari ile gostermistir. [45]’de, otomatik konum tespitinde (OKT)
VZ ve VZF olg¢limleri birlikte kullanimmin istatiksel konum hatasinda ciddi bir azalma
sagladig1 ortaya konmustur.

Melez VZ/VD teknikleri: [46]’da, hedef ile alicilar arasinda dogrudan goriisiin
olmamasindan kaynaklanan etkileri azaltmaya yonelik VZ ve VD 6lgiimlerini kullanan yeni
bir yontem tanitilmistir. Ayrica sunulan teknigin mevcut melez algoritmalardan daha yiiksek
basarimda oldugu benzetim sonuglariyla ortaya konmustur. [47]’de dogrudan goriisiin
olmadig1 (DGO) kablosuz konumlandirma sistemlerinde VZ ve VD ol¢limleri ile konum
tespiti yapan yeni bir yontem Onerilmis ve mevcut tekniklerle kiyaslanmistir. [48]’de kod
bolmeli ¢oklu erisim (KBCE) aglarinda VZ ve VD tabanli yeni bir teknik sunulmus ve
yontemin geleneksel algoritmalardan daha yiiksek basarima ve yakinsama olasiligina sahip
oldugu benzetim sonuglariyla gosterilmistir.

Melez VZ/ASG algoritmalari: [49]°da yapay sinir aglar1 (YSA) tabanli bina i¢i konum
tespit uygulamalarmda DGO’dan kaynaklanan olumsuz etkileri azaltmak amaciyla hem VZ ve
hem de ASG olglimlerini kullanan yeni bir teknik Onerilmis ve geleneksel algoritmalarla
karsilastirilmistir. [50]°de deniz kiyis1 gozetleme sistemlerinde konum tespiti ve genis

kapsama alani i¢in VZ ve ASG verilerini kullanan yeni bir yontem sunulmustur. [51]’de ¢ok
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genis bantlh (CGB) konumlandirma sistemlerinde VZF ve ASG o6lgiimleri ile hedef
koordinatlarini belirleyen ECO tabanli bir algoritma tanitilmistir.

Melez VZF/VD yontemleri: [52]’de, genis bantli ¢oklu erisim (GBCE) kablosuz
haberlesme sistemlerinde mobil kullanicinin yerini yiiksek dogrulukla ve diisiik maliyetle
bulmak i¢in VZF ve VD 6l¢limlerini kullanan en kiigiik kareler (EKK) tabanli yeni bir yontem
sunulmustur. Ayrica onerilen teknigin yalnizca VZF ile konum tespiti yapan algoritmalardan
daha yiiksek dogrulukta oldugu gosterilmistir. [53]’de, bina i¢i ¢ok genis bantli (CGB)
sistemlerde DGO’dan kaynaklanan kestirim hatalarmi azaltmak amaciyla VZF ve VD
verilerini kullanan genisletilmis Kalman filtresi (GKF) tabanli yeni bir algoritma tanitilmis ve
onerilen teknigin konumlandirma hatasini azalttig1 benzetim sonuglari ile otaya konulmustur.
[54]’de bina i¢i konumlandirma sistemlerinde ¢ok yolluluk parametrelerinin kestirim hatasini
azaltmak ve konum tespit dogrulugunu arttirmak i¢in VZF ve VD bilgilerini kullanan bir
yontem tanitilmistir. Ayrica benzetim sonuglari ile 6nerilen teknigin konumlandirma hatasinda
ciddi bir azalma sagladig1 gosterilmistir.

Melez VZF/ASG teknikleri: [55]’de, genis bantli kod bolmeli ¢oklu erisim (GBKBCE)
sinyalleri ile bina i¢i konumlandirmada hem VZF ve hem de ASG dl¢iimlerini kullanan yeni
bir yontem sunulmustur. Onerilen teknigin yalnizca VZF ile konum tespiti yapan
algoritmalardan daha yiiksek basarima sahip oldugu deneysel ¢alismalarla gosterilmistir.
[56]°da, yeni nesil hiicresel sistemler igin gereken konumlandirma dogrulugunu elde etmek
amaciyla VZF ve ASG verilerini birlestirerek, kullanici koordinatlarini belirleyen bir teknik
tanitilmustir. [57]’de, farkli yapidaki kablosuz hiicresel aglarda bulunan es zamanli olmayan
kisa mesafeli roleler, gezgin algilayici diiglimleri ve es zamanl istasyonlarm yerlerini tespit
etmek amaciyla VZF ve ASG teknikleri tabanli bir yontem tanitilmistir.

Melez VD/ASG algoritmalari: [58]’de, kablosuz aglarda VD ve ASG verilerinin
birlesimi ile konum tespiti yapan melez bir yontemin basarimi farkli giiriiltii dagilimlar1 igin
incelenmistir. [59]’da, farkli yapidaki algilayict dizilerinde elde edilen ASG ve VD bilgileri ile
verici koordinatlarmi bulan EKK ve ECO tabanli iki yeni teknik onerilmistir. [60]’da,
kablosuz algilayic1 aglarinda (KAB) es zamanli olmayan referans diigiimlerin kendi
koordinatlarmi belirlemesini saglayan iki adimli bir ydntem sunulmustur. Onerilen teknikte ilk
adimda referans diigiimiin diger diiglimlerle olan mesafesi ASG 6l¢iimleri ile bulunmakta ve

ardindan ikinci adimda VD bilgisi de kullanilarak, diigiim koordinatlar1 tespit edilmektedir.
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Melez VZ/VZF/VD yontemi: [61]’de, DGO durumunda konumlandirma dogrulugunu
arttirmak i¢in VZ, VZF ve VD tekniklerinin birlikte kullanan bir yontem sunulmustur.

Melez VZ/VZF/ASG teknigi: [62]’de, ASG, VZ, VZF ve melez yOntemlerin
konumlandirma basarimlar1 benzetim sonuglariyla kiyaslanmis ve hedef koordinatlart ECO ve
agirliklandirilmis en kiigiik kareler (AEKK) algoritmalari ile tespit edilmistir.

Melez VZ/NVZF/VD/IASG algoritmasi: [63]’de, genis bantli kablosuz sistemlerde
(GBKYS) hareketli baz istasyonunun konumunu bulmak i¢in ASG, VZ, VD ve VZF 6lglimlerini
kullanan melez bir teknik tanitilmistir. Ayrica 6nerilen yontem yalnizca ASG, VD, VZ veya
VZF ile konum tespiti yapan algoritmalarla kiyaslanmis ve sunulan teknigin daha yiiksek
dogruluga sahip oldugu benzetim sonuglar1 ile ortaya konmustur.

Melez VZ/VDIVFF yontemi: [64]’de, DGO durumda VZ, VD ve VZF ol¢iimleri ile
mobil terminallerin konumunu ve hizini kestiren, EKK tabanl basit bir teknik 6nerilmistir.

Melez VZF/VFF teknikleri: [65]’de, hareketli bir vericinin koordinatlar1 bir algilayici
ciftinden alman VZF ve VFF ol¢timleriyle 6zyinelemeli olarak bulunmustur. Ayrica onerilen
yontemin basarimi GKF tabanh teknikler ve teorik limitle karsilastirilmistir. [66]°da, algilayici
ag1 ile hareketli bir kaynagin koordinatlar1 VZF ve VFF verileri kullanilarak, AEKK tabanli
bir algoritmayla tespit edilmistir. Onerilen yontemin mevcut yontemlerden daha yiiksek
dogrulukta oldugu benzetim ¢alismalariyla ortaya konmustur. [67]’de, coklu alicilarla
hareketli bir hedefin koordinatlar1 ve hizi VZF ve VFF bilgilerini kullanan smirlandirilmis ve
agirliklandirilmis en kiiglik kareler (SAEKK) yontemi ile bulunmustur.

Melez VZF/VD/VFF algoritmalar:: [68]’de konum kestirim basarimmi ve izleme
dogrulugunu arttrmak amaciyla VZF, VD ve VFF 6lclimlerini kullanan melez bir teknik
sunulmustur. [69]’da, agirliklandirilmis VZF, VD ve VFF verileri ile hedef koordinatlarini
bulan bir yontem Onerilmis ve teknik yalnizca VZF, VD veya VFF bilgisi ile konumlandirma

yapan algoritmalarla kiyaslanmistir.

1.4. Vans Zamanlan Farki Setleri

N alicihi bir konumlandirma sisteminde M tane VZF olusmaktadr. Bu M zaman
farkindan N — 1 tanesi bagimsiz olup kestirim hatasi olmadigr durumda diger VZF’ler

bagimsiz set kullanilarak da tiiretilebilmektedir. Literatiirdeki konumlandirma yontemlerinin
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cogu N — 1 zaman farkindan olusan bagimsiz (kiiresel) seti kullanmaktadir [70, 71]. Parg¢acik
stiriisii optimizasyonu (PSO) tabanli yontemler ise hem bagimsiz hem de tam set ile konum
tespiti yapabilmektedirler [72, 73]. Sekil 12°de dort alicili bir konumlandirma sistemi
goriilmektedir. Verilen sistem tizerinden VZF setleri bu setlerin elde edilisi ve 6zellikleri

aciklanacaktir.

yA
.0,
ls 7y ' \h
e /7 \ \‘
R4 A"" /' R1
\
" |/ e
/ .
/ \
|3,’ \lp
: \ X
/
/ \ >
/
/ \
/ \
‘e @

Sekil 12. Dort alicili konumlandirma sistemi ile konum tespiti

Bagimsiz set Mg tane VZF’den ve tam set Mt adet zaman farkindan olugmaktadir ve

sayilar1 (9) ve (10) numarali esitliklerle hesaplanmaktadir.

Mp=N-1 ©)

NV - 1)

r=—— (10)

Tam VZF seti alicilar arasinda olusmas1 muhtemel tiim zaman farklarinm igermektedir

ve dort alicili sistem igin (11)’deki gibi ifade edilmektedir.
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Tam VZF Setl AIZ' A13, A14, A23, A24 ve A34 (11)

Tam set kestirim hatasi olmadigi durumda (12) ve (13)’de verilen kurallar ile bagimsiz

set kullanilarak da tiiretilebilir.

Aij + A = Aig (13)

Burada i, j ve k alic1 indislerini gostermektedir. Tam set bagimsiz sete ilave olarak Azs, Azs Ve

Az zaman farklarini da igermektedir. Bu VZF’ler (14) — (16) numarali esitliklerdeki gibi elde

edilmektedir.
Az = A1z — A1y = Az + Apg = Aps + Agz = Az (14)
App = A1g — A1 = Aqg + Agg = Aps + Agy = Agy (15)
Azg = A1y — Az = Agg + Azg = Agg + Ay = Azy (16)

1.5. Cramer-Rao Alt Simin

Cramer-Rao alt smir1 (CRAS) hata taban1 olmayan herhangi bir kestirim ydnteminin
ulagabilecegi en kiigiik karesel hata degerini vermektedir. CRAS’yi bulmak i¢in oncelikle
Fisher bilgi matrisinin (FBM) elde edilmesi gerekmektedir. Ardindan bu matrisin tersi alinip
kdsegen elemanlar1 toplanarak, CRAS hesaplanmaktadir. VZF tabanli yontemler i¢in teorik
limit [74]de (17)’deki gibi tanimlanmustir.

& =c2(6GTQ1G,)! (17)

Burada, @ FBM nin tersini, G; Taylor katsayr matrisini (TKM), Q VZF giiriiltiisii 6zdegisinti

matrisi, ()" devrik islemini ve ()" matris tersini gdstermektedir. iki boyutlu diizlemde ilk
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alicis1 referans olarak secilmis kiiresel seti igin TKM (18) — (20) kullanilarak elde
edilmektedir.

(X1~ X Xp—X Y1~V Y2a— Y
L l, Ly l,
X1 X X3—X Y~y Y3~y

G, = Ly l5 Ly l5 (18)
x1_X;XN_X Y1_y._YN_y
Ly In L In “N-1x2
L, = \/(x - x1)2 + (y - Y1)2 (19)
Iy = \/(x - xN)Z + (y - YN)Z (20)

Burada, (X, ¥) hedef koordinatlarini, (X3, y1) referans alicinin konumunu, (X, Yn) N. alicinin
koordinatlarini, |; kaynak ile referans alici arasindaki mesafeyi ve ly’de verici ile N. alici
arasindaki uzaklhigi gostermektedir. Eger alicilardaki giiriiltii giicii tayf yogunlugu (GTY)
benzer ise zaman farki 6zdegisinti matrisinin katsayilar1 (21)’de verildigi gibi kosegen
elemanlar1 1.0 ve digerleri 0.5 olacak sekilde alinabilir [74].
1.0 .. 05

o o

0.5 .. 1-0]N—1><N—1

Burada, o5 zaman farki kestirim hatasinin degisintisini ve N ahc1 sayisin1 gostermektedir. Q

matrisinin tersi (22) kullanilarak kolaylikla hesaplanabilir.

[L,_2  _2]
117 N N |
Q' == . i (22)
R
N . NN—lXN—l



20

FBM elde edildikten sonra (24)’de de goriildiigii gibi matrisin kdsegen elemanlari
toplanarak teorik limit hesaplanmaktadir. Cramer-Rao alt smir1 (CRAS), Kkaresel

konumlandirma hatasimin diisebilecegi en kiiciik degeri gosteren pozitif bir reel sayidir.

CRAS = tr(®) (23)
Burada, tr(.) kdsegen elemanlarm toplami islemini gostermektedir. Ug¢ boyutlu uzayda, teorik
limitin hesab1 yukarida agiklandigi gibidir. Sadece TKM nin (24) — (26)’da ifade edildigi gibi

ticlincli boyuta (z) gore yeniden diizenlenmesi gerekmektedir.

(X1 — X Xp—X Y1—YV Y2— YV Zy—Z Zp— Zj

ll l2 l1 l2 ll lz
X17X Xg—X YN~y Vs~V %4 —7Z Z3—Z

G, = Iy l5 Iy l5 Ly l5 (24)
xl_x_.xN_x Y1_Y_.YN_y Zl_Z._ZN_Z
L Iy L Iy L Iy Iy ix3
L, = \/(x —x1)?2+ W —-y)?+(z—2)?2 (25)
Iy = \/(x —xp)2+ (Y —yn)? + (2 — zy)? (26)

Burada, (X, Y, ) hedef koordinatlarini, (X1, Y1, Z1) referans alicinin konumunu ve (Xy, Yn, Zn) N.

alicinin koordinatlarmi gostermektedir.

1.6. Varnis Zamanlan Farki Tabanh Konum Tespit Algoritmalar

VZF tabanli algoritmalar dogrusal ve dogrusal olmayan yontemler olmak {izere iki gruba
ayrilabilir. Dogrusal olmayan en kiigiik kareler (DOEKK) [75] ve en ¢ok olabilirlik (ECO)
[76] gibi dogrusal olmayan yontemler, dogrudan hedef ile alicilar arasinda olugan hiperbolik
denklemleri kullanarak, konum tespiti yapmaktadirlar. Bu tekniklerin dogruluklar1 genelde

yiiksek olmasmma karsin optimizasyon maliyet fonksiyonlar1 ¢ok modlu oldugu igin global
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minimuma yakinsamalar1 her zaman garanti edilemez. Dogrusal en kiiciik kareler (DEKK)
[77] ve agirliklandirilmis dogrusal en kiigiik kareler (ADEKK) [78] gibi lineer algoritmalarda
ise hedef konumu dogrusal olmayan denklemler lineerlestirilereck bulunmakta olup
optimization maliyet fonksiyonlar1 tek modludur ve her zaman global ¢dziimiin elde edilmesi
garantidir [27]. Ancak dogruluklar1 lineerlestirme islemi nedeniyle dogrusal olmayan
yontemlere gore nispeten daha disiiktir. Bu kisimda VZF tabanli konumlandirma

tekniklerinden kisaca bahsedilecektir.

1.6.1. Dogrusal Olmayan En Kii¢iik Kareler Yontemi

Bu yontemde en kiigiik kareler (EKK) tabanli maliyet fonksiyonu minimize edilerek,
kaynak konumu (27) — (31) numarali esitliklerle bulunmaktadir. Algoritma olduk¢a basit
olmasinin yaninda zaman fark: giiriltiisii karakteristigi bilinmedigi durumlar i¢in pratik bir

¢cozumdiir [27].

R L (TeD) (27)

Z (cAy — 1, + I)(x; — &%

V(]NLS (Qk)) = . (28)
Z (CAIL - ll + l )(YL

l

I =0 — 292+ (y, — 9%)2 (29)
I =/ (x; — £%)2 + (y; — %)? (30)
& = [gk 9|7 (31)

Burada, i alic1 indisini, k iterasyon indisini, X hedefin kestirilen koordinatlarini, ¢ adim
bityiikligini, Jy.s (&) maliyet fonksiyonunu, V yon tiirevini, I; hedefin kestirilen konumu ile

ilk alic1 arasindaki mesafeyi ve I; hedefin kestirilen konumu ile i. alic1 arasindaki mesafeyi
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gostermektedir. (27)’de en kiiglik kareler tekniginin yineleme ifadesi goriilmektedir. Durma
kosulu saglandiginda X**! hedefin Kestirilen koordinatlarmi vermektedir. DOEKK
yonteminin kiiresel minimuma yakmnsamasi i¢in uygun baslatma degerleri (X2,b = 0)

gerekmekte olup, bu degerler DEKK algoritmasi ile hesaplanmaktadir.

1.6.2. En Cok Olabilirlik Algoritmasi

Girilti dagilimmin bilindigi varsayildiginda,en ¢ok olabilirlik (ECO) yontemi zaman
farki Olglimlerinin olasilik yogunluk fonksiyonunu maksimize ederek, kaynak konumu
bulmaktadir [27]. VZF giiriiltiisiiniin sifir ortalamali ve Gauss dagilimli oldugu durumda verici

koordinatlarini (32) — (36) numarali esitliklerle tespit edilmektedir.

Rt = 26— u¥(Jy, (39) (32)
I[GJML(Q"N
) _ | 0%F
V(]m(x")) = i o (Q")i (33)
| " a9%
Ju &) =e"Q7 e (34)
cAyp — L +1,
o — 5 (35)

[,_2 _2]
117 N N |
Q== : i (36)
R
N N N—-1XN-1

Burada, /. (x) maliyet fonksiyonunu ve e kestirim hatas1 vektoriinii gostermektedir. Durma
kosulu saglandiginda, X**1 kaynak koordinatlarin1 vermektedir. DOEKK tekniginde oldugu
gibi ECO algoritmas1 da uygun baslatma degerlerine ihtiyag duymakta olup bu degerler
DEKK ile hesaplanmaktadir.
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1.6.3. Dogrusal En Kiiciik Kareler Yontemi

Bu algoritmada verici-alict geometrisine bagli olarak olusan lineer olmayan esitlikler
dogrusal denklemlere ¢evrilerek, (37) — (42)’de verilen ifadelerle konum tespiti yapilmaktadir
[27]. Dogrusal en kiigiik kareler (DEKK) ile kestirilen hedef koordinatlart DOEKK (x*), ECO

(x*) ve ADEKK (l;) yontemlerinde uygun baslatma degerleri olarak kullanilmaktadir.
BLLS = (ATA)_lATb (37)
Xy =Xz Y1—Y2 CAp
A=2|* _ X3 N _ Y3 CA:13 (39)

X1 =Xy Y1—Yn CAiy N—1x3

[ (cA12)? — (x1 —x2)* — (71 — ¥2)? ]
Ll |
| |
|

cAg3)® = (61 = x3)* = (y1 = y3)°* (39)
(ehaw)? — Gty =50 = O — 90

O =[X1—%2 y1—y2 LI (40)

%= [[Bus], + %1 [Buis), + 3] (41)

Ry =/ (x —x)? + (y — y1)? (42)

Burada, 6 s ¢oziim vektoriinii, A 6l¢iim matrisi, b karesel hata vektoriinii ve |; hedef ile ilk

alic1 arasindaki mesafeyi gostermektedir.

1.6.4. Agirhklandirilmis Dogrusal En Kiiciik Kareler Algoritmasi

Bu yontem DEKK algoritmasmin agirliklandirilmis hali olup daha yiiksek dogruluga

sahiptir. Ancak agirlik hesab1 igin lineer esitliklerdeki hatanin ortalamasmm ve
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Ozdegisintisinin biliniyor olmasi gerekmektedir. Bu teknikte verici konumu (43) — (48)

numarali esitliklerle bulunmaktadir [27].

BWLLS == (ATWA)_lATWb (43)

X1— X3 Y1— Y2 CAgy

A=2 X1:_X3 Y1 TY3 CA:13 (44)
X1 =Xy Y1—Yn CAiy N—1x3
[ (cA12)? — (1 — x2)% — (y1 — ¥2)? ]
b= | (cA13)? — (%1 — 9.53)2 - (1 —y3)? | (45)
l(CAuv)z — (xg —xy)* = 1 — 3’1\1)2JN_1
W =~ [4dlag ([aLLs]g - CAlZI °t, [aLLs]S - CAlN) Q (46)
" = -1
X diag ([BLLS]3 — CAgz, e, [BLLS]3 - CAlN)]
Owiis =[x1—x2 y1—y2 UL]" (47)
. — T
X = [[BWLLS]l + X, [BWLLS]Z + 1] (48)

Burada, Bwis ¢Oziim vektoriinii, W agirliklandirma matrisini ve diag(.) kosegen matris
tanimlamasmi gostermektedir. W matrisinin hesabinda oncelikle DEKK yontemi ile [@LLS]3

mesafesinin kestirilmesi gerekmektedir.

1.7. Vans Zamanlan Farki Ortalama Yontemi

Varig zamanlari farki ortalama (VZFO) yontemi 1972 yilinda Schmidt [11] tarafindan ti¢
alic1 i¢in Onerilmis ve 1996 yilinda yine Schmidt [12] tarafindan genellestirilmistir. Yontem

VZF kestirim hatasi olmadig1 durumda kapali bir ¢evrim olusturan zaman farklarinin toplami
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sifirdir ilkesine dayanmaktadir. Teknik kestirilmis zaman farklarina uygulandiginda VZF
gliriiltiistinii azaltmakta ve dolayisiyla konumlandirma dogrulugunu arttirmaktadir. Kestirilen

zaman farki (49)’daki gibi ifade edilmektedir.
A=A+ny (49)
Burada, A gercek zaman farkmi, A kestirilen VZE’yi ve ng Kestirim hatasim gdstermektedir.

Yontemin genel ifadesi (50)’de ve kural seti (51) — (53)’de verilmistir. Kural seti yalnizca

gercek ve ortalanmis zaman farklar1 igin gegerlidir.

Zij=zij—% (Aj+Ap+A), 1<i<j<N (50)
k=1

A =0 (51)

Aij = —Aj; (52)

Auc = Aij + A (53)

Burada, A ortalanmis zaman farkini gostermektedir. Sekil 13’de goriilen ii¢ alict i¢in (50) ile

tanimlanan VZF yonteminin genel ifadesi kullanilarak, (54) — (56) numarali denklemler elde

edilmektedir.
_ - 1, — —
Az = Agp — § (A12 + Ays + A31) (54)
_ - 1, — —
Az = Ag3 — § (A13 + Az + A21) (55)

~ —~ 1, — —
Azz = Ay3 — § (A23 + Az + A12) (56)
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Ag3

Sekil 13. Ug alic1l1 konumlandirma sistemi ve VZF vektorleri

(54) — (56) numarali esitliklerin parantez igleri (52)’de verilen kuralla yeniden
diizenlenerek, (57) — (59) olusturulmaktadir.

_ - 1, — —

Az = Ay — 3 (A12 — A3 + Azs) (57)
_ - 1, - — —

A1z = A3 — § (_AIZ + Az — A23) (58)
_ - 1, — —

Azz = Az — § (A12 — Az + A23) (59)

(57) — (59) vektor/matris seklinde yazildiginda (60) ve (61) numarali denklemler elde

edilmektedir.

A1z Z12 1 1 -1 111A12
A13 = A13 - g _1 1 _1 A13 (60)
Azs Azs T -1 1 Azs
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AA (61)

>

I

>)

|
Z| -

Burada, A ortalanmis zaman farki vektoriinii, A kestirilen VZF vektoriinii ve A’da katsay
matrisini gostermektedir.

Ortalama isleminden sonra Sekil 13’deki kapali bir ¢evrim olusturan Ajx + Az — Ags
zaman farklarinm toplammin sifir olmaktadir. Ortalanmig VZF’lerin karsiliklar1 (60) numarali

esitlik kullanarak yazildiginda (62) elde edilmektedir.

_ _ _ - 1 — —
Az + Ayz — A3 = Ay — §(A12 — A3+ A23)
— 1, —~ —~
+h23 =3 (Ar2 = Aus + Ags) (62)
— 1, —~ —~
—Ais =3 (A = Ays + Ags)

(62) numarali ifadenin sol tarafin1 (52)’de verilen kuralla gore yeniden diizenlenerek (63)

olusturulmaktadir.

~ ~ ~ ~ 1, ~ ~
Az + Apz + A3y = Agp — 3 (Arz = Az +4y3)
~ 1, ~ ~
+Az3 — 3 (A2 — Az +Ay3) (63)
~ 1, ~ ~
—Agz3 — 3 (Az — Az +Ay3)
(63) numaral esitligin sol tarafi (53)’de verilen kuralla sadelestirilir ve sag taraftaki

parantezlerin igleri toplanir. Daha sonra esitligin sol tarafina (51)’deki kural uygulanilarak

islem tamamlanmaktadir.

Z11 = 7’5\12 + 7’5\23 - gf13 + gf12 + ;&13 - gf23 - 0=0 (64)

(64) numarali esitlikte goriildiigli gibi ortalama igleminden sonra kapali bir ¢evrim olusturan
kestirilmis zaman farklarinm toplami sifir ¢ikmaktadwr. VZFO yontemi alict sayisindan
bagimsizdir. Ornegin algoritmay: dért alicili bir konumlandirma sistemine uyguladigimizda,

ortalanmis zaman farklar1 (65)’deki gibi ifade edilmektedir.
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22| [A2] 2 1 1 1 1 0y]%r2
A3 Aq3 -1 2 -1 -1 0 1]l
A _ (Al _1]-1 =1 2 0 -1 -1[jAy (65)
Ays| [Ays| 411 -1 0 2 =1 1l|A,,
Baa| |2 (1) SRR | 1P
[Aza] LAzl _ LAz,

1.8. Par¢acik Siiriisit Optimizasyonu

Siirli tabanl optimizasyon yontemleri grup halinde yasayan balik, kus, karinca, termit ve
ar1 gibi canlilarin davraniglari incelenerek gelistirilmistir. Kendiliginden organize olmalar1 ve
dagitilmig kontrol mekanizmalari bu tip canlilarin en dikkat ¢ekici 6zellikleridir [79]. Siriiyii
olusturan bireyler yasamlarini siirdiirebilmek i¢in ortak faaliyetler gelistirmiglerdir [80, 81]. Bu
kisimda oncelikle siirii tabanh tekniklerden kisaca bahsedilecek ve ardindan pargacik siiriisii
optimizasyonu (PSO) algoritmasi detayli olarak sunulacaktir.

Karincalarin besin aramadaki ana hedefi, yiyecek kaynagi ile yuva arasindaki en kisa
rotanin bulunmasidir [79]. Karincalar yiyecek bulduklarinda kaynaktan yuvalarina kadar olan
yol iizerine, feromon adi verilen kimyasal izler birakmaktadirlar. Diger karincalar bu yolu takip
ederek, besin kaynagma ulasmakta ve bdylece giizergah tizerindeki feromon miktari
artmaktadir. Feromon ugucu bir madde olup zamanla takip edilmeyen yollardan tamamen
buharlasarak, bu rotalarin silinmesini saglamaktadir. A¢iklanan dongiiniin tekrariyla yuva ile
besin kaynagi arasindaki en kisa yol tespit edilerek, yiyecek arama islemi optimize
edilmektedir. Karmcalarin besin arama davranisi incelenerek, karinca kolonisi optimizasyonu
(KKO) 2004 yilinda, Dorigo ve Stiitzle tarafindan 6nerilmis [82] ve 2006°da, genis olgekli
problemlerin ¢6ziimiinde basartyla kullanilmistir [83].

Bal arilar1 besin toplamak ve elde ettikleri nektar miktarini arttrmak amaciyla arama
bdlgesini hassas bir sekilde smirlandirmalarini saglayan dagitilmis kontrol mekanizmalarina
sahiptirler [84]. Arilar yiyecegin miktarini ve yoniinii belirlemenin yaninda yuvaya olan
uzaklhigini da gidis-doniis esnasinda harcadiklar1 enerjiye gore tespit edebilmektedirler [79]. Bu
bilgiler, daire dansi ve antenler vasitasiyla, kovandaki diger arilara aktarilarak, daha az enerji
ile daha fazla besine ulagilmaktadir. Arilarin nektar arama davranislari incelenerek, gelistirilen

baslica algoritmalar sunlardir:
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e Ar1 sistemi optimizasyonu [85]

e Bal aris1 algoritmasi [86]

e Arikovani optimizasyonu [87]

e Yapay ar1 algoritmasi [88]

e Ar1 kolonisi optimizasyonu [89]

e Ari siirlisii optimizasyonu [90]

e Yapay ar1 kolonisi algoritmasi [91]

e Ari algoritmasi [92]

e Bal aris1 yiyecek arama optimizasyonu [93]

Ar1 kolonisi tabanl algoritmalar yapay sinir aglarinin egitiminde [94], ¢alisma saatlerinin
optimizasyonunda [95], veri kiimelemede [96], biikiilme ag¢isi modellemede [97], bulanik
mantik denetleyici parametrelerinin bulunmasinda [98], noktadan noktaya veri transferinde [99]
ve girisim bastirmada [100] kullanilmaktadir.

Koli basili viicudunun etrafin1 saran kamgilar1 saat yOniiniin tersine dogru iterck
ilerlemektedir. Kamgilarin1 saat yoniinde hareket ettirdiginde ise donmektedir [101]. Bu
davranig bilinen kaynagin kullanimi ve daha degerli kaynaklarmm aranmasi olarak
diistiniildiigiinde bir optimizasyon islemidir [79]. Giiniimiizde Passino tarafindan 2002’de
onerilen bakteriyel besin arama algoritmasi (BBAA) oransal integral tiirev denetleyici en
iyilestirmede [102, 103], gii¢ sistemlerindeki harmoniklerin kestiriminde [104], gii¢ iletim
kayb1 optimizasyonunda [105], makine 6grenmesinde [106], borsa endekslerinin tahmininde
[107], dogrusal olmayan dinamik sistemlerin tanimlanmasinda [108] ve bulanik denetleyicilerin
optimizasyonunda [109] kullanilmaktadir.

Ates bocegi aciktiginda veya arkadas aradiginda yaydigi 15181n siddetini ve yanip sénme
sikhigim arttirarak, avini veya hemcinslerinin kendine dogru ¢ekmektedir [79]. Bocegin yaydigi
151K drettigi lisiferin maddesinin havadaki oksijenle yanmasiyla ortaya ¢ikmaktadir. Liisiferin
miktarindaki artma ve azalma 1sik siddetini belirlemektedir. Parilti kurdu siiriisii optimizasyonu
(PKSO) [110] ve ates bocegi algoritmasi (ABA) [111] bu davranistan esinlenilerek gelistirilmis
ve siirii tabanli benzer yontemlerle kiyaslanmistir [112, 113, 114].

Hamam bocekleri birbirleriyle haberlesmek, kiimelenmek ve ¢iftlesmek igin kimyasal

izler kullanmaktadirlar [79]. Diger hamam bdcekleri bu isaretler yardimiyla besin kaynaklarma
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ve saklanacak giivenli yerlere kolaylikla ulagsmaktadir [115]. 2008 yilinda, hamam bdceklerinin
bu isbirliginden yararlamilarak, kara bocek istilasi optimizasyonunu (KBIO) gelistirilmis ve
algoritma oriintii tanimada kullanilmistir [116].

Disi sivrisinek yumurtalarini olgunlastirmak i¢in insan veya hayvan kanma ihtiyag
duymaktadir. Sivrisinek ortamdaki karbondioksit yogunlugunu 6lgerek, hedefini bulmakta ve
hedef tizerindeki kan alacagi noktay1 deri sicakligi ve nemine gore belirlemektedir [117]. 2009
yilinda Feng ve digerleri sivrisineklerin kan bulma tekniklerinden yola ¢ikarak, Sivrisinek
konuk arama algoritmasini (SKAA) gelistirmistir.

Yunus baligi, fare, yarasa ve balina gibi hayvanlar yon giidiim, haberlesme ve yiyecek
aramak i¢in sahip olduklar1 biyolojik sonarlar1 kullanmaktadirlar [79]. Yarasalar ¢ikarttiklari
yiiksek frekansh ve kisa siireli seslerin ortamdaki yansimalari ile avlarmin veya yuvalarmin
konumlarin1 tespit etmekte ve hedefin biiyiikliigiini, seklini, yoniinii, uzakligini ve hareketini
de kestirebilmektedirler. Bu islem esnasinda yaydiklar1 sesin frekansi, darbe sikligi ve genligi
dinamik olarak degismektedir [118]. Yang 2010 yilinda, yarasalarin bu yeteneklerinden
yararlanarak, yarasa algoritmasini (YA) gelistirmis ve yontemi genetik algoritmalar (GA) ve
PSO ile kiyaslamustir [119].

PSO arama uzayinda pargaciklart hiz ve konum fonksiyonlar: ile hareket ettiren siirii
zekasi (SZ) tabanli yinelemeli bir algoritmadir [120, 121]. Pargaciklarin anlik koordinatlar1 i¢in
arama fonksiyonu kullanilarak, uygunluk degerleri hesaplanir. Ardindan her bir pargacigin
arama uzayindaki hareketi mevcut konumu o ana kadar elde ettigi en iyi uygunluk degerini
veren koordinatlar1 siiriiniin en iyi uygunluk degerini veren konum bilgisi ve bazi rastgele
degiskenlerin Dbirlesimiyle belirlenir. Sonraki yineleme tiim pargaciklarin konumlari
giincellendikten sonra baglar ve durma kosulu saglanana kadar bu islem tekrarlanir.

PSO genetik algoritmalar veya karinca kolonisi optimizasyonu gibi sezgisel yontemlerle
kiyaslandiginda nispeten yenidir. Yontem kodlama ve kod ¢Oziimiiniin kolaylhigi, kiiresel
optimuma hizla yakinsamasi esnekligi ve basitligi nedeniyle kiiresel optimizasyon [122], yapay
sinir ag1 egitimi [123], bulanik sistem kontrolii [124], lojistik ve stok zinciri yonetimi [125] gibi
bir¢ok alana uygulanmustir. Algoritmanin en biiyiik eksisi 6zellikle cok modlu fonksiyonlarda
bolgesel minimuma yakinsamasidir [126, 127]. Literatiirde bu problemini ortadan kaldirmaya

yonelik birgok yontem Onerilmistir [128, 129].
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1.8.1. Geleneksel Parcacik Siiriisii Optimizasyonu

PSO popiilasyon tabanli bir algoritma olup yontemde bireyler parcacik ve popiilasyon da
stirti olarak adlandirilmaktadir. Siirii (66) ve (67) numaral esitliklerde goriildiigii gibi D
boyutlu Np adet pargaciktan olugmaktadir. Pargacik boyutu ¢oziilmek istenen probleme bagli

olup her pargacik D boyutlu arama uzaymda bir noktay1 temsil etmektedir.

S = {xl,xz,...,xNP} (66)

T
X, = [%p1, Xp2s s Xpp] » P =1,2,..,Np (67)

Burada, p pargacik indisini, i boyut indisini, Np pargacik sayisini, D pargacik boyutunu, S
pargacik siiriisiinii, X, p. parcacigin konum vektdriinii, Xpi p. pargacign i. boyuttaki koordinatini
ve ()" devrik islemini gdstermektedir. Parcacik sayisi ¢oziilmek istenen probleme gore
kullanict tarafindan belirlenmektedir. Bu saymin kiiciik se¢ilmesi kiiresel ¢oziimiin
kacirilmasina ve biliyiik secilmesi de asir1 islem ylikiine yol agmaktadir. Pargaciklar arama

uzayinda (68)’de verilen hiz bilesenleri ile hareket etmektedir.

T
v, = [vpl, vpz,...,va] , p=12,..,Np (68)

Burada, v, p. pargacigin hiz vektoriinii ve Vpi p. parcacigin i. boyuttaki hizini gostermektedir.
Hiz ayn1 zamanda pargaciklarin arama uzayindaki herhangi bir bolgeyi yinelemeli olarak
ziyaret etmesini saglamaktadir [130].

PSO pargaciklarin bolgesel en iyi ve kiiresel en iyi bilgilerini kullanarak, kiiresel ¢oziime
yakinsamalar ilkesi tizerine kurulmustur. Parcacik hizlar1 bireylerin ve siirliniin o ana kadar
arama uzaymdan topladig: bilgiler kullanilarak giincellenmektedir. Her parcacik kendisinin ve
sliriniin en 1yi uygunluk degerini veren koordinatlar1 hafizasinda tutmaktadir. (69) ve (70)’de
stiriideki her parcacigm en iyi uygunluk degerini veren koordinatlarindan olusan hafiza dizisi

goriilmektedir.
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P = {pbest,, pbest,, ..., pbesty,} (69)

T
pbest, = [xpl,xpz,...,xpD] , p=12,..,Np (70)

Burada pbest, p. parcacigin en iyi uygunluk degerini elde ettigi konum vektoriinii ve P bu
vektorlerden olusan diziyi gostermektedir. P dizisindeki en iyi uygunluk degerini veren konum
vektorii, problemin ¢6ziimii olup gbest olarak adlandiriimaktadir.

Sekil 14°de akis semas1 verilen geleneksel PSO 1995 yilinda Kennedy ve Eberhart
tarafindan ilk 6nerildiginde (71) ve (72)’deki gibi tanimlanmustir [120].

vkt = vk + @ rand, (pbestt — xk) + @,rand,(gbest — xk) (71)
xktl = xk 4 pktt (72)

Burada, k yineleme indisini, rand; ve rand, O ile 1 arasinda diizgiin dagilimli rastgele
degiskenleri, ¢1 ve ¢, agirliklandirma faktorlerini gostermektedir. ¢ ve ¢, ayni zamanda
biligsel ve sosyal parametreler olarak da isimlendirilmekte olup [120]’de ivmelendirme sabitleri
olarak adlandirilmistir.

Geleneksel PSO’da parcaciklarin arama bolgesinin dismma ¢ikma ihtimalini ortadan
kaldrmak i¢in parcacik hizlart [-Vmax, +Vmax] araliginda tutulmus ve bu islem hiz kisitlama
olarak adlandirilmistir [120]. Ancak Onerilen yontemde algoritmanin basarimini ciddi sekilde
etkileyen Vmax sinirinin nasil belirlenecegi net olarak ortaya konulmamistir [130]. Vmax degerinin
coziilmek istenen probleme gore arama ve sOmiirme arasmnda bir denge kuracak sekilde
belirlenmesi gerekmektedir. [126]’da, bu sinira olan ihtiyaci ortadan kaldirmak igin (71)’de

verilen hiz gilincelleme ifadesine kisitlama faktorii eklenmistir.

v = 1{vk + pyrand; (pbestl — x5) + parand,(gbest* —x)) 73)

2,
Sl ey e A R I i~
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\ 4
Pargaciklarin mevcut

koordinatlari i¢in uygunluk
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esitliklerle pargaciklarin
yeni konumlarini bul

Y
Parcaciklarin yeni
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Durma kosulu
saglandi mi1?

gbets'i problemin ¢6ziimii
olarak ata

Sekil 14. Parcacik siiriisii optimizasyonunun akis semasi
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(73) ve (74) numarali ifadelerde y kisitlama faktoriinii ve ¢ ivmelenme sabitlerinin toplamini
gostermektedir. Halihazirda y = 0.7298 ve ¢1 = ¢, = 2.05 sinirlama ve agirliklandirma faktorleri
icin varsayilan degerler olarak kabul edilmekte olup bu yaklagim standart parcacik siiriisii
optimizasyonu (SPSO) olarak adlandirilmistir [130]. Diger bir geleneksel PSO algoritmasi
Parsopoulos ve Vrhatis tarafindan 6nerilen birlesik pargacik siiriisii optimizasyonudur (BPSO)
[131]. Bu yontem sosyal ve biligsel bilesenler arasindaki denge tizerine kurulmustur.

1998 yilindan Shi ve Eberhart, (71)’de tanimlanan hiz giincelleme ifadesine (75)’de
goriildiigli gibi atalet agirhik degiskenini eklemistir [132]. Bu degisken geleneksel yontemin
basariminda belirgin bir artis saglanmis ve teknik klasik parcacik siiriisii optimizasyonu
(KPSO) olarak isimlendirilmistir. [132]’de en iyi basarimin elde edilmesi igin atalet agirhiginin

(@), 0.9’dan baslayarak, kademeli olarak 0.4’¢ kadar ¢ekilmesi gerektigi ortaya konmustur.

vkt = w{vk + @,rand, (pbestk — xk) + @,rand,(gbest* — xk)} (75)

1.8.2. Parcacik Siiriisiit Optimizasyonunun Varyantlar

PSO’nun basarimii arttirmaya yonelik 6nerilen yontemler parametrik yaklasimlar, siirii
topolojisi iyilestirmeleri ve melez teknikler olmak tizere ii¢ baslik altinda toplanabilir [130].

IIk baslik olan parametrik yaklasimlar da kendi igerisinde {ice ayrilmaktadir. Birinci
kisim arama esnasinda atalet agirlig1 ve/veya diger parametrelere, sabit veya rastgele degerler
verilerek, kiiresel ¢oziimiin bulundugu stratejilerden olusmaktadir [133]. ikinci grupta, atalet
agirligi ve/veya diger parametreler zamanin veya yineleme sayisinin bir fonksiyonu olarak
tamimlanmaktadir [134, 135]. Son kisimda ise sistemin durumunu anlik olarak izlemek igin
geri besleme parametreleri kullanilmaktadir [136, 137].

Ikinci baslkta yer alan tekniklerde siirii topolojisi optimize edilmektedir. Bu
yontemlerde her bir pargacigin yoriingesi diger parcaciklarla koordineli olarak
degistirilmektedir. Gang ve digerleri PSO algoritmasmin erken yakmsamasmi engellemek
amaciyla siiriiyli alt 6bekler ayrmis ve bu dbekler arasinda goge imkan vererek, popiilasyon
cesitliligini arttrrmustir [138]. [131]’da sunulan BPSO yontemi ve [139, 140]’da Onerilen

algoritmalar bu grup igerisinde degerlendirilmektedir.
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Son baslikta PSO algoritmas1 diger optimizasyon teknikleriyle birlikte kullanilarak,
melez yontemler gelistirilmistir. [141, 142]’de PSO karinca kolonisi optimizasyonuyla Ve
[143]’de de tavlama benzetimiyle (TB) birlikte kullanilarak, yontemin arama basarimi

arttirilmagtir.

1.8.3. Parcacik Siiriisii Optimizasyonu ile Verici Konumu Tespiti

PSO algoritmasinin bolgesel minimumlara takilma ihtimalinin diisiik olusu ve esnekligi,
yontemin konumlandirma uygulamalarinda kullanimi cazip hale getirmistir [14, 144]. PSO ile
konum tespitinde, oncelikle uygunluk fonksiyonu tanimlanmali ve ardindan pargaciklar arama
uzayma rasgele veya diizenli bir sekilde dagitilmalidir. Maksimum yineleme sayisina
ulagildiginda veya minimum hata degeri/degisimi saglandiginda gbest hedef koordinatlarini
vermektedir. Kiiresel ve tam set i¢in uygunluk fonksiyonlar1 (76) ve (77) numaral

esitliklerdeki gibi tanimlanmaktadir.

N
fo(xy) = Z(le - Aljp)z (76)
=

N
N-1
) =) ) (By=ay)’ (77)

j=i+1

Burada, fg(Xp) bagimsiz ve fr(Xp)’de tam set i¢in uygunluk fonksiyonunu gostermektedir. Sekil
15°de dort alict bir konumlandirma sistemiyle iki boyutlu diizlemde PSO algoritmasiyla konum
tespiti goriilmektedir. Mavi renkli artilarla temsil edilen 36 parcacik arama bolgesine esit
araliklarla dagitilmis ardindan her parcacigin koordinatlar1 igin uygunluk fonksiyonlar1
hesaplanmig ve en diisiik hata degerini veren parcacigm (kirmizi renkli art1 simgesi) konumu
gbest olarak belirlenmistir. (72)’deki konum giincelleme ifadesi pargaciklarin gbest degerini
tutan pargaciga yonelmesini ve arama bolgesinin daraltilmasiyla daha hassas ve daha saglikli

konum tespiti yapilmasini saglamaktadir.
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Sekil 16. Pargaciklarin hedef etrafinda kiimelenmesi
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Sekil 16°da yineleme sayisinin artmasiyla beraber parcaciklarin hedef etrafinda
kiimelendigi goriilmektedir. Durma kosulu saglandiginda hedefin kestirilen koordinatlar1 gbest
vektoriinden elde edilmektedir. Literatiirde PSO algoritmasinin yakinsama hizini arttirmak ve
bolgesel minimumlara takilma olasiligini azaltmak i¢in iki diizineden fazla varyanti 6nerilmis
olup [145, 146, 147] bu doktora tezinde (71) ve (72) numarali esitliklerle ifade edilen en temel

hali kullanilmistir.



2. YAPILAN CALISMALAR, BULGULAR VE IRDELEME

2.1. Giris

Birbirlerinden uzamsal olarak ayr1 yerlestirilmis es zamanli alicilar kullanilarak,
elektromanyetik, akustik veya sismik bir kaynagm koordinatlar1 tespit edilebilmektedir.
Vericiden yayilan sinyalin alicilara ulagsma zamanlar1 arasindaki fark kullanilarak, hiperbolik
konum hatlar1 tanimlanmakta ve hedef bu hatlarin kesisim noktasinda konumlandirilmaktadir.
Bu tezde varis zamanlar1 farki (VZF) tabanli ve yiiksek dogruluklu yeni konumlandirma
yontemleri 6nerilmis ve yapilan ¢alismalar, bes baslik altinda toplanmistir. Bunlar:

Varis zamanlar1 farki ortalama (VZFO) teknigine farkli bir bakis a¢isi: Bu kisimda
VZFO tekniginde kullanilan katsayr matrisi basit bir ¢izgeler arasi dolasim algoritmasi ile
yeniden iiretilmistir. Ayrica katsayr matrisinin sadece li¢li VZF gruplar ile degil ayni
zamanda dortlii, besli ve bunlarm karisimlari ile de elde edilebilecegi gosterilmistir.

VZFO yontemi destekli verici konumu tespiti: Bu boliimde VZFO teknigi destekli iki
yeni algoritma sunulmustur. Ilk ydntemde ortalama teknigi parcacik siiriisii optimizasyonu
(PSO) ile birlikte kullanilarak, konumlandirma hatasinda ciddi bir azalma saglanmis ve tam
VZF seti kullanildiginda bagimsiz setle hesaplanan Cramer-Rao alt sinir1 (CRAS) esiginin
gecilebilecegi gdsterilmistir. ikinci algoritmada ortalama yontemi DEKK ve ADEKK
teknikleriyle beraber kullanilmis ve bagisiz set ile konum tespitinde teorik limit asilmistir.

PSO ile yayilma hizindan bagimsiz konumlandirma: Bu kisimda, yayilma hizindan
bagimsiz konumlandirma yapan PSO tabanli yeni bir ydntem &nerilmistir. Onerilen teknikte,
zaman farklar1 birbirlerine boliinerek, yayilma hizi sadelestirilmis ve VZF oranlar1 elde
edilmistir. Ardindan bu oranlar kullanilarak, verici koordinatlar1 PSO ile bulunmustur.

Alict dizilerinin dinamik olarak yonlendirilmesi: Bu bolimde konumlandirma
dogrulugunu daha da artirmak amaciyla optimum alic1 dizileri hedefin koordinatlarina bagh
olarak dinamik olarak yonlendirilmis ve ciddi bir basarim artist saglanmustir.

Deneysel calismalar: Bu kisimda ti¢ farkli alic1 geometrisi ve alti hedef noktasi i¢in

akustik bir kaynagi konumu tespit edilmis ve elde edilen sonuglar irdelenmistir.
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2.2. Vans Zamanlan Farki Ortalama Yontemine Farkh Bir Yaklasim

Varig zamanlari farki ortalama (VZFO) yontemi 1972°de Schmidt tarafindan {ig alic1 igin
Onerilmis [11] ve 1996’da yine Schmidt tarafindan genellestirilmistir [12]. Teknik VZF
kestirim hatas1t olmadigi durumda “kapali bir ¢evrim olusturan ti¢ zaman farkinin toplami
sifirdir” ilkesi tizerine kurulmustur. Tam VZF seti kullanan bu yontem uygulandiktan sonra
kestirim hatasi azalmakta ve buna bagli olarak da konumlandirma dogrulugu artmaktadir.
Literatiirdeki zaman farki tabanli yontemlerin biiyiik ¢ogunlugunda bagimsiz/kiiresel set
kullanmas1 nedeniyle Schmidt’in 6nerdigi bu teknik ¢ok fazla uygulama alani bulamamis ve
pek az sayida galismada ortalama yontemi kullanilarak, basarim artis1 saglamustir.

2006’da Liu vd., duragan sinyal giicii farki1 (DSGF) tabanli yeni bir yontem onermistir
[148]. VZF tabanli konumlandirma algoritmalar1 ile biiyiik benzerlik gosteren bu teknikte
alicilarda olusan sinyal giicti farki ile mesafe farklar1 kestirilmekte ve bu uzaklik farklar
kullanilarak konum hatlar1 tanimlanmaktadir. Ardindan VZF y6nteminde oldugu gibi hedef,
bu hatlarin kesisim noktasinda konumlandirilmaktadir. Liu tarafindan 6nerilen bu algoritmanin
dogrulugu zaman farki tabanli teknikler kadar yiiksek olmamakla birlikte diisiik donanim
gereksinimi ve islem yiikii nedeniyle elektromanyetik konum tespit uygulamalarinda
kullanilmaktadir.

2006 yilinda Liu ve Lin, VZFO yontemi destekli ve DSGF tabanli yeni bir algoritma
onermistir [149, 150, 151]. Onerilen teknikte mesafe farklarindaki kestirim hatasi,ortalama
yontemiyle azaltilmakta ve hedef konumu daha yiiksek bir dogrulukla tespit edilmektedir. Liu
ve Lin, 2007 ve 2008’de, bu algoritmanin detayli analizlerini yapmis Ve teknigi
genellestirmistir [152, 153, 154, 155].

2008’de Korkmaz, zaman farklari ortalama teknigine alict konumu bilgisini de ekleyerek
yontemi genellestirmistir. Ayrica, VZF 6zdegisintisi bilindigi durumda yiiksek dogruluklu en
kiiciik kareler (EKK) tabanli yeni bir algoritma sunmustur [156].

Bu boliimde VZFO yonteminde kullanilan katsayr matrisinin basit bir ¢izgeler arasi
dolagim algoritmasi ile yeniden iiretiminden bahsedilecek ve ortalama yonteminin zaman farki

kestirim hatast tizerindeki olumlu etkisi gosterilecektir.
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2.2.1. Vans Zamanlan Farki Ortalama Yontemine Yeni Bir Bakis Acisi

Bu kisimda VZFO yonteminde kullanilan katsayr matrisi basit bir ¢izgeler arasi dolagim
algoritmasi ile yeniden elde edilmistir. Ayrica katsay1 matrisinin yalniz ii¢li gruplar disinda
alict sayisina bagli olarak diger gruplar ve bunlarin karigimlary/birlesimleri ile de
olusturulabilecegi gosterilmistir.

Sekil 17°de tig alicili bir konumlandirma sistemi goriilmektedir. Yontemi bu alic1 dizisi
tizerinden agiklayalim. Katsayr matrisi olusturulurken zaman farklar1 vektér ve alicilar da

diiglim olarak diisiiniilmektedir.
yA

Ry

Rg R3

o—— @
23

Sekil 17. Ug alicili konumlandirma sistemi ve VZF vektorleri

Katsay1 matrisini elde etmek i¢in Sekil 17°deki tiim kapali ¢gevrimler bulunmali ve bu
cevrimler kullanilarak, zaman farki agaglari olusturulmalidir. Her agag katsayr matrisindeki bir
satira karsilik gelmektedir. Ug alic1 igin satirlart sip, s13 Ve sz olarak adlandiriimaktadir.

Benzer sekilde zaman farki agaglarint da aip, a1z Ve aps olarak isimlendirilmektedir. Agac
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indisindeki ilk rakam birinci diigiimii ve sonraki rakam da ikinci diigiimii gostermektedir.
Ikinci diigiimiin ardindan gelen diger diigiimler asagidaki kurallara gore belirlenmektedir:

e Her ¢evre en az ii¢ diiglimden olusmalidir.

e Ilk diigiim haric diger diigiimle, cevrede birden fazla tanimlanmamalidir.

e Her cevre ilk diigiim ile sonlandirilmalidir.

e Diiglimler zaman fark: vektorleri ile birlestirilmelidir.

Yukarida verilen kurallar uygulandiginda Sekil 18’deki zaman farki agaglar1 elde
edilmektedir. Katsayr matrisinin tiim elemanlar1 (78)’deki gibi sifirlandiktan sonra agag
tizerinde ilk diigiimden baslayip son diigiime kadar ilerlenmektedir. Zaman farki vektoriiniin
isareti pozitif ise katsayi bir arttirilmakta degilse bir azaltilmaktadir. Bu sekilde matrisin

satirlar1 (79) — (81)’de goriildiigii gibi elde edilmektedir.

a2 a3 azs
R1. R1. Rz.
Agp Ags Az
Rz. Rs. R3.
Az3 —Ax3 —A13
\ 4 v v
%@ ®@ @
—A13 —A12 Arp
\ 4 \ 4 \ 4

00 0
A=|0 0 0 (78)
00 0
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1 -1 1
A=|0 0 0
0 0 0
1 -1 1
A=|-1 1 -1
0 0 0
1 -1 1
A=|-1 1 -1
1 -1 1

(79)

(80)

(81)

(81)’de verilen katsay1 matrisi (60)’daki matrisle ayn1 ¢ikmistir. Onerilen yontem alic

sayisindan bagimsiz olup herhangi bir konumlandirma sistemi igin uygulanabilmektedir.

Simdi yontemi Sekil 19°da goriilen dort alicili sisteme uygulayalim.

vA

R, ‘ < As ‘Rl
Ag3
A3 Azg Ay
X
|
v A
‘ 34 > O
R3 R4

Sekil 19. Dort alicili konumlandirma sistemi ve zaman farki vektorleri
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—A14 —Aq3

X4 ) X4 )

Sekil 20. Dort alicili konumlandirma sistemi i¢in @i agact

Yukaridaki kurallar alic1 dizisine uygulandiginda ai, agaci Sekil 20°deki gibi elde
edilmektedir. Agag iki t¢li ve iKi dortlii gruptan olusmaktadir. Katsayr matrisinin s1, satiri
yalnizca Uglii gruplardan tiiretildiginde (82)’de verildigi gibi ve sadece dortlii gruplardan
olusturuldugunda ise (83)’deki gibi elde edilmektedir. Hem fi¢lii ve hem dortlii gruplar
kullanildiginda ise (84)’deki gibi ifade edilmekte olup her durumda ayni katsayir degerleri
bulunmaktadir. Dolayisiyla katsayr matrisi farkli eleman sayili gruplar ve bunlarin

karisimlary/birlesimleri ile de olusturulabilmektedir.

(82)

———

S OO OO N

O OCO OO

O OO OO

O OCO OO -

O OO OO -
O_
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-1 -1 1 1 0
IO 0O 0 0 0 0|

1o 0o 0o 0 0 o0

A_io 0 0 0 0 0| (83)
lO 0O 0 0 0 OJ
O 0 0 0 0 0
-2 -2 2 2 0 2 -1-1 1 1 0
IO O 0 0 0 0| IO 0O 0 0 0 OI

o o o o o o/ |0 0 0o 0 0 O

A‘io 0 0 0 0 oi_io 0O 0 0 0 0| (84)
lo 0O 0 0 0 0J lo 0O 0 0 0 oJ
o o o o o ol Lo o o o o o

Ayni islemler a 13, a 14, a 23, a 24 V€ a4 agaglari i¢in de uygulandiginda katsay1 matrisi

(85)’deki gibi elde edilmektedir.

2 -1 -1 0 1
-1 2 0 -1 -1
1 -1| (89)
0 -1 -1 2 —1J|
1 -1 1 -1 2

ORR R,PRRL N
|
-
o
N

Bir agag tizerindeki toplam kapali ¢cevre sayisi (86) ile bulunmaktadir. (87)’de dort, bes

ve alt1 alicili diziler i¢in ¢evre sayis1 hesabi verilmistir.

fis(M) =(fs(N-D+1)(N=2), N>3vef;(3)=1 (86)

N=4-f@=(fs@B)+1)2= 2x2= 4
N=5>-f:5=(fs(4)+1)3= 5x3=15 (87)
N=6-f6)=(fs(5)+1)4=16 x4 =64

Son olarak onerilen yontem Sekil 21°de goriilen bes alicili konumlandirma sistemine
uygulandiginda katsay1 matrisi tiglii, dortlii, besli ve bunlarin karisim/bilesim ile (88)’deki gibi

elde edilmektedir.
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2.2.2. VZFO Yonteminin Zaman Farki Kestirim Hatas1 Uzerindeki Etkisinin
Incelenmesi

Pratikte zaman farklar1 giiriltii, girisim, ¢ok yolluluk, yansima, gdlgeleme, alicilar arasi
es zamanlama hatalar1 ve alict koordinatlarindaki belirsizlikler nedeniyle hatali olarak

kestirilmektedir. VZFO yontemi ile kestirim hatasi azaltilmakta ve konumlandirma dogrulugu



46

arttirilmaktadir. Bu kisimda VZFO ortalama tekniginin zaman fark: giiriiltiisii izerindeki etkisi
alic1 sayisina gore incelenmistir.

Gergeklestirilen benzetimde hedef koordinatlari —100 < x <100 ve —100 <y <
100 diizlemi iizerinde beser birim araliklar degistirilmistir. Alic1 sayis1 ligten yirmiye kadar
birer birer arttirtlip 1681 test noktasi igin 250 bagimsiz deneme yapilmis ve elde edilen
sonuglar Tablo 2’de sunulmustur. Benzetim sonuglarmin verici-alici geometrisinden bagimsiz
Olmast igin alicilar her denemede —10 < x; <10, —10 <y; <10 araliginda rastgele
yerlestirilmis ve isaret giiriiltii oran1 (IGO) 10 dB olarak segilmistir. istenilen IGO degerini
elde etmek i¢in her bagimsiz denemede sinyal giicii hesaplanmistir. Ardindan bu IGO degerini
saglayacak degisintiye sahip sifir ortalamali Gaussian giiriiltii ger¢ek zaman farklarina

eklenmistir. Sinyal giicii giiriiltii giicii ve IGO (89) — (91) kullanilarak hesaplanmustir.

1 N-1 N ,
P= i, 2,0 >
i=1 j=i
1 N-1 N ,
P =7 0, 2. 0
i=1 j=i
Py
1GO = 10log,, | = (91)
P,

Burada, P, isaret giiciinii, B, giiriiltii giiciinii, N alic1 sayismi, A ger¢ek zaman farkini, ns VZF

gliriiltiistinii ve , j de alic1 indislerini gostermektedir.

Tablo 2’de ortalama islemi uygulandiktan sonra zaman farki giiriiltiisii degisintisinin
azaldig1 ve buna bagh olarak da i{GO’nun arttig1 goriilmektedir. Ayrica alic1 sayis1 arttikga
IGO azalan bir ivme ile yiikselmektedir. VZF giiriiltiisiindeki azalma konumlandirma
dogrulugunun artmasini saglamaktadir. Yontemin zaman fark: giiriiltiisii tizerindeki bu olumlu
etkisi yliksek dogruluklu yeni konumlandirma algoritmalarinin gelistirilmesine imkan verecek

niteliktedir.
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Tablo 2. VZF kestirim hatasmin alic1 sayisina gore degisimi

Alict VZFO Isleminden Once VZFO Isleminden Sonra
Sayist Degisinti iGO (dB) Degisinti iGO (dB)

3 6.50 10.00 4.06 11.46

4 6.44 10.00 3.22 12.54

5 6.57 10.00 2.76 13.39

6 6.58 10.00 2.38 14.10

7 6.59 10.00 2.09 14.70

8 6.54 10.00 1.85 15.23

9 6.57 10.00 1.68 15.70
10 6.59 10.00 1.54 16.12
11 6.66 10.00 1.43 16.51
12 6.67 10.00 1.32 16.86
13 6.62 10.00 1.22 17.18
14 6.59 10.00 1.14 17.49
15 6.61 10.00 1.07 17.76
16 6.57 10.00 1.00 18.03
17 6.57 10.00 0.95 18.28
18 6.58 10.00 0.90 18.51
19 6.58 10.00 0.86 18.74
20 6.56 10.00 0.82 18.95

2.2.3. Sonuglar

Bu boliimde VZFO yontemine farkli bir bakis agis1 getirilmis ve katsayr matrisi basit bir
cizgeler arasi dolasim algoritmasi ile yeniden {iiretilmistir. Ayrica katsayr matrisinin sadece
tcli VZF gruplart ile degil aym1 zamandan dortli, besli, altili ve bunlarin
karigimlary/bilesimleri ile de elde edilebilecegi gosterilmistir. Son olarak teknigin zaman farki

giiriiltiisii tizerindeki azaltict etkisi alic1 sayisma bagli olarak incelenmistir.
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2.3. Vanis Zamanlar Farki Ortalama Yontemi Destekli Konumlandirma

Varig zamanlar1 farki ortalama (VZFO) yontemi kestirim hatasi olmadigi durumda
kapali bir ¢evrim olusturan ii¢ zaman farkmin toplami sifirdir ilkesi tizerine kurulmustur [11,
12]. Tam VZF seti tabanli bu teknik ile zaman farki kestirim hatasi azaltilmakta ve dolayisiyla
konumlandirma dogrulugu arttirilmaktadir. Literatiirdeki varis zamanlar1 farki (VZF) tabanh
algoritmalarin biiyiik ¢cogunlugunda bagimsiz/kiiresel set kullandig: i¢in ortalama yontemine
pek az calismada atif yapilmustir [155, 156]. Bu bolimde VZFO teknigi destekli iki yeni
algoritma sunulmustur. ilk yontemde ortalama teknigi pargacik siiriisii optimizasyonu (PSO)
ile birlikte kullanilarak, konumlandirma hatasinda ciddi bir azalma saglanmis ve tam zaman
fark: seti kullanildiginda bagimsiz setle hesaplanmis teorik limitin gegilebilecegi gosterilmistir
[14, 15]. Ikinci algoritmada ortalama ydntemi dogrusal en kiiciik kareler (DEKK) ve
agirliklandirilmis dogrusal en kiigiik kareler (ADEKK) teknikleriyle beraber kullanilmis ve

bagisiz set ile konum tespitinde geleneksel CRAS asgilmustir.

2.3.1. Vans Zamanlann Farki Ortalama Yontemi Destekli Parcacik Siiriisii ile
Verici Konumu Tespiti

PSO bolgesel minimumlara takilma olasiliginin diisiik olusu, esnekligi, az degisken
icermesi, hizli yakinsamasi, ¢ok parametreli problemlere uygulanabilmesi ve basitligi
nedeniyle konumlandirma uygulamalarinda kullanilmigtir [18, 144]. Bu kisimda PSO
algoritmast VZFO yontemi ile birlikte kullanilarak, konumlandirma dogrulugunda belirgin bir
artig saglanmugstir [14, 15]. Ayrica Onerilen yontem VZF tabanl geleneksel algoritmalar ve
teorik limit ile karsilastirilmistir. Son olarak rastgele ve dairesel dagilimli alici dizileriyle

konum tespiti yapilmis ve benzetim sonuglart sunulmustur.

2.3.1.1. PSO Tabanh ve VZFO Destekli Konumlandirma Algoritmalan

Literatiirde VZFO yontemi EKK tabanli konumlandirma teknikler ile birlikte kullanilmis
olup [155, 156] PSO algoritmas: ile beraber kullanilmamustir. Sekil 22’de, 6nerilen VZF
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tabanl iki yeni yontemin blok semasi goriilmektedir. ilk ydntem sadece ortalanmis zaman
farklarmi kullanmakta olup pargacik siiriisii optimizasyonu ortalanmis (PSOQO) olarak
adlandirilmistir. ikinci teknik hem kestirilmis ve hem de ortalanmis zaman farklarmi

kullanmaktadir ve pargacik siiriisii optimizasyonu melez (PSOM) olarak isimlendirilmistir.

Varis Zamanlari
Farki Kestirimi

A

Y

Varis Zamanlari
Fark1 Ortalama

A I
v v v
Parcacik Siiriisii Parcacik Siiriisii
Optimizasyonu Optimizasyonu
Ortalanmis Melez
550 ’ 90 J?m ) y\m

Sekil 22. VZFO destekli PSO ile verici konumu tespiti

Sekil 22°de kestirilen zaman farklarina VZFO islemi uygulanarak, ortalanmis VZF’lerin
elde edilisi goriilmektedir. Burada %, = [X, J,]7 hedefin PSOO algoritmas: ile kestirilen
konumunu ve %, = [%, $n]7 kaynagin PSOM yontemi ile bulunan koordinatlarmi
gostermektedir.

Tam zaman fark: setiyle konum tespiti yapan N alicili bir konumlandirma sisteminde M
tane kestirilen ve M adet de ortalanmis VZF bulunmaktadir. Geleneksel PSO ve Onerilen
PSOO algoritmalar1 esit sayida (M adet) zaman fark: ile konum tespiti yaptig1 igin iglem
yikleri hemen hemen aynidir. Buna karsin PSOM yonteminin hem kestirilen ve hem de
ortalanmis zaman farklariyla (2M tane) konumlandirma yapilmasi nedeniyle islem yiikii daha

fazladir.
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2.3.1.2. Benzetim Sonuclan

Bu kisimda onerilen PSOO ve PSOM yontemleri PSO algoritmasiyla, geleneksel
tekniklerle ve CRAS ile karsilastirilmistir. Ayrica rastgele dagilimli ve dairesel yerlesimli alic
dizileriyle konum tespiti yapilmis ve elde edilen ortalama karesel hata (OKH) degerleri teorik

limitle kiyaslanmustir.

2.3.1.2.1. Rastgele Dagimh Ahc Dizisi ile Verici Konum Tespiti

Bu benzetimde alicilar iki boyutlu diizlemde rastgele dagitilmis ve benzetim
parametreleri [74] ile ayni alinmistir. Hedef konumu (8, 22), alic1 koordinatlar1 {(0, 0); (-5, 8);
(4, 6); (-2, 4); (7, 3); (-7,5); (2, 5); (-4, 2); (3, 3); (1, 8)} ve VZF kestirim hatasinin degisintisi
0,001/c¢? olarak segilmisti. OKH (92)’de verilen ifadeyle 100 bin bagimsiz denemenin
ortalamasi alinarak bulunmustur. CRAS hesabi (17) — (22) numaral: esitliklerle yapilmustir.

OKH = E{(x —x)2+ (§ — y)?} (92)

Burada, E£{.} uzun donem ortalama islemini gostermektedir. Kestirilen VZF degerlerini elde
etmek i¢in ger¢ek zaman farklarina korele Gaussian giiriiltii eklenmistir [74]. PSO algoritmasi
icin parcacik sayisi 36, en fazla yineleme sayis1 1000, 6grenme faktorleri ¢1 = ¢, = 2 ve arama
bolgesi —150 < x <150, —150 <y < 150 olarak belirlenmistir. Dogrusal olmayan en
kiiciik kareler (DOEKK) ve en ¢ok olabilirlik (ECO) yontemleri i¢in adim biiytikliikleri
srrastyla 0.0001 ve 0.0009¢2 ve en biiyiik yineleme sayis1 250 se¢ilmistir. DEKK algoritmasi
ile kestirilen hedef koordinatlar1 (), DOEKK ve ECO tekniklerinde baslangic degeri (X¥)
olarak kullanilmistir. Ayrica DEKK yontemi ile elde edilen /1 mesafesi ADEKK
algoritmasindaki agirliklandirma matrisinin (W) hesabinda kullanilmistir. Parcaciklar arama
ylizeyine (93) ve (94) numarali esitliklerde tanimlandig1 gibi esit araliklarla dagitilmistir. Ayni
zaman farki 6l¢timleri i¢in algoritmalar paralel olarak kosturulmus ve elde edilen karesel hata

degerleri Tablo 3’de sunulmustur.

x, = 50(p%6) — 125, p =035 (93)



o1

yp = 50(p/6) — 125, p =035 (94)

Burada, p pargacik indisini, (%) modiiler bélme operatoriinii ve (/) tamsay1 bolme islemini

gostermektedir.

Tablo 3. Rastgele dagilimli alic1 dizisi i¢in elde edilen OKH degerleri

Alict Ortalama Karesel Hata
Sayist | CRAS PSO PSOO | PSOM | DOEKK | ECO DEKK | ADEKK
4 0.688 0.705 | 0.657 0.610 1.574 1.639 1.566 1.566
5 0.145 0.113 | 0.103 0.099 0.161 0.169 0.160 0.159
6 0.133 0.115 | 0.085 | 0.092 0.152 0.154 0.152 0.137
7 0.114 | 0.071 | 0.049 0.050 0.125 0.124 0.126 0.114
8 0.105 0.057 | 0.047 0.045 0.122 0.121 0.122 0.109
9 0.103 0.050 | 0.046 0.044 0.119 0.118 0.120 0.106
10 0.094 | 0.056 | 0.052 0.051 0.119 0.107 0.121 0.096

Tablo 3’de PSO tabanli algoritmalarm (PSO, PSOO ve PSOM) geleneksel
konumlandirma yontemlerinden (DOEKK, ECO, DEKK ve ADEKK) [27] ve teorik limitten
[74] daha diisiik karesel hataya sahip oldugu goriilmektedir. Bu durum CRAS hesabinda ve
geleneksel tekniklerle konum tespitinde bagimsiz set kullanilirken PSO tabanli yontemlerde
tam set kullanilmasindan kaynaklanmaktadir. VZF sayis1 arttikca PSO tabanli algoritmalarin
hedef hakkindaki bilgisi ¢ogalmakta ve dolayisiyla konumlandirma hatas1 azalmaktadir.
Benzetim sonuglarinda, PSOO ve PSOM algoritmalarinin geleneksel PSO’ya goére yaklasik
olarak sirasiyla %15 ve %17 daha diisiik karesel hataya sahip oldugu goriilmektedir. Ayrica

alic1 sayisindaki artis beklenildigi gibi karesel hatay1 azaltmistir.

2.3.1.2.2. Dairesel Yerlesimli Alic1 Dizisi ile Konum Tespiti

Ikinci benzetimde alicilar orijin merkezli bir cember iizerine esit araliklarla
yerlestirilmistir. Hedef konumu (61, -34), ilk alicinin koordinatlar1 (10, 0) ve ¢gember yarigap1
10 olarak belirlenmistir. Zaman fark giiriiltii giicii 0.0001/¢” segilmis ve OKH degerleri 100
bin bagimsiz denemenin ortalamas: alnarak hesaplanmistir. Diger parametreler birinci

benzetimle ayni alinarak, elde edilen konumlandirma hatalar1 Tablo 4’de verilmistir.
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Tablo 4. Dairesel yerlesimli alic1 dizisi igin elde edilen OKH degerleri

Alic1 Ortalama Karesel Hata

Sayist | CRAS PSO PSOO | PSOM | DOEKK | ECO DEKK | ADEKK
4 1.670 1.044 0.697 0.705 1.776 1.772 1.776 1.776
5 0.971 | 0.398 | 0.287 | 0.289 0.993 0.990 | 0.994 0.978
6 0.666 | 0.342 | 0.255 | 0.265 0.719 0.715 | 0.719 0.671
7 0544 | 0.315 | 0.241 | 0.251 0.609 0.603 | 0.610 0.541
8 0.472 | 0.259 | 0.215 | 0.216 0.544 0.537 | 0.545 0.470
9 0.419 | 0.230 | 0.192 | 0.191 0.496 0.488 | 0.497 0.419
10 0.377 | 0.208 | 0.176 | 0.174 0.459 0.449 | 0.460 0.376

PSO tabanli yontemlerin basarimlar1 bir 6nceki benzetimde de oldugu gibi geleneksel
tekniklerden ve teorik limitten daha yiiksek ¢ikmistir. Ayrica PSOO ve PSOM yontemleri
geleneksel PSO’ya gore sirasiyla %23 ve %22 daha diisiik karesel hataya sahiptir.

Tablo 5°de PSO tabanli algoritmalar geleneksel konumlandirma yontemleri ve teorik
limit hesabinda kullanilan zaman farki sayilar1 verilmistir. PSO tabanlh tekniklerde VZF sayis1
arttikca konumlandirma hatasi azalmaktadir. Fakat buna bagh olarak islem yiikii artmaktadir.
Ayrica PSO algoritmasinda ¢ok sayida parcacik kullanilmasi ve yontemin yinelemeli olmasi
geleneksel tekniklere gore daha fazla islem yiikiine yol agmaktadir. Ancak konum tespitinde

dogruluk ve giivenilirlik islem yiikiinden daha 6nemli oldugu i¢in bu eksiklik g6z ardi

edilebilir.

Tablo 5. PSO tabanli algoritmalar geleneksel yontemler ve CRAS hesabinda kullanilan
zaman farki sayilari

Alici Ortalama Karesel Hata
Sayis1 | CRAS PSO PSOO | PSOM | DOEKK | ECO DEKK | ADEKK
4 3 6 6 12 3 3 3 3
5 4 10 10 20 4 4 4 4
6 5 15 15 30 5 5 5 5
7 6 21 21 42 6 6 6 6
8 7 28 28 56 7 7 7 7
9 8 36 36 72 8 8 8 8
10 9 45 45 90 9 9 9 9
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2.3.1.3. Sonuclar

Bu kisimda VZFO teknigi ile PSO birlikte kullanilarak, konumlandirma hatasinda ciddi
bir azalma saglanmis ve konum tespitinde geleneksel PSO’ya alternatif olarak daha yiiksek
dogruluga sahip iki yeni yontem onerilmistir. Onerilen ilk teknik yalnizca ortalanmis zaman
farklarin1 kullanmakta olup PSOO olarak adlandirilmstir. Ikinci algoritma ise hem kestirilmis
ve hem de ortalanmis VZF’leri kullanmaktadir ve PSOM olarak isimlendirilmistir. Sunulan
yontemler zaman farki tabanli gelencksel algoritmalar ve teorik limit ile karsilastirilmustir.
Gergeklestirilen benzetimlerde onerilen yontemlerin VZF tabanli tekniklerden ve CRAS’den
daha diisiik karesel hataya sahip oldugu goriilmiistiir. Ayrica PSOO ve PSOM’nin
basarimlarinin PSO’ya gore yaklasik olarak %20 daha yiiksek ¢ikmistir. Karmasiklik
acisindan Onerilen yontemler PSO algoritmasi ile kiyaslandiginda. PSOO hemen hemen ayni
PSOM ise daha fazla islem yiikiine sahiptir. Son olarak tam zaman farki seti kullanan PSO
tabanli tekniklerin geleneksel yontemlerden ve bagisiz setle hesaplanan teorik limitten daha

diistik hataya sahip oldugu benzetim sonuglari ile ortaya konulmustur.

2.3.2. Vans Zamanlan Farki Ortalama Yontemi Destekli Dogrusal Yontemler ile
Verici Konumu Tespiti

Zaman farki ortalama yontemi 1972 yilinda Schmidt tarafindan ii¢ alici i¢in Onerilmistir
[11]. Schmidt bu ¢alismasinda konum hatlarmin hiperbolik olmak zorunda olmadigini ve ayni
zamanda, bir diizlem veya bir kiire {izerinde de dogrusal konum hatlarimimn tanimlanabilecegini
gostermis ve bilgisayar destekli hata haritalar1 sunmustur. 1996’da Schmidt, yontemi
genellestirmis ve iki adimli en kiigiik kareler (EKK) tabanli bir konumlandirma algoritmasi
Onermistir [12]. Ayrica sunmus oldugu yontemin konum hatasi degisintisi tizerindeki azaltict
etkisini benzetim sonuclar1 ile ortaya koymustur. 2008’de Korkmaz, VZFO yontemine alici
koordinatlarini da eklemis ve yontemi EKK tabanli bir konumlandirma algoritmasiyla birlikte
kullanarak basarim artis1 saglamistir [156]. Bu ¢alismada ortalama teknigi ilk kez zaman farki
tabanli dogrusal en kiigiik kareler (DEKK) ve agirliklandirilmis dogrusal en kiigiik kareler
(ADEKK) yontemleri ile birlikte kullanilmis ve belirgin bir bagarim artig1 saglanmistir. Ayrica

Onerilen algoritmalarimn teorik limiti gegtigi benzetim sonuglari ile gosterilmistir.
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2.3.21. Vans Zamanlann Farki Ortalama Teknigi Destekli Dogrusal
Konumlandirma Algoritmalan

Bu kisimda zaman farki ortalama teknigi destekli iki yeni dogrusal konumlandirma
yontemi sunulmustur. Onerilen tekniklerin blok semasi Sekil 23’de verilmistir. Sekilde
kestirilen VZF’lerden ortalanmis zaman farklarmin elde edilisi goriilmektedir. Ortalanan
zaman farklar1 geleneksel konumlandirma ydntemlerine uygulanarak, dogrusal en kiiciik
kareler ortalanmig (DEKKO) ve agirliklandirilmis dogrusal en kiigiik kareler ortalanmig
(ADEKKO) olarak adlandirilan olduk¢a hizli ve yiiksek dogruluga sahip iki yeni algoritma
elde edilmistir. Bu iki teknik ile konum tespiti dogrusal konumlandirma yontemleri (DEKK ve
ADEKK) ile ayn1 olup tek fark kestirilen zaman farklar1 yerine ortalanmis VZF’lerle hedef
koordinatlarini tayin etmesidir.

Ortalanmis zaman farklar1 kullanilarak kaynak konumu DEKKO yonteminde (37) — (42)
numarali esitliklerle ve ADEKKO tekniginde ise (43) — (48) ile bulunmaktadir.

Varig Zamanlari
Farki Kestirimi

A

Y

Varig Zamanlari
Farki Ortalama

A | A
v v
Dogrusal En Kiigiik Agirhiklandiriimig

Dogrusal En Kiiciik

Kareler Ortalanmig Kareler Ortalanmis

Sekil 23. VZFO destekli dogrusal konumlandirma yontemleri

2.3.2.2. Benzetim Cahsmalar

Bu kisimda VZFO destekli iki yeni dogrusal konumlandirma yontemi DEKK, ADEEK
algoritmalar1 ve teorik limit ile karsilagtirilmig ve fakli verici-alict geometrileri igin konum

tespiti yapilmistir. Benzetim ¢aligmalarinda kullanilan islem semasi Sekil 24’de verilmistir.
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Sekilde CRAS, Cramer-Rao alt sinir1 benzetim (CRASB) ve Crame-Rao alt sinir1 ortalanmis
(CRASO) olmak iizere ti¢ fakli teorik limit goriilmektedir. Bunlardan ilki olan CRAS tiim
alicilarda dogrudan goriis oldugu durum i¢in (21)’de tanimlanan ideal zaman fark: giiriiltiisii
0zdegisinti matrisini kullanmaktadir. CRASB benzetim esnasinda (21)’de verilen 6zdegisinti
matrisine gore iretilen korele VZF kestirim hatasi ile hesaplanmakta olup, benzetim
ortamindaki giiriiltii modelinin dogrulugunu gostermektedir. CRAS ve CRASB limitleri
birbirine ne kadar yakin ¢ikarsa kullanilan giiriiltii modeli de o kadar dogrudur. Son limit olan
CRASO benzetim esnasinda ortalama igleminden sonra hesaplanan VZF giiriiltiisii 6zdegisinti
matrisi ile elde edilmektedir. Bu limit geleneksel CRAS’dan daha asagida ¢ikmakta ve
onerilen yontemler i¢in bir alt esik tanimlamaktadir.

DEKK ve ADEKK yontemleri kestirilen zaman farklar1 ile konum tespiti yapmaktadir.
Onerilen dogrusal en kiigiik kareler ortalanmis (DEKKO) ve agirliklandirilmis dogrusal en
kiigiik kareler ortalanmig (ADEKKO) algoritmalar1 ise ortalanmis VZF’leri kullanarak hedef

konumu tayin etmektedir.

Varisg
Zamanlar1
Farki Kestirimi

A4
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A A | A A A A
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Matrisi Matrisi Hesabi Matrisi Hesabi
v v v v \4 \4 v
Cramer-Rao Cramer-Rao Dogrusal En Agir. D(}gtusal < Agir. Dogrusal
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Alt Sinirt Alt Sinirt Kiigiik Kareler . En Kiigiik
Alt Sinirt - Kareler Kiiciik Kareler
Benzetim Ortalanmig Ortalanmis Kareler
Ortalanmig

Sekil 24. VZFO destekli dogrusal konum tespiti benzetim semasi

Sekil 24°de verilen blok semasi lizerinden benzetim adimlarini kisaca agiklayalim.

e Kestirilen zaman farklar1 (21)’de verilen 6zdegisinti matrisine sahip sifir ortalamal

korele Gaussian giiriiltiiniin ger¢ek zaman farklarina eklenmesi ile elde edilir.
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e Kestirilen zaman farklarina VZFO yontemi uygulanarak, ortalanmigs VZF’ler tiretilir.

e CRAS ideal 6zdegisinti matrisi igin (17) — (22) ile hesaplanur.

o Kestirilen zaman farklariyla 6z degisinti matrisi bulunur ve (17) — (20), (22) numarali
esitlikler kullanilarak, CRASB sinir1 elde edilir.

e Ortalanmis zaman farklar1 ile 6z degisinti matrisi hesab1 yapilir ve (17) — (20), (22)
numarali ifadelerle CRASO esigi bulunur.

e Kestirilen zaman farklar1 kullanilarak hedef konumu DEKK ve ADEKK
yontemleriyle tespit edilir ve bu teknikler i¢in ortalama karesel hata hesaplanir.

e Ortalanmis zaman farklar1 ile verici konumu DEKKO ve ADEKKO algoritmalariyla

bulunur ve bu yontemleri i¢in OKH hesabi yapilir.

2.3.2.2.1. Yakin Hedef Durumu

Yakin hedef durumu igin alicilar rastgele dagitilmis ve benzetim parametreleri [74] ile
ayn1 alinmistir. Kaynak, (8, 22) koordinatlarina yerlestirilmis ve alic1 pozisyonlar1 {(0, 0); (-5,
8); (4, 6); (-2, 4); (7, 3); (-7, 5); (2, 5); (-4, 2); (3, 3); (1, 8)} olarak belirlenmistir. Zaman farki
giiriiltiisii degisintisi 0.001/c? secilmis ve 10 milyon bagimsiz deneme sonucunda karesel hata

(92) ile hesaplanarak Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6. Yakin hedef durumu i¢in dogrusal yontemler ile konum tespiti

Sﬁl}f;l CRAS | CRASB | DEKK | ADEKK | DEKKO | ADEKKO | CRASO
4 0.6884 | 0.6885 | 1.5761 | 1.5761 | 1.5738 1.5738 0.3589
5 0.1451 | 0.1451 | 0.1599 | 0.1590 | 0.0768 0.0710 0.0561
6 0.1334 | 0.1334 | 0.1523 | 0.1380 | 0.1124 0.0628 0.0295
7 0.1143 | 0.1143 | 0.1266 | 0.1148 | 0.0573 0.0380 0.0179
8 0.1054 | 0.1054 | 0.1219 | 0.1083 | 0.0392 0.0264 0.0134
9 0.1032 | 0.1032 | 0.1200 | 0.1064 | 0.0308 0.0204 0.0106
10 0.0943 | 0.0944 | 0.1201 | 0.0953 | 0.0530 0.0292 0.0087

Tabloda CRAS ve CRASB esikleri hemen hemen ayni ¢ikmistir. Bu durum benzetim

ortaminda kullanilan giiriiltii modelinin teorik limit kiyaslamasi i¢in olduk¢a uygun oldugunu
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gostermektedir. Geleneksel DEKK ve ADEKK yontemleri CRAS smirina ulasamamistir.
ADEKK teknigi DEKK algoritmasmdan daha iyi basarima sahip olup alict sayis1 arttikca
teorik limite yaklasmistir. Onerilen VZFO destekli yontemler ise dort alicili dizi igin teorik
smirt asamamis ancak diger durumlar i¢in CRAS esiginin 6tesinde basarim gostermislerdir.
CRASO esigi olduke¢a agagida ¢ikmis ve hi¢bir yontem bu sinira ulasamamustir.

Bu benzetimde dogrusal yontemler kullanildigi i¢in hedef koordinatlarinin tespiti ¢ok
hizli bir sekilde yapilmaktadir. Sekil 24°de verilen sema dogrultusunda 10 milyon bagimsiz
deneme Windows 7 64 bit isletim sistemini kullanan Pentium 3.2 GHz ¢ift-¢ekirdekli ve 4 GB
bellege sahip bir bilgisayarda 838 saniye slirmektedir. Baska bir ifade ile verici konumunu
mikro saniyeler icerisinde bulunmaktadir.

Tablo 6’dan cikarilabilecek en dnemli sonu¢ VZFO destekli dogrusal yontemler ile
bagimsiz zaman farki seti kullanilmasina ragmen teorik limitin gecilebilecegidir. VZFO
yontemiyle kestirilen zaman farklarindaki hata bastirildigi icin CRAS esigi gecilebilmektedir.
Ortalama yonteminin zaman farki giiriiltiisii izerindeki azaltic1 etkisi (95) — (109)’de verilen

0z degisinti matrislerinde goriilmektedir.

1.000 0.500 0.500
Q =¢2]0.500 1.000 0.500 (95)
0.500 0.500 1.000

11.000  0.500 0.500]
Qz =¢2|0.500 1.000 0.500 (96)
10.500 0.500 1.000.

[1.000 0.500 0.500]
Qo =0510.500 0.656 0.633 (97)
[0.500 0.633 1.119]

Burada, Q ideal, Qg kestirilen zaman farklar1 ile hesaplanan ve Qo ortalanmis VZF’ler ile
bulunan 6zdegisinti matrislerini gostermektedir. (95)’de verilen ideal 6zdegisinti matrisi ile
(96)’daki kestirilen zaman farklariyla hesaplanan 6zdegisinti matrisleri ayni ¢ikmustir. Bu
esitlik benzetimde kullanilan giiriiltii modelinin olduk¢a dogru oldugunu gostermektedir. (97)

numarali ifadede dort alic1 i¢in degeri ayni kalan katsayilar siyah, azalanlar mavi ve artanlar
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kirmizi ile gdsterilmistir. (97)’de ii¢ katsayinin arttig1 ve bir katsaymin azaldigi goriilmektedir.
Tablo 6’da dort alicili durumda i¢cin VZFO yonteminin basariminin ihmal edilecek diizeyde
arttirdigi goriilmektedir. Alici sayisi arttikga ortalama yonteminin giiriiltii bastirma 6zelligi de
artmaktadir. (98) — (99) numarali esitliklerde bes alicili dizi ile elde edilen 6zdegisinti

matrisleri verilmistir.

1.000 0.500 0.500 0.5007

Q; = o2 0.500 1.000 0.500 0.500
B 10.500 0.500 1.001 0.500

L0.500 0.500 0.500 1.000-

(98)

10.520 0.484 0.481 0.4777

_ 50484 0533 0540 0.547
Qo =09a0481 0540 0728 0653 (99)

L0.477 0.547 0.653 1.119

(98)’de kestirilen zaman farklariyla hesaplanan 6zdegisinti matrisinin hemen hemen ideal
oldugu gorilmektedir. Yalnizca bir katsayida kiiclik bir farklilik bulunmaktadir. (99)’da
verilen Ozdegisinti matrisindeki dokuz katsaymin azaldigi ve alt1 katsaymm attigi
goriilmektedir. Genel olarak VZF giiriiltiisiinde bir azalma s6z konusudur. Bunun sonucu

olarak Tablo 6’da da goriildiigii gibi dnerilen iki yontem teorik esigi gegmistir.

1.000 0.500 0.500 0.500 0.5007
0.500 1.000 0.500 0.500 0.500
Qs =0510.500 0.500 1.000 0.500 0.500 (100)
0.500 0.500 0.500 1.000 0.500
[0.500 0.500 0.500 0.500 1.000-

r0.556 0.481 0.478 0.475 0.4707
0481 0.506 0.507 0.509 0.510
Qo =0510.478 0.507 0578 0.563 0.573 (101)
0.475 0.509 0.563 0.778 0.657
[0.470 0.510 0.573 0.657 1.113-

Alt1 alicili dizi i¢in kestirilen ve ortalanmig zaman farklari ile hesaplanan 6zdegisinti matrisleri

(100) ve (101)’da verilmistir. Benzer sekilde diger alic1 sayilari igin 6zdegisinti matrislert,
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yedi alict i¢in (102), (103)’de, sekiz alict i¢in (104), (105)’de, dokuz alict i¢in (106), (107)’de
ve on alic1 igin de (108), (109)’da goriilmektedir.

[1.001 0.500 0.500 0.501 0.501 0.500]

[0.500 1.000 0.500 0.500 0.500 0.500]
_ 210500 0.500 1.000 0.500 0.501 0.500]

QB_“d|0.501 0500 0.500 1.000 0.500 0.500|
l0.501 0500 0501 0.500 1.001 0.501J

0.500 0.500 0.500 0.500 0.501 1.000

(102)

[0.592 0.483 0480 0477 0474 0470
|0.483 0.514 0.495 0.495 0.494 0.493]|
,10.480 0.495 0.522 0.525 0.529 0.533]|

0=9%10477 0495 0525 0.621 0577 0.588|
0474 0494 0529 0577 0.814 0.655J

0470 0.493 0.533 0.588 0.655 1.107

Q (103)

r1.000 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500
0.500 1.000 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500
0.500 0.500 1.001 0.500 0.500 0.500 0.500
Qs =0510.500 0.500 0.500 1.000 0.500 0.500 0.500 (104)
0.500 0.500 0.500 0.500 1.000 0.500 0.500
0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 1.000 0.500
[0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 1.000-

'0.625 0.485 0.483 0.480 0.478 0475 0.4727
0.485 0.533 0.490 0.489 0.488 0.486 0.485
0.483 0.490 0.507 0.508 0.509 0510 0.511
Qo =0510.480 0.489 0.508 0.548 0.538 0.543 0.548 (105)
0.478 0.488 0.509 0.538 0.658 0.584 0.594
0.475 0.486 0.510 0.543 0.584 0.841 0.649
[0.472 0.485 0511 0.548 0.594 0.649 1.099.

1.000 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.5007
0.500 1.000 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500
0.500 0.500 1.000 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500

Qs = 02 0.500 0.500 0.500 1.000 0.500 0.500 0.500 0.500 (106)
B @10.500 0.500 0.500 0.500 1.000 0.500 0.500 0.500

0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 1.000 0.500 0.500
0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 1.000 0.500

0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 1.000-




[0.654 0.486

0.486 0.557
0.485 0.489

_ ,l0.483 0.488
Qo =10a|g481 0486

0.479 0.485
0.477 0.483

-0.474 0.481

1.001  0.500
0.500 1.000

0.500 0.500
0.501 0.500

Qs =32]0.500 0.500

0.501 0.500
0.501 0.500

0.501 0.501
-0.500 0.500

0.681 0.489
0.489 0.582

0.487 0.490
0.486 0.488

QO = 0q 0.484 0.487

0.483 0.486
0.481 0.484

0.479 0.483
10.477 0.481

[\S}

0.485
0.489
0.510
0.499
0.499
0.499
0.499
0.499

0.500
0.500

1.000
0.500

0.501

0.500
0.501

0.500
0.500

0.487
0.490

0.523
0.496

0.495

0.494
0.494

0.493
0.492

2.3.2.2.2. Uzak Hedef Durumu

0.483
0.488
0.499
0.516
0.518
0.520
0.522
0.525

0.501
0.500

0.500
1.000

0.500

0.500
0.501

0.501
0.500

0.486
0.488

0.496
0.507

0.508

0.508
0.509

0.510
0.511
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0.500
0.500

0.501
0.500

1.000

0.500
0.501

0.501
0.500

0.484
0.487

0.495
0.508

0.533

0.527
0.529

0.532
0.535

0.481 0.479

0.486 0.485
0.499 0.499
0.518 0.520
0.576 0.547

0.547 0.690
0.552 0.588

0.558 0.597

0.477 0.4747

0.483 0.481
0.499 0.499

0.522 0.525
0.552 0.558

0.588 0.597
0.862 0.643

1.093-

0.643

0.501 0.501 0.501
0.500 0.500 0.501

0.500 0.501 0.500
0.500 0.501 0.501

0.500 0.501 0.501

1.000 0.501 0.500
0.501 1.000 0.501

0.500 0.501 1.501
0.500 0.501 0.501

0.483 0481 0.479
0.486 0.484 0.483

0.494 0494 0.493
0.508 0.509 0.510

0.527 0.529 0.532

0.603 0.554 0.559
0.554 0.718 0.590

0.559 0.590 0.879
0.565 0.599 0.636

0.5007
0.500

0.500
0.500

0.500

0.500
0.501

0.501

1.000-

0.4777
0.481

0.492
0.511

0.535

0.565
0.599

0.636
1.087-

(107)

(108)

(109)

Bu benzetimde (61, -34) noktasina yerlestirilen hedef, ilk alicis1 (10, 0) koordinatlarinda

olan 10 yaricapli ve orijin merkezli bir dairesel alic1 dizisi ile konumlandirilmistir. Cember

iizerindeki diger alicilar, esit araliklarla dizilmis ve zaman fark: giiriiltii giicii 0.0001/c* olarak

belirlenerek, 10 milyon bagimsiz deneme sonucunda elde edilen karesel hata degerleri Tablo

7°de sunulmustur. Sekil 24’deki semaya gore kosturulan benzetim yaklasik 840 saniye

strmiistiir.

Bir dnceki benzetimde oldugu gibi CRAS ve CRASB smirlar1 hemen hemen ayn1 ¢ikmis

olup bu sonug¢ kullanilan giiriilti modelinin dogrulugunu gostermektedir. Geleneksel
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konumlandirma teknikleri, CRAS smirmi  gecememisti. ADEKK yontemi DEKK
algoritmasindan daha iyi sonu¢ vermis ve alict sayisindaki artigla birlikte teorik sinira
yaklasmistir. Onerilen VZFO destekli yontemler her durumda teorik s asmis ancak
CRASO esiginin gerisinde kalmistir. Zaman fark: giiriiltiisii 6zdegisinti matrisinin bilinmesi
gerektiren ADEKKO yontemi en yliksek basarimi elde etmistir. VZF giiriiltiisii hakkinda
herhangi bir bilgi gerektirmeyen DEKKO algoritmasi da her durumda teorik sinir1 gegmistir.

Tablo 7. Uzak hedef durumu i¢in dogrusal yontemler ile konum tespiti

Alict

Sayisi CRAS | CRASB | DEKK | ADEKK | DEKKO | ADEKKO | CRASO

4 1.6996 | 1.6991 | 1.7776 | 1.7776 | 0.7282 0.7282 0.6210

0.9710 | 0.9710 | 0.9945 | 0.9787 | 0.2180 0.1715 0.0833

0.6657 | 0.6658 | 0.7155 | 0.6672 | 0.2216 0.1780 0.1038

0.5438 | 0.5436 | 0.6121 | 0.5444 | 0.2101 0.1779 0.0676

0.4719 | 0.4717 | 0.5478 | 0.4723 | 0.2014 0.1671 0.0607

Ol 0| N| oo O

0.4191 | 0.4190 | 0.4997 | 0.4197 | 0.1940 0.1534 0.0541

10 0.3771 | 0.3774 | 0.4614 | 0.3781 | 0.1877 0.1405 0.0459

2.3.2.3. Sonuclar

Bu kisimda zaman farki ortalama yontemi destekli DEKKO ve ADEKKO olarak
adlandirilan iki yeni dogrusal konumlandirma algoritmasi sunulmustur. Farkli verici-alici
geometrileri ve giiriiltii seviyeleri i¢in konum tespiti yapilmig ve onerilen yontemler DEKK
ADEEK ve teorik esik ile karsilastirilmistir.

Ortalama isleminden sonra alic1 sayisina bagh olarak zaman fark: giiriiltiisiinde belirgin
bir azalma olugsmaktadir. Dolayisiyla onerilen VZFO destekli algoritmalar konum tespitinde
bagimsiz set kullanmalarma ragmen CRAS esigini gegmektedir. Bu sonug sunulan ¢aligmanin

en onemli ¢iktisidir.
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2.4. Parcacik Siiriisii Optimizasyonu ile Yayllma Hizindan Bagimsiz Kaynak
Konumlandirma

Elektromanyetik, akustik veya sismik bir kaynak, uzamsal olarak ayr1 yerlestirilmis es
zamanl alicilarla konumlandirilabilmektedir. Kaynaktan yayilan sinyal alicilara farkli anlarda
ulastig1 i¢in zaman farklar1 olusmakta ve bu varis zamanlar1 farklar1 (VZF) kullanilarak,
hedefin konumu iki boyutlu diizlemde en az {i¢ ve li¢ boyutlu uzayda ise en az dort alict ile
bulunmaktadir. Bu islem sirasinda oncelikle zaman farklarmin yayilma hizi ile c¢arpilarak,
mesafe farklar1 olarak konum bdlgesine tasinmasi ve yayilim hizinin biliniyor olmasi
gerekmektedir. VZF tabanli konumlandirma yOntemlerinin ¢ogunda yayilma hizinin dogru
olarak bilindigi kabul edilmektedir [157, 158, 159]. Ancak akustik, sualt1 akustik ve sismik bir
vericinin konumlandirilmasinda yayilim hizi, ortamin yogunluguna ve elastikiyetine bagh
olarak degistigi icin bu kabul gecerli degildir. Ornegin, sesin havadaki yayilma hizi, sicaklik,
nem, basing, irtifa ve atmosferik olaylarla (riizgar, sis, yagmur, kar, vb.) ve sualtindaki hizi,
derinlik, sicaklik ve tuzlulukla degismektedir. Sismik dalgalarin yayilma hizi ise ortam ¢ok
degisken ve karisik oldugu i¢in tam olarak bilinememektedir. Zaman farki tabanh
konumlandirma ile ilgili pek az ¢alismada hedef konumu ve yayilma hizi birlikte bulunmustur.
[160]’de asir1 tanimli sistemler i¢in dogrusal olmayan esitliklerin ¢oziimleri dogrusal
esitliklere cevrilerek, verici konumu ve yayilma hiz1 birlikte kestirilmistir. [161]’de kaynak
konumunu ve hizini kestiren dogrusal bir yontem Onerilmistir. [162]’da agirliklandirilmis en
kiiciik kareler (AEKK) tabanli bir teknik ile verici konumu ve yayilma hizi bulunmustur.
[163]’de hedef konumunu ve yayilma hizini tespit eden smirlandirilmis ve sinirlandirilmamaig
en kiigiik kareler tabanh iki algoritma sunulmustur. [164]’de ise mevcut yontemler
karsilastirilmistir.

Bu boliimde literatiirde yer alan tekniklerden farkli olarak yayilma hizindan bagimsiz
konum tespiti yapan parcacik siiriisii (PSO) tabanl1 yeni bir ydntem 6nerilmistir [16]. Onerilen
teknikte zaman farklar1 birbirlerine boliinerek, yayilma hizi sadelestirilmis ve VZF oranlari
elde edilmistir. Ardindan bu oranlar kullanilarak, kaynak konumunu PSO ile yayilma hizindan
bagimsiz olarak bulunmustur. Onerilen ydntemin yayilma hizinm dogru olarak bilindigi
duruma yakin hatali olarak bilindigi duruma gore ise oldukc¢a diisiik konumlandirma hatasina

sahip oldugu benzetim sonuclari ile gosterilmistir.
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2.4.1. Varis Zamanlan Farki Oranlan ile Verici Konumu Tespiti

VZF tabanli konumlandirma teknikleri yayilma hizinin biliniyor kabul edildigi ve
kestirildigi yontemler olmak iizere iki gruba ayrilabilir. Bu kisimda {gilincti bir grup olarak
hizdan bagimsiz bir kaynak konumlandirma teknigi sunulmustur.

Zaman farklariyla konum tespitinde kiiresel veya tam set kullanilmakta olup 6nerilen
algoritmada, konumlandirma dogrulugunu arttirmak amaciyla tam set kullanilmistir. Yayilma
hizindan bagimsiz konum tespitinde zaman farklar1 birbirlerine boliinerek, (110) — (112)’de

tanimlandig1 gibi VZF oranlar1 elde edilmektedir.

I =0 —x)2+ (o — y)? (110)

Ay = U lf)/c ve Amp = e l")/c (111)
A;; L — L,

Pijmn = ]/ Amn ~ ( ])/ (L — 1) (112)

Burada, / hedef ile alic1 arasindaki mesafeyi, A hatasiz zaman farkini, p ger¢ek VZF oranini,
(x, ¥) hedefin gercek koordinatlarini ve i, j, m, n alict indislerini gdstermektedir. Ornek olarak
ti¢ alicil1 bir konumlandirma sisteminde A1z, Ajz Ve Az olmak lizere iic zaman farki ve pi213,
P1223 V& pi3z3 olmak tizere tic VZF orani olusmaktadir. (112)’de zaman farklar1 birbirlerine
boliinerek yayilma hizi sadelestirilmis ve hiza olan baglilik ortadan kaldirilmastir.

Kestirilen zaman farki (49)’da kabul edilen yayilma hiz1 (113)’da ve kestirilmis VZF
orani (114)’deki gibi tanimlanmaktadir.

c=cy+n, (113)

ﬁijmn = Zij/zmn = (Aij + ndij)/(Amn + ndmn)
i = 1 + cng,,) /(b — L + cng,,,.) (114)

i = b+ 1y, )/ (= L + 1)

-
<
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Burada, A kestirilen zaman farkini, ny VZF giiriiltiisiinii, co gergek yayilma hizini, . yayilma
hizt kestirim hatasini, p kestirilen zaman farki oranin1 ve n, mesafe farki giriiltiisiini
gostermektedir. (114)’de mesafe farki giiriiltiisiiniin, yayilma hizina bagl oldugu ve mesafe
farklar1 sifira yaklastik¢a (/; — /;veya [,,— [,), giiriiltiiniin baskin hale geldigi goriilmektedir. Bu
durum ciddi konumlandirma hatalarma yol agmakla beraber optimum alici dizilerinin
kullanimiyla etkisi en aza indirilebilir.

Onerilen yontemde kestirilen VZF oranlarim —1 < p < 1 arahiginda smirlandirmak ve

sifira bolme belirsizligini ortadan kaldirmak i¢in (115) — (117)’de verilen Kkurallar

uygulanmaktadir.
(] ~ ~ Zij
if (18] < [Rmn]) = Pijmn = /Z (115)
mn
N ~ A~ _Apn
lf(lAijl > |Amn|) = Pijmn = /Zij (116)
if(zmn = 0) - ﬁijmn =0 (117)

Burada, |.| mutlak deger islemini gostermektedir. ki VZF oranlandiginda zaman farklarmin
isaretleri kaybolmakta ve biiylik konumlandirma hatalarma yol agmaktadir. Bu belirsizligi

ortadan kaldirmak i¢in (118)’de verilen isaret uyumsuzlugu degiskeni () tanimlanmustir.

- AP
lf(Al] X A?] < 0) - ip}mn = l/)gmn + H Z
max
K (118)
if(Amn X Agm < 0) - i’}mn = ip}mn +m A
max

Burada, A? p. pargacigin konumu icin elde edilen zaman farkini, A,,,, hedefin konumuna gore
kestirilen en biyik VZF’yi ve y” p. pargacik igin isaret uyumsuzlugu degiskenini

gostermektedir. Onerilen algoritma igin uygunluk fonksiyonu (119)’da verilmistir.
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— — ~ 2
f(xp) = Z§V=12 ;y=i+1 Z%:% %=m+1 ((pl]mn - psmn) + lpgmn) (119)
ifi=m) »n>j

Burada, X’ p. parcacigin konum vektoriinii ve f(X) uygunluk fonksiyonunu gostermektedir.
Durma kosulu saglandiginda uygunluk fonksiyonu minimum yapan pargacik koordinatlari

(gbest) hedefin kestirilen konumunu (X, ¥) vermektedir.

2.4.2. Benzetim Sonuglar:

Bu kisimda 6nerilen yontemin gecerliligini gostermek amaciyla bazi benzetim sonuclari
sunulmustur. Benzetimlerde hedef konumu {i¢ farkli durum i¢in ayni1 baslangi¢ degerleri ve
parametrelerle PSO algoritmasiyla bulunmus ve 10 bin bagimsiz denemenin ortalamasi
alinarak, ortalama karesel hata (OKH) degerleri hesaplanmistir. Bu ti¢ durum sunlardir:

Bilinen: Birinci durumda yayilma hizi dogru olarak bilinmekte olup ¢ = ¢o alinmustir.
Hedef konumu tam zaman farki seti i¢in (77)’de verilen uygunluk fonksiyonu kullanilarak,
PSO algoritmasiyla bulunmustur.

Kabul edilen: Ikinci durumda yayilma hizi hatali olarak bilinmektedir ve ¢ = co + n¢
almmustir. Yayilma hizi (¢), ger¢ek yayilma hizina (cp), sifir ortalamali ve o, standart sapmali
Gaussian giiriiltii eklenerek elde edilmistir. Kaynak (77)’deki uygunluk fonksiyonuyla PSO ile
konumlandirilmistir.

Bagimsiz: Ugiincii durumda yayilma hiz1 bilinmemekte olup ikinci durumdaki ile ayn1
alinmistir. Verici konumu Onerilen yontemle (119)’da tanimlanan uygunluk fonksiyonu
kullanilarak, PSO algoritmasiyla bulunmustur.

Benzetimlerde pargacik sayisi 36, 6grenme faktorleri g1 = @ = 2, maksimum iterasyon
say1st kg = 1000 ve arama bolgesi -200 < x < 200, -200 < y < 200 olarak belirlenmistir.
Parcaciklar arama bolgesine (120)’de verildigi gibi esit araliklarla dagitilmis ve arama

bolgesinin digina ¢ikmalar1 engellenmistir.

x, = 80(p%6) — 200 ve y, =80(p/6) — 200 (120)
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Burada, (%) modiiler bolme operatoriinii ve (/) tamsayr bolme islemlerini gostermektedir.
Kestirilen zaman farklari (A) (49)’da tanimlandig1 gibi gercek degerlere (A) sifir ortalamali ve
o, standart sapmali korele Gaussian giiriiltii (n,) eklenerek elde edilmistir.

Ik benzetimde gergek yayilma hizi co = 343.2 m/s (20 °C’de kuru havadaki sesin hizi),
yayllma hizi varsayim hatasinin standart sapmasi o. = 3 m/s, VZF giirtltiisiiniin standart
sapmas1 oy = 10 us se¢ilmistir. (56, -83) koordinatlarinda bulunan hedef ilk alicis1 orijinde
bulunan (x; = 0, y; = 0) ve diger alicilar1 orijin merkezli 5 m yarigapli bir gember {izerine esit
araliklarla yerlestirilmis bir alic1 dizisiyle konumlandirilmistir. Alici sayis1 dortten ona kadar
arttirillmis ve elde edilen karesel hata degerleri Tablo 8’de verilmistir. Tabloda Onerilen
yontemin yayilma hizinimn hatali bilindigi duruma gore oldukca diisiik konumlandirma hatasina

sahip oldugu goriilmektedir.

Tablo 8. OKH degerlerinin alic1 sayisia bagli olarak degisimi

Altct Sayist Ortalama Karesel Hata (m?)
Bilinen Bagimsiz Kabul Edilen
4 3.1521 9.2632 517.2856
5 4.4553 6.8158 65.9152
6 1.4951 2.1309 4.7900
7 1.1349 1.7090 4.5187
8 0.8987 1.5873 4.3795
9 0.7296 1.5750 4.8016
10 0.5867 1.3774 4.8585

Ikinci benzetimde, co = 343.2 m/s, o. = 3 m/s ve oy = 15 us segilmis ve alicilar {(0, 0);
(0, 5); (-4, -3); (4, -3)} koordinatlarina yerlestirilmistir. Verici, y = -60 dogrusu tizerinde, -100
< x <100 araliginda hareket ettirilmis ve 201 test noktasi i¢in elde edilen karesel hata egrileri
Sekil 25°de verilmistir. Sekilde onerilen yontemin konumlandirma hatasinmn, yayilma hiziin
dogru bilindigi duruma yakin, hatali bilindigi duruma gore ise olduk¢a diisiik oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 25. Dort alicili sistem i¢in OKH egrilerinin karsilastiriimasi

Ucgiincii benzetimde co = 343.2 m/s, o, =4 m/s, oy = 12 us ve alic1 koordinatlar1 {(0, 0);
(10, 0); (2, 10); (-9, 4); (-1, -10)} segilmistir. Kaynak y = —100 cos(xm/200) — 100 egrisi
tizerinde -100 < x < 100 araliginda hareket ettirilerek, 201 test noktasi i¢in elde edilen OKH
egrileri Sekil 26°da goriilmektedir. Bir onceki benzetimde oldugu gibi Onerilen yontem
yayilma hizinin hatal bilindigi duruma gore ¢ok diisiik karesel hataya sahiptir.

Son benzetimde, c¢o = 1482 m/s (sesin 25 °C’deki tath sudaki hiz1), o. = 20 m/s, oy = 20
us ve alict koordinatlar1 {(3, 6); (0, 12); (-9, -6); (-12, -12); (6, -12); (12, -12)} olarak
belirlenmistir. Hedef y = 200 cos(xm/200) — 100 egrisi tizerinde -100 < X < 100 araliginda
hareket ettirilerek, Sekil 27°de verilen OKH egrileri elde edilmistir. Sekilde onerilen yontemin

konumlandirma hatasinim, Bilinen durumuna yakin ve Kabul edilen durumuna goére oldukca

diisiik oldugu goriilmektedir.
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Sekil 26. Bes alicili sistem icin OKH egrilerinin karsilagtirilmasi
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Sekil 27. Alt1 alicilt sistem igin OKH egrilerinin karsilagtirilmasi
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Benzetimlerde 201 test noktasi i¢in elde edilen OKH degerlerinin ortalamast Tablo 9’da
verilmistir. Tabloda onerilen yontemin yayilma hizi giiriiltiisiinden kaynaklanan biiyiikk konum

hatalarini oldukc¢a azalttig1 goriilmektedir.

Tablo 9. 201 test noktasi igin ortalama OKH degerleri

Ortalama OKH (m?)
Benzetim
Bilinen Bagimsiz Kabul Edilen
Ikinci 5.7569 12.8463 590.1026
Ucgiincii 0.3339 0.4249 46.5450
Dérdiinci 3.1828 11.5755 1269.2974

2.4.3. Sonuglar

Literatiirdeki VZF tabanli konumlandirma teknikleri yayilma hizinin biliniyor kabul
edildigi ve kestirildigi yontemler olmak tizere iki gruba ayrilabilir. Bu kisimda tigiincii bir grup
olarak yayilma hizindan bagimsiz konum tespiti yapan yeni bir yontem &nerilmistir. Onerilen
yontemde zaman farklar1 birbirlerine boliinerek, yayilma hizi sadelestirilmis ve VZF oranlar1
elde edilmistir. Ardindan bu oranlar kullanilarak, hedef konumu yayilma hizindan bagimsiz
olarak PSO algoritmas ile bulunmustur. Onerilen yontemin yayilma hizinm dogru olarak
bilindigi duruma yakin ve hizin hatali bilindigi duruma gore ise oldukga diisiik karesel hataya
sahip oldugu benzetim sonuclari ile gosterilmistir.

Yayilma hizindan bagimmsiz konumlandirma yontemi akustik, sualt1 akustik ve sismik
konumlandirma uygulamalarinda kolaylikla ve basari ile kullanilabilir. Ozellikle pasif akustik
radar ve keskin nisanci konumlandirma sistemlerinde Onerilen yontemin yayilma hizi
giiriiltiisiinden kaynaklanan biiylik konum hatalarin1 belirgin bir sekilde azaltacagi ve bu

sistemlerin performanslarinda, ciddi bir artig saglayacagi diistiniilmektedir.
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2.5. Ahc1 Dizilerinin Dinamik Olarak Yonlendirilmesi ile Verici Konumu Tespiti

Varig zamanlar1 farki (VZF) ile konumlandirmada dogruluk verici-alici geometrisine,
zaman fark1 kestirim hatasia ve kullanilan konumlandirma algoritmasina baglidir. Literatiirde
VZF kestirimi ve verici konumu tespitine yonelik ¢ok sayida ¢aligma olmasina ragmen verici-
alic1 geometrisinin konumlandirma hatasi tizerindeki etkisi yeterince incelenmemistir. Mevcut
alic1 geometrisi optimizasyonuna yonelik ¢alismalarda Cramer-Rao alt sinir1 (CRAS) veya
belirsizlik alan1 asagi ¢ekilerek veya Fisher bilgi matrisi (FBM) maksimize edilerek, optimum
algilayici dizileri bulunmus ve konumlandirma hatasinda ciddi bir azalma saglanmistir. Bu
kisimda konumlandirma dogrulugunu daha da arttrmak i¢in optimum alic1 dizileri hedefin
koordinatlarmna bagli olarak dinamik bir sekilde yonlendirilmistir. Oncelikle hedef parcacik
stirisii  optimizasyonu (PSQO) algoritmasiyla konumlandirilmis ve kaynagm Kkestirilen
koordinatlar1 igin CRAS esigini en kiigiik yapacak yonelim agist yine PSO ile bulunmustur.
Ardmndan alict dizisi yonelim agis1 kadar dondiiriildiikten sonra verici tekrar konumlandirilmis
ve konumlandirma hatasinda belirgin bir azalma saglanmustir. Son olarak Onerilen yontemin
etkinligini gostermek amaciyla iki boyutlu optimum alic1 geometrileri olan es a¢ili dizi (EAD)

ve ¢apraz dizi ile konum tespiti yapilmis ve benzetim sonuglar1 sunulmustur.

2.5.1. Alici1 Dizilerinin Dinamik Yonlendirilmesi

Konumlandirma teknikleri radar, sonar, yon giidiim, verici konumu tespiti, gdzetleme,
kablosuz algilayici aglari, robotik ve konum tabanli hizmetler gibi bir¢cok alanda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Literatiirde VZF kestirimi ve konum tespit algoritmalarma yonelik ¢ok
sayida calisma olmasma ragmen Vverici-alici geometrisinin konumlandirma dogrulugu
iizerindeki etkisi yeterince incelenmemistir. [165]’de belirsizlik alani kiigiiltiilerek, dogrusal
dizi i¢in optimum algilayict dagilimlart dogrultu, mesafe ve konum igin verilmistir. [166]’da
CRAS esiginin basit bir geometrik yorumunu gelistirilmis ve hedefin mesafe, dogrultu ve
konum esik degisintisini en kiiglik yapacak algilayici yerlesimlerini bulmak i¢in kullanmigtir.
[167]’de VZF ile konumlandirmada CRAS’nin o&zellikleri ¢ikartilmis ve esigi minimize

edecek optimum algilayici dizileri tasarlanmistir. [168]’de iki boyutlu algilayict dizilerinin
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teorik konumlandirma dogrulugu incelenmistir. [169]’da en biiyilkk FBM, en kiiciik CRAS,
kiiresel kodlar, EAD, platonik katilar ve bunlarin alict yerlesimi optimizasyonundaki
etkilerinden bahsedilmistir. [170]’de CRAS teorik sinir1 minimize edilerek, VZF varig zamani
(VZ) ve varig dogrultusu (VD) yontemleri i¢in mesafe, dogrultu ve konuma gore optimum
alict yerlesimleri bulunmustur. [171]’de kablosuz aglarda optimum referans diigiim icin
dogrusal esitliklerdeki karigiklik teorisi tabanli bir yontem tanitilmig ve farkli optimum
topolojiler onerilmistir. [172]’de ¢oklu-duragan RF dizilerde konum segimine yeni bir
yaklagim sunulmus ve sensor pozisyonlart sonsal Cramer-Rao alt sinirin1 (SCRAS) asagi
cekecek sekilde secilmistir. [173]’de duragan ve hareketli kaynak durumlarinda,bagil
algilayici-kaynak optimizasyonunu saglamak i¢cin CRAS’yi ve sonsal hata 6zdegisintisini
(SHO) kullanan yeni bir yontem onerilmistir. [174]’de ii¢ veya daha fazla alic1 i¢i rota
optimizasyonuna yonelik kokusuz Kalman filtresi (KKF) tabanli bir algoritma sunulmustur.
Bu kisimda konumlandirma dogrulugunu daha da arttirmak i¢in optimum alic1 dizileri hedefin
kestirilen konumu i¢in CRAS [74] degerini en kiigiik yapacak sekilde yonlendirilmis olup

hedef konumu ve optimal yonelim agis1 PSO algoritmasiyla [18] bulunmustur.

-
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Sekil 28. Es acil1 alic1 dizisi ile konum tespiti
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Onerilen yontem ile konum tespiti iic adimda gerceklestirilmektedir. Oncelikler hedef
Sekil 28’de de goriuldigi gibi yonelim agist  sifir iken PSO algoritmasiyla
konumlandirilmaktadir. Sekilde daireler alicilari, besgen vericinin ger¢ek koordinatlarini ve
iicgen de kaynagin kestirilen konumunu temsil etmektedir.

Ikinci adimda kaynagm konumuna bagl olarak CRAS degerini en kiiciik yapacak
yonelim agis1 yine PSO ile bulunmaktadir. Konum tespitinde parc¢aciklar iki boyutlu (x, y) iken

yonelim ag¢isinin bulunmasinda tek parametrelidir (8).

/
(O] /
Xan 1
/
,I ._'amax
/
/ X
@ ' @ >
X31 )3 X N

X41 Vs

Sekil 29. PSO algoritmasiyla dondiirme agismin bulunmasi

Sekil 29°da, (X,,,¥mn) hedefin CRAS’yi en kii¢iik yapan dondiiriilmiis kestirilen
konumunu, a hedefin kestirilen koordinatlarmin dondiirme agisini ve @, en bilylk
dondiirme agisin1 gostermektedir. Yonelim agisinin tespitinde, yakinsama hizini arttirmak ve
islem yiikiinii azaltmak amaciyla arama bdlgesi £, araliginda sinirlandirilmistir. oy,4c agisi
alict dizinin geometrisi ile belirlenmekte olup N alicithh ECO igin (121)’deki gibi

tanimlanmaktadir.
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Amax = T/N (121)

Yonelim agisinin tespitinde islem yiikiinii azaltmak i¢in alic1 dizisi yerine hedefin
kestirilen konumu (121) ile ifade edilen aralikta dondiiriilmektedir. Parcaciklar, +auux

araliginda esit araliklarla yerlestirildikten sonra dondiirme agis1 PSO ile bulunmaktadir.

Ay

A i
Ox,y

X )s

X33 )3

Xas Vs

Sekil 30. Alict dizisi yonlendirildikten sonra konum tespiti

Son adimda Sekil 30°da da goriildiigii gibi alic1 dizisi yonelim agis1 (6 = —a) kadar
dondiiriildiikten sonra hedef tekrar konumlandirilmaktadir. Bu ikinci konum tespitinde alici
dizisi CRAS esiginin en kiigiik oldugu dogrultuda kaynak koordinatlarmi kestirdigi igin
konumlandirma dogrulugunda belirgin bir artma olmaktadir. Ayrica konumlandirma hatasinin

verici dogrultusuna olan baglilig: da ortadan kaldirilmaktadir.
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2.5.2. Benzetim Sonuclar

Bu kisimda 6nerilen yontemin basarimini test etmek amaciyla bazi benzetim sonuglari
sunulmustur. PSO algoritmasiyla verici konumu tespitinde 36 parcacik kullanilmis olup
parcaciklar  arama (=100 < x <£100,-100 <y <100) araliklarla

bdlgesine esit

yerlestirilmistir. Ogrenme katsayilar: @, = @, =2 ve maksimum yineleme sayist kpq, =
1000 almmustir. PSO ile yonelim agis1 (8) bulurken ise 12 parcacik a4, aralima esit

araliklar dagitilmis olup @, = @, = 2 Ve kpq, = 100 alinmistir. Benzetimlerde, ¢ sinyalin

yayilma hiz1 olmak {izere zaman farki giiriiltii giicii 67 = 0,0001/c? ahnmustr,

IIk benzetimde hedef iki boyutlu diizlemde (25,16) koordinatlarina yerlestirilmis ve
merkezi orijinde olan 6 m ¢apli EAD ile konumlandirilmistir. 100 bin bagimsiz deneme
sonucunda elde edilen OKH degerleri, (92) numaral esitlikle hesaplanmis ve Tablo 10’da
verilmistir. Tabloda alic1 dizisi dinamik olarak yonlendirildikten sonra OKH degerlerinde dort
alici durumda ciddi, bes alici durumda belirgin ve alt1 alict durumda ise bir miktar azalma
oldugu goriilmektedir. Alic1 sayis1 yediye ve sekize ¢ikarildiginda EAD’nin konumlandirma
hatas1 dogrultudan bagimsiz olmaya basladig1 icin OKH degerlerinde kayda deger bir azalma
olmamustir. Tabloda dikkat edilmesi gereken bir diger nokta ise Onerilen yontemin tek

yinelemede hedeflenen basarim artigini saglamasidir.

Tablo 10. Karesel hata degerlerinin alic1 ve yineleme sayisina gore degisimi

Al ot 1. Yineleme 2. Yineleme 3. Yineleme
Sa;fsll o) | OKH 6| OKH 0| oKH 0
(m?) (°) (m°) (°) (m%) (°)

4 8.4828 | 1.3294 | 32.62 | 1.3214 0.00 | 1.3447 0.00

5 2.2334 | 1.5020 | 32.62 | 1.5034 0.00 | 1.4946 0.00

6 1.3260 | 1.2602 | -26.51 | 1.2603 0.04 | 1.2603 0.00

7 0.9524 | 0.9463 | -18.81 | 0.9430 0.00 | 0.9442 0.00

8 0.7287 | 0.7275 | -12.38 | 0.7302 0.00 | 0.7323 0.00

Ikinci benzetimde orijine uzaklig1 40 m olan verici orijin merkezli ve 5 m ¢apli EAD ile

konumlandrilmistir. Kaynak alici dizisi etrafinda bir tam tur dondiiriilmiis ve 360 test noktasi
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icin 10 bin bagimsiz deneme sonunda elde edilen OKH egrileri Sekil 31’de verilmistir.
Sekilde, N alici sayisini ve DY tek yineleme igin dinamik yonlendirme uygulandiktan sonraki
OKH egrilerini gostermekte olup dinamik yonlendirmeden sonra konumlandirma hatasinin en
kiiclik degerine indigi ve dogrultudan bagimsiz hale geldigi goriilmektedir. Ayrica dort alicili
dizinin konumlandirma hatasi bes alicili diziden daha diisiik ¢ikmistir. Bu durum alict

geometrisinin de en az alic1 sayisi kadar 6nemli oldugunu gostermektedir.

14

| | | |
0 60 120 180 240 300 360
hedef dogrultusu (derece)

Sekil 31. EAD ile konum tespitinde dinamik yonlendirme yokken ve varken elde edilen
OKH egrileri

Son benzetimde hedef merkezi orijinde olan ve 4 m ¢apl sekiz alicili ¢apraz dizi [170]
ile konumlandirilmistir. Kaynak konumu (122) numarali esitlikteki gibi segilip 101 test noktasi
icin 10 bin bagimmsiz deneme sonucunda elde edilen OKH egrileri Sekil 32’de verilmistir.
Sekilde, dinamik yonlendirme uygulandiktan sonra konumlandirma hatasinda ciddi bir azalma

oldugu goriilmektedir.



76

y = 50cos(7r(x + 50/80)) ve —50<x<50 (122)
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Sekil 32. Capraz dizi ile konum tespitinde dinamik yonlendirme yokken ve varken elde
edilen OKH egrileri

2.5.3. Sonuglar

Verici konumu tespitinde alici dizileri optimize edilerek, konumlandirma hatasinda ciddi
azalmalar saglanmaktadir. Bu kisimda konumlandirma dogrulugunu daha da arttrmak igin
alict dizileri hedefin kestirilen koordinatlarina gore CRAS esigini en kiigiik yapacak sekilde
yonlendirilmistir. Onerilen ydntemin tek yinelemede konumlandirma hatasinda belirgin bir
azalma sagladig1 benzetim sonuglar1 ile gosterilmistir. Ayrica dinamik ydnlendirmeden sonra
optimum alict dizilerinin konumlandirma hatalarinin, dogrultudan bagimsiz hale geldigi tespit

edilmistir.
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2.6. Deneysel Cahismalar

Bu kisimda ii¢ fakli alici geometrisi ve alti hedef noktasi i¢in akustik bir kaynagin
konumu tespit edilmis ve elde edilen sonuglar irdelenmistir. Oncelikle Slciim sistemi
tanitilmistir. Ardindan alman ses Glglimleri arasindaki zaman farklar1 kestirilmis ve hedef

konumlandrilmistir. Son olarak hesaplanan karesel hata degerleri teorik limitle kiyaslanmistir.

2.6.1. Olciim Sistemi ve Test Ortami

Akustik oSlciimler 2014 yilinm Temmuz ayinda Karadeniz Teknik Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Elektrik-Elektronik Miihendisligi Boéliimii'niin D6  dersliginde
yapilmistir. Sekil 33’de goriilmekte olan test ortammin boyu 20.7 m, eni 12.1 m ve yiiksekligi
3.0 m olup zemini 60 cm x 60 cm ebatlarinda sirli seramik karolarla kaplidir. Dersligin 6n
(+y), arka (-y) ve sol (-x) cephesinde ii¢ sira halinde 60 cm x 60 cm boyutlarinda akustik
kumas kapli duvar panelleri bulunmaktadir. Sinifin sag cephesi (+x) boydan boya pencere olup
Olciim esnasinda yansimay1 azaltmak amaciyla stor perdeler indirilmistir. Test alaninin tiim
cepheleri kapali ve yansitic1 ylizeylerden olustugu i¢cin akustik olarak oldukg¢a yansitic1 bir

ortamdir.

Sekil 33. Test ortami ve 6l¢iim diizeneginin genel goriiniimii
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Sekil 34°de 6l¢iim sisteminin blok semasi1 goriilmektedir. Akustik bir vericiden yayilan
ses igareti dort mikrofonla alinmig ve sayisal osiloskop ile es zamanli olarak Grneklenerek,
tagmabilir bellege kayit edilmistir. Kaydedilen bu sinyaller bilgisayarda islenerek hedefin
konumu bulunmaktadir. Ses kaynagi olarak Sekil 35’de goriilen Gamo marka ve PT-85 model
bir havali tabanca kullanilmistir [175, 176]. Noktasal ses kaynagi Manfrotto marka #161MK2
model bir tigayakli sehpa [177] ve #400 model sehpa baslig1 [178] {izerine monte edilmis ve
yerden yiiksekligi 1.42 m’ye ayarlanmistir. Olgiim esnasinda hedef koordinatlarmnim
degismemesi i¢in sehpa seramik zemine sicak silikon ile yapistirilmistir. Kaynaktan yayilan
patlama sinyali Spekon marka ve KM-1000 model yiiksek hassasiyetli dort adet mikrofonla
alinip Hameg marka ve HMO3524 model sayisal osiloskoba [179, 180] aktarilmaktadir.
Analog ses isaretleri 60 ms boyunca 400 kHz’de orneklenip her kanal igin 8 bitlik 24.000
sayisal veri osiloskoba takili olan tagmabilir bellege, ikili dosya formatinda kaydedilmektedir.
Son olarak bilgisayarda bu verilerle zaman farki kestirimi yapilmakta ve konumlandirma

algoritmalar1 ile hedef koordinatlar1 tespit edilmektedir.

B

I

Bilgisayar €= Osiloskop Kaynak

4. Alci

Sekil 34. Akustik 6l¢iim diizeneginin blok semast



2.6.2. iki Boyutlu Mikrofon Dizisi Geometrileri ve Test Noktalari

Deneysel calismalarda Tablo 11°de verilen ii¢ farkli mikrofon dizisiyle alt1 test
noktasindan alinan yiizer adet 6lgiim kullanilarak konum tespiti yapilmistir. Dort mikrofon
Sekil 36°deki tastyict tizerine farkli dizilimlerle yerlestirilmis ve Digipod marka ve TR-550N
model dort adet tcayakli sehpa ile yerden 1.42 m yiikseltilmistir. Hedef ve alicilar ayni
yiikseklikte bulundugu igin konum tespiti iki boyutlu (X, y) diizlemde Sekil 37°de goriilen test

alaninda gergeklestirilmistir.
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Sekil 35. Noktasal ses kaynagi ve tasiyicisi

Tablo 11. Mikrofon dizisi geometrisi ve test noktalar1

Alic1 Koordinatlar: (m) Hedef
Geometri I\|I_(|) echeelis:l 1. Alici 2. Alici 3. Alici 4. Alict Koor((1r1i1r;at1ar1
X y X y X Y X y X y
1 ; 04|04 |-04|04-04|-04|04|-04 22? 332
2 i 0.0 00| 00|04 |-04|-04|04]-04 ggg g:gg
3 > 00 | 0.4 |-04| 00| 00|04 04| 0023
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Sekil 36. Mikrofon dizisi tastyicisi
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80 cm

Sekil 37. Test alan1 ve koordinat diizlemi
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Ik mikrofon dizisi igin birinci test noktas1 Sekil 38’de ve ikinci test noktas1 Sekil 39°da
goriilmektedir. ikinci geometri i¢in hedef konumlar1 Sekil 40 ve Sekil 41°da ve son geometri

icin O0l¢lim noktalar1 Sekil 42 ve Sekil 43°de verilmistir.

Sekil 39. Birinci geometri ve ikinci test noktasinin genel goriiniimii
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Sekil 40. Tkinci geometri ve iigiincii test noktasmin genel gdriiniimii

Sekil 41. Ikinci geometri ve dordiincii test noktasmin genel gdriiniimii
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Sekil 43. Ugiincii geometri ve altinci test noktasmin genel goriiniimii
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2.6.3. Vans Zamanlan Farki Kestirimi

Literatiirde varis zamanlar1 farki (VZF) kestirimine yonelik birgok teknik [181, 182]
bulunmakla beraber bu kisimda yiiksek dogrulugu ve basitligi nedeniyle capraz ilinti yontemi
[183, 184] kullanilmistir. Sekil 44°de zaman farki kestim isleminin blok semas1 goriilmektedir.

Kaynak

Sekil 44. Varis zamanlari farki kestirim isleminin blok semasi

Kaynaktan yayilan sinyal osiloskop tarafindan es zamanl olarak 6rneklenmekte ve 8
bitlik sayisal verilere doniistiiriilmektedir. Analog isaret 256 sevide sayisallastirildigl icin
ornekler arasinda keskin gecisler olusmaktadir. Bu gegisleri yumusatmak amaciyla alinan
sinyaller oncelikle (123) ile ifade edilen algak gegiren siizgecten (AGS) gegirilmektedir.
Ardindan yiiksek frekans bilesenleri siiziilmiis sayisal sinyallerin ¢apraz ilinti fonksiyonu

hesaplanmaktadir. Capraz ilinti fonksiyonunda en biiyikk genligi veren gecikme degeri

kestirilen zaman farkina karsilik gelmektedir.

_1l3gL-1
O = ;Zi=o Ok +i

Capraz
[linti

VZF
Kestirimi

i

12

(123)

Burada, o sekiz bitlik sayisal 6rnegi L slizge¢ boyunu ve i, k drnek indislerini gostermektedir.

(123)’de tanimlanan AGS ortalama alma islemi olup L = 10 segilmistir.
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Sekil 45’de birinci alici dizisi ile ilk hedef noktasindan alman ses isaretleri

goriilmektedir. Sayisal osiloskop dort kanaldan aldigi ses isaretlerini -30 ms ile 30 ms

araliginda 400 kHz’de ornekleyip tasinabilir bellege kaydetmektedir. Osiloskopta sesin ilk

ulasacagi kanal tetikleme girisi olarak se¢ilmis ve tetikleme zamanmi -15 ms olarak

ayarlanmigtir. Zaman farki kestiriminde iglem yiikiinii azaltmak ve dogrulugu arttirmak

amaciyla alman isaretlerin -25 ms ile -5 ms (8.000 ornek) arasindaki anlamli kismi

kullanilmastir.

1. kanal

10| R - —-

genlik (mV)

zaman (ms)

3. kanal

L .

AQp e

7| oo

genlik (mV)
o
=

| — S——

zaman (ms)

genlik (mV)

genlik (mV)

2. kanal

20 e T ]

20 et e -
| |
16 14 12 10
zaman (ms)
4. kanal
7| e e -
0] e e :
[ fremmse— Llfﬂh\m\nnihnl Al A
V“UV“‘-'“UU g
A e ]
D — e ——— ]
i i
16 14 12 10

zaman (ms)

Sekil 45. Ik alic1 dizisi ile birinci hedef noktasindan alman ses sinyalleri

Tablo 11°de verilen birinci alic1 geometrisi ve birinci hedef noktasi i¢in elde edilen

capraz ilinti grafikleri ve kestirilen zaman farklar1 Sekil 45 — Sekil 50°de goriilmektedir.

Kestirilen VZF’lerinin tutarli olup olmadiklarinin tespit edilmesi i¢in sesin ortamdaki yayilma
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hizinin biliniyor olmasi gerekmektedir. Deneysel ¢alismalarda ses hizi 6lgiilmemis ancak

ortamin sicaklig1 kaydedilmistir. Ses hiz1 sicakliga bagli olarak (124) ile hesaplanmaktadir.

¢ = 20.05,/t, + 273.15 (124)

Burada, ¢ ses hizini ve #, hava sicakligin1 gostermektedir. Sesin havadaki yayilma hizi ortamin
yogunluguna ve elastikiyetine bagli olarak degistigi i¢in (124) numaral esitlikle hiz yaklagik
olarak bulunmaktadir. Ciinkii nem, basing, irtifa ve atmosferik olaylar (riizgar, sis, yagmur,
kar, vb.) ortamin yogunlugunu ve elastikiyetini dolayisiyla da ses hizin1 degismektedir. Ses
hiz1 hesabindaki bir diger hata kaynagi da ortam sicakli 6l¢iim dogrulugudur. Test ortamindaki
hava sicakligr dogrulugu +1 °C olan sayisal bir termometre ile 27 °C dlgiilmiistiir. Birinci

geometri ve test noktasi i¢in ses hizi (125)°’de ve zaman farklar1 da (126)’da ki gibi

bulunmustur.
¢ =20.05V27 + 273.15 = 347.3630 m/s (125)
A =22 = 20117 ps
Aip =22 = 31997 ps
Ay ="t = —13852ps
Lo (126)
A23 = c = _1188.0 ,LlS
App=2t= 6264ps
Ay === 18145ps

Sekil 46°da ilk ve ikinci alicilara ait sinyaller arasindaki capraz ilinti grafigi
goriilmektedir. Hedef alicilara nispeten yakin oldugu i¢in dogrudan gelen isaret yansiyan
sinyallere gore daha baskin olup kestirilen VZF (-2010 ps) olmasi gereken zaman farkina (-
2011.7 ps) oldukcga yakin ¢ikmistir. Benzer sekilde Sekil 47 — Sekil 51°de verilen diger zaman
farklar1 da yliksek dogrulukla kestirilmistir.
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|| X =-2010 . .
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= X=-2077.5 ,
o ] Vv=z22891 ST pTTTTTeees AT prTTmmemeeees prmmmmoooeeees AT m
o i H
2
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—40000 -3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000 4000

zaman (Us)

Sekil 46. Birinci geometri ve ilk hedef noktast icin kestirilen A;, zaman fark

4 T
.
X=-3202.5 ' '
35 Y=37577 ... _______________ , ______________ 1 _______________ , ______________ , ______________ 1 ______________ |
g A .
2.5 -mmem e e Rt R CLREeCTOt SEEEERTRREERE RS =
< a a
= ' '
On 2l R ERRCnEEEEE: R SRnEEEEE T SR P EEEP TP R PR SR EEP PR R -
8 ul s ]
X=-32675 : ;
A [ S e N — e I |
N [ S I e e | |
05 ___________________________________________________________________________________________________ —]
i i
-40000 -3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000 4000

zaman (us)

Sekil 47. Birinci geometri ve ilk hedef noktasi igin kestirilen A5 zaman farki
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© !
: : X=-13825
¥ =53372
- ;
5 Lo S N DU [ S Lo cimeeooo . IR -
4 Lo U NI PR [ S Lo cimeeooo . IR -
=
Proi: ) S I I [ A [ [, [ |
=
o X =-1450
¥ =2.368

-40000 -3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000 4000
zaman (us)

Sekil 48. Birinci geometri ve ilk hedef noktast icin kestirilen A;, zaman farki

3 T T T T T T T
: ; w : : : :
X =-11925
| v=28785
2_5_ _______________________________________________________________________________________________________________________ —
2 L -
%
o 1.5 ‘ """""""" """""" Yx=1125 TR ARRRRRRR """""""" """"""" T
o ¥ = 12831
n
T S S SUUOOUION | ( s Ot UL SO AP -
7] A —— S— | I P— A NSRS A -
il L
-40000 -3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000 4000

zaman (us)

Sekil 49. Birinci geometri ve ilk hedef noktasi igin kestirilen A, zaman farki
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45 T
X =620 )
¥ = 4.0633 :
Al S S [ [ L . [ e I |
)] AR . S SR— I — S A— —— .
o S L ______________ IR S [, 1 ______________ [ -
cg“ T -
= !
=2 X=8875
[s)] ¥ =1.9333
2 i
15
1
[0 ) P AU NPt SN (Y N N— T | W (1 DT PR R S
—40000 -3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000 4000

zaman (ps)

Sekil 50. Birinci geometri ve ilk hedef noktast icin kestirilen A,, zaman farki

35 T
: .
' x=1810 !
1Y =32858
3 g o g Ry 5 e S PRy Uy —
2 . A A -
e -
= .
=1 X=1875
g ¥ = 1591
(=)
15
1 gy Sy Sy NS
0.5
-40000 -3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000 4000

zaman (us)

Sekil 51. Birinci geometri ve ilk hedef noktasi igin kestirilen A, zaman farki
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Sekil 52’de ilk alict dizisi ile ikinci test noktasindan alinan akustik isaretler
goriilmektedir. Hedeften yayilan patlama sinyali 6nce birinci aliciya ardindan ikinci, dordiinct
ve tigiincli mikrofona ulasmistir. Ortam sicakligi 28 °C 6lgiilmiis olup hesaplanan yayilim hizi

(127) ve beklenen zaman farklar1 (128)’de verilmistir.

1. kanal 2. kanal
15 3 5 15 ‘

S S
£ E
= =
c c
<8} (5]
[=)] (=]
) U S U 4
| 1 | 1
1516 14 12 -10 1-516 14 12 10
zaman (ms) zaman (ms)
3. kanal 4. kanal
15 5 15
10 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 0 4

genlik (mV)
o
1
genlik (mV)

_5 ........................................................................
L RSt T SO .
| 1 | 1
1%6 14 12 -10 1-51!3 14 12 10
Zaman (ms) Zaman (ms)

Sekil 52. i1k alic1 dizisi ile ikinci hedef noktasindan alman akustik isaretler

¢ = 20.05vV28 + 273.15 = 347.9412 m/s (127)

Ap=""2= 6172ps

Aip=""2= 28126 ps
Ay =" = —22443 ps

(128)

Apg =22 = -2195.4ps

Ay == —1627.1ps

Ay === 5683pus
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Sekil 53 — Sekil 59°da mikrofonlardan alinan isaretlerin ¢apraz ilinti fonksiyonlar
verilmistir. Hedef ilk duruma gore daha uzakta oldugu i¢in yansimalarm etkisi artmustir.

Ancak kestirilen zaman farklar1 beklenen VZF’lere olduk¢a yakin ¢ikmuistir.

H H E X=_B075 | | |
0.9-mmmmmmmme e [t S ¥ = 054703 ------------]\-------""""T"""""""J] -------------- ]

740000

-3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000 4000
zaman (us)

Sekil 53. Birinci geometri ve ikinci hedef noktasi icin kestirilen A, zaman fark1

07

e

05 | | A — S S — i

—~04

2

[=d

g |

& i i i 1 | 1 1
| R pooenaseeneenes R i e ]
02H----o- - e T S T .
orfi-hall- 1Mkt L) VI || — R S -

i oL
fo00 -3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000 4000

zaman (us)

Sekil 54. Birinci geometri ve ikinci hedef noktasi igin kestirilen A5 zaman fark1
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08—t | e e e .
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Sekil 55. Birinci geometri ve ikinci hedef noktasi icin kestirilen A, zaman farki

038 :
: . :
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14 I — L. R e R—— R e |
| IR — A— T — TR S —
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05 B et -
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b
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(=]
o3t — — — -
02 S| — A — SN ——
SRY | N T V| | T | 7 O S— S N —
i
-40000 -3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000 4000
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Sekil 56. Birinci geometri ve ikinci hedef noktasi igin kestirilen A,; zaman fark:
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Sekil 57. Birinci geometri ve ikinci hedef noktasi i¢in kestirilen A,, zaman farki

07
[ ] '
X=5675
: : : : Y = 0.65816 : :
S foeraeneeees R I T 5
]S S— A— SNSRI W - SRS S S— .
R S USSR RO B USSR OIS RO -
= : : : : : : :
=
Lh
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5 s s s s s s s
L 1 """""""" """"" x=515 | “ """"""" r """"""" ' """"""" “ """"""" 1
! ! Y =0.24806 ! ! !
; [ ]
R R e et —- R T e 1
01 T ]| | SRR || | M| [ 1
-40000 -3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000 4000
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Sekil 58. Birinci geometri ve ikinci hedef noktasi igin kestirilen A, zaman fark:
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Tablo 11°de verilen ikinci mikrofon dizisi ile tigiincii hedef noktasindan alinan patlama

isaretleri Sekil 59°da goriilmektedir. Kaynaktan yayilan akustik sinyal sirasiyla ikinci, birinci,

dordiincii ve iigiincii alictya ulagmustir. Olgiimler 27 °C’de alinmis olup hesaplanan ses hizi
(129)°da ve beklenen VZF’ler (130)’da verilmistir.

1. kanal 2. kanal
15 ‘ 15 -

S S
£ £
= =
c =
[ [
o [=]

) A

- | _ 1 1

1-516 14 -12 10 1-%6 14 12 10

zaman (ms) zaman (ms)
3. kanal 4. kanal

15 ‘ 15 ;

L B L S B s -
S S
£ £
= =
c c
(5] [5]
[} [=)}

0 A 4
- | _ 1 1
1-%6 14 12 10 1-516 14 12 10
zaman (ms) zaman (ms)

Sekil 59. ikinci alic1 dizisi ile ticiincii hedef koordinatlarindan alman akustik isaretler

¢ = 20.05vV27 + 273.15 = 347.3630 m/s (129)
Ap=""2= 999.1ps
Aip=""2= —1569.8 us
Ayp=""t=  —5189ps 130)
Apg =22 = 25689 us
Ay =2"t= —15180ps
Ay, =2 = 10509 pus
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Dort mikrofondan alinan akustik sinyallerin ¢apraz ilinti fonskiyonlar: Sekil 60 — Sekil
65’de goriilmektedir. Capraz ilinti grafiklerinde yansiyan isaretler belirgin olmakla beraber

zaman farklar1 yiiksek dogrulukla kestirilmistir.

16 ‘
X=9975
¥ =15872
T L O S -
T . -
L] T B T PP -
. ¥ =0.88829
S
=
UOS_ ____________________________________________________________________________________________________________________ —
b=}
[=1]
L g T || -
T el S R | || S o -
(1] ERE S - - - -
—40000 -3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000 4000
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Sekil 60. Ikinci geometri ve iigiincii hedef noktasi i¢in kestirilen A;, zaman farki

14
. L T S CL LT TR R R PRE PR —
X=-1572.
¥=1.071
[ ]
L SRR R T L e hrnl R T T TR P R —
L] e . R i e 1
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0.6
04

N

740000 -3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000 4000
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Sekil 61. Tkinci geometri ve iigiincii hedef noktasi i¢in kestirilen A, zaman farki
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Sekil 62. Tkinci geometri ve iigiincii hedef noktasi i¢in kestirilen A, zaman fark

14 T
. ]
X =-2570
¥ =1.3451 | | | | | |
] e R o s SR T -
| RS S SR O S N -
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— 08

guc (VA
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02 : S -

-40000 -3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000 4000
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Sekil 63. Tkinci geometri ve iigiincii hedef noktasi i¢in kestirilen A, zaman farki
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Sekil 64. ikinci geometri ve iigiincii hedef noktasi i¢in kestirilen A,, zaman farki

14

T e .
=

o X=985 |

5 - !

= Y =0.62307 i

06
s T e e —

Y s

740000 -3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000 4000
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Sekil 65. Tkinci geometri ve iigiincii hedef noktasi i¢in kestirilen A, zaman farki
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Ikinci alict geometrisi ile dordiincii kaynak noktasindan alinan akustik isaretler Sekil
66°da goriilmektedir. Vericiden yayilan patlama sinyali sirasiyla {igiincii, ikinci, birinci ve
dordiincii mikrofona ulasmustir. 27 °C ortam sicakliginda alinan dlgiimler i¢in hesaplanan

yayilim hiz1 (131)’de ve beklenen zaman farklar1 da (132)’de verilmistir.

1. kanal 2. kanal
‘ 40 .
201 A S |
S S i i
£ £
= x Papds
c =
[ [
o [=]
B ] NN | U A
- i i
4-(%5 -14 -12 -10
zaman (ms) zaman (ms)
3. kanal 4. kanal
40 3 40 : E
P R— e ]
) | ) i i
E | E s e
= ik = 0 Al '
= ! = : :
(5 : @ : H
o 3 o : :
2 [ ————————————————————— 20 fommer e R R R
- i i - i i
4-(%6 -14 -12 -10 496 -14 -12 -10
zaman (ms) zaman (ms)

Sekil 66. ikinci alic1 dizisi ile dordiincii hedef koordinatlarindan aliman akustik isaretler

¢ = 20.05vV27 + 273.15 = 347.3630 m/s (131)

Ap=22= 1598pus

Cc

Ap="2= 7723 ps
Ay =" = —1400.6 s
S (132)
A23 - 2C 3 - 617.4 MS
Ay == —1560.5 us

Ay, =28 = 21779 s

Cc
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Mikrofon dizisiyle almman ses isaretlerinin ¢apraz ilinti fonskiyonlar1 Sekil 67 — Sekil
72°de verilmistir. Hedef alic1 dizisine nispeten yakin oldugu i¢in dogrudan gelen sinyal gii¢lii
olup yansiyan isaretleri bastirmaktadir. Alinan isaretlerin isaret giiriiltii oram1 (IGO) yiiksek

oldugu i¢in kestirilen zaman farklar1 beklenen VZF’lere oldukg¢a yakin ¢ikmstir.

10 T T T T
1 1 | L | 1 '
Lo R R LT LR L EEE PR e bemmmmmm et H X =825 b —
H H . V|| v=93127 | ! H .
0 O U S SR -
28 S gt G A S SR -

giic (1)

740000 -3000 -2000 2000 3000
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Sekil 67. Ikinci geometri ve dordiincii hedef noktast icin kestirilen A, zaman fark1

9 T
X=777
v =88353
) O S SO AV U SEON s SR S .
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= : : : ¥ = 4.4939 : : :
= ;
=3
>
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Sekil 68. ikinci geometri ve dordiincii hedef noktasi igin kestirilen A;5 zaman fark1
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Sekil 69. ikinci geometri ve dordiincii hedef noktast icin kestirilen A, zaman fark:

9
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Sekil 70. ikinci geometri ve dordiincii hedef noktasi igin kestirilen A,; zaman fark:
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Sekil 71. Ikinci geometri ve dordiincii hedef noktasi icin kestirilen A,, zaman fark1

8 |
. :
X=-2175 :
¥ =7.6159 H
y S HENR kel U oo e e NN e .
e L S S Y -
T e U S L SO |
=
o 4
]
(=]

-40000 -3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000 4000
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Sekil 72. ikinci geometri ve dordiincii hedef noktasi igin kestirilen A, zaman fark:
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Tablo 11°deki ii¢lincii mikrofon dizisi ile besinci hedef noktasindan alinan sinyaller
Sekil 73’de goriilmektedir. Kaynaktan yayilan akustik isaret 6nce birinci mikrofona ardindan
dordiincti, ikinci ve tgiincli aliciya ulagmistir. Test ortammin sicakligir 27 °C 6lgiilmiis olup

hesaplanan ses hizi (133)’de ve beklenen VZF’ler de (134)’de verilmistir.

1. kanal 2. kanal
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L
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Sekil 73. Ugiincii mikrofon dizisi ile besinci hedef noktasindan alman patlama sinyalleri

¢ = 20.05vV27 + 273.15 = 347.3630 m/s (133)

A, =22= _16139us

Az =25 = 19154 s

111
A14— =1 = - 342.6 'US

et (134)
A23 =2 3= - 301.5 MS

Ay =22 = 12713 ps

Ay, =22 = 15728us
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Iki boyutlu mikrofon dizisi ile alinan akustik sinyallerin ¢apraz ilinti fonskiyonlar1 Sekil
74 — Sekil 79°da goriilmektedir. Kaynak mikrofon dizisine yakin oldugu i¢in dogrudan gelen
sinyal giiclii ve baskindir. Bu nedenle kestirim hatas1 diistiik olup elde edilen zaman farklar1

beklenen VZF’lerle hemen hemen ayni ¢ikmustir.
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: ; . : : : : :
45 e R X =AB10 mosoemmmme e LR TRl SEEEEEPTPEPEEEE S EPEPEEEE —
: : Y = 46542 H : : ;
Y A IS _________________________________________________________________________________________ _
o IR S— A - S — SRS S — .
N T T T -
=1 f
= X =-1677.
T 25 Rl S - -
= :
2 __________________________________
L= R R
T ] | I Ha
05 ......................
740000 -3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000 4000
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Sekil 74. Ugiincii geometri ve besinci kaynak noktasi i¢in kestirilen A;, zaman farki
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Sekil 75. Ugiincii geometri ve besinci kaynak noktasi i¢in kestirilen A, zaman farki
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Sekil 76. Ugiincii geometri ve besinci kaynak noktasi i¢in kestirilen A, zaman farki

35 T T
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Sekil 77. Ugiincii geometri ve besinci kaynak noktasi i¢in kestirilen A,; zaman fark1



105

5
: X=1267.5
: Y = 4.5608
1 5 S . S S .
4_ __________________________________________________________________________________________________________ _
<< S N S S St N S _
) I b (A s (R R LA R .
g '
= : : : : ' | :
[u . S S A A — — FORTE T [ S R -
S : : ; ' ¥ =2.1908 : :
I |
2
15
1
05
—40000 -3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000 4000

zaman (us)

Sekil 78. Ugiincii geometri ve besinci kaynak noktasi i¢in kestirilen A,, zaman farki
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Sekil 79. Ugiincii geometri ve besinci kaynak noktasi i¢in kestirilen Az, zaman fark1
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Ugiincii alic1 dizisi ile altinci kaynak noktasindan alman sinyaller Sekil 80°de verilmistir.
Hedeften yayilan patlama sinyali sirasiyla birinci, dordiincii, ikinci ve tgiincii mikrofona
ulagmustir. 27 °C ortam sicakliginda alinan 6lgtimler i¢in hesaplanan yayilim hizi (135)’de ve

beklenen zaman farklar1 da (136)’da goriilmektedir.

1. kanal 2. kanal
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Sekil 80. Ugiincii mikrofon dizisi ile altinc1 hedef noktasindan alinan patlama sinyalleri

¢ = 20.05vV27 + 273.15 = 347.3630 m/s (139)
A =22 = —12582ps
App =22 = —2297.1ps

li—ly
A14— == == _1092.6 'US

Loty (136)
A23 - - - _1038.8 MS
A== 1656ps

Agy =2t = 12045 ps
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Altinct hedef noktast i¢in tgilincii alici geometirisi ile kaydedilen patlama seslerinin
capraz ilinti fonskiyonlar1 Sekil 81 — Sekil 86°da goriilmektedir. Hedef mikrofon dizisine
nispeten uzak oldugu i¢in yansiyan sinyaller belirgin olmakla beraber zaman farklar1 yiiksek

dogrulukla kestirilmistir.
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Sekil 81. Ugiincii geometri ve altinci hedef noktast i¢in kestirilen A;, zaman farki
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Sekil 82. Ugiincii geometri ve altinci hedef noktas igin kestirilen A, 3 zaman farki
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Sekil 83. Ugiincii alici dizisi ve altinct hedef noktasi i¢in kestirilen A, zaman farki
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Sekil 84. Ugiincii alic1 dizisi ve altinc1 hedef noktasi i¢in kestirilen A,; zaman fark1
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Sekil 85. Ugiincii alic1 dizisi ve altinct hedef noktasi icin kestirilen A,, zaman fark1
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Sekil 86. Ugiincii geometri ve altinci hedef noktasi igin kestirilen A5, zaman farki
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Tablo 11°deki alic1 geometrileri ve hedef noktalar1 igin kestirilen zaman farklarma ait
bazi istatiksel veriler (en kiigiik, en biiylik, ortalama ve standart sapma) Tablo 12’de
sunulmustur. Tablodaki veriler incelendiginde yapilan akustik dl¢imlerin ve zaman farki

kestiriminin yeterli oldugu anlagilmaktadir.

Tablo 12. Kestirilen zaman farklarina ait baz istatistiki veriler

Geometri Hedef Beellik _ _ Kestirilfn ZamanAFarkl (psl _
Noktast Az Az Ava Azs Aza Ass

En kiiclik | -2.0075 | -3.1975 | -1.3900 | -1.1925 | 0.6150 | 1.8050

1 En biiyiik | -2.0025 | -3.1950 | -1.3875 | -1.1875 | 0.6200 | 1.8100

Ortalama | -2.0055 | -3.1966 | -1.3883 | -1.1902 | 0.6177 | 1.8074

1 S.Sapma | 1.3410| 1.2156| 1.1841| 0.8938 | 1.5065| 1.3063
En kiiciik | -0.6100 | -2.8125 | -2.2500 | -2.1975 | -1.6375 | 0.5600

5 En biiytik | -0.6025 | -2.8050 | -2.2425 | -2.1900 | -1.6200 | 0.5700

Ortalama | -0.6072 | -2.8089 | -2.2468 | -2.1943 | -1.6287 | 0.5658

S.Sapma | 19192 | 1.8086 | 2.3802 | 1.7929 | 3.6198 | 2.2436

En kiigiik | 0.9975| -1.5725 | -0.5200 | -2.5700 | -1.5175| 1.0500

3 En biiytik | 1.0000 | -1.5700 | -0.5150 | -2.5675 | -1.5100 | 1.0575

Ortalama | 0.9983 | -1.5711 | -0.5162 | -2.5686 | -1.5135 | 1.0545

5 S.Sapma | 1.1871 | 1.2446| 1.3032| 1.2411| 1.6081| 1.4099
En kiigiik | 0.1600 | 0.7750 | -1.4000 | 0.6125 | -1.5650 | -2.1775

4 En biiyiik | 0.1650 | 0.7800 | -1.3950 | 0.6200 | -1.5550 | -2.1725

Ortalama | 0.1618 | 0.7775| -1.3978 | 0.6165 | -1.5597 | -2.1745

S.Sapma | 1.3246 | 0.9537 | 1.1389| 1.6495| 2.0330| 1.5336

En kiigiik | -1.6125 | -1.9175 | -0.3475 | -0.3075 | 1.2625| 1.5700

5 En biiyiik | -1.6100 | -1.9100 | -0.3400 | -0.3000 | 1.2700 | 1.5725

Ortalama | -1.6103 | -1.9110 | -0.3408 | -0.3009 | 1.2689 | 1.5704

3 S.Sapma | 0.8308 | 1.3679| 1.3316 | 1.3455| 1.4233| 0.9504
En kii¢iik | -1.2550 | -2.3000 | -1.0950 | -1.0475 | 0.1550 | 1.2025

6 En biiyiik | -1.2475 | -2.2925 | -1.0875 | -1.0400 | 0.1625| 1.2075

Ortalama | -1.2518 | -2.2969 | -1.0906 | -1.0437 | 0.1605| 1.2056

S.Sapma | 1.5054 | 1.2439 | 15183 | 1.3490| 1.6368 | 1.4874
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2.6.4. ki Boyutlu Mikrofon Dizisi ile Konumlandirma

Bu boliimde dort mikrofonlu bir alic1 dizisiyle alt1 farkli hedef noktasindan alinan yiizer
Olctim ile kestirilen zaman farklar1 kullanilarak, akustik bir kaynagin konumu tespit edilmistir.
Kaynak konumlandirma bu doktora ¢aligmasinda 6nerilen yontemlerle yapilmis ve basarimlari

klasik teknikler ve teorik limit ile karsilastirilmistir.

2.6.4.1. VZFO Destekli PSO Algoritmasiyla Akustik Verici Konumlandirma

Bu kisimda alinan akustik Olgiimler kullanilarak kestirilen zaman farklariyla konum
tespiti yapilmis ve elde edilen OKH degerleri teorik limitle karsilastirilmistir. Hedef
koordinatlar1 hem kiiresel hem de tam set i¢in (76) ve (77)’de verilen uygunluk fonksiyonlari
ile pargacik siiriisii optimizasyonuyla (PSO) bulunmustur. Ayrica kestirilen zaman farklari
ortalanmis ve kaynak konumu pargacik siiriisii optimizasyonuyla ortalanmig (PSOO) y6ntemi
ile de tespit edilmistir. Benzer sekilde teorik limit hesabinda hem kestirilmis ve hem de
ortalanmis zaman farklar1 kullanilmistir. PSO ile konumlandirmada parcacik sayisi 64,
o0grenme faktorleri ¢ = @, = 2 ve en biiyiik yineleme sayis1 2500 alinmistir. Arama bolgesi
Sekil 37°de goriildigi gibi -6 m < x <6 m ve 0 m <y <15 m olarak siirlandirilmis ve
pargaciklarin test alaninin disina ¢ikmalar1 engellenmistir. OKH degerleri (92) numaral esitlik

ile hesaplanmis ve Tablo 13’de sunulmustur.

Tablo 13. VZFO destekli PSO algoritmalariyla elde edilen ortalama karesel hata degerleri

Ortalama Karesel Hata (m?)
Geometri Hedef Bagimsiz VZF Seti Tam VZF Seti
Noktasi CRAS CRASO
PSO PSOO PSO PSOO

1 1 0.0025 | 0.0021 | 0.0015 | 0.0011 | 0.0011 | 0.0010

2 0.4450 | 0.2658 | 0.3442 | 0.1554 | 0.1096 | 0.1599

5 3 0.0440 | 0.0425 | 0.0416 | 0.0422 | 0.0432 | 0.0415

4 0.0035 | 0.0029 | 0.0013 | 0.0012 | 0.0012 | 0.0011

3 5 0.0568 | 0.0552 | 0.0203 | 0.0156 | 0.0144 | 0.0079

6 2.2086 | 1.9518 | 1.4059 | 1.8620 | 1.8499 | 1.3794
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Tablo 13’de verilen karesel hata ve teorik esik degerlerini ti¢ baslik altinda irdeleyelim.

Ortalama yonteminin teorik limite etkisi: Kestirilen zaman farklar1 ortalandiktan sonra
kestirim hatasi azalmakta ve konumlandirma dogrulugu artmaktadir. Ortalama iglemi ile tiim
hedef noktalar1 i¢in teorik limit (CRASO) daha da asagi1 ¢cekilmistir.

Ortalama isleminin PSO tabanli yontemlere etkisi: Tiim hedef noktalarinda bagimsiz
VZF seti ile konumlandirma yapan PSO algoritmas1 Cramer-Rao alt sinirin1 (CRAS) ve PSOO
yonteminin de Cramer-Rao alt simirmi ortalanmig (CRASO) smirini1 asamamistir. Bu durum
Olciim verileri ile yapilan konum tespitinin ve teorik limit hesabinin dogru oldugunu
gostermektedir. Ayrica tiglincii hedef noktasi disindaki tiim test noktalarinda VZFO
yonteminin karesel hatay1 azalttig1 goriilmektedir.

VZF setlerinin konumlandirma dogrulugu tizerindeki etkisi: PSO algoritmasi ile konum
tespitinde zaman farki sayisi arttikca konumlandirma hatas1 azalmaktadir. Ugiincii hedef

noktasi digindaki tiim test noktalarinda tam VZF seti kullanildiginda hata azalmistir.

2.6.4.2. VZFO Destekli Dogrusal Yontemlerle Verici Konumu Tespiti

Bu kisimda alt1 hedef noktasi i¢in alinan ses 6rnekleri kullanilarak, dogrusal yontemlerle
konumlandirma yapilmistir. Kaynak koordinatlar1 hem kestirilmis hem de ortalanmis zaman
farklar1 kullanilarak bulunmustur. Konum tespiti (37) — (42) numarali ifadelerle dogrusal en
kiiciik kareler (DEKK) ve dogrusal en kiiciik kareler ortalanmis DEKKO yontemleriyle ve
(43) — (48) numarali ifadeler kullanilarak da agirliklandirilmis dogrusal en kiigiik kareler
(ADEKK) ve agirliklandirilmis dogrusal en kiiciik kareler ortalanmis (ADEKKO)
teknikleriyle gergeklestirilmistir.

Tablo 14. VZFO destekli klasik yontemlerle elde edilen ortalama karesel hata degerleri

Geometri Hedef Ortalama Karesel Hata (m?)

Noktas1 | DEKK | ADEKK | CRAS | DEKKO | ADEKKO | CRASO

1 1 0.0019 | 0.0019 | 0.0015 | 0.0012 0.0012 0.0010

2 0.9514 | 0.9514 | 0.3442 | 0.1902 0.1902 0.1599

5 3 0.0435 | 0.0435 | 0.0416 | 0.0419 0.0419 0.0415

4 0.0058 | 0.0058 | 0.0013 | 0.0053 0.0053 0.0011

3 5 0.0260 | 0.0260 | 0.0203 | 0.0171 0.0171 0.0079

6 2.5858 | 2.5858 | 1.4059 | 1.9327 1.9327 1.3794
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Tablo 14’de verilen ve dogrusal konumlandirma yontemlerinin basariminin gdsteren
OKH degerlerini ii¢ baglik altinda irdeleyelim:

Agirliklandirma isleminin konumlandirma dogruluguna etkisi: Tiim hedef noktalar1 i¢in
agirliklandirma islemi OKH degerlerini azaltmamistir. Bu durum Tablo 6 ve Tablo 7°de de
verildigi gibi dort alict i¢in agirliklandirma matrisi kullaniminin konumlandirma dogrulugunu
arttirmamasindan kaynaklanmaktadir. Yontem bes ve daha fazla sayida alici igin basarim artist
saglamaktadir.

Ortalama isleminin dogrusal yontemlere etkisi: Tiim test noktalar1 icin VZFO yOontemi
dogrusal konumlandirma algoritmalar1 ile birlikte kullanilarak, belirgin bir basarim artisi
saglamistir.

Basarim degerlerinin tutarliligi: Tiim kaynak noktalar1 icin DEKK ve ADEKKO
yontemleri CRAS smirmi ve DEKKO ve ADEKKO teknikleri de CRASO limitini
gegmemistir. Bu sonug akustik 6l¢iim verileri ile yapilan konum tespiti ve limit hesabinin

islemlerinin dogru oldugunu gostermektedir.

2.6.4.3. PSO ile Ses Hizindan Bagimsiz Kaynak Konumlandirma

Akustik bir kaynaktan yayilan sinyalin hizi ortamin yogunluguna ve elastikiyetine bagl
olarak degistirmektedir. Bu kisimda dort mikrofonla alinan ses olgtimleri ile hedef konumu
(119) numarali esitlik kullanilarak, PSO algoritmasiyla bulunmustur. Ayrica Verici
koordinatlar1 (76) numarali ifade ile yayilma hizinin dogru ve hatali bilindigi durumlar igin
tespit edilmistir. PSO ile kaynak konumlandirmada pargacik sayisi 64, 6grenme faktorleri iki,
en biiyiik yineleme sayisi 2500 ve arama bolgesi -6m < x < 6m, 0 m < y <15 m olarak
belirlenmistir. Yayilma hizi (124) ile hesaplanmis ve elde edilen sonuglar Sekil 87 — Sekil
92’de sunulmustur.

Sekil 87°de birinci hedef noktasi i¢in ortam sicakligi kestirim hatasi -10 °C ile 0 °C
arasmnda degistirilerek hesaplanan OKH egrileri goriilmektedir. Onerilen ydntem Kestirim
hatasimim tim degerleri i¢in ayn1 bagarimi gostermistir. Kiiresel zaman fark: seti ile konum
tespiti yapan geleneksel PSO algoritmasinda ise ortam sicakligi kestirim hatasi artttkca OKH

da artmis ancak her durum icin hedef koordinatlar1 tespit edilmistir. Sekil 88’de Gnerilen
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yontemin tiim sicaklik degerlerinde ayni1 karesel hataya sahip oldugu goriilmektedir.
Geleneksel PSO ise yayilma hizinin tam ve -1° C hata ile hatali bilindigi durumda 6nerilen
yontemi gecmis diger durumlarda daha diisiik bagarim gostermistir. Ayrica sicaklik kestirim
hatast -6 °C’den biiylik oldugunda kaynak konumunu tespit edememistir. Grafikte
konumlandirma hatasmin -6 °C’den sonra sabitlenmesinin nedeni PSO algoritmasinda arama

bdlgesinin -6 m < x <6 mve 0 m <y <15 m araliginda sinirlandirilmig olmasidir.
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Sekil 88. 1. mikrofon geometrisi ve 2. hedef noktasi i¢in elde edilen OKH egrileri
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Sekil 89. 2. mikrofon dizisi ve 3. hedef noktasi i¢in elde edilen OKH egrileri
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Sekil 90. 2. mikrofon dizisi ve 4. hedef noktasi i¢in elde edilen OKH egrileri

Sekil 89’da onerilen yontemin tiim sicaklik degerlerinde ayni basarima sahip oldugu ve
klasik teknikten daha iyi sonug verdigi goriilmektedir. Bununla birlikte geleneksel PSO her
durumda hedef koordinatlar: tespit etmistir. Sekil 90°da 6nerilen teknigin kestirim hatasinin
her degeri i¢in hemen hemen ayni karesel hataya sahip oldugu goriilmektedir. Yontem 0 °C ile
-6 °C arasinda geleneksel PSO’dan daha kotii diger sicaklik degerlerinde ise daha iyi sonug
vermistir. Bu durum hedefin alict dizisinin yakininda (x = -2.99 m, y = 0.62 m) bulunmasi
nedeniyle yayilma hizi kestirim hatasmin konumlandirma dogrulugu iizerindeki etkisinin az

olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 91. 3. mikrofon dizisi ve 5. hedef noktasi i¢in elde edilen OKH egrileri

45 : : : '
-.-.-.-.—..-.-.-.-.'-'-'-.\ E ——-ba@msm
T Guus MR oo R == kabul edilen {
| H | ;
_________________________________________ O S A S
E 35 v:ar7e |1 %
® 30peoeeeneenees L A R 4
s N
1] SRR S SN . P SO .
o LN
L Y R N R — .
L S e -
= : k8
(1] S N ——— froenenenenens gz .
) R LEed _______________ o \ Ta
k : W 1845 1 i 'a.,*
------h-----*-----l.-----ﬂ-----ﬁ
0 | | |
-10 -8 -6 -4 -2 0

hava sicakhd kestirim hatasi (°C)

Sekil 92. 3. mikrofon dizisi ve 6. hedef noktas igin elde edilen OKH egrileri

Sekil 91°de 6nerilen yontemin tiim sicaklik degerlerinde daha diisiik karesel hataya sahip
oldugu goriilmektedir. Ayrica yontemin konumlandirma dogrulugu her durum i¢in aynidir ve
yayllma hizindan bagimsizdir. Sekil 92°de benzer durum gegerli olup geleneksel teknik -4
°C’den daha biiylik ortam sicakligi kestirim hatasi i¢cin kaynak koordinatlarini tespit

edememistir.



3. SONUCLAR

Bu doktora tezinde yiiksek konumlandirma dogruluguna sahip yeni yontemler onerilmis
ve bu yontemler geleneksel teknikler ve teorik limitle karsilastirilmistir. Ayrica onerilen
yontemlerin basarimlarmi test etmek amaciyla benzetimler yapilmis ve uygulanabilirliklerini
gostermek i¢in de deneysel ¢alismalar gergeklestirilmistir. Bu doktora ¢alismasi siiresince elde
edilen baglica sonuclar sunlardir:

e Varis zamanlar1 farki ortalama (VZFQO) yontemine farkli bir bakis agis1 getirilmis ve

katsay1 matrisi basit bir ¢izgeler aras1 dolasim algoritmasi ile yeniden iiretilmistir.

e Ortalama tekniginde kullanilan katsayr matrisinin sadece ti¢lit VZF gruplar1 ile degil
ayni zamandan dortli, besli ve bunlarm karigimlarvbilesimleri ile de elde
edilebilecegi ispatlanmustir.

e VZFO tekniginin zaman fark: giiriiltiisii tizerindeki azaltici etkisi alict sayisina bagli
olarak gosterilmistir.

e VZFO teknigi ile PSO birlikte kullanilarak, konumlandirma hatasinda ciddi bir
azalma saglanmis ve konum tespitinde geleneksel parcacik siiriisii optimizasyonuna
(PSO) alternatif olarak daha yiiksek dogruluga sahip iki yeni yontem Onerilmistir.
Onerilen ilk teknik yalnizca ortalanmis zaman farklarini kullanilmis ve parcacik
siiriisii optimizasyonu ortalanmis (PSOQ) olarak adlandirilmistir. Tkinci algoritma ise
hem kestirilmis ve hem de ortalanmis varis zamanlar1 farklarmi (VZF)
kullanmaktadir ve parcacik siirlisii optimizasyonu melez (PSOM) olarak
isimlendirilmistir.

e Onerilen VZFO destekli ydntemler zaman farki tabanl geleneksel teknikler
(DOEKK, ECO, DEKK ve ADEKK) ve teorik limit ile karsilastirilmis ve onerilen
algoritmalarin daha diisiik karesel hataya sahip oldugu tespit edilmistir.

e Sunulan PSOO ve PSOM’nin algoritmalari geleneksel PSO ile kiyaslanmig ve
basarimlarinin %20 daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

e Tam zaman farki seti kullanan PSO tabanli tekniklerin geleneksel yontemlerden ve

teorik limitten daha disiik karesel hataya sahip oldugu ortaya konulmustur.
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e Zaman farki ortalama yontemi destekli dogrusal en kiiciik kareler ortalanmisg
(DEKKO) ve agrrliklandirilmis dogrusal en kiiciik kareler ortalanmig (ADEKKO)
olarak adlandirilan iki yeni dogrusal konumlandirma algoritmasi sunulmustur. Farkli
verici-alict geometrileri ve giiriiltii seviyeleri i¢in konum tespiti yapilmig ve Onerilen
yontemler dogrusal en kiiclik kareler (DEKK), agirliklandirilmis dogrusal en kiiciik
kareler (ADEKK) ve teorik esigi gegtigi goriilmiistiir.

e Onerilen VZFO destekli dogrusal algoritmalarinin, konum tespitinde bagimsiz set
kullanmalarma ragmen Cramer-Rao alt sinir1 (CRAS) esigini gegtigi tespit edilmistir.

e Literatiirdeki VZF tabanli konumlandirma teknikleri yayilma hizinin biliniyor kabul
edildigi ve kestirildigi yontemler olmak {izere iki gruba ayrilmaktadwr. Bu tez
calismasinda tiglincii bir grup olarak, yayilma hizindan bagimsiz konum tespiti yapan
yeni bir yontem Onerilmis ve Onerilen yontemin yayilma hizinin dogru olarak
bilindigi duruma yakin ve hizin hatali bilindigi duruma gore ise oldukca diisiik
karesel hataya sahip oldugu benzetim sonuglar1 ile ortaya konmustur.

e Konumlandirma dogrulugunu daha da arttrmak icin alic1 dizileri hedefin kestirilen
koordinatlarina gore CRAS esigini en kiiclik yapacak sekilde yonlendirilmistir.
Onerilen ydntemin tek yinelemede konumlandirma dogrulugunda belirgin bir artma
sagladig1 ve alict dizilerinin konumlandirma hatalarinin dogrultudan bagimsiz hale
getirdigi goriilmiistiir.

e Bu doktora tezi kapsaminda Onerilen yontemlerin (PSOO, PSOM, DEKKO,
ADEKKO ve PSO-Bagimsiz) pratikte kullanilabilir oldugunu goéstermek amaciyla
dort mikrofonlu bir alici dizisiyle alti farkli hedef noktasi i¢in kestirilen zaman
farklar1 kullanilarak, akustik bir kaynak konumlandirilmis ve asagidaki sonuglar elde
edilmistir:

o Kestirilen zaman farklar1 ortalandiktan sonra kestirim hatasi azalmakta ve
konumlandirma dogrulugu artmaktadir. Ortalama islemi tiim hedef noktalar1 i¢in
teorik limiti daha da asag1 cekmistir.

o Tim hedef noktalarinda bagimsiz VZF seti ile konumlandirma yapan PSO

algoritmas1 CRAS limitini ve PSOO ydntemi de Cramer-Rao alt smir1 ortalanmis
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(CRASO) esigini gegmemistir. Bu durum o&lglim verileri ile yapilan konum
tespitinin ve teorik limit hesabinin dogru oldugunu gostermektedir.

o Uciincii hedef noktas1 disindaki tiim test noktalarimda VZFO ydntemi Karesel
hatay1 azaltmistir.

o PSO algoritmasi ile konum tespitinde zaman farki sayis1 arttikca konumlandirma
dogrulugu artmaktadir. Ugiincii hedef noktas: disindaki tiim test noktalarinda tam
VZF seti kullanildiginda hata azalmistir.

o Tim test noktalar1 icin VZFO yontemi dogrusal konumlandirma teknikleriyle
birlikte kullanilarak, belirgin bir bagarim artis1 saglamistir.

o Tiim kaynak noktalar1 i¢gin DEKK ve ADEKK yontemleri CRAS smirmi ve
DEKKO ve ADEKKO teknikleri de CRASO limitini gegmemistir. Bu sonug,
akustik 6l¢iim verileri ile yapilan konum tespiti ve limit hesabimin tutarl oldugunu
gostermektedir.

o Yayilma hizindan bagimsiz olarak hedef koordinatlarini bulan 6nerilen yontem ses
hiz1 kestirim hatasinin tiim degerleri i¢in ayni basarimi gOstermis ve kaynak
konumunu geleneksel PSO algoritmasindan daha dogru olarak bulmustur.
Geleneksel PSO’da ise ortam sicakligi kestirim hatasi arttik¢a karesel hata da hizl
bir sekilde artmistir.

Sonug olarak bu doktora tezinde yiiksek dogruluklu yeni konumlandirma yontemleri
(PSOO, PSOM, DEKKO, ADEKKO, PSO-Bagimsiz ve Dinamik Y6nlendirme) 6nerilmis ve
kestirim smirlar1  belirlenmistir.  Ayrica sunulan tekniklerin  basarimlar1  geleneksel
konumlandirma algoritmalar1 (DOEKK, ECO, DEKK ve ADEKK) ve teorik limitle
kiyaslanmistir. Onerilen yontemlerin CRAS esigi ile uyumlu olmasi yapilan galigmanin

gecerliligini ortaya koymaktadir.



4. ONERILER

Bu doktora tezinde konumlandirma dogrulugunu arttirmaya yonelik caligmalar yapilmis

ve PSO tabanli yeni algoritmalar sunulmustur. Bu alanda ¢alisan arastirmacilara yol géstermek

ve elde edilen sonuglar1 daha da ileri tasimak amaciyla kaynak konumlandirmaya ydnelik

baslica oneriler sunlardir:

Bu tezde hedef konumu dogrudan goriis varken tespit edilmistir. Onerilen
yontemlerin dogrudan goriis olmadigr durumdaki basarimlar1 incelenebilir ve yeni
teknikler gelistirilebilir.

Verici koordinatlart Onerilen pargacik siirlisii optimizasyonu (PSO) tabanli
yontemlerle bulunmustur. Bununla birlikte verici konumu bulanik mantik, yapay sinir
aglari, genetik algoritmalar ve siirii tabanli diger yontemler kullanarak da tespit
edebilir.

Kaynak koordinatlarinin bulunmasinda PSO algoritmasinin en temel hali kullanilmig
olup; yakmsama hizmi, konumlandirma dogrulugunu ve giivenilirligini arttirmak
amaciyla algoritmanin gelistirilmis versiyonlar1 da kullanilabilir.

PSO ile iki boyutlu ve ii¢ boyutlu alic1 dizileri konumlandirma hatasini azaltacak
sekilde optimize edilerek, optimum dizi geometrileri elde edilebilir.

Onerilen yayilma hizindan bagimsiz konumlandirma ydntemiyle uyumlu optimum
alic1 geometrileri bulunabilir.

Hedef konumuyla birlikte yayilma hizin1 da kestiren PSO tabanli yeni algoritmalar
gelistirilebilir.

Akustik ses dl¢limlerinde sayisal osiloskop yerine yiiksek hizli veri toplama ve/veya
sayisal isaret isleme kartlar1 kullanilarak, konum tespiti gercek zamanli olarak
yapilabilir.

Kaynaktan yayilan sinyal ¢ok kanalli veri toplama ve/veya sayisal isaret isleyici
kartlar1 kullanilarak ¢oklu mikrofon dizileriyle alinip alict sayisinin konumlandirma

basarimi iizerindeki pratik olarak etkisi incelenebilir.
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e Uc boyutlu alict dizileri kullanilarak, noktasal ses kaynagmin koordinatlar1 gercek
zamanli olarak X, y ve z eksenlerinde tespit edilebilir.

e Onerilen yontemler kullanilarak, uygun 6lciim diizenegi ile sualt1 akustik hedefler
konumlandirilabilir.

e Yiksek frekansh ve genis bantli RF donanimlarla bina igerisindeki elektromanyetik
kaynaklarin koordinatlar1 ¢ok genis banthi sinyaller kullanilarak, hassas bir sekilde

bulunabilir.
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