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Birbirlerinden uzamsal olarak ayrı yerleştirilmiş eş zamanlı alıcılarla elektromanyetik, 

akustik veya sismik bir kaynağın yeri tespit edilebilmektedir. Vericiden yayılan sinyalin alıcılara 

ulaşma zamanları arasındaki farklar kullanılarak, hiperbolik konum hatları tanımlanmakta ve hedef 

bu hatların kesişim noktasında konumlandırılmaktadır. Bu doktora tezinde varış zamanları farkı 

(VZF) tabanlı ve yüksek doğruluklu yeni konumlandırma yöntemleri önerilmiştir. İlk kısımda varış 

zamanları farkı ortalama (VZFO) tekniğinde kullanılan katsayı matrisi basit bir çizgeler arası 

dolaşım algoritması ile yeniden üretilmiş ve katsayı matrisinin sadece üçlü VZF grupları ile değil 

aynı zamanda dörtlü, beşli ve bunların karışımları/bileşimleri ile de elde edilebileceği 

gösterilmiştir. İkinci bölümde VZFO tekniği destekli iki yeni algoritma sunulmuştur. İlk yöntemde 

ortalama tekniği parçacık sürüsü optimizasyonu (PSO) ile birlikte kullanılarak, konumlandırma 

hatasında ciddi bir azalma sağlanmış ve tam VZF seti kullanıldığında bağımsız setle hesaplanan 

Cramer-Rao alt sınırının (CRAS) geçilebileceği gösterilmiştir. İkinci algoritmada ortalama yöntemi 

doğrusal en küçük kareler (DEKK) ve ağırlıklandırılmış doğrusal en küçük kareler (ADEKK) 

teknikleriyle birlikte kullanılmış ve bağımsız set ile konum tespitinde geleneksel teorik limit 

aşılmıştır. Üçüncü kısımda yayılma hızından bağımsız konumlandırma yapan PSO tabanlı yeni bir 

yöntem önerilmiştir. Önerilen algoritmada zaman farkları birbirlerine bölünerek, yayılma hızı 

sadeleştirilmiş ve VZF oranları elde edilmiştir. Ardından bu oranlar kullanılarak, verici 

koordinatları PSO ile hızdan bağımsız olarak bulunmuştur. Dördüncü bölümde konumlandırma 

doğruluğunu daha da artırmak amacıyla optimum alıcı dizileri hedefin koordinatlarına bağlı olarak, 

dinamik bir şekilde yönlendirilmiş ve ciddi başarım artışı sağlanmıştır. Son kısımda üç farklı alıcı 

geometrisi ve altı hedef noktası için akustik bir kaynağın konumu tespit edilmiş ve önerilen 

yöntemlerin başarımları teorik limitle kıyaslanmıştır. 

 

Anahtar Kelimeler: Verici konumu tespiti, Varış zamanları farkı, Varış zamanları farkı ortalama,   

Yayılma hızından bağımsız konumlandırma, Alıcı dizisi optimizasyonu, 

Parçacık sürüsü optimizasyonu 
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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 BİLGİLER 

 

1.1. Giriş 

 

Teknolojideki hızlı gelişimle birlikte insan hayatında birçok değişiklikler ve yeni 

gereksinimler ortaya çıkmıştır. Bunlardan biri olan konumlandırma günlük hayatta konum 

tabanlı servisler, etkileşimli sayısal haritalar ve araç takip sistemleri olarak karşımıza 

çıkmaktadır. Günümüzde verici sinyalinin genliği, doğrultusu, geliş zamanı ve geliş 

zamanları/frekansları farkı gibi karakteristik özellikleri kullanılarak, konum tespiti 

yapılmaktadır. Hâlihazırda doğruluk, güvenilirlik, karmaşıklık ve donanım gereksinimleri 

birbirlerinde farklı birçok konumlandırma tekniği bulunmaktadır. Hedeften yayılan sinyalin 

genliğinin ve ortam parametrelerinin (zayıflatma, doğrudan görüş, çok yolluluk vb.) 

bilinmesini gerektiren alınan sinyal gücü (ASG) yöntemi bunlardan biridir [1]. Diğer bir 

yöntem olan varış doğrultusu (VD) tekniğinde alıcılardaki özdeş ve hassas anten/mikrofon 

dizileri ile konum tespiti yapılmaktadır [2]. En güvenilir ve en yüksek doğruluğa sahip varış 

zamanı (VZ) yönteminde ise hedeften yayılan sinyalin alıcılara ulaşma zamanı 

kullanılmaktadır [3]. Ancak bu teknikte verici-alıcı eş zamanlaması veya kaynaktan yayılan 

sinyalin alıcı tarafta biliniyor olması gerekmektedir. Eş zamanlı alıcılar arasında oluşan zaman 

farklarını kullanan varış zamanları farkı (VZF) yöntemi ise yüksek doğruluğu, hedeften 

yayılan sinyalin bilinmesine gerek olmaması ve verici-alıcı eş zamanlamasına ihtiyaç 

duymaması tekniği, pasif radar uygulamaları için vazgeçilmez kılmaktadır [4]. Bunların 

dışında hedefin ve/veya alıcıların hareket halinde olması durumunda ortaya çıkan varış 

frekansı farkları (VFF) kullanılarak da konum tespiti yapılabilmektedir [5]. Son olarak 

konumlandırma güvenilirliğini ve doğruluğunu arttırmak amacıyla bahsedilen tekniklerin 

birlikte kullanımı ile melez yöntemler ortaya çıkmış ve uygulama alanı bulmuştur [6]. 

VZF tekniği ile konum tespitinde öncelikle alıcılar arasında oluşan zaman farklarının 

yüksek doğrulukla kestirilmesi gerekmektedir. Literatürde doğrudan görüş, çok yolluluk, 

girişim ve çoklu hedef durumları için önerilmiş çok sayıda kestirim algoritması bulunmaktadır 

[7]. Zaman farkı kestiriminden sonra verici konumu doğrusal olmayan en küçük kareler 
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(DOEKK), en çok olabilirlik (EÇO), doğrusal en küçük kareler (DEKK) ve ağırlıklandırılmış 

doğrusal en küçük kareler (ADEKK) gibi klasik yöntemler kullanılarak tespit edilmektedir [8]. 

Bu tekniklerin yanında basitliği, esnekliği, güvenilirliği, yüksek doğruluğu, hızlı yakınsaması 

ve az parametre içermesi nedeniyle parçacık sürüsü optimizasyonu (PSO) da konumlandırma 

uygulamalarında [9] ve farklı mühendislik problemlerinin çözümünde [10] yaygın olarak 

kullanılmaktadır. 

Bu doktora tezinde varış zamanları farkı ortalama (VZFO) [11, 12] yöntemine farklı bir 

bakış açısı getirilmiş ve konumlandırmada doğruluğunu artırma yönelik VZFO destekli iki 

yeni yöntem önerilmiştir. Ayrıca verici konumu tespitinde yayılma hızına olan bağımlılığı 

ortadan kaldıran yeni bir teknik ve alıcı dizilerinin dinamik olarak yönlendirilmesi ile yüksek 

doğrulukla konum tespiti yapan yeni bir yöntem sunulmuştur. Son olarak önerilen tekniklerin, 

uygulanabilirliğini ve geçerliliğini göstermek amacıyla deneysel çalışmalar yapılmış ve elde 

edilen veriler teori ve benzetim sonuçları ile karşılaştırılmıştır.  

Bu tez kapsamında yapılan çalışmalar beş ana başlık altında toplanabilir. Bunlar: 

1. VZFO tekniğine farklı bir bakış açısı [13] 

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

3. PSO ile yayılma hızından bağımsız konumlandırma [16] 

4. Alıcı dizilerinin dinamik olarak yönlendirilmesi [17, 18] 

5. Deneysel çalışmalar 

 

1.2. Konumlandırma Sistemleri 

 

Konumlandırma sistemi bir canlının ya da nesnenin yerini bilinen bir referansa veya 

koordinat sistemine göre tespit etmektedir [19]. Günümüzde teknolojik ilerlemelere bağlı 

olarak insan hayatında ortaya çıkan yeni gereksinimler birçok konumlandırma sisteminin 

geliştirilmesini sağlamıştır. Günlük hayatta sıklıkla karşılaştığımız bu sistemlerin bazı 

uygulamaları şunlardır: 

 Araç takip sistemleri [20] 

 Etkileşimli sayısal haritalar [21] 

 Konum tabanlı hizmetler [22] 
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 Yön güdüm araçları [23] 

 Acil yardım sistemleri [24] 

 Kablosuz algılayıcı ağları [25] 

 Mobil haberleşme sistemleri [26] 

 

Konumlandırma 

Sistemleri

Bölgesel

Konumlandırma 

Sistemleri

Küresel 

Konumlandırma 

Sistemleri

Kişisel 

Konumlandırma 

Sistemleri

Uzaktan 

Konumlandırma 

Sistemleri

Uzaktan Aktif 

Konumlandırma 

Sistemleri

Uzaktan Pasif 

Konumlandırma 

Sistemleri

 
 

Şekil 1. Konumlandırma sistemlerinin sınıflandırılması [27] 

 

Konumlandırma sistemleri, Şekil 1’de de görüldüğü gibi iki grup altında toplanabilir 

[27]. Bunlar: 

1. Küresel konumlandırma sistemleri (KKS) [28] 

2. Bölgesel konumlandırma sistemleri (BKS) [29] 

KKS her kullanıcısının dünya üzerinde kendi konumunu tayin etmesini sağlamaktadır. 

BKS ise bağıl konumlandırma sistemi olup kendi içerisinde kişisel ve uzaktan konumlandırma 

sistemleri olmak üzere ikiye ayrılmaktadır. Kişisel konumlandırma sisteminde her bir kişi 
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veya cihaz herhangi bir zamanda veya bölgede kendi pozisyonunu bilinen bir referansa göre 

tayin edebilmektedir. Bu tip sistemlere ataletsel seyrüsefer sistemleri [30] örnek olarak 

verilebilir. 

Uzaktan konumlandırma sistemi (UKS) her bir düğümün kendi kapsama alanındaki 

diğer düğümlerin bağıl konumlarını bulmasına imkân vermektedir. Düğümlerin sabit veya 

haraketli olabildiği bu sistem kendi içinde aktif ve pasif olmak üzere iki gruba ayrılmaktadır 

[27]. 

Aktif konumlandırma sistemlerinde (AKS) hedef aktif olup konum tespiti yapan 

düğümlerle işbirliği içerisindedir. Pasif konumlandırma sistemlerinde (PKS) ise hedef pasif 

olup, diğer düğümlerle işbirliği yoktur [31]. AKS’ye radyo frekansıyla tanıma [32], kablosuz 

haberleşme bölgesel konumlandırma sistemleri [33] ve trafik uyarı ve çarpışma önleme 

sistemleri [34] örnek olarak verilebilir. Gündelik hayatta sıklıkla karşılaştığımız görüntüleme 

sistemleri ve takip radarları PKS’nin birer uygulamasıdır. 

 

1.3. Konum Tespit Sistemlerinde Kullanılan Temel Yöntemler 

 

Elektromanyetik, akustik, sualtı akustik, ultrasonik, optik veya sismik bir kaynaktan 

yayılan sinyalin alıcı taraftaki gücü, doğrultusu, geliş zamanı ve geliş zamanları/frekansları 

farkı bize hedefin konumu hakkında bilgi vermektedir. Bu kısımda konumlandırma 

sistemlerinde kullanılan tekniklerden kısaca bahsedilecek ve yöntemler birbirleriyle 

kıyaslanacaktır. 

 

1.3.1. Varış Zamanıyla Konumlandırma 

 

Varış zamanı (VZ) hedefin alıcıya olan uzaklığını vermektedir. Birbirleriyle eşzamanlı 

çalışan çoklu alıcılarla alınan VZ ölçümleri ile hedef konumu tespit edilmektedir [35, 36]. 

Konum tespitinde üçgenleme yöntemi yaygın olarak kullanılmakta olup tüm alıcıların 

koordinatlarının doğru olarak bilinmesi gerekmektedir. Alıcıların hareketli olması durumunda 

ise alıcı konumları KKS ile belirlenmektedir.  
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VZ ile konumlandırmada iki boyutlu düzlemde en az üç veya üç boyutlu uzayda en az 

dört alıcıya ihtiyaç vardır. Ayrıca hedef ile alıcılar arasında eş zamanlamaya veya alıcıların 

verici sinyalini bilmesi gerekmektedir. 

Şekil 2’de tek alıcılı durum için VZ tekniğiyle konum tespiti görülmektedir. Alıcı sayısı 

bir olduğu için tek VZ oluşmakta ve hedef r1 yarıçaplı çember üzerinde herhangi bir noktada 

bulunmaktadır.  

 

R1

r1

 
 

Şekil 2. Tek alıcı için VZ yöntemiyle konumlandırma 

 

Şekilde, r1 kaynağın konum hattını tanımlayan çemberin yarıçapı olup (1)’deki gibi 

tanımlanmaktadır. 

 

𝑟1 = 𝑐𝜏1 (1) 

 

Burada, c sinyalin ortamdaki yayılma hızını ve 1’de vericiden yayılan sinyalin alıcıya ulaşma 

(varış) zamanını göstermektedir.  

İki alıcı olduğu durumda Şekil 3’de de görüldüğü gibi iki farklı hedef noktası 

oluşmaktadır ve konum tespiti için üçüncü bir alıcıya gerek duyulmaktadır. Şekilde, r2 hedef 

ile ikinci alıcı arasındaki uzaklığı göstermekte olup (2)’deki gibi ifade edilmektedir. 
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𝑟2 = 𝑐𝜏2 (2) 

 

R1

R2

r1

r2

 
 

Şekil 3. İki alıcı olduğu durum için VZ ile konum tespiti 

 

Şekil 4’de de görüldüğü gibi iki boyutlu düzlemde VZ yöntemiyle konum tespiti için en 

az üç alıcı gerekmektedir. Alıcı sayısının arttırılması konumlandırma hatasını azaltmaktadır. 

Şekilde r3 hedef ile üçüncü alıcı arasındaki mesafe olup (3)’deki gibi tanımlanmaktadır. 

 

𝑟3 = 𝑐𝜏3 (3) 

 

VZ yöntemi güvenilirliği ve yüksek doğruluğu nedeniyle konumlandırma 

uygulamalarında yaygın olarak kullanılmakla birlikte bazı eksileri bulunmaktadır. Bunlar: 

 Tüm alıcıların eş zamanlı çalışmaları gerekmektedir. Alıcılar arası küçük zaman 

farkları büyük konumlandırma hatalarına yol açmaktadır. 

 Verici-alıcı eş zamanlamasına veya verici sinyalinin alıcı tarafta bilinmesine ihtiyaç 

vardır. Bu nedenle pasif radar uygulamalarında kullanılamamaktadır. 



7 
 

 Konum tespiti için iki boyutlu düzlemde en az üç ve üç boyutlu uzayda en az dört 

alıcı gerekmektedir.  

  

R1

R2

R3

r1

r2

r3

 
 

Şekil 4. Üç alıcılı durum için VZ ile konum tespiti 

 

1.3.2. Varış Zamanları Farkı ile Konum Tespiti 

 

Uzamsal olarak ayrı yerleştirilmiş eş zamanlı alıcılara hedeften yayılan sinyal farklı 

zamanlarda ulaşmakta ve alıcılar arasında varış zamanları farkı (VZF) oluşmaktadır. Bu 

zaman farkları ile hiperbolik konum hatları tanımlanmakta ve hedef bu hatların kesişim 

noktasında konumlandırılmaktadır [37, 38]. VZ yönteminde olduğu gibi VZF tekniğinde de 

konum tespiti için iki boyutlu düzlemde en az üç veya üç boyutlu uzayda ise en az dört alıcı 

gerekmektedir. 

Şekil 5’de iki alıcılı bir konumlandırma sistemi görülmektedir. Alıcı sayısı iki olduğu 

için tek zaman farkı ve tek hiperbolik konum hattı (HKH) oluşmaktadır. Hedef bu hat üzerinde 

herhangi bir noktada bulunmaktadır. Bu nedenle konum tespiti için üçüncü bir alıcı 

gerekmektedir. 



8 
 

R1

R2

l1

l2

D 12

 
 

Şekil 5. İki alıcı olduğu durum için VZF ile konum tespiti 

 

Şekilde l1 ve l2 hedef ile alıcılar arasındaki mesafeyi ve D12 alıcılar arasındaki zaman 

farkını göstermektedir. Bu zaman farkı (4)’deki gibi ifade edilmektedir. 

 

∆12=
𝑙1 − 𝑙2

𝑐
 (4) 

 

Şekil 6’da görüldüğü gibi sisteme üçüncü bir alıcı ilave edildiğinde hedef genelde tek 

noktada konumlandırılmaktadır.  

 

R1

R2

R3

l1

l2

l3

D 12
D 13

 
 

Şekil 6. Üç alıcı ve bağımsız VZF seti ile konum tespiti 
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R1

R2

R3

l1

l2
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D 12

D 13

 
 

Şekil 7. Üç alıcı ve bağımsız set ile konumlandırmada ikinci hedef noktası 

 

VZF ile konum tespitinde üç alıcı her zaman tek hedef noktasını garanti edemez. Şekil 

7’de de görüldüğü gibi bazı durumlarda verici-alıcı geometrisine bağlı olarak ikinci bir hedef 

noktası da oluşmaktadır. Bu yeni hedef noktasını ortadan kaldırmak için sisteme dördüncü 

alıcının eklenmesi gerekmektedir. 

 

R1

R2

R3

l1

l2

l3

D 12
D 13

D 23

 
 

Şekil 8. Üç alıcı ve tam VZF seti ile konum tespiti 
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Şekilde l3 hedef ile üçüncü alıcı arasındaki mesafeyi ve D13 birinci alıcı ile üçüncü alıcı 

arasındaki zaman farkını göstermektedir. D13 (5)’deki gibi tanımlanmaktadır. 

 

D13 =
𝑙1 − 𝑙3

𝑐
 (5) 

 

Üç alıcılı bir konumlandırma sisteminde iki adet bağımsız (D12 ve D13) ve bir tane de 

bağımlı (D23) zaman farkı oluşmaktadır. Tüm zaman farkları kullanılarak konum tespiti 

yapıldığında doğruluk yükselmekte ancak buna bağlı olarak işlem yükü de artmaktadır. Şekil 

8’de D23, ikinci alıcı ile üçüncü alıcı arasındaki zaman farkını göstermekte olup (6)’da 

verildiği gibi ifade edilmektedir. 

 

D23 =
𝑙2 − 𝑙3

𝑐
 (6) 

 

VZF yönteminin VZ tekniğine göre en önemli üstünlüğü verici-alıcı eş zamanlamasına 

veya kaynak sinyalinin alıcı tarafta biliniyor olmasına gerek olmamasıdır. Bu özellik yüksek 

doğruluklu pasif konumlandırma uygulamaları için VZF yöntemini vazgeçilmez kılmaktadır. 

Buna karşın VZ tekniği VZF yöntemine göre daha güvenilir olup daha az sayıda alıcı ile hedef 

konumu hakkında daha fazla bilgi vermektedir. Bu iki teknikle elde edilen konum bilgilerinin 

alıcı sayısına göre karşılaştırması Tablo 1’de sunulmuştur. 

 

Tablo 1. VZ ve VZF teknikleri ile elde edilen konum bilgisinin alıcı sayısına göre 

karşılaştırılması 

 

Alıcı 

Sayısı 

Konumu Bilgisi 

VZ Yöntemi VZF Yöntemi 

1 
Hedef çember üzerinde herhangi 

bir noktada olabilir. 
Konum bilgisi elde edilemez. 

2 İki hedef noktası tanımlanır. 
Hedef hiperbol üzerinde herhangi 

bir noktada bulunulabilir. 

3 Tek hedef noktası oluşur. 

Verici-alıcı geometrisine bağlı 

olarak ikinci bir hedef noktası 

ortaya çıkabilir.  

4 Tek hedef noktası oluşur. Tek hedef noktası oluşur. 
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İki yöntem güvenilirlik açısından kıyaslandığında hedefin olası yerini belirten konum 

hatları önem taşımaktadır. Kaynaktan yayılan sinyalin varış zamanı düzlemde çember olarak 

tanımlanmakta iken alıcılar arasındaki zaman farkı hiperbol olarak ifade edilmektedir. Çember 

kapalı bir geometrik şekil olduğu için vericinin alıcıya olan muhtemel uzaklığı sınırlıdır. 

Ancak hiperbolde hiperbol kolları asimptot doğruları arasında artı ve eksi sonsuza kadar 

uzandığı için hedef konumunda belirsizliğe yol açmaktadır. Bu nedenle zaman farkları ile 

konum tespitinde çok büyük konumlandırma hatalarının oluşmasını engellemek amacıyla 

arama bölgesi sınırlandırılmaktadır. 

  

1.3.3. Varış Doğrultusu ile Verici Konumu Tespiti 

 

Kaynaktan yayılan sinyalin alıcıdaki anten dizisindeki en büyük gücü verdiği yön varış 

doğrultusunu vermektedir. Varış zamanı (VZ) ve varış zamanları farkı (VZF) yöntemlerinde 

olduğu gibi bu teknikte de alıcı konumlarının biliniyor olması gerekmektedir. Bu iki teknikten 

farklı olarak ise varış doğrultusu (VD) yönteminde konum tespiti için düzlemde iki ve uzayda 

üç alıcı yeterlidir [39, 40]. Şekil 9 ve Şekil 10’da alıcı sayısına bağlı olarak VD yöntemi ile 

elde edilen konum bilgisi verilmiştir. 

 

R1 q1

 
 

Şekil 9. Tek alıcı için VD ile konum tespiti 

 

Şekil 9’da da görüldüğü gibi tek alıcı olduğu durumda hedef geliş doğrultusu üzerinde 

herhangi bir noktada bulunmaktadır. (x, y) hedef koordinatları ve (x1, y1) ilk alıcının 

koordinatları olmak üzere iki boyutlu düzleme q1 varış doğrultusu (7)’deki gibi 

tanımlanmaktadır. 

 

𝜃1 = 𝑡𝑎𝑛−1 (
𝑥 − 𝑥1

𝑦 − 𝑦1
) (7) 
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R1

R2

q1

q2

 
 

Şekil 10. Varış doğrultusu yöntemi ile iki alıcı için konum tespiti 

 

Alıcı sayısı ikiye çıkartıldığında ise iki varış doğrultusu elde edilir ve hedef bu hatların 

kesişim noktasında konumlandırılır. (x2, y2) ikinci alıcının koordinatları olmak üzere Şekil 

10’da gösterilen q2 varış doğrultusu (8)’deki gibi tanımlanmaktadır. 

 

𝜃2 = 𝑡𝑎𝑛−1 (
𝑥 − 𝑥2

𝑦 − 𝑦2
) (8) 

 

VD yöntemi VZF tekniği gibi alıcı tarafta verici sinyalinin bilinmesine veya verici-alıcı 

eş zamanlamasına ihtiyaç duymadığı için pasif konum tespitinde kullanılmaktadır. Ancak 

doğruluğu VZF yöntemi kadar yüksek değildir. Özellikle hedef alıcılardan uzaklaştıkça 

doğrultu hatları birbirleriyle paralelleşmekte ve büyük konumlandırma hatalarına yol 

açmaktadır. Yöntemin bir diğer eksisi ise alıcı tarafta gelişmiş anten dizilerine ve radyo 

frekansı (RF) devrelerine gereksinim duyulmasıdır. Bu donanımlar sistemin maliyetini, 

karmaşıklığını ve enerji tüketimini artırmaktadır. Buna karşın yöntemin daha az sayıda alıcı ile 

konum tespiti yapabilmesi ve pasif konum tespitine imkân vermesi en önemli artılarıdır. 

 

1.3.4. Alınan Sinyal Gücü ile Konumlandırma 

 

Verici sinyalinin alıcıdaki gücü hedefin uzaklığı hakkında bilgi taşımaktadır. Alınan 

sinyal gücü (ASG) ile konum tespiti VZ yöntemiyle oldukça benzemektedir. Ancak hedeften 
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yayılan işaretin çıkış gücünün ve sinyalin yayıldığı ortamın parametrelerinin (zayıflatma, çok 

yolluluk, vb.) biliniyor olması gerekmektedir. Sinyalin alıcılardaki gücüne bakılarak, hedefin 

uzaklığı kestirildikten sonra Şekil 11’de de görüldüğü gibi alıcı merkezli bir çemberler 

tanımlanmakta ve hedef bu çemberlerin kesişim noktasında konumlandırılmaktadır [41, 42]. 

VZ ve VZF yöntemlerinde olduğu gibi bu teknikte de konum tespiti için düzlemde en az üç ve 

uzayda en az dört alıcı gerekmektedir. 

ASG yönteminin en önemli artısı hedefin alıcılarla veya alıcıların birbirleriyle eş 

zamanlı olmasının gerekmemesidir. Ayrıca basit elektronik donanımlarla sinyal gücü ölçümü 

mümkün olması sistemin karmaşıklığını maliyetini ve enerji tüketimini azaltmaktadır. Bu 

özelliği yöntemin kablosuz algılayıcı ağlarında, mobil sistemlerde ve robotik uygulamalarda 

yaygın olarak kullanılmasını sağlamıştır. Doğruluğunun nispeten düşük oluşu, ortam 

parametrelerinin ve verici sinyal gücünün biliniyor olması gerekliliği yöntemin başlıca 

eksileridir. 

 

R1

R2

R3

r1

r2

r3

 
 

Şekil 11. Üç alıcılı durum için ASG ile konum tespiti 



14 
 

1.3.5. Melez Konumlandırma Yöntemleri 

 

Konum tespitinde kullanılan varış zamanı (VZ), varış zamanı farkı (VZF), varış 

doğrultusu (VD), alınan sinyal gücü (ASG) ve varış frekansları farkı (VFF) tekniklerinin 

birbirlerine göre üstün ve zayıf yönleri bulunmaktadır. Konumlandırma doğruluğunun ve 

güvenilirliğinin arttırılması amacıyla bu yöntemler birlikte kullanılarak melez teknikler 

geliştirilmiştir. Literatürdeki melez yöntemler aşağıdaki gibi gruplandırılabilir. 

Melez VZ/VZF yöntemleri: [43]’de, hassas hedef takibi için VZ ve VZF ölçümlerini 

birlikte kullanan melez birleşik Kalman izleme (MBKİ) tekniği sunulmuştur. Önerilen yöntem 

mevcut algoritmalarla kıyaslandığında özellikle yetersiz sinyal kaynağının olduğu ortamlarda 

daha yüksek doğruluğa sahiptir. [44]’de, geri dönüş zamanının bilinmediği işbirlikçi kablosuz 

algılayıcı ağlarında (İKAA) çoklu hedef düğümlerinin koordinatlarının bulunması için iki 

yollu (gidiş-dönüş) varış zamanı (İYVZ) ve VZF ölçümlerini kullanan en çok olabilirlik 

(EÇO) tabanlı bir algoritma önerilmiş ve yöntemin konumlandırma doğruluğunda önemli bir 

artış sağladığı benzetim sonuçları ile göstermiştir. [45]’de, otomatik konum tespitinde (OKT) 

VZ ve VZF ölçümleri birlikte kullanımının istatiksel konum hatasında ciddi bir azalma 

sağladığı ortaya konmuştur. 

Melez VZ/VD teknikleri: [46]’da, hedef ile alıcılar arasında doğrudan görüşün 

olmamasından kaynaklanan etkileri azaltmaya yönelik VZ ve VD ölçümlerini kullanan yeni 

bir yöntem tanıtılmıştır. Ayrıca sunulan tekniğin mevcut melez algoritmalardan daha yüksek 

başarımda olduğu benzetim sonuçlarıyla ortaya konmuştur. [47]’de doğrudan görüşün 

olmadığı (DGO) kablosuz konumlandırma sistemlerinde VZ ve VD ölçümleri ile konum 

tespiti yapan yeni bir yöntem önerilmiş ve mevcut tekniklerle kıyaslanmıştır. [48]’de kod 

bölmeli çoklu erişim (KBÇE) ağlarında VZ ve VD tabanlı yeni bir teknik sunulmuş ve 

yöntemin geleneksel algoritmalardan daha yüksek başarıma ve yakınsama olasılığına sahip 

olduğu benzetim sonuçlarıyla gösterilmiştir. 

Melez VZ/ASG algoritmaları: [49]’da yapay sinir ağları (YSA) tabanlı bina içi konum 

tespit uygulamalarında DGO’dan kaynaklanan olumsuz etkileri azaltmak amacıyla hem VZ ve 

hem de ASG ölçümlerini kullanan yeni bir teknik önerilmiş ve geleneksel algoritmalarla 

karşılaştırılmıştır. [50]’de deniz kıyısı gözetleme sistemlerinde konum tespiti ve geniş 

kapsama alanı için VZ ve ASG verilerini kullanan yeni bir yöntem sunulmuştur. [51]’de çok 
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geniş bantlı (ÇGB) konumlandırma sistemlerinde VZF ve ASG ölçümleri ile hedef 

koordinatlarını belirleyen EÇO tabanlı bir algoritma tanıtılmıştır. 

Melez VZF/VD yöntemleri: [52]’de, geniş bantlı çoklu erişim (GBÇE) kablosuz 

haberleşme sistemlerinde mobil kullanıcının yerini yüksek doğrulukla ve düşük maliyetle 

bulmak için VZF ve VD ölçümlerini kullanan en küçük kareler (EKK) tabanlı yeni bir yöntem 

sunulmuştur. Ayrıca önerilen tekniğin yalnızca VZF ile konum tespiti yapan algoritmalardan 

daha yüksek doğrulukta olduğu gösterilmiştir. [53]’de, bina içi çok geniş bantlı (ÇGB) 

sistemlerde DGO’dan kaynaklanan kestirim hatalarını azaltmak amacıyla VZF ve VD 

verilerini kullanan genişletilmiş Kalman filtresi (GKF) tabanlı yeni bir algoritma tanıtılmış ve 

önerilen tekniğin konumlandırma hatasını azalttığı benzetim sonuçları ile otaya konulmuştur. 

[54]’de bina içi konumlandırma sistemlerinde çok yolluluk parametrelerinin kestirim hatasını 

azaltmak ve konum tespit doğruluğunu arttırmak için VZF ve VD bilgilerini kullanan bir 

yöntem tanıtılmıştır. Ayrıca benzetim sonuçları ile önerilen tekniğin konumlandırma hatasında 

ciddi bir azalma sağladığı gösterilmiştir. 

Melez VZF/ASG teknikleri: [55]’de, geniş bantlı kod bölmeli çoklu erişim (GBKBÇE) 

sinyalleri ile bina içi konumlandırmada hem VZF ve hem de ASG ölçümlerini kullanan yeni 

bir yöntem sunulmuştur. Önerilen tekniğin yalnızca VZF ile konum tespiti yapan 

algoritmalardan daha yüksek başarıma sahip olduğu deneysel çalışmalarla gösterilmiştir. 

[56]’da, yeni nesil hücresel sistemler için gereken konumlandırma doğruluğunu elde etmek 

amacıyla VZF ve ASG verilerini birleştirerek, kullanıcı koordinatlarını belirleyen bir teknik 

tanıtılmıştır. [57]’de, farklı yapıdaki kablosuz hücresel ağlarda bulunan eş zamanlı olmayan 

kısa mesafeli röleler, gezgin algılayıcı düğümleri ve eş zamanlı istasyonların yerlerini tespit 

etmek amacıyla VZF ve ASG teknikleri tabanlı bir yöntem tanıtılmıştır. 

Melez VD/ASG algoritmaları: [58]’de, kablosuz ağlarda VD ve ASG verilerinin 

birleşimi ile konum tespiti yapan melez bir yöntemin başarımı farklı gürültü dağılımları için 

incelenmiştir. [59]’da, farklı yapıdaki algılayıcı dizilerinde elde edilen ASG ve VD bilgileri ile 

verici koordinatlarını bulan EKK ve EÇO tabanlı iki yeni teknik önerilmiştir. [60]’da, 

kablosuz algılayıcı ağlarında (KAB) eş zamanlı olmayan referans düğümlerin kendi 

koordinatlarını belirlemesini sağlayan iki adımlı bir yöntem sunulmuştur. Önerilen teknikte ilk 

adımda referans düğümün diğer düğümlerle olan mesafesi ASG ölçümleri ile bulunmakta ve 

ardından ikinci adımda VD bilgisi de kullanılarak, düğüm koordinatları tespit edilmektedir.  
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Melez VZ/VZF/VD yöntemi: [61]’de, DGO durumunda konumlandırma doğruluğunu 

arttırmak için VZ, VZF ve VD tekniklerinin birlikte kullanan bir yöntem sunulmuştur. 

Melez VZ/VZF/ASG tekniği: [62]’de, ASG, VZ, VZF ve melez yöntemlerin 

konumlandırma başarımları benzetim sonuçlarıyla kıyaslanmış ve hedef koordinatları EÇO ve 

ağırlıklandırılmış en küçük kareler (AEKK) algoritmaları ile tespit edilmiştir. 

Melez VZ/VZF/VD/ASG algoritması: [63]’de, geniş bantlı kablosuz sistemlerde 

(GBKS) hareketli baz istasyonunun konumunu bulmak için ASG, VZ, VD ve VZF ölçümlerini 

kullanan melez bir teknik tanıtılmıştır. Ayrıca önerilen yöntem yalnızca ASG, VD, VZ veya 

VZF ile konum tespiti yapan algoritmalarla kıyaslanmış ve sunulan tekniğin daha yüksek 

doğruluğa sahip olduğu benzetim sonuçları ile ortaya konmuştur. 

Melez VZ/VD/VFF yöntemi: [64]’de, DGO durumda VZ, VD ve VZF ölçümleri ile 

mobil terminallerin konumunu ve hızını kestiren, EKK tabanlı basit bir teknik önerilmiştir. 

Melez VZF/VFF teknikleri: [65]’de, hareketli bir vericinin koordinatları bir algılayıcı 

çiftinden alınan VZF ve VFF ölçümleriyle özyinelemeli olarak bulunmuştur. Ayrıca önerilen 

yöntemin başarımı GKF tabanlı teknikler ve teorik limitle karşılaştırılmıştır. [66]’da, algılayıcı 

ağı ile hareketli bir kaynağın koordinatları VZF ve VFF verileri kullanılarak, AEKK tabanlı 

bir algoritmayla tespit edilmiştir. Önerilen yöntemin mevcut yöntemlerden daha yüksek 

doğrulukta olduğu benzetim çalışmalarıyla ortaya konmuştur. [67]’de, çoklu alıcılarla 

hareketli bir hedefin koordinatları ve hızı VZF ve VFF bilgilerini kullanan sınırlandırılmış ve 

ağırlıklandırılmış en küçük kareler (SAEKK) yöntemi ile bulunmuştur. 

Melez VZF/VD/VFF algoritmaları: [68]’de konum kestirim başarımını ve izleme 

doğruluğunu arttırmak amacıyla VZF, VD ve VFF ölçümlerini kullanan melez bir teknik 

sunulmuştur. [69]’da, ağırlıklandırılmış VZF, VD ve VFF verileri ile hedef koordinatlarını 

bulan bir yöntem önerilmiş ve teknik yalnızca VZF, VD veya VFF bilgisi ile konumlandırma 

yapan algoritmalarla kıyaslanmıştır. 

 

1.4. Varış Zamanları Farkı Setleri 

 

N alıcılı bir konumlandırma sisteminde M tane VZF oluşmaktadır. Bu M zaman 

farkından N – 1 tanesi bağımsız olup kestirim hatası olmadığı durumda diğer VZF’ler 

bağımsız set kullanılarak da türetilebilmektedir. Literatürdeki konumlandırma yöntemlerinin 
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çoğu N – 1 zaman farkından oluşan bağımsız (küresel) seti kullanmaktadır [70, 71]. Parçacık 

sürüsü optimizasyonu (PSO) tabanlı yöntemler ise hem bağımsız hem de tam set ile konum 

tespiti yapabilmektedirler [72, 73]. Şekil 12’de dört alıcılı bir konumlandırma sistemi 

görülmektedir. Verilen sistem üzerinden VZF setleri bu setlerin elde edilişi ve özellikleri 

açıklanacaktır. 

 

R1R4

l3

R2R3

l1

l2

l4

x

y

 
 

Şekil 12. Dört alıcılı konumlandırma sistemi ile konum tespiti 

 

Bağımsız set MB tane VZF’den ve tam set MT adet zaman farkından oluşmaktadır ve 

sayıları (9) ve (10) numaralı eşitliklerle hesaplanmaktadır. 

 

𝑀𝐵 = 𝑁 − 1 (9) 

 

𝑀𝑇 =
𝑁(𝑁 − 1)

2
 (10) 

 

Tam VZF seti alıcılar arasında oluşması muhtemel tüm zaman farklarının içermektedir 

ve dört alıcılı sistem için (11)’deki gibi ifade edilmektedir. 
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𝑇𝑎𝑚 𝑉𝑍𝐹 𝑠𝑒𝑡𝑖: D12,D13,D14,D23,D24 𝑣𝑒 D34 (11) 

 

Tam set kestirim hatası olmadığı durumda (12) ve (13)’de verilen kurallar ile bağımsız 

set kullanılarak da türetilebilir. 

 

D𝑖𝑗 = −D𝑗𝑖 (12) 

 

D𝑖𝑗 + D𝑗𝑘  =  D𝑖𝑘  (13) 

 

Burada i, j ve k alıcı indislerini göstermektedir. Tam set bağımsız sete ilave olarak D23, D24 ve 

D34 zaman farklarını da içermektedir. Bu VZF’ler (14) – (16) numaralı eşitliklerdeki gibi elde 

edilmektedir. 

 

D23 = D13 − D12 = D13 + D21 = D21 + D13 = D23 (14) 

 

D24 = D14 − D12 = D14 + D21 = D21 + D14 = D24 (15) 

 

D34 = D14 − D13 = D14 + D31 = D31 + D14 = D34 (16) 

 

1.5. Cramer-Rao Alt Sınırı 

 

Cramer-Rao alt sınırı (CRAS) hata tabanı olmayan herhangi bir kestirim yönteminin 

ulaşabileceği en küçük karesel hata değerini vermektedir. CRAS’yi bulmak için öncelikle 

Fisher bilgi matrisinin (FBM) elde edilmesi gerekmektedir. Ardından bu matrisin tersi alınıp 

köşegen elemanları toplanarak, CRAS hesaplanmaktadır. VZF tabanlı yöntemler için teorik 

limit [74]’de (17)’deki gibi tanımlanmıştır. 

 

𝜱 = 𝑐2(𝑮𝑡
𝑇𝑸−1𝑮𝑡)

−1 (17) 

 

Burada,  FBM’nin tersini, Gt Taylor katsayı matrisini (TKM), Q VZF gürültüsü özdeğişinti 

matrisi, (.)
T
 devrik işlemini ve (.)

-1
 matris tersini göstermektedir. İki boyutlu düzlemde ilk 
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alıcısı referans olarak seçilmiş küresel seti için TKM (18) – (20) kullanılarak elde 

edilmektedir.  

 

𝑮𝑡 =

[
 
 
 
 
 
 
𝑥1 − 𝑥

𝑙1
−

𝑥2 − 𝑥

𝑙2
𝑥1 − 𝑥

𝑙1
−

𝑥3 − 𝑥

𝑙3
⋮

𝑥1 − 𝑥

𝑙1
−

𝑥𝑁 − 𝑥

𝑙𝑁

    
𝑦1 − 𝑦

𝑙1
−

𝑦2 − 𝑦

𝑙2

    
𝑦1 − 𝑦

𝑙1
−

𝑦3 − 𝑦

𝑙3
⋮

    
𝑦1 − 𝑦

𝑙1
−

𝑦𝑁 − 𝑦

𝑙𝑁 ]
 
 
 
 
 
 

𝑁−1×2

 (18) 

 

𝑙1 = √(𝑥 − 𝑥1)2 + (𝑦 − 𝑦1)2 (19) 

 

𝑙𝑁 = √(𝑥 − 𝑥𝑁)2 + (𝑦 − 𝑦𝑁)2 (20) 

 

Burada, (x, y) hedef koordinatlarını, (x1, y1) referans alıcının konumunu, (xN, yN) N. alıcının 

koordinatlarını, l1 kaynak ile referans alıcı arasındaki mesafeyi ve lN’de verici ile N. alıcı 

arasındaki uzaklığı göstermektedir. Eğer alıcılardaki gürültü gücü tayf yoğunluğu (GTY) 

benzer ise zaman farkı özdeğişinti matrisinin katsayıları (21)’de verildiği gibi köşegen 

elemanları 1.0 ve diğerleri 0.5 olacak şekilde alınabilir [74]. 

 

𝑸 = 𝜎𝑑
2 [

1.0 … 0.5
⋮ ⋱ ⋮

0.5 … 1.0

]

𝑁−1×𝑁−1

 (21) 

 

Burada, 𝑑
2  zaman farkı kestirim hatasının değişintisini ve N alıcı sayısını göstermektedir. Q 

matrisinin tersi (22) kullanılarak kolaylıkla hesaplanabilir. 

 

𝑸−1 =
1

𝜎𝑑
2

[
 
 
 
 2 −

2

𝑁
… −

2

𝑁
⋮ ⋱ ⋮

−
2

𝑁
… 2 −

2

𝑁]
 
 
 
 

𝑁−1×𝑁−1

 (22) 
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FBM elde edildikten sonra (24)’de de görüldüğü gibi matrisin köşegen elemanları 

toplanarak teorik limit hesaplanmaktadır. Cramer-Rao alt sınırı (CRAS), karesel 

konumlandırma hatasının düşebileceği en küçük değeri gösteren pozitif bir reel sayıdır. 

 

𝐶𝑅𝐴𝑆 = 𝑡𝑟(𝜱) (23) 

 

Burada, tr(.) köşegen elemanların toplamı işlemini göstermektedir. Üç boyutlu uzayda, teorik 

limitin hesabı yukarıda açıklandığı gibidir. Sadece TKM’nin (24) – (26)’da ifade edildiği gibi 

üçüncü boyuta (z) göre yeniden düzenlenmesi gerekmektedir. 

 

𝑮𝑡 =

[
 
 
 
 
 
 
𝑥1 − 𝑥

𝑙1
−

𝑥2 − 𝑥

𝑙2

𝑦1 − 𝑦

𝑙1
−

𝑦2 − 𝑦

𝑙2

𝑧1 − 𝑧

𝑙1
−

𝑧2 − 𝑧

𝑙2
𝑥1 − 𝑥

𝑙1
−

𝑥3 − 𝑥

𝑙3

𝑦1 − 𝑦

𝑙1
−

𝑦3 − 𝑦

𝑙3

𝑧1 − 𝑧

𝑙1
−

𝑧3 − 𝑧

𝑙3
⋮ ⋮ ⋮

𝑥1 − 𝑥

𝑙1
−

𝑥𝑁 − 𝑥

𝑙𝑁

𝑦1 − 𝑦

𝑙1
−

𝑦𝑁 − 𝑦

𝑙𝑁

𝑧1 − 𝑧

𝑙1
−

𝑧𝑁 − 𝑧

𝑙𝑁 ]
 
 
 
 
 
 

𝑁−1×3

 (24) 

 

𝑙1 = √(𝑥 − 𝑥1)2 + (𝑦 − 𝑦1)2 + (𝑧 − 𝑧1)2 (25) 

 

𝑙𝑁 = √(𝑥 − 𝑥𝑁)2 + (𝑦 − 𝑦𝑁)2 + (𝑧 − 𝑧𝑁)2 (26) 

 

Burada, (x, y, z) hedef koordinatlarını, (x1, y1, z1) referans alıcının konumunu ve (xN, yN, zN) N. 

alıcının koordinatlarını göstermektedir. 

 

1.6. Varış Zamanları Farkı Tabanlı Konum Tespit Algoritmaları 

 

VZF tabanlı algoritmalar doğrusal ve doğrusal olmayan yöntemler olmak üzere iki gruba 

ayrılabilir. Doğrusal olmayan en küçük kareler (DOEKK) [75] ve en çok olabilirlik (EÇO) 

[76] gibi doğrusal olmayan yöntemler, doğrudan hedef ile alıcılar arasında oluşan hiperbolik 

denklemleri kullanarak, konum tespiti yapmaktadırlar. Bu tekniklerin doğrulukları genelde 

yüksek olmasına karşın optimizasyon maliyet fonksiyonları çok modlu olduğu için global 
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minimuma yakınsamaları her zaman garanti edilemez. Doğrusal en küçük kareler (DEKK) 

[77]  ve ağırlıklandırılmış doğrusal en küçük kareler  (ADEKK) [78] gibi lineer algoritmalarda 

ise hedef konumu doğrusal olmayan denklemler lineerleştirilerek bulunmakta olup 

optimization maliyet fonksiyonları tek modludur ve her zaman global çözümün elde edilmesi 

garantidir [27]. Ancak doğrulukları lineerleştirme işlemi nedeniyle doğrusal olmayan 

yöntemlere göre nispeten daha düşüktür. Bu kısımda VZF tabanlı konumlandırma 

tekniklerinden kısaca bahsedilecektir. 

 

1.6.1. Doğrusal Olmayan En Küçük Kareler Yöntemi 

 

Bu yöntemde en küçük kareler (EKK) tabanlı maliyet fonksiyonu minimize edilerek, 

kaynak konumu (27) – (31) numaralı eşitliklerle bulunmaktadır. Algoritma oldukça basit 

olmasının yanında zaman farkı gürültüsü karakteristiği bilinmediği durumlar için pratik bir 

çözümdür [27]. 

 

𝒙̂𝑘+1 = 𝒙̂𝑘 − 𝜇∇(𝐽𝑁𝐿𝑆(𝒙̂
𝑘)) (27) 

 

∇(𝐽𝑁𝐿𝑆(𝒙̂
𝑘)) = 2

[
 
 
 
 
 
∑

(𝑐D̂1𝑖 − 𝑙1 + 𝑙𝑖)(𝑥𝑖 − 𝑥̂𝑘)

𝑙𝑖

𝑁

𝑖=2

∑
(𝑐D̂1𝑖 − 𝑙1 + 𝑙𝑖)(𝑦𝑖 − 𝑦̂𝑘)

𝑙𝑖

𝑁

𝑖=2 ]
 
 
 
 
 

 (28) 

 

𝑙1 = √(𝑥1 − 𝑥̂𝑘)2 + (𝑦1 − 𝑦̂𝑘)2 (29) 

 

𝑙𝑖 = √(𝑥𝑖 − 𝑥̂𝑘)2 + (𝑦𝑖 − 𝑦̂𝑘)2 (30) 

 

𝒙̂𝑘 = [𝑥̂𝑘 𝑦̂𝑘]𝑇 (31) 

 

Burada, i alıcı indisini, k iterasyon indisini, 𝒙̂ hedefin kestirilen koordinatlarını, µ adım 

büyüklüğünü, 𝐽𝑁𝐿𝑆(𝒙̂) maliyet fonksiyonunu,  yön türevini, 𝑙1 hedefin kestirilen konumu ile 

ilk alıcı arasındaki mesafeyi ve 𝑙𝑖 hedefin kestirilen konumu ile i. alıcı arasındaki mesafeyi 
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göstermektedir. (27)’de en küçük kareler tekniğinin yineleme ifadesi görülmektedir. Durma 

koşulu sağlandığında 𝒙̂𝑘+1 hedefin kestirilen koordinatlarını vermektedir. DOEKK 

yönteminin küresel minimuma yakınsaması için uygun başlatma değerleri (𝒙̂𝑏, 𝑏 = 0) 

gerekmekte olup, bu değerler DEKK algoritması ile hesaplanmaktadır.  

 

1.6.2. En Çok Olabilirlik Algoritması 

 

Gürültü dağılımının bilindiği varsayıldığında,en çok olabilirlik (EÇO) yöntemi zaman 

farkı ölçümlerinin olasılık yoğunluk fonksiyonunu maksimize ederek, kaynak konumu 

bulmaktadır [27]. VZF gürültüsünün sıfır ortalamalı ve Gauss dağılımlı olduğu durumda verici 

koordinatlarını (32) – (36) numaralı eşitliklerle tespit edilmektedir. 

 

𝒙̂𝑘+1 = 𝒙̂𝑘 − 𝜇∇(𝐽𝑀𝐿(𝒙̂
𝑘)) (32) 

 

∇(𝐽𝑀𝐿(𝒙̂
𝑘)) =

[
 
 
 
 
𝜕𝐽𝑀𝐿(𝒙̂

𝑘)

𝜕𝑥̂𝑘

𝜕𝐽𝑀𝐿(𝒙̂
𝑘)

𝜕𝑦̂𝑘 ]
 
 
 
 

 (33) 

 

𝐽𝑀𝐿(𝒙̂
𝑘) = 𝒆𝑇𝑸−1𝒆 (34) 

 

𝒆 = [
𝑐D̂12 − 𝑙1 + 𝑙2

⋮
𝑐D̂1𝑁 − 𝑙1 + 𝑙𝑁

]

𝑁−1

 (35) 

 

𝑸−𝟏 =
1

𝜎𝑑
2

[
 
 
 
 2 −

2

𝑁
… −

2

𝑁
⋮ ⋱ ⋮

−
2

𝑁
… 2 −

2

𝑁]
 
 
 
 

𝑁−1×𝑁−1

 (36) 

 

Burada, 𝐽𝑀𝐿(𝒙̂) maliyet fonksiyonunu ve e kestirim hatası vektörünü göstermektedir. Durma 

koşulu sağlandığında, 𝒙̂𝑘+1 kaynak koordinatlarını vermektedir. DOEKK tekniğinde olduğu 

gibi EÇO algoritması da uygun başlatma değerlerine ihtiyaç duymakta olup bu değerler 

DEKK ile hesaplanmaktadır. 
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1.6.3. Doğrusal En Küçük Kareler Yöntemi 

 

Bu algoritmada verici-alıcı geometrisine bağlı olarak oluşan lineer olmayan eşitlikler 

doğrusal denklemlere çevrilerek, (37) – (42)’de verilen ifadelerle konum tespiti yapılmaktadır 

[27]. Doğrusal en küçük kareler (DEKK) ile kestirilen hedef koordinatları DOEKK (𝒙̂𝑘), EÇO 

(𝒙̂𝑘) ve ADEKK (l1) yöntemlerinde uygun başlatma değerleri olarak kullanılmaktadır. 

 

𝜽𝐿𝐿𝑆 = (𝑨𝑇𝑨)−1𝑨𝑇𝒃 (37) 

 

𝑨 = 2 [

𝑥1 − 𝑥2 𝑦1 − 𝑦2 𝑐D12

𝑥1 − 𝑥3 𝑦1 − 𝑦3 𝑐D13

⋮ ⋮ ⋮
𝑥1 − 𝑥𝑁 𝑦1 − 𝑦𝑁 𝑐D1𝑁

]

𝑁−1×3

 (38) 

 

𝒃 =

[
 
 
 
(𝑐D12)

2 − (𝑥1 − 𝑥2)
2 − (𝑦1 − 𝑦2)

2

(𝑐D13)
2 − (𝑥1 − 𝑥3)

2 − (𝑦1 − 𝑦3)
2

⋮
(𝑐D1𝑁)2 − (𝑥1 − 𝑥𝑁)2 − (𝑦1 − 𝑦𝑁)2]

 
 
 

𝑁−1

 (39) 

 

𝜽𝐿𝐿𝑆 = [𝑥1 − 𝑥2 𝑦1 − 𝑦2 𝑙1]
𝑇 (40) 

 

𝒙̂ = [[𝜽̂𝐿𝐿𝑆]1 + 𝑥1 [𝜽̂𝐿𝐿𝑆]2 + 𝑦1]
𝑇
 (41) 

 

𝑅1 = √(𝑥 − 𝑥1)2 + (𝑦 − 𝑦1)2 (42) 

 

Burada, qLLS çözüm vektörünü, A ölçüm matrisi, b karesel hata vektörünü ve l1 hedef ile ilk 

alıcı arasındaki mesafeyi göstermektedir. 

 

1.6.4. Ağırlıklandırılmış Doğrusal En Küçük Kareler Algoritması 

 

Bu yöntem DEKK algoritmasının ağırlıklandırılmış hali olup daha yüksek doğruluğa 

sahiptir. Ancak ağırlık hesabı için lineer eşitliklerdeki hatanın ortalamasının ve 
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özdeğişintisinin biliniyor olması gerekmektedir. Bu teknikte verici konumu (43) – (48) 

numaralı eşitliklerle bulunmaktadır [27]. 

 

𝜽𝑊𝐿𝐿𝑆 = (𝑨𝑇𝑾𝑨)−1𝑨𝑇𝑾𝒃 (43) 

 

𝑨 = 2 [

𝑥1 − 𝑥2 𝑦1 − 𝑦2 𝑐D12

𝑥1 − 𝑥3 𝑦1 − 𝑦3 𝑐D13

⋮ ⋮ ⋮
𝑥1 − 𝑥𝑁 𝑦1 − 𝑦𝑁 𝑐D1𝑁

]

𝑁−1×3

 (44) 

 

𝒃 =

[
 
 
 
(𝑐D12)

2 − (𝑥1 − 𝑥2)
2 − (𝑦1 − 𝑦2)

2

(𝑐D13)
2 − (𝑥1 − 𝑥3)

2 − (𝑦1 − 𝑦3)
2

⋮
(𝑐D1𝑁)2 − (𝑥1 − 𝑥𝑁)2 − (𝑦1 − 𝑦𝑁)2]

 
 
 

𝑁−1

 (45) 

 

𝑾 ≈ [4𝑑𝑖𝑎𝑔 ([𝜽̂𝐿𝐿𝑆]3 − 𝑐D12, ⋯ , [𝜽̂𝐿𝐿𝑆]3 − 𝑐D1𝑁)𝑸

   × 𝑑𝑖𝑎𝑔 ([𝜽̂𝐿𝐿𝑆]3 − 𝑐D12, ⋯ , [𝜽̂𝐿𝐿𝑆]3 − 𝑐D1𝑁)]
−1  (46) 

 

𝜽𝑊𝐿𝐿𝑆 = [𝑥1 − 𝑥2 𝑦1 − 𝑦2 𝑙1]
𝑇 (47) 

 

𝒙̂ = [[𝜽̂𝑊𝐿𝐿𝑆]1 + 𝑥1 [𝜽̂𝑊𝐿𝐿𝑆]2 + 𝑦1]
𝑇
 (48) 

 

Burada, qWLLS çözüm vektörünü, W ağırlıklandırma matrisini ve diag(.) köşegen matris 

tanımlamasını göstermektedir. W matrisinin hesabında öncelikle DEKK yöntemi ile [𝜽̂𝐿𝐿𝑆]3 

mesafesinin kestirilmesi gerekmektedir. 

 

1.7. Varış Zamanları Farkı Ortalama Yöntemi 

 

Varış zamanları farkı ortalama (VZFO) yöntemi 1972 yılında Schmidt [11] tarafından üç 

alıcı için önerilmiş ve 1996 yılında yine Schmidt [12] tarafından genelleştirilmiştir. Yöntem 

VZF kestirim hatası olmadığı durumda kapalı bir çevrim oluşturan zaman farklarının toplamı 
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sıfırdır ilkesine dayanmaktadır. Teknik kestirilmiş zaman farklarına uygulandığında VZF 

gürültüsünü azaltmakta ve dolayısıyla konumlandırma doğruluğunu arttırmaktadır. Kestirilen 

zaman farkı (49)’daki gibi ifade edilmektedir.  

 

D̂ = D + 𝑛𝑑 (49) 

 

Burada, D gerçek zaman farkını, D̂ kestirilen VZF’yi ve nd kestirim hatasını göstermektedir. 

Yöntemin genel ifadesi (50)’de ve kural seti (51) – (53)’de verilmiştir. Kural seti yalnızca 

gerçek ve ortalanmış zaman farkları için geçerlidir. 

 

D̃𝑖𝑗 = D̂𝑖𝑗 −
1

𝑁
∑ (D̂𝑖𝑗 + D̂𝑗𝑘 + D̂𝑘𝑖)

𝑘≠𝑖,𝑗

,     1 ≤ 𝑖 < 𝑗 ≤ 𝑁 (50) 

 

D̃𝑖𝑖 = 0 (51) 

 

D̃𝑖𝑗 = −D̃𝑗𝑖 (52) 

 

D̃𝑖𝑘 = D̃𝑖𝑗 + D̃𝑗𝑘  (53) 

 

Burada, D̃ ortalanmış zaman farkını göstermektedir. Şekil 13’de görülen üç alıcı için (50) ile 

tanımlanan VZF yönteminin genel ifadesi kullanılarak, (54) – (56) numaralı denklemler elde 

edilmektedir. 

 

D̃12 = D̂12 −
1

3
(D̂12 + D̂23 + D̂31) (54) 

 

D̃13 = D̂13 −
1

3
(D̂13 + D̂32 + D̂21) (55) 

 

D̃23 = D̂23 −
1

3
(D̂23 + D̂31 + D̂12) (56) 
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R1

R3R2

D13 x

y

D12

D23

 
 

Şekil 13. Üç alıcılı konumlandırma sistemi ve VZF vektörleri 

 

(54) – (56) numaralı eşitliklerin parantez içleri (52)’de verilen kuralla yeniden 

düzenlenerek, (57) – (59) oluşturulmaktadır.  

 

D̃12 = D̂12 −
1

3
(D̂12 − D̂13 + D̂23) (57) 

 

D̃13 = D̂13 −
1

3
(−D̂12 + D̂13 − D̂23) (58) 

 

D̃23 = D̂23 −
1

3
(D̂12 − D̂13 + D̂23) (59) 

 

(57) – (59) vektör/matris şeklinde yazıldığında (60) ve (61) numaralı denklemler elde 

edilmektedir. 

 

[

D̃12

D̃13

D̃23

] = [

D̂12

D̂13

D̂23

] −
1

3
[
   1 −1    1
−1    1 −1
   1 −1    1

] [

D̂12

D̂13

D̂23

] (60) 
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D̃ = D̂ −
1

𝑁
𝑨D̂ (61) 

 

Burada, D̃ ortalanmış zaman farkı vektörünü, D̂ kestirilen VZF vektörünü ve A’da katsayı 

matrisini göstermektedir.  

Ortalama işleminden sonra Şekil 13’deki kapalı bir çevrim oluşturan D12 + D23 – D13 

zaman farklarının toplamının sıfır olmaktadır. Ortalanmış VZF’lerin karşılıkları (60) numaralı 

eşitlik kullanarak yazıldığında (62) elde edilmektedir. 

 

D̃12 + D̃23 − D̃13 =
0

0
0

0

D̂12 −
1

3
(D̂12 − D̂13 + D̂23)

+D̂23 −
1

3
(D̂12 − D̂13 + D̂23)

−D̂13 −
1

3
(D̂12 − D̂13 + D̂23)

 (62) 

 

(62) numaralı ifadenin sol tarafını (52)’de verilen kuralla göre yeniden düzenlenerek (63) 

oluşturulmaktadır. 

 

D̃12 + D̃23 + D̃31 =
0

0
0

0

D̂12 −
1

3
(D̂12 − D̂13 + D̂23)

+D̂23 −
1

3
(D̂12 − D̂13 + D̂23)

−D̂13 −
1

3
(D̂12 − D̂13 + D̂23)

 (63) 

 

(63) numaralı eşitliğin sol tarafı (53)’de verilen kuralla sadeleştirilir ve sağ taraftaki 

parantezlerin içleri toplanır. Daha sonra eşitliğin sol tarafına (51)’deki kuralı uygulanılarak 

işlem tamamlanmaktadır. 

 

D̃11 = D̂12 + D̂23 − D̂13 + D̂12 + D̂13 − D̂23    →    0 = 0 (64) 

 

(64) numaralı eşitlikte görüldüğü gibi ortalama işleminden sonra kapalı bir çevrim oluşturan 

kestirilmiş zaman farklarının toplamı sıfır çıkmaktadır. VZFO yöntemi alıcı sayısından 

bağımsızdır. Örneğin algoritmayı dört alıcılı bir konumlandırma sistemine uyguladığımızda, 

ortalanmış zaman farkları (65)’deki gibi ifade edilmektedir. 



28 
 

[
 
 
 
 
 
 
D̃12

D̃13

D̃14

D̃23

D̃24

D̃34]
 
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
 
D̂12

D̂13

D̂14

D̂23

D̂24

D̂34]
 
 
 
 
 
 

−
1

4

[
 
 
 
 
 
   2 −1 −1    1    1    0
−1    2 −1 −1    0    1
−1 −1    2    0 −1 −1
   1 −1    0    2 −1    1
   1    0 −1 −1    2 −1
   0    1 −1    1 −1    2]

 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
 
 
D̂12

D̂13

D̂14

D̂23

D̂24

D̂34]
 
 
 
 
 
 

 (65) 

 

1.8. Parçacık Sürüsü Optimizasyonu 

 

Sürü tabanlı optimizasyon yöntemleri grup halinde yaşayan balık, kuş, karınca, termit ve 

arı gibi canlıların davranışları incelenerek geliştirilmiştir. Kendiliğinden organize olmaları ve 

dağıtılmış kontrol mekanizmaları bu tip canlıların en dikkat çekici özellikleridir [79]. Sürüyü 

oluşturan bireyler yaşamlarını sürdürebilmek için ortak faaliyetler geliştirmişlerdir [80, 81]. Bu 

kısımda öncelikle sürü tabanlı tekniklerden kısaca bahsedilecek ve ardından parçacık sürüsü 

optimizasyonu (PSO) algoritması detaylı olarak sunulacaktır. 

Karıncaların besin aramadaki ana hedefi, yiyecek kaynağı ile yuva arasındaki en kısa 

rotanın bulunmasıdır [79]. Karıncalar yiyecek bulduklarında kaynaktan yuvalarına kadar olan 

yol üzerine, feromon adı verilen kimyasal izler bırakmaktadırlar. Diğer karıncalar bu yolu takip 

ederek, besin kaynağına ulaşmakta ve böylece güzergâh üzerindeki feromon miktarı 

artmaktadır. Feromon uçucu bir madde olup zamanla takip edilmeyen yollardan tamamen 

buharlaşarak, bu rotaların silinmesini sağlamaktadır. Açıklanan döngünün tekrarıyla yuva ile 

besin kaynağı arasındaki en kısa yol tespit edilerek, yiyecek arama işlemi optimize 

edilmektedir. Karıncaların besin arama davranışı incelenerek, karınca kolonisi optimizasyonu 

(KKO) 2004 yılında, Dorigo ve Stützle tarafından önerilmiş [82] ve 2006’da, geniş ölçekli 

problemlerin çözümünde başarıyla kullanılmıştır [83]. 

Bal arıları besin toplamak ve elde ettikleri nektar miktarını arttırmak amacıyla arama 

bölgesini hassas bir şekilde sınırlandırmalarını sağlayan dağıtılmış kontrol mekanizmalarına 

sahiptirler [84]. Arılar yiyeceğin miktarını ve yönünü belirlemenin yanında yuvaya olan 

uzaklığını da gidiş-dönüş esnasında harcadıkları enerjiye göre tespit edebilmektedirler [79]. Bu 

bilgiler, daire dansı ve antenler vasıtasıyla, kovandaki diğer arılara aktarılarak, daha az enerji 

ile daha fazla besine ulaşılmaktadır. Arıların nektar arama davranışları incelenerek, geliştirilen 

başlıca algoritmalar şunlardır: 
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 Arı sistemi optimizasyonu [85] 

 Bal arısı algoritması [86] 

 Arıkovanı optimizasyonu [87] 

 Yapay arı algoritması [88] 

 Arı kolonisi optimizasyonu [89] 

 Arı sürüsü optimizasyonu [90] 

 Yapay arı kolonisi algoritması [91] 

 Arı algoritması [92] 

 Bal arısı yiyecek arama optimizasyonu [93] 

Arı kolonisi tabanlı algoritmalar yapay sinir ağlarının eğitiminde [94], çalışma saatlerinin 

optimizasyonunda [95], veri kümelemede [96], bükülme açısı modellemede [97], bulanık 

mantık denetleyici parametrelerinin bulunmasında [98], noktadan noktaya veri transferinde [99] 

ve girişim bastırmada [100] kullanılmaktadır. 

Koli basili vücudunun etrafını saran kamçıları saat yönünün tersine doğru iterek 

ilerlemektedir. Kamçılarını saat yönünde hareket ettirdiğinde ise dönmektedir [101]. Bu 

davranış bilinen kaynağın kullanımı ve daha değerli kaynakların aranması olarak 

düşünüldüğünde bir optimizasyon işlemidir [79]. Günümüzde Passino tarafından 2002’de 

önerilen bakteriyel besin arama algoritması (BBAA) oransal integral türev denetleyici en 

iyileştirmede [102, 103], güç sistemlerindeki harmoniklerin kestiriminde [104], güç iletim 

kaybı optimizasyonunda [105], makine öğrenmesinde [106], borsa endekslerinin tahmininde 

[107], doğrusal olmayan dinamik sistemlerin tanımlanmasında [108] ve bulanık denetleyicilerin 

optimizasyonunda [109] kullanılmaktadır. 

Ateş böceği acıktığında veya arkadaş aradığında yaydığı ışığın şiddetini ve yanıp sönme 

sıklığını arttırarak, avını veya hemcinslerinin kendine doğru çekmektedir [79]. Böceğin yaydığı 

ışık ürettiği lüsiferin maddesinin havadaki oksijenle yanmasıyla ortaya çıkmaktadır. Lüsiferin 

miktarındaki artma ve azalma ışık şiddetini belirlemektedir. Parıltı kurdu sürüsü optimizasyonu 

(PKSO) [110] ve ateş böceği algoritması (ABA) [111] bu davranıştan esinlenilerek geliştirilmiş 

ve sürü tabanlı benzer yöntemlerle kıyaslanmıştır [112, 113, 114]. 

Hamam böcekleri birbirleriyle haberleşmek, kümelenmek ve çiftleşmek için kimyasal 

izler kullanmaktadırlar [79]. Diğer hamam böcekleri bu işaretler yardımıyla besin kaynaklarına 
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ve saklanacak güvenli yerlere kolaylıkla ulaşmaktadır [115]. 2008 yılında, hamam böceklerinin 

bu işbirliğinden yararlanılarak, kara böcek istilası optimizasyonunu (KBİO) geliştirilmiş ve 

algoritma örüntü tanımada kullanılmıştır [116]. 

Dişi sivrisinek yumurtalarını olgunlaştırmak için insan veya hayvan kanına ihtiyaç 

duymaktadır. Sivrisinek ortamdaki karbondioksit yoğunluğunu ölçerek, hedefini bulmakta ve 

hedef üzerindeki kan alacağı noktayı deri sıcaklığı ve nemine göre belirlemektedir [117]. 2009 

yılında Feng ve diğerleri sivrisineklerin kan bulma tekniklerinden yola çıkarak, sivrisinek 

konuk arama algoritmasını (SKAA) geliştirmiştir. 

Yunus balığı, fare, yarasa ve balina gibi hayvanlar yön güdüm, haberleşme ve yiyecek 

aramak için sahip oldukları biyolojik sonarları kullanmaktadırlar [79]. Yarasalar  çıkarttıkları 

yüksek frekanslı ve kısa süreli seslerin ortamdaki yansımaları ile avlarının veya yuvalarının 

konumlarını tespit etmekte ve hedefin büyüklüğünü, şeklini, yönünü, uzaklığını ve hareketini 

de kestirebilmektedirler. Bu işlem esnasında yaydıkları sesin frekansı, darbe sıklığı ve genliği 

dinamik olarak değişmektedir [118]. Yang 2010 yılında, yarasaların bu yeteneklerinden 

yararlanarak, yarasa algoritmasını (YA) geliştirmiş ve yöntemi genetik algoritmalar (GA) ve 

PSO ile kıyaslamıştır [119]. 

PSO arama uzayında parçacıkları hız ve konum fonksiyonları ile hareket ettiren sürü 

zekâsı (SZ) tabanlı yinelemeli bir algoritmadır [120, 121]. Parçacıkların anlık koordinatları için 

arama fonksiyonu kullanılarak, uygunluk değerleri hesaplanır. Ardından her bir parçacığın 

arama uzayındaki hareketi mevcut konumu o ana kadar elde ettiği en iyi uygunluk değerini 

veren koordinatları sürünün en iyi uygunluk değerini veren konum bilgisi ve bazı rastgele 

değişkenlerin birleşimiyle belirlenir. Sonraki yineleme tüm parçacıkların konumları 

güncellendikten sonra başlar ve durma koşulu sağlanana kadar bu işlem tekrarlanır. 

PSO genetik algoritmalar veya karınca kolonisi optimizasyonu gibi sezgisel yöntemlerle 

kıyaslandığında nispeten yenidir. Yöntem kodlama ve kod çözümünün kolaylığı, küresel 

optimuma hızla yakınsaması esnekliği ve basitliği nedeniyle küresel optimizasyon [122], yapay 

sinir ağı eğitimi [123], bulanık sistem kontrolü [124], lojistik ve stok zinciri yönetimi [125] gibi 

birçok alana uygulanmıştır. Algoritmanın en büyük eksisi özellikle çok modlu fonksiyonlarda 

bölgesel minimuma yakınsamasıdır [126, 127]. Literatürde bu problemini ortadan kaldırmaya 

yönelik birçok yöntem önerilmiştir [128, 129]. 
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1.8.1. Geleneksel Parçacık Sürüsü Optimizasyonu 

 

PSO popülasyon tabanlı bir algoritma olup yöntemde bireyler parçacık ve popülasyon da 

sürü olarak adlandırılmaktadır. Sürü (66) ve (67) numaralı eşitliklerde görüldüğü gibi D 

boyutlu NP adet parçacıktan oluşmaktadır. Parçacık boyutu çözülmek istenen probleme bağlı 

olup her parçacık D boyutlu arama uzayında bir noktayı temsil etmektedir.  

 

𝑺 =  {𝒙1, 𝒙2, … , 𝒙𝑁𝑃
} (66) 

 

𝒙𝑝 = [𝑥𝑝1, 𝑥𝑝2, … , 𝑥𝑝𝐷]
𝑇
,     𝑝 = 1, 2,… , 𝑁𝑃 (67) 

 

Burada, p parçacık indisini, i boyut indisini, NP parçacık sayısını, D parçacık boyutunu, S 

parçacık sürüsünü, xp p. parçacığın konum vektörünü, xpi p. parçacığın i. boyuttaki koordinatını 

ve (.)
T
 devrik işlemini göstermektedir. Parçacık sayısı çözülmek istenen probleme göre 

kullanıcı tarafından belirlenmektedir. Bu sayının küçük seçilmesi küresel çözümün 

kaçırılmasına ve büyük seçilmesi de aşırı işlem yüküne yol açmaktadır. Parçacıklar arama 

uzayında (68)’de verilen hız bileşenleri ile hareket etmektedir.  

 

𝒗𝑝 = [𝑣𝑝1, 𝑣𝑝2, … , 𝑣𝑝𝐷]
𝑇
,     𝑝 = 1, 2,… , 𝑁𝑃 (68) 

 

Burada, vp p. parçacığın hız vektörünü ve vpi p. parçacığın i. boyuttaki hızını göstermektedir. 

Hız aynı zamanda parçacıkların arama uzayındaki herhangi bir bölgeyi yinelemeli olarak 

ziyaret etmesini sağlamaktadır [130]. 

PSO parçacıkların bölgesel en iyi ve küresel en iyi bilgilerini kullanarak, küresel çözüme 

yakınsamaları ilkesi üzerine kurulmuştur. Parçacık hızları bireylerin ve sürünün o ana kadar 

arama uzayından topladığı bilgiler kullanılarak güncellenmektedir. Her parçacık kendisinin ve 

sürünün en iyi uygunluk değerini veren koordinatları hafızasında tutmaktadır. (69) ve (70)’de 

sürüdeki her parçacığın en iyi uygunluk değerini veren koordinatlarından oluşan hafıza dizisi 

görülmektedir. 
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𝑷 =  {𝒑𝒃𝒆𝒔𝒕1, 𝒑𝒃𝒆𝒔𝒕2, … , 𝒑𝒃𝒆𝒔𝒕𝑁𝑃
} (69) 

 

𝒑𝒃𝒆𝒔𝒕𝑝 = [𝑥𝑝1, 𝑥𝑝2, … , 𝑥𝑝𝐷]
𝑇
,     𝑝 = 1, 2,… , 𝑁𝑃 (70) 

 

Burada pbestp p. parçacığın en iyi uygunluk değerini elde ettiği konum vektörünü ve P bu 

vektörlerden oluşan diziyi göstermektedir. P dizisindeki en iyi uygunluk değerini veren konum 

vektörü, problemin çözümü olup gbest olarak adlandırılmaktadır. 

Şekil 14’de akış şeması verilen geleneksel PSO 1995 yılında Kennedy ve Eberhart 

tarafından ilk önerildiğinde (71) ve (72)’deki gibi tanımlanmıştır [120]. 

 

𝒗𝑝
𝑘+1 = 𝒗𝑝

𝑘 + 𝜑1𝑟𝑎𝑛𝑑1(𝒑𝒃𝒆𝒔𝒕𝑝
𝑘 − 𝒙𝑝

𝑘) +  𝜑2𝑟𝑎𝑛𝑑2(𝒈𝒃𝒆𝒔𝒕𝑘 − 𝒙𝑝
𝑘) (71) 

 

𝒙𝑝
𝑘+1 = 𝒙𝑝

𝑘 + 𝒗𝑝
𝑘+1 (72) 

 

Burada, k yineleme indisini, rand1 ve rand2 0 ile 1 arasında düzgün dağılımlı rastgele 

değişkenleri, 1 ve  2 ağırlıklandırma faktörlerini göstermektedir. 1 ve  2 aynı zamanda 

bilişsel ve sosyal parametreler olarak da isimlendirilmekte olup [120]’de ivmelendirme sabitleri 

olarak adlandırılmıştır. 

Geleneksel PSO’da parçacıkların arama bölgesinin dışına çıkma ihtimalini ortadan 

kaldırmak için parçacık hızları [-vmax, +vmax] aralığında tutulmuş ve bu işlem hız kısıtlama 

olarak adlandırılmıştır [120]. Ancak önerilen yöntemde algoritmanın başarımını ciddi şekilde 

etkileyen vmax sınırının nasıl belirleneceği net olarak ortaya konulmamıştır [130]. vmax değerinin 

çözülmek istenen probleme göre arama ve sömürme arasında bir denge kuracak şekilde 

belirlenmesi gerekmektedir. [126]’da, bu sınıra olan ihtiyacı ortadan kaldırmak için (71)’de 

verilen hız güncelleme ifadesine kısıtlama faktörü eklenmiştir.  

 

𝒗𝑝
𝑘+1 = {𝒗𝑝

𝑘 + 𝜑1𝑟𝑎𝑛𝑑1(𝒑𝒃𝒆𝒔𝒕𝑝
𝑘 − 𝒙𝑝

𝑘) +  𝜑2𝑟𝑎𝑛𝑑2(𝒈𝒃𝒆𝒔𝒕𝑘 − 𝒙𝑝
𝑘)} (73) 

 

 =
2

|2−𝜑−√𝜑2−4𝜑|
,     𝜑 = 𝜑1 + 𝜑2,    𝜑 > 4  (74) 
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Yineleme sayacına ilk 

değerini ver

(k = 0)

Parçacıkları arama uzayına 

rastgele veya düzenli bir 

şekilde dağıt

Parçacıkların mevcut 

konumunu pbestp olarak ata

Parçacıkların mevcut 

koordinatları için uygunluk 

değerlerini hesapla ve 

gbest’i belirle

Evet

Hayır

(71) ve (72) numaralı 

eşitliklerle parçacıkların 

yeni konumlarını bul

Parçacıkların yeni 

koordinatları için uygunluk 

değerleri hesapla ve pbestp 

ve gbest’i güncelle  

Yineleme sayacını attır

(k = k + 1)

Durma koşulu 

sağlandı mı?

gbets'i problemin çözümü 

olarak ata

 
 

Şekil 14. Parçacık sürüsü optimizasyonunun akış şeması 
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(73) ve (74) numaralı ifadelerde  kısıtlama faktörünü ve 𝜑 ivmelenme sabitlerinin toplamını 

göstermektedir. Hâlihazırda  = 0.7298 ve 1 = 2 = 2.05 sınırlama ve ağırlıklandırma faktörleri 

için varsayılan değerler olarak kabul edilmekte olup bu yaklaşım standart parçacık sürüsü 

optimizasyonu (SPSO) olarak adlandırılmıştır [130]. Diğer bir geleneksel PSO algoritması 

Parsopoulos ve Vrhatis tarafından önerilen birleşik parçacık sürüsü optimizasyonudur (BPSO) 

[131]. Bu yöntem sosyal ve bilişsel bileşenler arasındaki denge üzerine kurulmuştur.  

1998 yılından Shi ve Eberhart, (71)’de tanımlanan hız güncelleme ifadesine (75)’de 

görüldüğü gibi atalet ağırlık değişkenini eklemiştir [132]. Bu değişken geleneksel yöntemin 

başarımında belirgin bir artış sağlanmış ve teknik klasik parçacık sürüsü optimizasyonu 

(KPSO) olarak isimlendirilmiştir. [132]’de en iyi başarımın elde edilmesi için atalet ağırlığının 

(), 0.9’dan başlayarak, kademeli olarak 0.4’e kadar çekilmesi gerektiği ortaya konmuştur. 

 

𝒗𝑝
𝑘+1 = 𝜔{𝒗𝑝

𝑘 + 𝜑1𝑟𝑎𝑛𝑑1(𝒑𝒃𝒆𝒔𝒕𝑝
𝑘 − 𝒙𝑝

𝑘) +  𝜑2𝑟𝑎𝑛𝑑2(𝒈𝒃𝒆𝒔𝒕𝑘 − 𝒙𝑝
𝑘)} (75) 

 

1.8.2. Parçacık Sürüsü Optimizasyonunun Varyantları 

 

PSO’nun başarımını arttırmaya yönelik önerilen yöntemler parametrik yaklaşımlar, sürü 

topolojisi iyileştirmeleri ve melez teknikler olmak üzere üç başlık altında toplanabilir [130]. 

İlk başlık olan parametrik yaklaşımlar da kendi içerisinde üçe ayrılmaktadır. Birinci 

kısım arama esnasında atalet ağırlığı ve/veya diğer parametrelere, sabit veya rastgele değerler 

verilerek, küresel çözümün bulunduğu stratejilerden oluşmaktadır [133]. İkinci grupta, atalet 

ağırlığı ve/veya diğer parametreler zamanın veya yineleme sayısının bir fonksiyonu olarak 

tanımlanmaktadır [134, 135]. Son kısımda ise sistemin durumunu anlık olarak izlemek için 

geri besleme parametreleri kullanılmaktadır [136, 137]. 

İkinci başlıkta yer alan tekniklerde sürü topolojisi optimize edilmektedir. Bu 

yöntemlerde her bir parçacığın yörüngesi diğer parçacıklarla koordineli olarak 

değiştirilmektedir. Gang ve diğerleri PSO algoritmasının erken yakınsamasını engellemek 

amacıyla sürüyü alt öbekler ayırmış ve bu öbekler arasında göçe imkan vererek, popülasyon 

çeşitliliğini arttırmıştır [138]. [131]’da sunulan BPSO yöntemi ve [139, 140]’da önerilen 

algoritmalar bu grup içerisinde değerlendirilmektedir. 
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Son başlıkta PSO algoritması diğer optimizasyon teknikleriyle birlikte kullanılarak, 

melez yöntemler geliştirilmiştir. [141, 142]’de PSO karınca kolonisi optimizasyonuyla ve 

[143]’de de tavlama benzetimiyle (TB) birlikte kullanılarak, yöntemin arama başarımı 

arttırılmıştır.    

 

1.8.3. Parçacık Sürüsü Optimizasyonu ile Verici Konumu Tespiti 

 

PSO algoritmasının bölgesel minimumlara takılma ihtimalinin düşük oluşu ve esnekliği, 

yöntemin konumlandırma uygulamalarında kullanımı cazip hale getirmiştir [14, 144]. PSO ile 

konum tespitinde, öncelikle uygunluk fonksiyonu tanımlanmalı ve ardından parçacıklar arama 

uzayına rasgele veya düzenli bir şekilde dağıtılmalıdır. Maksimum yineleme sayısına 

ulaşıldığında veya minimum hata değeri/değişimi sağlandığında gbest hedef koordinatlarını 

vermektedir. Küresel ve tam set için uygunluk fonksiyonları (76) ve (77) numaralı 

eşitliklerdeki gibi tanımlanmaktadır.  

 

𝑓𝐵(𝒙𝑝) = ∑(D̂1𝑗 − D1𝑗𝑝)
2

𝑁

𝑗=2

 (76) 

 

𝑓𝑇(𝒙𝑝) = ∑ ∑ (D̂𝑖𝑗 − D𝑖𝑗𝑝)
2

𝑁

𝑗=𝑖+1

𝑁−1

𝑖=1
 (77) 

 

Burada, fB(xp) bağımsız ve fT(xp)’de tam set için uygunluk fonksiyonunu göstermektedir. Şekil 

15’de dört alıcı bir konumlandırma sistemiyle iki boyutlu düzlemde PSO algoritmasıyla konum 

tespiti görülmektedir. Mavi renkli artılarla temsil edilen 36 parçacık arama bölgesine eşit 

aralıklarla dağıtılmış ardından her parçacığın koordinatları için uygunluk fonksiyonları 

hesaplanmış ve en düşük hata değerini veren parçacığın (kırmızı renkli artı simgesi) konumu 

gbest olarak belirlenmiştir. (72)’deki konum güncelleme ifadesi parçacıkların gbest değerini 

tutan parçacığa yönelmesini ve arama bölgesinin daraltılmasıyla daha hassas ve daha sağlıklı 

konum tespiti yapılmasını sağlamaktadır.  
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Şekil 15. Parçacıkların arama bölgesine eşit aralıklarla dağıtılması 

 

R1R4

R2R3

x

y

 
 

Şekil 16. Parçacıkların hedef etrafında kümelenmesi 
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Şekil 16’da yineleme sayısının artmasıyla beraber parçacıkların hedef etrafında 

kümelendiği görülmektedir. Durma koşulu sağlandığında hedefin kestirilen koordinatları gbest 

vektöründen elde edilmektedir. Literatürde PSO algoritmasının yakınsama hızını arttırmak ve 

bölgesel minimumlara takılma olasılığını azaltmak için iki düzineden fazla varyantı önerilmiş 

olup [145, 146, 147] bu doktora tezinde (71) ve (72) numaralı eşitliklerle ifade edilen en temel 

hali kullanılmıştır. 



 
2. YAPILAN ÇALIŞMALAR, BULGULAR VE İRDELEME 

 

2.1. Giriş 

 

Birbirlerinden uzamsal olarak ayrı yerleştirilmiş eş zamanlı alıcılar kullanılarak, 

elektromanyetik, akustik veya sismik bir kaynağın koordinatları tespit edilebilmektedir. 

Vericiden yayılan sinyalin alıcılara ulaşma zamanları arasındaki fark kullanılarak, hiperbolik 

konum hatları tanımlanmakta ve hedef bu hatların kesişim noktasında konumlandırılmaktadır. 

Bu tezde varış zamanları farkı (VZF) tabanlı ve yüksek doğruluklu yeni konumlandırma 

yöntemleri önerilmiş ve yapılan çalışmalar, beş başlık altında toplanmıştır. Bunlar: 

Varış zamanları farkı ortalama (VZFO) tekniğine farklı bir bakış açısı: Bu kısımda 

VZFO tekniğinde kullanılan katsayı matrisi basit bir çizgeler arası dolaşım algoritması ile 

yeniden üretilmiştir. Ayrıca katsayı matrisinin sadece üçlü VZF grupları ile değil aynı 

zamanda dörtlü, beşli ve bunların karışımları ile de elde edilebileceği gösterilmiştir. 

VZFO yöntemi destekli verici konumu tespiti: Bu bölümde VZFO tekniği destekli iki 

yeni algoritma sunulmuştur. İlk yöntemde ortalama tekniği parçacık sürüsü optimizasyonu 

(PSO) ile birlikte kullanılarak, konumlandırma hatasında ciddi bir azalma sağlanmış ve tam 

VZF seti kullanıldığında bağımsız setle hesaplanan Cramer-Rao alt sınırı (CRAS) eşiğinin 

geçilebileceği gösterilmiştir. İkinci algoritmada ortalama yöntemi DEKK ve ADEKK 

teknikleriyle beraber kullanılmış ve bağısız set ile konum tespitinde teorik limit aşılmıştır.  

PSO ile yayılma hızından bağımsız konumlandırma: Bu kısımda, yayılma hızından 

bağımsız konumlandırma yapan PSO tabanlı yeni bir yöntem önerilmiştir. Önerilen teknikte, 

zaman farkları birbirlerine bölünerek, yayılma hızı sadeleştirilmiş ve VZF oranları elde 

edilmiştir. Ardından bu oranlar kullanılarak, verici koordinatları PSO ile bulunmuştur.  

Alıcı dizilerinin dinamik olarak yönlendirilmesi: Bu bölümde konumlandırma 

doğruluğunu daha da artırmak amacıyla optimum alıcı dizileri hedefin koordinatlarına bağlı 

olarak dinamik olarak yönlendirilmiş ve ciddi bir başarım artışı sağlanmıştır. 

Deneysel çalışmalar: Bu kısımda üç farklı alıcı geometrisi ve altı hedef noktası için 

akustik bir kaynağın konumu tespit edilmiş ve elde edilen sonuçlar irdelenmiştir. 
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2.2. Varış Zamanları Farkı Ortalama Yöntemine Farklı Bir Yaklaşım 

 

Varış zamanları farkı ortalama (VZFO) yöntemi 1972’de Schmidt tarafından üç alıcı için 

önerilmiş [11] ve 1996’da yine Schmidt tarafından genelleştirilmiştir [12]. Teknik VZF 

kestirim hatası olmadığı durumda “kapalı bir çevrim oluşturan üç zaman farkının toplamı 

sıfırdır” ilkesi üzerine kurulmuştur. Tam VZF seti kullanan bu yöntem uygulandıktan sonra 

kestirim hatası azalmakta ve buna bağlı olarak da konumlandırma doğruluğu artmaktadır. 

Literatürdeki zaman farkı tabanlı yöntemlerin büyük çoğunluğunda bağımsız/küresel set 

kullanması nedeniyle Schmidt’in önerdiği bu teknik çok fazla uygulama alanı bulamamış ve 

pek az sayıda çalışmada ortalama yöntemi kullanılarak, başarım artışı sağlamıştır. 

2006’da Liu vd., durağan sinyal gücü farkı (DSGF) tabanlı yeni bir yöntem önermiştir 

[148]. VZF tabanlı konumlandırma algoritmaları ile büyük benzerlik gösteren bu teknikte 

alıcılarda oluşan sinyal gücü farkı ile mesafe farkları kestirilmekte ve bu uzaklık farkları 

kullanılarak konum hatları tanımlanmaktadır. Ardından VZF yönteminde olduğu gibi hedef, 

bu hatların kesişim noktasında konumlandırılmaktadır. Liu tarafından önerilen bu algoritmanın 

doğruluğu zaman farkı tabanlı teknikler kadar yüksek olmamakla birlikte düşük donanım 

gereksinimi ve işlem yükü nedeniyle elektromanyetik konum tespit uygulamalarında 

kullanılmaktadır. 

2006 yılında Liu ve Lin, VZFO yöntemi destekli ve DSGF tabanlı yeni bir algoritma 

önermiştir [149, 150, 151]. Önerilen teknikte mesafe farklarındaki kestirim hatası,ortalama 

yöntemiyle azaltılmakta ve hedef konumu daha yüksek bir doğrulukla tespit edilmektedir. Liu 

ve Lin, 2007 ve 2008’de, bu algoritmanın detaylı analizlerini yapmış ve tekniği 

genelleştirmiştir [152, 153, 154, 155]. 

2008’de Korkmaz, zaman farkları ortalama tekniğine alıcı konumu bilgisini de ekleyerek 

yöntemi genelleştirmiştir. Ayrıca, VZF özdeğişintisi bilindiği durumda yüksek doğruluklu en 

küçük kareler (EKK) tabanlı yeni bir algoritma sunmuştur [156]. 

Bu bölümde VZFO yönteminde kullanılan katsayı matrisinin basit bir çizgeler arası 

dolaşım algoritması ile yeniden üretiminden bahsedilecek ve ortalama yönteminin zaman farkı 

kestirim hatası üzerindeki olumlu etkisi gösterilecektir. 
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2.2.1. Varış Zamanları Farkı Ortalama Yöntemine Yeni Bir Bakış Açısı 

 

Bu kısımda VZFO yönteminde kullanılan katsayı matrisi basit bir çizgeler arası dolaşım 

algoritması ile yeniden elde edilmiştir. Ayrıca katsayı matrisinin yalnız üçlü gruplar dışında 

alıcı sayısına bağlı olarak diğer gruplar ve bunların karışımları/birleşimleri ile de 

oluşturulabileceği gösterilmiştir. 

Şekil 17’de üç alıcılı bir konumlandırma sistemi görülmektedir. Yöntemi bu alıcı dizisi 

üzerinden açıklayalım. Katsayı matrisi oluşturulurken zaman farkları vektör ve alıcılar da 

düğüm olarak düşünülmektedir. 

 

R1

R3R2

D13 x

y

D12

D23

 
 

Şekil 17. Üç alıcılı konumlandırma sistemi ve VZF vektörleri 

 

Katsayı matrisini elde etmek için Şekil 17’deki tüm kapalı çevrimler bulunmalı ve bu 

çevrimler kullanılarak, zaman farkı ağaçları oluşturulmalıdır. Her ağaç katsayı matrisindeki bir 

satıra karşılık gelmektedir. Üç alıcı için satırları s12, s13 ve s23 olarak adlandırılmaktadır. 

Benzer şekilde zaman farkı ağaçlarını da a12, a13 ve a23 olarak isimlendirilmektedir. Ağaç 
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indisindeki ilk rakam birinci düğümü ve sonraki rakam da ikinci düğümü göstermektedir. 

İkinci düğümün ardından gelen diğer düğümler aşağıdaki kurallara göre belirlenmektedir: 

 Her çevre en az üç düğümden oluşmalıdır. 

 İlk düğüm hariç diğer düğümle, çevrede birden fazla tanımlanmamalıdır. 

 Her çevre ilk düğüm ile sonlandırılmalıdır. 

 Düğümler zaman farkı vektörleri ile birleştirilmelidir. 

Yukarıda verilen kurallar uygulandığında Şekil 18’deki zaman farkı ağaçları elde 

edilmektedir. Katsayı matrisinin tüm elemanları (78)’deki gibi sıfırlandıktan sonra ağaç 

üzerinde ilk düğümden başlayıp son düğüme kadar ilerlenmektedir. Zaman farkı vektörünün 

işareti pozitif ise katsayı bir arttırılmakta değilse bir azaltılmaktadır. Bu şekilde matrisin 

satırları (79) – (81)’de görüldüğü gibi elde edilmektedir.  

  

R3

R2

-D13

D12

D23

R1

R1

R2

R3

-D12

D13

-D23

R1

R1

R1

R3

D12

D23

-D13

R2

R2

a12 a13 a23

 
 

Şekil 18. Üç alıcılı konumlandırma sistemi için zaman farkı ağaçları 

 

𝑨 = [
0 0 0
0 0 0
0 0 0

] (78) 
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𝑨 = [
1 −1 1
0    0 0
0    0 0

] (79) 

 

𝑨 = [
   1 −1    1
−1    1 −1
   0    0    0

] (80) 

 

𝑨 = [
   1 −1    1
−1    1 −1
   1 −1    1

] (81) 

 

(81)’de verilen katsayı matrisi (60)’daki matrisle aynı çıkmıştır. Önerilen yöntem alıcı 

sayısından bağımsız olup herhangi bir konumlandırma sistemi için uygulanabilmektedir. 

Şimdi yöntemi Şekil 19’da görülen dört alıcılı sisteme uygulayalım. 

 

y

R1

R3

R2

D13

x

D12

D23

R4

D14D24

D34

 
 

Şekil 19. Dört alıcılı konumlandırma sistemi ve zaman farkı vektörleri 
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Şekil 20. Dört alıcılı konumlandırma sistemi için a12 ağacı 

 

Yukarıdaki kurallar alıcı dizisine uygulandığında a12 ağacı Şekil 20’deki gibi elde 

edilmektedir. Ağaç iki üçlü ve iki dörtlü gruptan oluşmaktadır. Katsayı matrisinin s12 satırı 

yalnızca üçlü gruplardan türetildiğinde (82)’de verildiği gibi ve sadece dörtlü gruplardan 

oluşturulduğunda ise (83)’deki gibi elde edilmektedir. Hem üçlü ve hem dörtlü gruplar 

kullanıldığında ise (84)’deki gibi ifade edilmekte olup her durumda aynı katsayı değerleri 

bulunmaktadır. Dolayısıyla katsayı matrisi farklı eleman sayılı gruplar ve bunların 

karışımları/birleşimleri ile de oluşturulabilmektedir.  

 

𝑨 =

[
 
 
 
 
 
2 −1
0    0

−1    1
   0    0

   1    0
   0    0

0    0
0    0

   0    0
   0    0

   0    0
   0    0

0    0
0    0

   0    0
   0    0

   0    0
   0    0]

 
 
 
 
 

 (82) 
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𝑨 =

[
 
 
 
 
 
2 −1
0    0

−1    1
   0    0

   1    0
   0    0

0    0
0    0

   0    0
   0    0

   0    0
   0    0

0    0
0    0

   0    0
   0    0

   0    0
   0    0]

 
 
 
 
 

 (83) 

 

𝑨 =

[
 
 
 
 
 
4 −2
0    0

−2    2
   0    0

   2    0
   0    0

0    0
0    0

   0    0
   0    0

   0    0
   0    0

0    0
0    0

   0    0
   0    0

   0    0
   0    0]

 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
2 −1
0    0

−1    1
   0    0

   1    0
   0    0

0    0
0    0

   0    0
   0    0

   0    0
   0    0

0    0
0    0

   0    0
   0    0

   0    0
   0    0]

 
 
 
 
 

 (84) 

 

Aynı işlemler a 13, a 14, a 23, a 24 ve a34 ağaçları için de uygulandığında katsayı matrisi 

(85)’deki gibi elde edilmektedir. 

 

𝑨 =

[
 
 
 
 
 
   2 −1
−1    2

−1    1
−1 −1

   1    0
   0    1

−1 −1
   1 −1

   
2    0
0    2

−1 −1
−1 −1

   1    0
   0    1

−1 −1
−1    1

   2 −1
−1    2]

 
 
 
 
 

 (85) 

 

Bir ağaç üzerindeki toplam kapalı çevre sayısı (86) ile bulunmaktadır. (87)’de dört, beş 

ve altı alıcılı diziler için çevre sayısı hesabı verilmiştir.  

 

𝑓ç𝑠(𝑁) = (𝑓ç𝑠(𝑁 − 1) + 1)(𝑁 − 2), 𝑁 > 3 𝑣𝑒 𝑓ç𝑠(3) = 1 (86) 

 

𝑁 = 4 → 𝑓ç𝑠(4) = (𝑓ç𝑠(3) + 1)2 =   2 × 2 =    4

𝑁 = 5 → 𝑓ç𝑠(5) = (𝑓ç𝑠(4) + 1)3 =   5 × 3 = 15

𝑁 = 6 → 𝑓ç𝑠(6) = (𝑓ç𝑠(5) + 1)4 = 16 × 4 = 64

 (87) 

 

Son olarak önerilen yöntem Şekil 21’de görülen beş alıcılı konumlandırma sistemine 

uygulandığında katsayı matrisi üçlü, dörtlü, beşli ve bunların karışım/bileşim ile (88)’deki gibi 

elde edilmektedir. 
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y
R1

R3

R2

D13

x

D12

D23

R4

D14

D24

D34

R5

D15

D25

D35 D45

 
 

Şekil 21. Beş alıcılı konumlandırma sistemi ve zaman farkı vektörleri 

 

𝑨 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   3
−1
−1
−1
   1
   1
   1
   0
   0
   0

−1
   3
−1
−1
−1
   0
   0
   1
   1
   0

−1
−1
   3
−1
   0
−1
   0
−1
   0
   1

−1
−1
−1
   3
   0
   0
−1
   0
−1
−1

   1
−1
   0
   0
   3
−1
−1
   1
   1
   0

   1
   0
−1
   0
−1
   3
−1
−1
   0
   1

   1
   0
   0
−1
−1
−1
   3
   0
−1
−1

   0
   1
−1
   0
   1
−1
   0
   3
−1
   1

   0
   1
   0
−1
   1
   0
−1
−1
   3
−1

   0
   0
   1
−1
   0
   1
−1
   1
−1
   3]

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (88) 

 

 2.2.2. VZFO Yönteminin Zaman Farkı Kestirim Hatası Üzerindeki Etkisinin 

İncelenmesi 

 

Pratikte zaman farkları gürültü, girişim, çok yolluluk, yansıma, gölgeleme, alıcılar arası 

eş zamanlama hataları ve alıcı koordinatlarındaki belirsizlikler nedeniyle hatalı olarak 

kestirilmektedir. VZFO yöntemi ile kestirim hatası azaltılmakta ve konumlandırma doğruluğu 
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arttırılmaktadır. Bu kısımda VZFO ortalama tekniğinin zaman farkı gürültüsü üzerindeki etkisi 

alıcı sayısına göre incelenmiştir.  

Gerçekleştirilen benzetimde hedef koordinatları −100 ≤ 𝑥 ≤ 100 ve −100 ≤ 𝑦 ≤

100 düzlemi üzerinde beşer birim aralıklar değiştirilmiştir. Alıcı sayısı üçten yirmiye kadar 

birer birer arttırılıp 1681 test noktası için 250 bağımsız deneme yapılmış ve elde edilen 

sonuçlar Tablo 2’de sunulmuştur. Benzetim sonuçlarının verici-alıcı geometrisinden bağımsız 

olması için alıcılar her denemede −10 ≤ 𝑥𝑖 ≤ 10, −10 ≤ 𝑦𝑖 ≤ 10 aralığında rastgele 

yerleştirilmiş ve işaret gürültü oranı (İGO) 10 dB olarak seçilmiştir. İstenilen İGO değerini 

elde etmek için her bağımsız denemede sinyal gücü hesaplanmıştır. Ardından bu İGO değerini 

sağlayacak değişintiye sahip sıfır ortalamalı Gaussian gürültü gerçek zaman farklarına 

eklenmiştir. Sinyal gücü gürültü gücü ve İGO (89) – (91) kullanılarak hesaplanmıştır. 

 

𝑃D =
1

𝑁
∑∑D𝑖𝑗

2

𝑁

𝑗=𝑖

𝑁−1

𝑖=1

 (89) 

 

𝑃𝑛𝑑 =
1

𝑁
∑∑𝑛𝑑𝑖𝑗

2

𝑁

𝑗=𝑖

𝑁−1

𝑖=1

 (90) 

 

𝐼𝐺𝑂 = 10𝑙𝑜𝑔10 (
𝑃D

𝑃𝑛𝑑
) (91) 

 

Burada, 𝑃D işaret gücünü, 𝑃𝑛𝑑  gürültü gücünü, N alıcı sayısını, D gerçek zaman farkını, nd VZF 

gürültüsünü ve i, j de alıcı indislerini göstermektedir. 

Tablo 2’de ortalama işlemi uygulandıktan sonra zaman farkı gürültüsü değişintisinin 

azaldığı ve buna bağlı olarak da İGO’nun arttığı görülmektedir. Ayrıca alıcı sayısı arttıkça 

İGO azalan bir ivme ile yükselmektedir. VZF gürültüsündeki azalma konumlandırma 

doğruluğunun artmasını sağlamaktadır. Yöntemin zaman farkı gürültüsü üzerindeki bu olumlu 

etkisi yüksek doğruluklu yeni konumlandırma algoritmalarının geliştirilmesine imkân verecek 

niteliktedir. 
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Tablo 2. VZF kestirim hatasının alıcı sayısına göre değişimi 

 

Alıcı 

Sayısı 

VZFO İşleminden Önce VZFO İşleminden Sonra 

Değişinti İGO (dB) Değişinti İGO (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. Sonuçlar 

 

Bu bölümde VZFO yöntemine farklı bir bakış açısı getirilmiş ve katsayı matrisi basit bir 

çizgeler arası dolaşım algoritması ile yeniden üretilmiştir. Ayrıca katsayı matrisinin sadece 

üçlü VZF grupları ile değil aynı zamandan dörtlü, beşli, altılı ve bunların 

karışımları/bileşimleri ile de elde edilebileceği gösterilmiştir. Son olarak tekniğin zaman farkı 

gürültüsü üzerindeki azaltıcı etkisi alıcı sayısına bağlı olarak incelenmiştir. 
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2.3. Varış Zamanları Farkı Ortalama Yöntemi Destekli Konumlandırma 

 

Varış zamanları farkı ortalama (VZFO) yöntemi kestirim hatası olmadığı durumda 

kapalı bir çevrim oluşturan üç zaman farkının toplamı sıfırdır ilkesi üzerine kurulmuştur [11, 

12]. Tam VZF seti tabanlı bu teknik ile zaman farkı kestirim hatası azaltılmakta ve dolayısıyla 

konumlandırma doğruluğu arttırılmaktadır. Literatürdeki varış zamanları farkı (VZF) tabanlı 

algoritmaların büyük çoğunluğunda bağımsız/küresel set kullandığı için ortalama yöntemine 

pek az çalışmada atıf yapılmıştır [155, 156]. Bu bölümde VZFO tekniği destekli iki yeni 

algoritma sunulmuştur. İlk yöntemde ortalama tekniği parçacık sürüsü optimizasyonu (PSO) 

ile birlikte kullanılarak, konumlandırma hatasında ciddi bir azalma sağlanmış ve tam zaman 

farkı seti kullanıldığında bağımsız setle hesaplanmış teorik limitin geçilebileceği gösterilmiştir 

[14, 15]. İkinci algoritmada ortalama yöntemi doğrusal en küçük kareler (DEKK) ve 

ağırlıklandırılmış doğrusal en küçük kareler (ADEKK) teknikleriyle beraber kullanılmış ve 

bağısız set ile konum tespitinde geleneksel CRAS aşılmıştır. 

 

 2.3.1. Varış Zamanları Farkı Ortalama Yöntemi Destekli Parçacık Sürüsü ile 

Verici Konumu Tespiti 

 

PSO bölgesel minimumlara takılma olasılığının düşük oluşu, esnekliği, az değişken 

içermesi, hızlı yakınsaması, çok parametreli problemlere uygulanabilmesi ve basitliği 

nedeniyle konumlandırma uygulamalarında kullanılmıştır [18, 144]. Bu kısımda PSO 

algoritması VZFO yöntemi ile birlikte kullanılarak, konumlandırma doğruluğunda belirgin bir 

artış sağlanmıştır [14, 15]. Ayrıca önerilen yöntem VZF tabanlı geleneksel algoritmalar ve 

teorik limit ile karşılaştırılmıştır. Son olarak rastgele ve dairesel dağılımlı alıcı dizileriyle 

konum tespiti yapılmış ve benzetim sonuçları sunulmuştur. 

 

2.3.1.1. PSO Tabanlı ve VZFO Destekli Konumlandırma Algoritmaları 

 

Literatürde VZFO yöntemi EKK tabanlı konumlandırma teknikler ile birlikte kullanılmış 

olup [155, 156] PSO algoritması ile beraber kullanılmamıştır. Şekil 22’de, önerilen VZF 
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tabanlı iki yeni yöntemin blok şeması görülmektedir. İlk yöntem sadece ortalanmış zaman 

farklarını kullanmakta olup parçacık sürüsü optimizasyonu ortalanmış (PSOO) olarak 

adlandırılmıştır. İkinci teknik hem kestirilmiş ve hem de ortalanmış zaman farklarını 

kullanmaktadır ve parçacık sürüsü optimizasyonu melez (PSOM) olarak isimlendirilmiştir. 

 

Varış Zamanları 

Farkı Kestirimi

Varış Zamanları 

Farkı Ortalama

Parçacık Sürüsü 

Optimizasyonu 

Ortalanmış

Parçacık Sürüsü 

Optimizasyonu 

Melez

D� 

D  

𝑥 𝑜 , 𝑦 𝑜  𝑥 𝑚 , 𝑦 𝑚  

 
 

Şekil 22. VZFO destekli PSO ile verici konumu tespiti 

 

Şekil 22’de kestirilen zaman farklarına VZFO işlemi uygulanarak, ortalanmış VZF’lerin 

elde edilişi görülmektedir. Burada 𝒙̂𝑜 = [𝑥 𝑜   𝑦 𝑜]
𝑇 hedefin PSOO algoritması ile kestirilen 

konumunu ve 𝒙̂𝑚 = [𝑥 𝑚  𝑦 𝑚]
𝑇 kaynağın PSOM yöntemi ile bulunan koordinatlarını 

göstermektedir.  

Tam zaman farkı setiyle konum tespiti yapan N alıcılı bir konumlandırma sisteminde M 

tane kestirilen ve M adet de ortalanmış VZF bulunmaktadır. Geleneksel PSO ve önerilen 

PSOO algoritmaları eşit sayıda (M adet) zaman farkı ile konum tespiti yaptığı için işlem 

yükleri hemen hemen aynıdır. Buna karşın PSOM yönteminin hem kestirilen ve hem de 

ortalanmış zaman farklarıyla  (2M tane) konumlandırma yapılması nedeniyle işlem yükü daha 

fazladır. 
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2.3.1.2. Benzetim Sonuçları 

 

Bu kısımda önerilen PSOO ve PSOM yöntemleri PSO algoritmasıyla, geleneksel 

tekniklerle ve CRAS ile karşılaştırılmıştır. Ayrıca rastgele dağılımlı ve dairesel yerleşimli alıcı 

dizileriyle konum tespiti yapılmış ve elde edilen ortalama karesel hata (OKH) değerleri teorik 

limitle kıyaslanmıştır. 

 

2.3.1.2.1. Rastgele Dağılımlı Alıcı Dizisi ile Verici Konum Tespiti 

 

Bu benzetimde alıcılar iki boyutlu düzlemde rastgele dağıtılmış ve benzetim 

parametreleri [74] ile aynı alınmıştır. Hedef konumu (8, 22), alıcı koordinatları {(0, 0); (-5, 8); 

(4, 6); (-2, 4); (7, 3); (-7, 5); (2, 5); (-4, 2); (3, 3); (1, 8)} ve VZF kestirim hatasının değişintisi 

0,001/c
2 

olarak seçilmiştir. OKH (92)’de verilen ifadeyle 100 bin bağımsız denemenin 

ortalaması alınarak bulunmuştur. CRAS hesabı (17) – (22) numaralı eşitliklerle yapılmıştır. 

 

𝑂𝐾𝐻 = 𝐸{(𝑥 − 𝑥)2 + (𝑦 − 𝑦)2} (92) 

 

Burada, E{.} uzun dönem ortalama işlemini göstermektedir. Kestirilen VZF değerlerini elde 

etmek için gerçek zaman farklarına korele Gaussian gürültü eklenmiştir [74]. PSO algoritması 

için parçacık sayısı 36, en fazla yineleme sayısı 1000, öğrenme faktörleri 1 = 2 = 2 ve arama 

bölgesi −150 ≤ 𝑥 ≤ 150, −150 ≤ 𝑦 ≤ 150 olarak belirlenmiştir. Doğrusal olmayan en 

küçük kareler (DOEKK) ve en çok olabilirlik (EÇO) yöntemleri için adım büyüklükleri 

sırasıyla 0.0001 ve 0.0009𝜎𝑑
2 ve en büyük yineleme sayısı 250 seçilmiştir. DEKK algoritması 

ile kestirilen hedef koordinatları (𝒙̂),  DOEKK ve EÇO tekniklerinde başlangıç değeri (𝒙̂𝑘) 

olarak kullanılmıştır. Ayrıca DEKK yöntemi ile elde edilen l1 mesafesi ADEKK 

algoritmasındaki ağırlıklandırma matrisinin (W) hesabında kullanılmıştır. Parçacıklar arama 

yüzeyine (93) ve (94) numaralı eşitliklerde tanımlandığı gibi eşit aralıklarla dağıtılmıştır. Aynı 

zaman farkı ölçümleri için algoritmalar paralel olarak koşturulmuş ve elde edilen karesel hata 

değerleri Tablo 3’de sunulmuştur. 

 

𝑥𝑝 = 50(𝑝%6) − 125,   𝑝 = 0⋯35 (93) 
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𝑦𝑝 = 50(𝑝/6) − 125,   𝑝 = 0⋯35 (94) 

 

Burada, p parçacık indisini,  (%) modüler bölme operatörünü ve (/) tamsayı bölme işlemini 

göstermektedir. 

 

Tablo 3. Rastgele dağılımlı alıcı dizisi için elde edilen OKH değerleri 

 

Alıcı 

Sayısı 

Ortalama Karesel Hata 

CRAS PSO PSOO PSOM DOEKK EÇO 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 tabanlı algoritmaların (PSO, PSOO ve PSOM) geleneksel 

konumlandırma yöntemlerinden (DOEKK, EÇO, DEKK ve ADEKK) [27] ve teorik limitten 

[74] daha düşük karesel hataya sahip olduğu görülmektedir. Bu durum CRAS hesabında ve 

geleneksel tekniklerle konum tespitinde bağımsız set kullanılırken PSO tabanlı yöntemlerde 

tam set kullanılmasından kaynaklanmaktadır. VZF sayısı arttıkça PSO tabanlı algoritmaların 

hedef hakkındaki bilgisi çoğalmakta ve dolayısıyla konumlandırma hatası azalmaktadır. 

Benzetim sonuçlarında, PSOO ve PSOM algoritmalarının geleneksel PSO’ya göre yaklaşık 

olarak sırasıyla %15 ve %17 daha düşük karesel hataya sahip olduğu görülmektedir. Ayrıca 

alıcı sayısındaki artış beklenildiği gibi karesel hatayı azaltmıştır. 

 

2.3.1.2.2. Dairesel Yerleşimli Alıcı Dizisi ile Konum Tespiti 

 

İkinci benzetimde alıcılar orijin merkezli bir çember üzerine eşit aralıklarla 

yerleştirilmiştir. Hedef konumu (61, -34), ilk alıcının koordinatları (10, 0) ve çember yarıçapı 

10 olarak belirlenmiştir. Zaman farkı gürültü gücü 0.0001/c
2
 seçilmiş ve OKH değerleri 100 

bin bağımsız denemenin ortalaması alınarak hesaplanmıştır. Diğer parametreler birinci 

benzetimle aynı alınarak, elde edilen konumlandırma hataları Tablo 4’de verilmiştir. 
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Tablo 4. Dairesel yerleşimli alıcı dizisi için elde edilen OKH değerleri 

 

Alıcı 

Sayısı 

Ortalama Karesel Hata 

CRAS PSO PSOO PSOM DOEKK EÇO 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 0.544 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 tabanlı yöntemlerin başarımları bir önceki benzetimde de olduğu gibi geleneksel 

tekniklerden ve teorik limitten daha yüksek çıkmıştır. Ayrıca PSOO ve PSOM yöntemleri 

geleneksel PSO’ya göre sırasıyla %23 ve %22 daha düşük karesel hataya sahiptir. 

Tablo 5’de PSO tabanlı algoritmalar geleneksel konumlandırma yöntemleri ve teorik 

limit hesabında kullanılan zaman farkı sayıları verilmiştir. PSO tabanlı tekniklerde VZF sayısı 

arttıkça konumlandırma hatası azalmaktadır. Fakat buna bağlı olarak işlem yükü artmaktadır. 

Ayrıca PSO algoritmasında çok sayıda parçacık kullanılması ve yöntemin yinelemeli olması 

geleneksel tekniklere göre daha fazla işlem yüküne yol açmaktadır. Ancak konum tespitinde 

doğruluk ve güvenilirlik işlem yükünden daha önemli olduğu için bu eksiklik göz ardı 

edilebilir.  

 

Tablo 5. PSO tabanlı algoritmalar geleneksel yöntemler ve CRAS hesabında kullanılan 

zaman farkı sayıları 

 

Alıcı 

Sayısı 

Ortalama Karesel Hata 

CRAS PSO PSOO PSOM DOEKK EÇO 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. Sonuçlar 

 

Bu kısımda VZFO tekniği ile PSO birlikte kullanılarak, konumlandırma hatasında ciddi 

bir azalma sağlanmış ve konum tespitinde geleneksel PSO’ya alternatif olarak daha yüksek 

doğruluğa sahip iki yeni yöntem önerilmiştir. Önerilen ilk teknik yalnızca ortalanmış zaman 

farklarını kullanmakta olup PSOO olarak adlandırılmıştır. İkinci algoritma ise hem kestirilmiş 

ve hem de ortalanmış VZF’leri kullanmaktadır ve PSOM olarak isimlendirilmiştir. Sunulan 

yöntemler zaman farkı tabanlı geleneksel algoritmalar ve teorik limit ile karşılaştırılmıştır. 

Gerçekleştirilen benzetimlerde önerilen yöntemlerin VZF tabanlı tekniklerden ve CRAS’den 

daha düşük karesel hataya sahip olduğu görülmüştür. Ayrıca PSOO ve PSOM’nin 

başarımlarının PSO’ya göre yaklaşık olarak %20 daha yüksek çıkmıştır. Karmaşıklık 

açısından önerilen yöntemler PSO algoritması ile kıyaslandığında. PSOO hemen hemen aynı 

PSOM ise daha fazla işlem yüküne sahiptir. Son olarak tam zaman farkı seti kullanan PSO 

tabanlı tekniklerin geleneksel yöntemlerden ve bağısız setle hesaplanan teorik limitten daha 

düşük hataya sahip olduğu benzetim sonuçları ile ortaya konulmuştur. 

 

 2.3.2. Varış Zamanları Farkı Ortalama Yöntemi Destekli Doğrusal Yöntemler ile 

Verici Konumu Tespiti 

 

Zaman farkı ortalama yöntemi 1972 yılında Schmidt tarafından üç alıcı için önerilmiştir 

[11]. Schmidt bu çalışmasında konum hatlarının hiperbolik olmak zorunda olmadığını ve aynı 

zamanda, bir düzlem veya bir küre üzerinde de doğrusal konum hatlarının tanımlanabileceğini 

göstermiş ve bilgisayar destekli hata haritaları sunmuştur. 1996’da Schmidt, yöntemi 

genelleştirmiş ve iki adımlı en küçük kareler (EKK) tabanlı bir konumlandırma algoritması 

önermiştir [12]. Ayrıca sunmuş olduğu yöntemin konum hatası değişintisi üzerindeki azaltıcı 

etkisini benzetim sonuçları ile ortaya koymuştur. 2008’de Korkmaz, VZFO yöntemine alıcı 

koordinatlarını da eklemiş ve yöntemi EKK tabanlı bir konumlandırma algoritmasıyla birlikte 

kullanarak başarım artışı sağlamıştır [156]. Bu çalışmada ortalama tekniği ilk kez zaman farkı 

tabanlı doğrusal en küçük kareler (DEKK) ve ağırlıklandırılmış doğrusal en küçük kareler 

(ADEKK) yöntemleri ile birlikte kullanılmış ve belirgin bir başarım artışı sağlanmıştır. Ayrıca 

önerilen algoritmaların teorik limiti geçtiği benzetim sonuçları ile gösterilmiştir. 
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 2.3.2.1. Varış Zamanları Farkı Ortalama Tekniği Destekli Doğrusal 

Konumlandırma Algoritmaları 

 

Bu kısımda zaman farkı ortalama tekniği destekli iki yeni doğrusal konumlandırma 

yöntemi sunulmuştur. Önerilen tekniklerin blok şeması Şekil 23’de verilmiştir. Şekilde 

kestirilen VZF’lerden ortalanmış zaman farklarının elde edilişi görülmektedir. Ortalanan 

zaman farkları geleneksel konumlandırma yöntemlerine uygulanarak, doğrusal en küçük 

kareler ortalanmış (DEKKO) ve ağırlıklandırılmış doğrusal en küçük kareler ortalanmış 

(ADEKKO) olarak adlandırılan oldukça hızlı ve yüksek doğruluğa sahip iki yeni algoritma 

elde edilmiştir. Bu iki teknik ile konum tespiti doğrusal konumlandırma yöntemleri (DEKK ve 

ADEKK) ile aynı olup tek fark kestirilen zaman farkları yerine ortalanmış VZF’lerle hedef 

koordinatlarını tayin etmesidir.  

Ortalanmış zaman farkları kullanılarak kaynak konumu DEKKO yönteminde (37) – (42) 

numaralı eşitliklerle ve ADEKKO tekniğinde ise (43) – (48) ile bulunmaktadır. 

 

Varış Zamanları 

Farkı Kestirimi

Varış Zamanları 

Farkı Ortalama

Doğrusal En Küçük 

Kareler Ortalanmış

D� 

D  D  

Ağırlıklandırılmış 

Doğrusal En Küçük 

Kareler Ortalanmış

 
 

Şekil 23. VZFO destekli doğrusal konumlandırma yöntemleri 

 

2.3.2.2. Benzetim Çalışmaları 

 

Bu kısımda VZFO destekli iki yeni doğrusal konumlandırma yöntemi DEKK, ADEEK 

algoritmaları ve teorik limit ile karşılaştırılmış ve faklı verici-alıcı geometrileri için konum 

tespiti yapılmıştır. Benzetim çalışmalarında kullanılan işlem şeması Şekil 24’de verilmiştir. 
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Şekilde CRAS, Cramer-Rao alt sınırı benzetim (CRASB) ve Crame-Rao alt sınırı ortalanmış 

(CRASO) olmak üzere üç faklı teorik limit görülmektedir. Bunlardan ilki olan CRAS tüm 

alıcılarda doğrudan görüş olduğu durum için (21)’de tanımlanan ideal zaman farkı gürültüsü 

özdeğişinti matrisini kullanmaktadır. CRASB benzetim esnasında (21)’de verilen özdeğişinti 

matrisine göre üretilen korele VZF kestirim hatası ile hesaplanmakta olup, benzetim 

ortamındaki gürültü modelinin doğruluğunu göstermektedir. CRAS ve CRASB limitleri 

birbirine ne kadar yakın çıkarsa kullanılan gürültü modeli de o kadar doğrudur. Son limit olan 

CRASO benzetim esnasında ortalama işleminden sonra hesaplanan VZF gürültüsü özdeğişinti 

matrisi ile elde edilmektedir. Bu limit geleneksel CRAS’dan daha aşağıda çıkmakta ve 

önerilen yöntemler için bir alt eşik tanımlamaktadır.  

DEKK ve ADEKK yöntemleri kestirilen zaman farkları ile konum tespiti yapmaktadır. 

Önerilen doğrusal en küçük kareler ortalanmış (DEKKO) ve ağırlıklandırılmış doğrusal en 

küçük kareler ortalanmış (ADEKKO) algoritmaları ise ortalanmış VZF’leri kullanarak hedef 

konumu tayin etmektedir. 

 

Varış 

Zamanları 

Farkı Kestirimi

D� D  D  

İdeal 

Özdeğişinti 

Matrisi

Cramer-Rao 

Alt Sınırı

VZF 

Özdeğişinti 

Matrisi Hesabı

Cramer-Rao 

Alt Sınırı 

Benzetim

D  

Varış 

Zamanları 

Farkı Ortalama

Doğrusal En 

Küçük Kareler 

Ortalanmış

VZF 

Özdeğişinti 

Matrisi Hesabı

Cramer-Rao 

Alt Sınırı 

Ortalanmış

Ağır. Doğrusal 

En Küçük 

Kareler 

Ortalanmış

D� 

Doğrusal En 

Küçük Kareler

D� 

Ağır. Doğrusal 

En Küçük 

Kareler

 
 

Şekil 24. VZFO destekli doğrusal konum tespiti benzetim şeması 

 

Şekil 24’de verilen blok şeması üzerinden benzetim adımlarını kısaca açıklayalım. 

 Kestirilen zaman farkları (21)’de verilen özdeğişinti matrisine sahip sıfır ortalamalı 

korele Gaussian gürültünün gerçek zaman farklarına eklenmesi ile elde edilir. 
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 Kestirilen zaman farklarına VZFO yöntemi uygulanarak, ortalanmış VZF’ler üretilir. 

 CRAS ideal özdeğişinti matrisi için (17) – (22) ile hesaplanır. 

 Kestirilen zaman farklarıyla öz değişinti matrisi bulunur ve (17) – (20), (22) numaralı 

eşitlikler kullanılarak, CRASB sınırı elde edilir. 

 Ortalanmış zaman farkları ile öz değişinti matrisi hesabı yapılır ve (17) – (20), (22) 

numaralı ifadelerle CRASO eşiği bulunur. 

 Kestirilen zaman farkları kullanılarak hedef konumu DEKK ve ADEKK 

yöntemleriyle tespit edilir ve bu teknikler için ortalama karesel hata hesaplanır. 

 Ortalanmış zaman farkları ile verici konumu DEKKO ve ADEKKO algoritmalarıyla 

bulunur ve bu yöntemleri için OKH hesabı yapılır. 

 

2.3.2.2.1. Yakın Hedef Durumu 

 

Yakın hedef durumu için alıcılar rastgele dağıtılmış ve benzetim parametreleri [74] ile 

aynı alınmıştır. Kaynak, (8, 22) koordinatlarına yerleştirilmiş ve alıcı pozisyonları {(0, 0); (-5, 

8); (4, 6); (-2, 4); (7, 3); (-7, 5); (2, 5); (-4, 2); (3, 3); (1, 8)} olarak belirlenmiştir. Zaman farkı 

gürültüsü değişintisi 0.001/c
2 

seçilmiş ve 10 milyon bağımsız deneme sonucunda karesel hata 

(92) ile hesaplanarak Tablo 6’da verilmiştir. 

 

Tablo 6. Yakın hedef durumu için doğrusal yöntemler ile konum tespiti 

 

Alıcı 

Sayısı 
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 eşikleri hemen hemen aynı çıkmıştır. Bu durum benzetim 

ortamında kullanılan gürültü modelinin teorik limit kıyaslaması için oldukça uygun olduğunu 
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göstermektedir. Geleneksel DEKK ve ADEKK yöntemleri CRAS sınırına ulaşamamıştır. 

ADEKK tekniği DEKK algoritmasından daha iyi başarıma sahip olup alıcı sayısı arttıkça 

teorik limite yaklaşmıştır. Önerilen VZFO destekli yöntemler ise dört alıcılı dizi için teorik 

sınırı aşamamış ancak diğer durumlar için CRAS eşiğinin ötesinde başarım göstermişlerdir. 

CRASO eşiği oldukça aşağıda çıkmış ve hiçbir yöntem bu sınıra ulaşamamıştır.  

Bu benzetimde doğrusal yöntemler kullanıldığı için hedef koordinatlarının tespiti çok 

hızlı bir şekilde yapılmaktadır. Şekil 24’de verilen şema doğrultusunda 10 milyon bağımsız 

deneme Windows 7 64 bit işletim sistemini kullanan Pentium 3.2 GHz çift-çekirdekli ve 4 GB 

belleğe sahip bir bilgisayarda 838 saniye sürmektedir. Başka bir ifade ile verici konumunu 

mikro saniyeler içerisinde bulunmaktadır.  

Tablo 6’dan çıkarılabilecek en önemli sonuç VZFO destekli doğrusal yöntemler ile 

bağımsız zaman farkı seti kullanılmasına rağmen teorik limitin geçilebileceğidir. VZFO 

yöntemiyle kestirilen zaman farklarındaki hata bastırıldığı için CRAS eşiği geçilebilmektedir. 

Ortalama yönteminin zaman farkı gürültüsü üzerindeki azaltıcı etkisi (95) – (109)’de verilen 

öz değişinti matrislerinde görülmektedir. 

 

𝑸 = 𝜎𝑑
2 [
1.000 0.500 0.500
0.500 1.000 0.500
0.500 0.500 1.000

]  (95) 

 

𝑸𝐵 = 𝜎𝑑
2 [
1.000 0.500 0.500
0.500 1.000 0.500
0.500 0.500 1.000

]  (96) 

 

𝑸𝑂 = 𝜎𝑑
2 [
1.000 0.500 0.500
0.500 0.656 0.633
0.500 0.633 1.119

]  (97) 

 

Burada, Q ideal, QB kestirilen zaman farkları ile hesaplanan ve QO ortalanmış VZF’ler ile 

bulunan özdeğişinti matrislerini göstermektedir. (95)’de verilen ideal özdeğişinti matrisi ile 

(96)’daki kestirilen zaman farklarıyla hesaplanan özdeğişinti matrisleri aynı çıkmıştır. Bu 

eşitlik benzetimde kullanılan gürültü modelinin oldukça doğru olduğunu göstermektedir. (97) 

numaralı ifadede dört alıcı için değeri aynı kalan katsayılar siyah, azalanlar mavi ve artanlar 
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kırmızı ile gösterilmiştir. (97)’de üç katsayının arttığı ve bir katsayının azaldığı görülmektedir. 

Tablo 6’da dört alıcılı durumda için VZFO yönteminin başarımının ihmal edilecek düzeyde 

arttırdığı görülmektedir. Alıcı sayısı arttıkça ortalama yönteminin gürültü bastırma özelliği de 

artmaktadır. (98) – (99) numaralı eşitliklerde beş alıcılı dizi ile elde edilen özdeğişinti 

matrisleri verilmiştir.  

 

𝑸𝐵 = 𝜎𝑑
2 [

1.000 0.500
0.500 1.000

0.500 0.500
0.500 0.500

0.500 0.500
0.500 0.500

1.001 0.500
0.500 1.000

]  (98) 

 

𝑸𝑂 = 𝜎𝑑
2 [

0.520 0.484
0.484 0.533

0.481 0.477
0.540 0.547

0.481 0.540
0.477 0.547

0.728 0.653
0.653 1.119

]  (99) 

 

(98)’de kestirilen zaman farklarıyla hesaplanan özdeğişinti matrisinin hemen hemen ideal 

olduğu görülmektedir. Yalnızca bir katsayıda küçük bir farklılık bulunmaktadır. (99)’da 

verilen özdeğişinti matrisindeki dokuz katsayının azaldığı ve altı katsayının attığı 

görülmektedir. Genel olarak VZF gürültüsünde bir azalma söz konusudur. Bunun sonucu 

olarak  Tablo 6’da da görüldüğü gibi önerilen iki yöntem teorik eşiği geçmiştir. 

 

𝑸𝐵 = 𝜎𝑑
2

[
 
 
 
 
1.000 0.500 0.500 0.500 0.500
0.500 1.000 0.500 0.500 0.500
0.500 0.500 1.000 0.500 0.500
0.500 0.500 0.500 1.000 0.500
0.500 0.500 0.500 0.500 1.000]

 
 
 
 

  (100) 

 

𝑸𝑂 = 𝜎𝑑
2

[
 
 
 
 
0.556 0.481 0.478 0.475 0.470
0.481 0.506 0.507 0.509 0.510
0.478 0.507 0.578 0.563 0.573
0.475 0.509 0.563 0.778 0.657
0.470 0.510 0.573 0.657 1.113]

 
 
 
 

  (101) 

 

Altı alıcılı dizi için kestirilen ve ortalanmış zaman farkları ile hesaplanan özdeğişinti matrisleri 

(100) ve (101)’da verilmiştir. Benzer şekilde diğer alıcı sayıları için özdeğişinti matrisleri, 
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yedi alıcı için (102), (103)’de, sekiz alıcı için (104), (105)’de, dokuz alıcı için (106), (107)’de 

ve on alıcı için de (108), (109)’da görülmektedir. 

 

𝑸𝐵 = 𝜎𝑑
2

[
 
 
 
 
 
1.001 0.500
0.500 1.000

0.500 0.501
0.500 0.500

0.501 0.500
0.500 0.500

0.500 0.500
0.501 0.500

1.000 0.500
0.500 1.000

0.501 0.500
0.500 0.500

0.501 0.500
0.500 0.500

0.501 0.500
0.500 0.500

1.001 0.501
0.501 1.000]

 
 
 
 
 

  (102) 

 

𝑸𝑂 = 𝜎𝑑
2

[
 
 
 
 
 
0.592 0.483
0.483 0.514

0.480 0.477
0.495 0.495

0.474 0.470
0.494 0.493

0.480 0.495
0.477 0.495 

0.522 0.525
0.525 0.621

0.529 0.533
0.577 0.588

0.474 0.494
0.470 0.493

0.529 0.577
0.533 0.588

0.814 0.655
0.655 1.107]

 
 
 
 
 

  (103) 

 

𝑸𝐵 = 𝜎𝑑
2

[
 
 
 
 
 
 
1.000 0.500
0.500 1.000

0.500 0.500
0.500 0.500

0.500 0.500 0.500
0.500 0.500 0.500

0.500 0.500
0.500 0.500

1.001 0.500
0.500 1.000

0.500 0.500 0.500
0.500 0.500 0.500

0.500 0.500
0.500 0.500

0.500 0.500
0.500 0.500

1.000 0.500 0.500
0.500 1.000 0.500

0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 1.000]
 
 
 
 
 
 

  (104) 

 

𝑸𝑂 = 𝜎𝑑
2

[
 
 
 
 
 
 
0.625 0.485
0.485 0.533

0.483 0.480
0.490 0.489

0.478 0.475 0.472
0.488 0.486 0.485

0.483 0.490
0.480 0.489

0.507 0.508
0.508 0.548

0.509 0.510 0.511
0.538 0.543 0.548

0.478 0.488
0.475 0.486

0.509 0.538
0.510 0.543

0.658 0.584 0.594
0.584 0.841 0.649

0.472 0.485 0.511 0.548 0.594 0.649 1.099]
 
 
 
 
 
 

  (105) 

 

𝑸𝐵 = 𝜎𝑑
2

[
 
 
 
 
 
 
 
1.000 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 1.000

0.500 0.500
0.500 0.500

0.500 0.500
0.500 0.500

0.500 0.500
0.500 0.500

0.500 0.500
0.500 0.500

0.500 0.500
0.500 0.500

0.500 0.500
0.500 0.500

0.500 0.500
0.500 0.500

0.500 0.500
0.500 0.500

1.000 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 1.000]

 
 
 
 
 
 
 

  (106) 
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𝑸𝑂 = 𝜎𝑑
2

[
 
 
 
 
 
 
 
0.654 0.486
0.486 0.557

0.485 0.483
0.489 0.488

0.485 0.489
0.483 0.488

0.510 0.499
0.499 0.516

0.481 0.479
0.486 0.485

0.477 0.474
0.483 0.481

0.499 0.499
0.518 0.520

0.499 0.499
0.522 0.525

0.481 0.486
0.479 0.485

0.499 0.518
0.499 0.520

0.477 0.483
0.474 0.481

0.499 0.522
0.499 0.525

0.576 0.547
0.547 0.690

0.552 0.558
0.588 0.597

0.552 0.588
0.558 0.597

0.862 0.643
0.643 1.093]

 
 
 
 
 
 
 

  (107) 

 

𝑸𝐵 = 𝜎𝑑
2

[
 
 
 
 
 
 
 
 
1.001 0.500 0.500
0.500 1.000 0.500
0.500 0.500 1.000

0.501 0.500 0.501
0.500 0.500 0.500
0.500 0.501 0.500

0.501 0.501 0.500
0.500 0.501 0.500
0.501 0.500 0.500

0.501 0.500 0.500
0.500 0.500 0.501
0.501 0.500 0.500

1.000 0.500 0.500
0.500 1.000 0.500
0.500 0.500 1.000

0.501 0.501 0.500
0.501 0.501 0.500
0.501 0.500 0.500

0.501 0.500 0.501
0.501 0.501 0.500
0.500 0.500 0.500

0.501 0.501 0.501
0.501 0.501 0.500
0.500 0.500 0.500

1.000 0.501 0.501
0.501 1.501 0.501
0.501 0.501 1.000]

 
 
 
 
 
 
 
 

  (108) 

 

𝑸𝑂 = 𝜎𝑑
2

[
 
 
 
 
 
 
 
 
0.681 0.489 0.487
0.489 0.582 0.490
0.487 0.490 0.523

0.486 0.484 0.483
0.488 0.487 0.486
0.496 0.495 0.494

0.481 0.479 0.477
0.484 0.483 0.481
0.494 0.493 0.492

0.486 0.488 0.496
0.484 0.487 0.495
0.483 0.486 0.494

0.507 0.508 0.508
0.508 0.533 0.527
0.508 0.527 0.603

0.509 0.510 0.511
0.529 0.532 0.535
0.554 0.559 0.565

0.481 0.484 0.494
0.479 0.483 0.493
0.477 0.481 0.492

0.509 0.529 0.554
0.510 0.532 0.559
0.511 0.535 0.565

0.718 0.590 0.599
0.590 0.879 0.636
0.599 0.636 1.087]

 
 
 
 
 
 
 
 

  (109) 

 

2.3.2.2.2. Uzak Hedef Durumu 

 

Bu benzetimde (61, -34) noktasına yerleştirilen hedef, ilk alıcısı (10, 0) koordinatlarında 

olan 10 yarıçaplı ve orijin merkezli bir dairesel alıcı dizisi ile konumlandırılmıştır. Çember 

üzerindeki diğer alıcılar, eşit aralıklarla dizilmiş ve zaman farkı gürültü gücü 0.0001/c
2 

olarak 

belirlenerek, 10 milyon bağımsız deneme sonucunda elde edilen karesel hata değerleri Tablo 

7’de sunulmuştur. Şekil 24’deki şemaya göre koşturulan benzetim yaklaşık 840 saniye 

sürmüştür. 

Bir önceki benzetimde olduğu gibi CRAS ve CRASB sınırları hemen hemen aynı çıkmış 

olup bu sonuç kullanılan gürültü modelinin doğruluğunu göstermektedir. Geleneksel 
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konumlandırma teknikleri, CRAS sınırını geçememiştir. ADEKK yöntemi DEKK 

algoritmasından daha iyi sonuç vermiş ve alıcı sayısındaki artışla birlikte teorik sınıra 

yaklaşmıştır. Önerilen VZFO destekli yöntemler her durumda teorik sınırı aşmış ancak 

CRASO eşiğinin gerisinde kalmıştır. Zaman farkı gürültüsü özdeğişinti matrisinin bilinmesi 

gerektiren ADEKKO yöntemi en yüksek başarımı elde etmiştir. VZF gürültüsü hakkında 

herhangi bir bilgi gerektirmeyen DEKKO algoritması da her durumda teorik sınırı geçmiştir.  

 

Tablo 7. Uzak hedef durumu için doğrusal yöntemler ile konum tespiti 

 

Alıcı 

Sayısı 
CRAS CRASB DEKK ADEKK DEKKO ADEKKO CRASO 

 4 1.6996     1.6991     1.7776     1.7776     0.7282     0.7282 0.6210 

 5 0.9710     0.9710     0.9945     0.9787     0.2180     0.1715 0.0833 

 6 0.6657     0.6658     0.7155     0.6672     0.2216     0.1780 0.1038 

 7 0.5438     0.5436     0.6121     0.5444     0.2101     0.1779 0.0676 

 8 0.4719     0.4717     0.5478     0.4723     0.2014     0.1671 0.0607 

 9 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. Sonuçlar 

 

Bu kısımda zaman farkı ortalama yöntemi destekli DEKKO ve ADEKKO olarak 

adlandırılan iki yeni doğrusal konumlandırma algoritması sunulmuştur. Farklı verici-alıcı 

geometrileri ve gürültü seviyeleri için konum tespiti yapılmış ve önerilen yöntemler DEKK 

ADEEK ve teorik eşik ile karşılaştırılmıştır.  

Ortalama işleminden sonra alıcı sayısına bağlı olarak zaman farkı gürültüsünde belirgin 

bir azalma oluşmaktadır. Dolayısıyla önerilen VZFO destekli algoritmalar konum tespitinde 

bağımsız set kullanmalarına rağmen CRAS eşiğini geçmektedir. Bu sonuç sunulan çalışmanın 

en önemli çıktısıdır. 
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 2.4. Parçacık Sürüsü Optimizasyonu ile Yayılma Hızından Bağımsız Kaynak 

Konumlandırma 

 

Elektromanyetik, akustik veya sismik bir kaynak, uzamsal olarak ayrı yerleştirilmiş eş 

zamanlı alıcılarla konumlandırılabilmektedir. Kaynaktan yayılan sinyal alıcılara farklı anlarda 

ulaştığı için zaman farkları oluşmakta ve bu varış zamanları farkları (VZF) kullanılarak, 

hedefin konumu iki boyutlu düzlemde en az üç ve üç boyutlu uzayda ise en az dört alıcı ile 

bulunmaktadır. Bu işlem sırasında öncelikle zaman farklarının yayılma hızı ile çarpılarak, 

mesafe farkları olarak konum bölgesine taşınması ve yayılım hızının biliniyor olması 

gerekmektedir. VZF tabanlı konumlandırma yöntemlerinin çoğunda yayılma hızının doğru 

olarak bilindiği kabul edilmektedir [157, 158, 159]. Ancak akustik, sualtı akustik ve sismik bir 

vericinin konumlandırılmasında yayılım hızı, ortamın yoğunluğuna ve elastikiyetine bağlı 

olarak değiştiği için bu kabul geçerli değildir. Örneğin, sesin havadaki yayılma hızı, sıcaklık, 

nem, basınç, irtifa ve atmosferik olaylarla (rüzgar, sis, yağmur, kar, vb.) ve sualtındaki hızı, 

derinlik, sıcaklık ve tuzlulukla değişmektedir. Sismik dalgaların yayılma hızı ise ortam çok 

değişken ve karışık olduğu için tam olarak bilinememektedir. Zaman farkı tabanlı 

konumlandırma ile ilgili pek az çalışmada hedef konumu ve yayılma hızı birlikte bulunmuştur. 

[160]’de aşırı tanımlı sistemler için doğrusal olmayan eşitliklerin çözümleri doğrusal 

eşitliklere çevrilerek, verici konumu ve yayılma hızı birlikte kestirilmiştir. [161]’de kaynak 

konumunu ve hızını kestiren doğrusal bir yöntem önerilmiştir. [162]’da ağırlıklandırılmış en 

küçük kareler (AEKK) tabanlı bir teknik ile verici konumu ve yayılma hızı bulunmuştur. 

[163]’de hedef konumunu ve yayılma hızını tespit eden sınırlandırılmış ve sınırlandırılmamış 

en küçük kareler tabanlı iki algoritma sunulmuştur. [164]’de ise mevcut yöntemler 

karşılaştırılmıştır.  

Bu bölümde literatürde yer alan tekniklerden farklı olarak yayılma hızından bağımsız 

konum tespiti yapan parçacık sürüsü (PSO) tabanlı yeni bir yöntem önerilmiştir [16]. Önerilen 

teknikte zaman farkları birbirlerine bölünerek, yayılma hızı sadeleştirilmiş ve VZF oranları 

elde edilmiştir. Ardından bu oranlar kullanılarak, kaynak konumunu PSO ile yayılma hızından 

bağımsız olarak bulunmuştur. Önerilen yöntemin yayılma hızının doğru olarak bilindiği 

duruma yakın hatalı olarak bilindiği duruma göre ise oldukça düşük konumlandırma hatasına 

sahip olduğu benzetim sonuçları ile gösterilmiştir. 
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2.4.1. Varış Zamanları Farkı Oranları ile Verici Konumu Tespiti 

 

 VZF tabanlı konumlandırma teknikleri yayılma hızının biliniyor kabul edildiği ve 

kestirildiği yöntemler olmak üzere iki gruba ayrılabilir. Bu kısımda üçüncü bir grup olarak 

hızdan bağımsız bir kaynak konumlandırma tekniği sunulmuştur.  

Zaman farklarıyla konum tespitinde küresel veya tam set kullanılmakta olup önerilen 

algoritmada, konumlandırma doğruluğunu arttırmak amacıyla tam set kullanılmıştır. Yayılma 

hızından bağımsız konum tespitinde zaman farkları birbirlerine bölünerek, (110) – (112)’de 

tanımlandığı gibi VZF oranları elde edilmektedir. 

 

𝑙𝑖 = √(𝑥𝑖 − 𝑥)2 + (𝑦𝑖 − 𝑦)2  (110) 

 

D𝑖𝑗 =
(𝑙𝑖 − 𝑙𝑗)

𝑐⁄    𝑣𝑒   D𝑚𝑛 =
(𝑙𝑚 − 𝑙𝑛)

𝑐⁄   (111) 

 

𝜌𝑖𝑗𝑚𝑛 =
D𝑖𝑗

D𝑚𝑛
⁄ =

(𝑙𝑖 − 𝑙𝑗)
(𝑙𝑚 − 𝑙𝑛)

⁄   (112) 

 

Burada, l hedef ile alıcı arasındaki mesafeyi, D hatasız zaman farkını,  gerçek VZF oranını, 

(x, y) hedefin gerçek koordinatlarını ve i, j, m, n alıcı indislerini göstermektedir. Örnek olarak 

üç alıcılı bir konumlandırma sisteminde D12, D13 ve D23 olmak üzere üç zaman farkı ve 1213, 

1223 ve 1323 olmak üzere üç VZF oranı oluşmaktadır. (112)’de zaman farkları birbirlerine 

bölünerek yayılma hızı sadeleştirilmiş ve hıza olan bağlılık ortadan kaldırılmıştır.  

Kestirilen zaman farkı (49)’da kabul edilen yayılma hızı (113)’da ve kestirilmiş VZF 

oranı (114)’deki gibi tanımlanmaktadır. 

 

𝑐 = 𝑐0 + 𝑛𝑐  (113) 

 

𝜌 𝑖𝑗𝑚𝑛 =  D�𝑖𝑗 D�𝑚𝑛⁄ = (D𝑖𝑗 + 𝑛𝑑𝑖𝑗) (D𝑚𝑛 + 𝑛𝑑𝑚𝑛
)⁄

= (𝑙𝑖 − 𝑙𝑗 + 𝑐𝑛𝑑𝑖𝑗) (𝑙𝑚 − 𝑙𝑛 + 𝑐𝑛𝑑𝑚𝑛
)⁄         

= (𝑙𝑖 − 𝑙𝑗 + 𝑛𝑟𝑖𝑗) (𝑙𝑚 − 𝑙𝑛 + 𝑛𝑟𝑚𝑛
)⁄              

  (114) 
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Burada, D� kestirilen zaman farkını, nd VZF gürültüsünü, c0 gerçek yayılma hızını, nc yayılma 

hızı kestirim hatasını, 𝜌  kestirilen zaman farkı oranını ve nr mesafe farkı gürültüsünü 

göstermektedir. (114)’de mesafe farkı gürültüsünün, yayılma hızına bağlı olduğu ve mesafe 

farkları sıfıra yaklaştıkça (li – lj veya lm – ln), gürültünün baskın hale geldiği görülmektedir. Bu 

durum ciddi konumlandırma hatalarına yol açmakla beraber optimum alıcı dizilerinin 

kullanımıyla etkisi en aza indirilebilir. 

Önerilen yöntemde kestirilen VZF oranlarını −1 ≤ 𝜌 ≤ 1 aralığında sınırlandırmak ve 

sıfıra bölme belirsizliğini ortadan kaldırmak için (115) – (117)’de verilen kurallar 

uygulanmaktadır. 

 

𝑖𝑓(|D�𝑖𝑗| ≤ |D�𝑚𝑛|) → 𝜌 𝑖𝑗𝑚𝑛 =
D�𝑖𝑗

D�𝑚𝑛
⁄   (115) 

 

𝑖𝑓(|D�𝑖𝑗| > |D�𝑚𝑛|) → 𝜌 𝑖𝑗𝑚𝑛 =
D�𝑚𝑛

D�𝑖𝑗
⁄   (116) 

 

𝑖𝑓(D�𝑚𝑛 = 0) → 𝜌 𝑖𝑗𝑚𝑛 = 0  (117) 

 

Burada, |.| mutlak değer işlemini göstermektedir. İki VZF oranlandığında zaman farklarının 

işaretleri kaybolmakta ve büyük konumlandırma hatalarına yol açmaktadır. Bu belirsizliği 

ortadan kaldırmak için (118)’de verilen işaret uyumsuzluğu değişkeni (ψ) tanımlanmıştır.  

 

𝑖𝑓(D�𝑖𝑗 × D𝑖𝑗
𝑝
  < 0)  →  𝜓𝑖𝑗𝑚𝑛

𝑝
= 𝜓𝑖𝑗𝑚𝑛

𝑝
+

D𝑖𝑗
𝑝

D�𝑚𝑎𝑥

⁄  

𝑖𝑓(D�𝑚𝑛 × D𝑚𝑛
𝑝 < 0)  →  𝜓𝑖𝑗𝑚𝑛

𝑝
= 𝜓𝑖𝑗𝑚𝑛

𝑝
+

D𝑚𝑛
𝑝

D�𝑚𝑎𝑥
⁄  

  (118) 

 

Burada, Δ
p
 p. parçacığın konumu için elde edilen zaman farkını, D�𝑚𝑎𝑥 hedefin konumuna göre 

kestirilen en büyük VZF’yi ve ψ
p
 p. parçacık için işaret uyumsuzluğu değişkenini 

göstermektedir. Önerilen algoritma için uygunluk fonksiyonu (119)’da verilmiştir.     
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𝑓(𝒙𝑝) = ∑ ∑ ∑ ∑ ((𝜌 𝑖𝑗𝑚𝑛 − 𝜌𝑖𝑗𝑚𝑛
𝑝 )

2
+ 𝜓𝑖𝑗𝑚𝑛

𝑝
)𝑁

𝑛=𝑚+1
𝑁−1
𝑚=𝑖

𝑁
𝑗=𝑖+1   𝑁−2

𝑖=1

                                                                                 𝑖𝑓(𝑖 = 𝑚)  → 𝑛 > 𝑗
  (119) 

  

Burada, x
p
 p. parçacığın konum vektörünü ve f(x) uygunluk fonksiyonunu göstermektedir. 

Durma koşulu sağlandığında uygunluk fonksiyonu minimum yapan parçacık koordinatları 

(gbest) hedefin kestirilen konumunu (𝑥 , 𝑦 ) vermektedir. 

 

2.4.2. Benzetim Sonuçları 

 

Bu kısımda önerilen yöntemin geçerliliğini göstermek amacıyla bazı benzetim sonuçları 

sunulmuştur. Benzetimlerde hedef konumu üç farklı durum için aynı başlangıç değerleri ve 

parametrelerle PSO algoritmasıyla bulunmuş ve 10 bin bağımsız denemenin ortalaması 

alınarak, ortalama karesel hata (OKH) değerleri hesaplanmıştır. Bu üç durum şunlardır:  

Bilinen: Birinci durumda yayılma hızı doğru olarak bilinmekte olup c = c0 alınmıştır. 

Hedef konumu tam zaman farkı seti için (77)’de verilen uygunluk fonksiyonu kullanılarak, 

PSO algoritmasıyla bulunmuştur.  

Kabul edilen: İkinci durumda yayılma hızı hatalı olarak bilinmektedir ve c = c0 + nc 

alınmıştır. Yayılma hızı (c), gerçek yayılma hızına (c0), sıfır ortalamalı ve c standart sapmalı 

Gaussian gürültü eklenerek elde edilmiştir. Kaynak (77)’deki uygunluk fonksiyonuyla PSO ile 

konumlandırılmıştır. 

Bağımsız: Üçüncü durumda yayılma hızı bilinmemekte olup ikinci durumdaki ile aynı 

alınmıştır. Verici konumu önerilen yöntemle (119)’da tanımlanan uygunluk fonksiyonu 

kullanılarak, PSO algoritmasıyla bulunmuştur.  

Benzetimlerde parçacık sayısı 36, öğrenme faktörleri 1 = 2 = 2, maksimum iterasyon 

sayısı kmax = 1000 ve arama bölgesi -200  x  200, -200  y  200 olarak belirlenmiştir. 

Parçacıklar arama bölgesine (120)’de verildiği gibi eşit aralıklarla dağıtılmış ve arama 

bölgesinin dışına çıkmaları engellenmiştir. 

 

𝑥𝑝 = 80(𝑝%6) − 200   𝑣𝑒   𝑦𝑝 = 80(𝑝/6) − 200  (120) 
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Burada, (%) modüler bölme operatörünü ve (/) tamsayı bölme işlemlerini göstermektedir. 

Kestirilen zaman farkları (D�) (49)’da tanımlandığı gibi gerçek değerlere (D) sıfır ortalamalı ve 

d standart sapmalı korele Gaussian gürültü (nd) eklenerek elde edilmiştir. 

İlk benzetimde gerçek yayılma hızı c0 = 343.2 m/s (20 C’de kuru havadaki sesin hızı), 

yayılma hızı varsayım hatasının standart sapması c = 3 m/s, VZF gürültüsünün standart 

sapması d = 10 µs seçilmiştir. (56, -83) koordinatlarında bulunan hedef ilk alıcısı orijinde 

bulunan (x1 = 0, y1 = 0) ve diğer alıcıları orijin merkezli 5 m yarıçaplı bir çember üzerine eşit 

aralıklarla yerleştirilmiş bir alıcı dizisiyle konumlandırılmıştır. Alıcı sayısı dörtten ona kadar 

arttırılmış ve elde edilen karesel hata değerleri Tablo 8’de verilmiştir. Tabloda önerilen 

yöntemin yayılma hızının hatalı bilindiği duruma göre oldukça düşük konumlandırma hatasına 

sahip olduğu görülmektedir. 

 

Tablo 8. OKH değerlerinin alıcı sayısına bağlı olarak değişimi 

 

Alıcı Sayısı 
Ortalama Karesel Hata (m

2
) 

Bilinen Bağımsız 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 

 

İkinci benzetimde, c0 = 343.2 m/s, c = 3 m/s ve d = 15 µs seçilmiş ve alıcılar {(0, 0); 

(0, 5); (-4, -3); (4, -3)} koordinatlarına yerleştirilmiştir. Verici, y = -60 doğrusu üzerinde, -100 

 x  100 aralığında hareket ettirilmiş ve 201 test noktası için elde edilen karesel hata eğrileri 

Şekil 25’de verilmiştir. Şekilde önerilen yöntemin konumlandırma hatasının, yayılma hızının 

doğru bilindiği duruma yakın, hatalı bilindiği duruma göre ise oldukça düşük olduğu 

görülmektedir. 
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Şekil 25. Dört alıcılı sistem için OKH eğrilerinin karşılaştırılması 

 

Üçüncü benzetimde c0 = 343.2 m/s, c = 4 m/s, d = 12 µs ve alıcı koordinatları {(0, 0); 

(10, 0); (2, 10); (-9, 4); (-1, -10)} seçilmiştir. Kaynak 𝑦 =  −100 cos (𝑥𝜋/200) − 100 eğrisi 

üzerinde -100  x  100 aralığında hareket ettirilerek, 201 test noktası için elde edilen OKH 

eğrileri Şekil 26’da görülmektedir. Bir önceki benzetimde olduğu gibi önerilen yöntem 

yayılma hızının hatalı bilindiği duruma göre çok düşük karesel hataya sahiptir. 

Son benzetimde, c0 = 1482 m/s (sesin 25 C’deki tatlı sudaki hızı), c = 20 m/s, d = 20 

µs ve alıcı koordinatları {(3, 6); (0, 12); (-9, -6); (-12, -12); (6, -12); (12, -12)} olarak 

belirlenmiştir. Hedef 𝑦 =  200 cos (𝑥𝜋/200) − 100 eğrisi üzerinde -100  x  100 aralığında 

hareket ettirilerek, Şekil 27’de verilen OKH eğrileri elde edilmiştir. Şekilde önerilen yöntemin 

konumlandırma hatasının, Bilinen durumuna yakın ve Kabul edilen durumuna göre oldukça 

düşük olduğu görülmektedir.  
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Şekil 26. Beş alıcılı sistem için OKH eğrilerinin karşılaştırılması 

 

 
  

Şekil 27. Altı alıcılı sistem için OKH eğrilerinin karşılaştırılması 
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Benzetimlerde 201 test noktası için elde edilen OKH değerlerinin ortalaması Tablo 9’da 

verilmiştir. Tabloda önerilen yöntemin yayılma hızı gürültüsünden kaynaklanan büyük konum 

hatalarını oldukça azalttığı görülmektedir. 

 

Tablo 9. 201 test noktası için ortalama OKH değerleri 

 

Benzetim 

Ortalama OKH (m
2
) 

Bilinen Bağımsız Kabul Edilen 

İkinci 5.7569 12.8463   590.1026 

Üçüncü 0.3339   0.4249     46.5450 

Dördüncü 3.1828 11.5755 1269.2974 

 

2.4.3. Sonuçlar 

 

Literatürdeki VZF tabanlı konumlandırma teknikleri yayılma hızının biliniyor kabul 

edildiği ve kestirildiği yöntemler olmak üzere iki gruba ayrılabilir. Bu kısımda üçüncü bir grup 

olarak yayılma hızından bağımsız konum tespiti yapan yeni bir yöntem önerilmiştir. Önerilen 

yöntemde zaman farkları birbirlerine bölünerek, yayılma hızı sadeleştirilmiş ve VZF oranları 

elde edilmiştir. Ardından bu oranlar kullanılarak, hedef konumu yayılma hızından bağımsız 

olarak PSO algoritması ile bulunmuştur. Önerilen yöntemin yayılma hızının doğru olarak 

bilindiği duruma yakın ve hızın hatalı bilindiği duruma göre ise oldukça düşük karesel hataya 

sahip olduğu benzetim sonuçları ile gösterilmiştir.  

Yayılma hızından bağımsız konumlandırma yöntemi akustik, sualtı akustik ve sismik 

konumlandırma uygulamalarında kolaylıkla ve başarı ile kullanılabilir. Özellikle pasif akustik 

radar ve keskin nişancı konumlandırma sistemlerinde önerilen yöntemin yayılma hızı 

gürültüsünden kaynaklanan büyük konum hatalarını belirgin bir şekilde azaltacağı ve bu 

sistemlerin performanslarında, ciddi bir artış sağlayacağı düşünülmektedir. 
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2.5. Alıcı Dizilerinin Dinamik Olarak Yönlendirilmesi ile Verici Konumu Tespiti 

 

Varış zamanları farkı (VZF) ile konumlandırmada doğruluk verici-alıcı geometrisine, 

zaman farkı kestirim hatasına ve kullanılan konumlandırma algoritmasına bağlıdır. Literatürde 

VZF kestirimi ve verici konumu tespitine yönelik çok sayıda çalışma olmasına rağmen verici-

alıcı geometrisinin konumlandırma hatası üzerindeki etkisi yeterince incelenmemiştir. Mevcut 

alıcı geometrisi optimizasyonuna yönelik çalışmalarda Cramer-Rao alt sınırı (CRAS) veya 

belirsizlik alanı aşağı çekilerek veya Fisher bilgi matrisi (FBM) maksimize edilerek, optimum 

algılayıcı dizileri bulunmuş ve konumlandırma hatasında ciddi bir azalma sağlanmıştır. Bu 

kısımda konumlandırma doğruluğunu daha da arttırmak için optimum alıcı dizileri hedefin 

koordinatlarına bağlı olarak dinamik bir şekilde yönlendirilmiştir. Öncelikle hedef parçacık 

sürüsü optimizasyonu (PSO) algoritmasıyla konumlandırılmış ve kaynağın kestirilen 

koordinatları için CRAS eşiğini en küçük yapacak yönelim açısı yine PSO ile bulunmuştur. 

Ardından alıcı dizisi yönelim açısı kadar döndürüldükten sonra verici tekrar konumlandırılmış 

ve konumlandırma hatasında belirgin bir azalma sağlanmıştır. Son olarak önerilen yöntemin 

etkinliğini göstermek amacıyla iki boyutlu optimum alıcı geometrileri olan eş açılı dizi (EAD) 

ve çapraz dizi ile konum tespiti yapılmış ve benzetim sonuçları sunulmuştur. 

 

2.5.1. Alıcı Dizilerinin Dinamik Yönlendirilmesi 

 

Konumlandırma teknikleri radar, sonar, yön güdüm, verici konumu tespiti, gözetleme, 

kablosuz algılayıcı ağları, robotik ve konum tabanlı hizmetler gibi birçok alanda yaygın olarak 

kullanılmaktadır. Literatürde VZF kestirimi ve konum tespit algoritmalarına yönelik çok 

sayıda çalışma olmasına rağmen verici-alıcı geometrisinin konumlandırma doğruluğu 

üzerindeki etkisi yeterince incelenmemiştir. [165]’de belirsizlik alanı küçültülerek, doğrusal 

dizi için optimum algılayıcı dağılımları doğrultu, mesafe ve konum için verilmiştir. [166]’da 

CRAS eşiğinin basit bir geometrik yorumunu geliştirilmiş ve hedefin mesafe, doğrultu ve 

konum eşik değişintisini en küçük yapacak algılayıcı yerleşimlerini bulmak için kullanmıştır. 

[167]’de VZF ile konumlandırmada CRAS’nin özellikleri çıkartılmış ve eşiği minimize 

edecek optimum algılayıcı dizileri tasarlanmıştır. [168]’de iki boyutlu algılayıcı dizilerinin 
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teorik konumlandırma doğruluğu incelenmiştir. [169]’da en büyük FBM, en küçük CRAS, 

küresel kodlar, EAD, platonik katılar ve bunların alıcı yerleşimi optimizasyonundaki 

etkilerinden bahsedilmiştir. [170]’de CRAS teorik sınırı minimize edilerek, VZF varış zamanı 

(VZ) ve varış doğrultusu (VD) yöntemleri için mesafe, doğrultu ve konuma göre optimum 

alıcı yerleşimleri bulunmuştur. [171]’de kablosuz ağlarda optimum referans düğüm için 

doğrusal eşitliklerdeki karışıklık teorisi tabanlı bir yöntem tanıtılmış ve farklı optimum 

topolojiler önerilmiştir. [172]’de çoklu-durağan RF dizilerde konum seçimine yeni bir 

yaklaşım sunulmuş ve sensör pozisyonları sonsal Cramer-Rao alt sınırını (SCRAS) aşağı 

çekecek şekilde seçilmiştir. [173]’de durağan ve hareketli kaynak durumlarında,bağıl 

algılayıcı-kaynak optimizasyonunu sağlamak için CRAS’yi ve sonsal hata özdeğişintisini 

(SHÖ) kullanan yeni bir yöntem önerilmiştir. [174]’de üç veya daha fazla alıcı içi rota 

optimizasyonuna yönelik kokusuz Kalman filtresi (KKF) tabanlı bir algoritma sunulmuştur. 

Bu kısımda konumlandırma doğruluğunu daha da arttırmak için optimum alıcı dizileri hedefin 

kestirilen konumu için CRAS [74] değerini en küçük yapacak şekilde yönlendirilmiş olup 

hedef konumu ve optimal yönelim açısı PSO algoritmasıyla [18]  bulunmuştur. 
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Şekil 28. Eş açılı alıcı dizisi ile konum tespiti 
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Önerilen yöntem ile konum tespiti üç adımda gerçekleştirilmektedir. Öncelikler hedef 

Şekil 28’de de görüldüğü gibi yönelim açısı sıfır iken PSO algoritmasıyla 

konumlandırılmaktadır. Şekilde daireler alıcıları, beşgen vericinin gerçek koordinatlarını ve 

üçgen de kaynağın kestirilen konumunu temsil etmektedir.  

İkinci adımda kaynağın konumuna bağlı olarak CRAS değerini en küçük yapacak 

yönelim açısı yine PSO ile bulunmaktadır. Konum tespitinde parçacıklar iki boyutlu (x, y) iken 

yönelim açısının bulunmasında tek parametrelidir (𝜃). 
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Şekil 29. PSO algoritmasıyla döndürme açısının bulunması 

 

Şekil 29’da, (𝑥 𝑚 , 𝑦 𝑚) hedefin CRAS’yi en küçük yapan döndürülmüş kestirilen 

konumunu, 𝛼 hedefin kestirilen koordinatlarının döndürme açısını ve 𝛼𝑚𝑎𝑥 en büyük 

döndürme açısını göstermektedir. Yönelim açısının tespitinde, yakınsama hızını arttırmak ve 

işlem yükünü azaltmak amacıyla arama bölgesi max aralığında sınırlandırılmıştır. αmax açısı 

alıcı dizinin geometrisi ile belirlenmekte olup N alıcılı EÇO için (121)’deki gibi 

tanımlanmaktadır. 
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𝛼𝑚𝑎𝑥 = 𝜋 𝑁⁄   (121) 

 

Yönelim açısının tespitinde işlem yükünü azaltmak için alıcı dizisi yerine hedefin 

kestirilen konumu (121) ile ifade edilen aralıkta döndürülmektedir. Parçacıklar,  max 

aralığında eşit aralıklarla yerleştirildikten sonra döndürme açısı PSO ile bulunmaktadır. 
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Şekil 30. Alıcı dizisi yönlendirildikten sonra konum tespiti 

 

Son adımda Şekil 30’da da görüldüğü gibi alıcı dizisi yönelim açısı (𝜃 = −𝛼) kadar 

döndürüldükten sonra hedef tekrar konumlandırılmaktadır. Bu ikinci konum tespitinde alıcı 

dizisi CRAS eşiğinin en küçük olduğu doğrultuda kaynak koordinatlarını kestirdiği için 

konumlandırma doğruluğunda belirgin bir artma olmaktadır. Ayrıca konumlandırma hatasının 

verici doğrultusuna olan bağlılığı da ortadan kaldırılmaktadır. 
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2.5.2. Benzetim Sonuçları 

 

Bu kısımda önerilen yöntemin başarımını test etmek amacıyla bazı benzetim sonuçları 

sunulmuştur. PSO algoritmasıyla verici konumu tespitinde 36 parçacık kullanılmış olup 

parçacıklar arama bölgesine (−100 ≤ 𝑥 ≤ 100,−100 ≤ 𝑦 ≤ 100) eşit aralıklarla 

yerleştirilmiştir. Öğrenme katsayıları 
1
= 

2
= 2 ve maksimum yineleme sayısı 𝑘𝑚𝑎𝑥 =

1000 alınmıştır. PSO ile yönelim açısı (𝜃) bulurken ise 12 parçacık ±𝛼𝑚𝑎𝑥  aralığına eşit 

aralıklar dağıtılmış olup  
1
= 

2
= 2 ve 𝑘𝑚𝑎𝑥 = 100 alınmıştır. Benzetimlerde, 𝑐 sinyalin 

yayılma hızı olmak üzere zaman farkı gürültü gücü 𝜎𝑑
2 = 0,0001/𝑐2 alınmıştır. 

İlk benzetimde hedef iki boyutlu düzlemde (25,16) koordinatlarına yerleştirilmiş ve 

merkezi orijinde olan 6 m çaplı EAD ile konumlandırılmıştır. 100 bin bağımsız deneme 

sonucunda elde edilen OKH değerleri, (92) numaralı eşitlikle hesaplanmış ve Tablo 10’da 

verilmiştir. Tabloda alıcı dizisi dinamik olarak yönlendirildikten sonra OKH değerlerinde dört 

alıcı durumda ciddi, beş alıcı durumda belirgin ve altı alıcı durumda ise bir miktar azalma 

olduğu görülmektedir. Alıcı sayısı yediye ve sekize çıkarıldığında EAD’nin konumlandırma 

hatası doğrultudan bağımsız olmaya başladığı için OKH değerlerinde kayda değer bir azalma 

olmamıştır. Tabloda dikkat edilmesi gereken bir diğer nokta ise önerilen yöntemin tek 

yinelemede hedeflenen başarım artışını sağlamasıdır.  

 

Tablo 10. Karesel hata değerlerinin alıcı ve yineleme sayısına göre değişimi 

 

Alıcı 

Sayısı 

OKH 

(m
2
) 

1. Yineleme 2. Yineleme 3. Yineleme 

OKH 

(m
2
) 

q 

() 

OKH 

(m
2
) 

q 

() 

OKH 

(m
2
) 

q 

() 

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 

 

İkinci benzetimde orijine uzaklığı 40 m olan verici orijin merkezli ve 5 m çaplı EAD ile 

konumlandırılmıştır. Kaynak alıcı dizisi etrafında bir tam tur döndürülmüş ve 360 test noktası 
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için 10 bin bağımsız deneme sonunda elde edilen OKH eğrileri Şekil 31’de verilmiştir. 

Şekilde, 𝑁 alıcı sayısını ve 𝐷𝑌 tek yineleme için dinamik yönlendirme uygulandıktan sonraki 

OKH eğrilerini göstermekte olup dinamik yönlendirmeden sonra konumlandırma hatasının en 

küçük değerine indiği ve doğrultudan bağımsız hale geldiği görülmektedir. Ayrıca dört alıcılı 

dizinin konumlandırma hatası beş alıcılı diziden daha düşük çıkmıştır. Bu durum alıcı 

geometrisinin de en az alıcı sayısı kadar önemli olduğunu göstermektedir. 

 

 
 

Şekil 31. EAD ile konum tespitinde dinamik yönlendirme yokken ve varken elde edilen 

OKH eğrileri 

 

Son benzetimde hedef merkezi orijinde olan ve 4 m çaplı sekiz alıcılı çapraz dizi [170] 

ile konumlandırılmıştır. Kaynak konumu (122) numaralı eşitlikteki gibi seçilip 101 test noktası 

için 10 bin bağımsız deneme sonucunda elde edilen OKH eğrileri Şekil 32’de verilmiştir. 

Şekilde, dinamik yönlendirme uygulandıktan sonra konumlandırma hatasında ciddi bir azalma 

olduğu görülmektedir. 
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 𝑦 = 50𝑐𝑜𝑠(𝜋(𝑥 + 50 80⁄ ))     𝑣𝑒     − 50 ≤ 𝑥 ≤ 50  (122) 

 

 
 

Şekil 32. Çapraz dizi ile konum tespitinde dinamik yönlendirme yokken ve varken elde 

edilen OKH eğrileri 

 

2.5.3. Sonuçlar 

 

Verici konumu tespitinde alıcı dizileri optimize edilerek, konumlandırma hatasında ciddi 

azalmalar sağlanmaktadır. Bu kısımda konumlandırma doğruluğunu daha da arttırmak için 

alıcı dizileri hedefin kestirilen koordinatlarına göre CRAS eşiğini en küçük yapacak şekilde 

yönlendirilmiştir. Önerilen yöntemin tek yinelemede konumlandırma hatasında belirgin bir 

azalma sağladığı benzetim sonuçları ile gösterilmiştir. Ayrıca dinamik yönlendirmeden sonra 

optimum alıcı dizilerinin konumlandırma hatalarının, doğrultudan bağımsız hale geldiği tespit 

edilmiştir. 
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2.6. Deneysel Çalışmalar 

 

Bu kısımda üç faklı alıcı geometrisi ve altı hedef noktası için akustik bir kaynağın 

konumu tespit edilmiş ve elde edilen sonuçlar irdelenmiştir. Öncelikle ölçüm sistemi 

tanıtılmıştır. Ardından alınan ses ölçümleri arasındaki zaman farkları kestirilmiş ve hedef 

konumlandırılmıştır. Son olarak hesaplanan karesel hata değerleri teorik limitle kıyaslanmıştır. 

 

2.6.1. Ölçüm Sistemi ve Test Ortamı 

 

Akustik ölçümler 2014 yılının Temmuz ayında Karadeniz Teknik Üniversitesi 

Mühendislik Fakültesi Elektrik-Elektronik Mühendisliği Bölümü’nün D6 dersliğinde 

yapılmıştır. Şekil 33’de görülmekte olan test ortamının boyu 20.7 m, eni 12.1 m ve yüksekliği 

3.0 m olup zemini 60 cm x 60 cm ebatlarında sırlı seramik karolarla kaplıdır. Dersliğin ön 

(+y), arka (-y) ve sol (-x) cephesinde üç sıra halinde 60 cm x 60 cm boyutlarında akustik 

kumaş kaplı duvar panelleri bulunmaktadır. Sınıfın sağ cephesi (+x) boydan boya pencere olup 

ölçüm esnasında yansımayı azaltmak amacıyla stor perdeler indirilmiştir. Test alanının tüm 

cepheleri kapalı ve yansıtıcı yüzeylerden oluştuğu için akustik olarak oldukça yansıtıcı bir 

ortamdır. 

 

 
 

Şekil 33. Test ortamı ve ölçüm düzeneğinin genel görünümü 



78 
 

Şekil 34’de ölçüm sisteminin blok şeması görülmektedir. Akustik bir vericiden yayılan 

ses işareti dört mikrofonla alınmış ve sayısal osiloskop ile eş zamanlı olarak örneklenerek, 

taşınabilir belleğe kayıt edilmiştir. Kaydedilen bu sinyaller bilgisayarda işlenerek hedefin 

konumu bulunmaktadır. Ses kaynağı olarak Şekil 35’de görülen Gamo marka ve PT-85 model 

bir havalı tabanca kullanılmıştır [175, 176]. Noktasal ses kaynağı Manfrotto marka #161MK2 

model bir üçayaklı sehpa [177] ve #400 model sehpa başlığı [178] üzerine monte edilmiş ve 

yerden yüksekliği 1.42 m’ye ayarlanmıştır. Ölçüm esnasında hedef koordinatlarının 

değişmemesi için sehpa seramik zemine sıcak silikon ile yapıştırılmıştır. Kaynaktan yayılan 

patlama sinyali Spekon marka ve KM-1000 model yüksek hassasiyetli dört adet mikrofonla 

alınıp Hameg marka ve HMO3524 model sayısal osiloskoba [179, 180] aktarılmaktadır. 

Analog ses işaretleri 60 ms boyunca 400 kHz’de örneklenip her kanal için 8 bitlik 24.000 

sayısal veri osiloskoba takılı olan taşınabilir belleğe, ikili dosya formatında kaydedilmektedir. 

Son olarak bilgisayarda bu verilerle zaman farkı kestirimi yapılmakta ve konumlandırma 

algoritmaları ile hedef koordinatları tespit edilmektedir. 

 

Bilgisayar Osiloskop

2. Alıcı

3. Alıcı

1. Alıcı

4. Alıcı

Kaynak

 
 

Şekil 34. Akustik ölçüm düzeneğinin blok şeması 
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Şekil 35. Noktasal ses kaynağı ve taşıyıcısı 

 

2.6.2. İki Boyutlu Mikrofon Dizisi Geometrileri ve Test Noktaları 

 

Deneysel çalışmalarda Tablo 11’de verilen üç farklı mikrofon dizisiyle altı test 

noktasından alınan yüzer adet ölçüm kullanılarak konum tespiti yapılmıştır. Dört mikrofon 

Şekil 36’deki taşıyıcı üzerine farklı dizilimlerle yerleştirilmiş ve Digipod marka ve TR-550N 

model dört adet üçayaklı sehpa ile yerden 1.42 m yükseltilmiştir. Hedef ve alıcılar aynı 

yükseklikte bulunduğu için konum tespiti iki boyutlu (x, y) düzlemde Şekil 37’de görülen test 

alanında gerçekleştirilmiştir. 

  

Tablo 11. Mikrofon dizisi geometrisi ve test noktaları 

 

Geometri 
Hedef 

Noktası 

Alıcı Koordinatları (m) Hedef 

Koordinatları 

(m) 
1. Alıcı 2. Alıcı 3. Alıcı 4. Alıcı 

x y x y x Y x y x y 

1 
1 

0.4 0.4 -0.4 0.4 -0.4 -0.4 0.4 -0.4 
 3.58 2.40 

2  2.41 9.04 

2 
3 

0.0 0.0  0.0 0.4 -0.4 -0.4 0.4 -0.4 
 2.99 5.42 

4 -2.99 0.62 

3 
5 

0.0 0.4 -0.4 0.0  0.0 -0.4 0.4  0.0 
 2.40 3.61 

6  0.61 8.45 
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Şekil 36. Mikrofon dizisi taşıyıcısı 
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Şekil 37. Test alanı ve koordinat düzlemi 
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İlk mikrofon dizisi için birinci test noktası Şekil 38’de ve ikinci test noktası Şekil 39’da 

görülmektedir. İkinci geometri için hedef konumları Şekil 40 ve Şekil 41’da ve son geometri 

için ölçüm noktaları Şekil 42 ve Şekil 43’de verilmiştir. 

 

 
 

Şekil 38. Birinci geometri ve birinci test noktasının genel görünümü 

 

 
 

Şekil 39. Birinci geometri ve ikinci test noktasının genel görünümü 
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Şekil 40. İkinci geometri ve üçüncü test noktasının genel görünümü 

 

 
 

Şekil 41. İkinci geometri ve dördüncü test noktasının genel görünümü 
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Şekil 42. Üçüncü geometri ve beşinci test noktasının genel görünümü 

 

 
 

Şekil 43. Üçüncü geometri ve altıncı test noktasının genel görünümü 
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2.6.3. Varış Zamanları Farkı Kestirimi 

 

Literatürde varış zamanları farkı (VZF) kestirimine yönelik birçok teknik [181, 182] 

bulunmakla beraber bu kısımda yüksek doğruluğu ve basitliği nedeniyle çapraz ilinti yöntemi 

[183, 184] kullanılmıştır. Şekil 44’de zaman farkı kestim işleminin blok şeması görülmektedir. 

 

2. Alıcı

Kaynak

1. Alıcı

Alçak 

Geçiren 

Süzgeç

Alçak 

Geçiren 

Süzgeç

Çapraz 

İlinti

VZF 

Kestirimi

D�12  

 
 

Şekil 44. Varış zamanları farkı kestirim işleminin blok şeması 

 

Kaynaktan yayılan sinyal osiloskop tarafından eş zamanlı olarak örneklenmekte ve 8 

bitlik sayısal verilere dönüştürülmektedir. Analog işaret 256 sevide sayısallaştırıldığı için 

örnekler arasında keskin geçişler oluşmaktadır. Bu geçişleri yumuşatmak amacıyla alınan 

sinyaller öncelikle (123) ile ifade edilen alçak geçiren süzgeçten (AGS) geçirilmektedir. 

Ardından yüksek frekans bileşenleri süzülmüş sayısal sinyallerin çapraz ilinti fonksiyonu 

hesaplanmaktadır. Çapraz ilinti fonksiyonunda en büyük genliği veren gecikme değeri 

kestirilen zaman farkına karşılık gelmektedir.  

 

𝑜𝑘 =
1

𝐿
∑ 𝑜𝑘+𝑖
𝐿−1
𝑖=0   (123) 

 

Burada, o sekiz bitlik sayısal örneği L süzgeç boyunu ve i, k örnek indislerini göstermektedir. 

(123)’de tanımlanan AGS ortalama alma işlemi olup L = 10 seçilmiştir. 
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Şekil 45’de birinci alıcı dizisi ile ilk hedef noktasından alınan ses işaretleri 

görülmektedir. Sayısal osiloskop dört kanaldan aldığı ses işaretlerini -30 ms ile 30 ms 

aralığında 400 kHz’de örnekleyip taşınabilir belleğe kaydetmektedir. Osiloskopta sesin ilk 

ulaşacağı kanal tetikleme girişi olarak seçilmiş ve tetikleme zamanı -15 ms olarak 

ayarlanmıştır. Zaman farkı kestiriminde işlem yükünü azaltmak ve doğruluğu arttırmak 

amacıyla alınan işaretlerin -25 ms ile -5 ms (8.000 örnek) arasındaki anlamlı kısmı 

kullanılmıştır. 

 

 
 

Şekil 45. İlk alıcı dizisi ile birinci hedef noktasından alınan ses sinyalleri 

 

Tablo 11’de verilen birinci alıcı geometrisi ve birinci hedef noktası için elde edilen 

çapraz ilinti grafikleri ve kestirilen zaman farkları Şekil 45 – Şekil 50’de görülmektedir. 

Kestirilen VZF’lerinin tutarlı olup olmadıklarının tespit edilmesi için sesin ortamdaki yayılma 
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hızının biliniyor olması gerekmektedir. Deneysel çalışmalarda ses hızı ölçülmemiş ancak 

ortamın sıcaklığı kaydedilmiştir. Ses hızı sıcaklığa bağlı olarak (124) ile hesaplanmaktadır. 

 

𝑐 = 20.05√𝑡ℎ + 273.15  (124) 

 

Burada, c ses hızını ve th hava sıcaklığını göstermektedir. Sesin havadaki yayılma hızı ortamın 

yoğunluğuna ve elastikiyetine bağlı olarak değiştiği için (124) numaralı eşitlikle hız yaklaşık 

olarak bulunmaktadır. Çünkü nem, basınç, irtifa ve atmosferik olaylar (rüzgâr, sis, yağmur, 

kar, vb.) ortamın yoğunluğunu ve elastikiyetini dolayısıyla da ses hızını değişmektedir. Ses 

hızı hesabındaki bir diğer hata kaynağı da ortam sıcaklı ölçüm doğruluğudur. Test ortamındaki 

hava sıcaklığı doğruluğu 1 C olan sayısal bir termometre ile 27 C ölçülmüştür. Birinci 

geometri ve test noktası için ses hızı (125)’de ve zaman farkları da (126)’da ki gibi 

bulunmuştur. 

 

𝑐 = 20.05√27 +  273.15 = 347.3630 𝑚/𝑠   (125) 

 

D12 =
𝑙1−𝑙2

𝑐
= −2011.7 𝜇𝑠

D13 =
𝑙1−𝑙3

𝑐
= −3199.7 𝜇𝑠

D14 =
𝑙1−𝑙4

𝑐
= −1385.2 𝜇𝑠

D23 =
𝑙2−𝑙3

𝑐
= −1188.0 𝜇𝑠

D24 =
𝑙2−𝑙4

𝑐
= −0626.4 𝜇𝑠

D34 =
𝑙3−𝑙4

𝑐
= −1814.5 𝜇𝑠

  (126) 

 

Şekil 46’da ilk ve ikinci alıcılara ait sinyaller arasındaki çapraz ilinti grafiği 

görülmektedir. Hedef alıcılara nispeten yakın olduğu için doğrudan gelen işaret yansıyan 

sinyallere göre daha baskın olup kestirilen VZF (-2010 s) olması gereken zaman farkına (-

2011.7 s) oldukça yakın çıkmıştır. Benzer şekilde Şekil 47 – Şekil 51’de verilen diğer zaman 

farkları da yüksek doğrulukla kestirilmiştir. 
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Şekil 46. Birinci geometri ve ilk hedef noktası için kestirilen D�12 zaman farkı 

 

 
 

Şekil 47. Birinci geometri ve ilk hedef noktası için kestirilen D�13 zaman farkı 
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Şekil 48. Birinci geometri ve ilk hedef noktası için kestirilen D�14 zaman farkı 

 

 
 

Şekil 49. Birinci geometri ve ilk hedef noktası için kestirilen D�23 zaman farkı 
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Şekil 50. Birinci geometri ve ilk hedef noktası için kestirilen D�24 zaman farkı 

 

 
 

Şekil 51. Birinci geometri ve ilk hedef noktası için kestirilen D�34 zaman farkı 
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Şekil 52’de ilk alıcı dizisi ile ikinci test noktasından alınan akustik işaretler 

görülmektedir. Hedeften yayılan patlama sinyali önce birinci alıcıya ardından ikinci, dördüncü 

ve üçüncü mikrofona ulaşmıştır. Ortam sıcaklığı 28 C ölçülmüş olup hesaplanan yayılım hızı 

(127) ve beklenen zaman farkları (128)’de verilmiştir.  

 

 
 

Şekil 52. İlk alıcı dizisi ile ikinci hedef noktasından alınan akustik işaretler 

 

𝑐 = 20.05√28 +  273.15 = 347.9412 𝑚/𝑠   (127) 

 

D12 =
𝑙1−𝑙2

𝑐
= −0617.2 𝜇𝑠

D13 =
𝑙1−𝑙3

𝑐
= −2812.6 𝜇𝑠

D14 =
𝑙1−𝑙4

𝑐
= −2244.3 𝜇𝑠

D23 =
𝑙2−𝑙3

𝑐
= −2195.4 𝜇𝑠

D24 =
𝑙2−𝑙4

𝑐
= −1627.1 𝜇𝑠

D34 =
𝑙3−𝑙4

𝑐
= −0568.3 𝜇𝑠

  (128) 
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Şekil 53 – Şekil 59’da mikrofonlardan alınan işaretlerin çapraz ilinti fonksiyonları 

verilmiştir. Hedef ilk duruma göre daha uzakta olduğu için yansımaların etkisi artmıştır. 

Ancak kestirilen zaman farkları beklenen VZF’lere oldukça yakın çıkmıştır. 

 

 
 

Şekil 53. Birinci geometri ve ikinci hedef noktası için kestirilen D�12 zaman farkı 

 

 
 

Şekil 54. Birinci geometri ve ikinci hedef noktası için kestirilen D�13 zaman farkı 
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Şekil 55. Birinci geometri ve ikinci hedef noktası için kestirilen D�14 zaman farkı 

 

 
 

Şekil 56. Birinci geometri ve ikinci hedef noktası için kestirilen D�23 zaman farkı 
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Şekil 57. Birinci geometri ve ikinci hedef noktası için kestirilen D�24 zaman farkı 

 

 
 

Şekil 58. Birinci geometri ve ikinci hedef noktası için kestirilen D�34 zaman farkı 
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Tablo 11’de verilen ikinci mikrofon dizisi ile üçüncü hedef noktasından alınan patlama 

işaretleri Şekil 59’da görülmektedir. Kaynaktan yayılan akustik sinyal sırasıyla ikinci, birinci,  

dördüncü ve üçüncü alıcıya ulaşmıştır. Ölçümler 27 C’de alınmış olup hesaplanan ses hızı 

(129)’da ve beklenen VZF’ler (130)’da verilmiştir.  

 

 
 

Şekil 59. İkinci alıcı dizisi ile üçüncü hedef koordinatlarından alınan akustik işaretler 

 

𝑐 = 20.05√27 +  273.15 = 347.3630 𝑚/𝑠   (129) 

 

D12 =
𝑙1−𝑙2

𝑐
= −0999.1 𝜇𝑠

D13 =
𝑙1−𝑙3

𝑐
= −1569.8 𝜇𝑠

D14 =
𝑙1−𝑙4

𝑐
= 0 − 518.9 𝜇𝑠

D23 =
𝑙2−𝑙3

𝑐
= −2568.9 𝜇𝑠

D24 =
𝑙2−𝑙4

𝑐
= −1518.0 𝜇𝑠

D34 =
𝑙3−𝑙4

𝑐
= −1050.9 𝜇𝑠

  (130) 
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Dört mikrofondan alınan akustik sinyallerin çapraz ilinti fonskiyonları Şekil 60 – Şekil 

65’de görülmektedir. Çapraz ilinti grafiklerinde yansıyan işaretler belirgin olmakla beraber 

zaman farkları yüksek doğrulukla kestirilmiştir. 

 

 
 

Şekil 60. İkinci geometri ve üçüncü hedef noktası için kestirilen D�12 zaman farkı 

 

 
 

Şekil 61. İkinci geometri ve üçüncü hedef noktası için kestirilen D�13 zaman farkı 
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Şekil 62. İkinci geometri ve üçüncü hedef noktası için kestirilen D�14 zaman farkı 

 

 
 

Şekil 63. İkinci geometri ve üçüncü hedef noktası için kestirilen D�23 zaman farkı 
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Şekil 64. İkinci geometri ve üçüncü hedef noktası için kestirilen D�24 zaman farkı 

 

 
 

Şekil 65. İkinci geometri ve üçüncü hedef noktası için kestirilen D�34 zaman farkı 
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İkinci alıcı geometrisi ile dördüncü kaynak noktasından alınan akustik işaretler Şekil 

66’da görülmektedir. Vericiden yayılan patlama sinyali sırasıyla üçüncü, ikinci, birinci ve 

dördüncü mikrofona ulaşmıştır. 27 C ortam sıcaklığında alınan ölçümler için hesaplanan 

yayılım hızı (131)’de ve beklenen zaman farkları da (132)’de verilmiştir.  

 

 
 

Şekil 66. İkinci alıcı dizisi ile dördüncü hedef koordinatlarından alınan akustik işaretler 

 

𝑐 = 20.05√27 +  273.15 = 347.3630 𝑚/𝑠   (131) 

 

D12 =
𝑙1−𝑙2

𝑐
= −0159.8 𝜇𝑠

D13 =
𝑙1−𝑙3

𝑐
= −0772.3 𝜇𝑠

D14 =
𝑙1−𝑙4

𝑐
= −1400.6 𝜇𝑠

D23 =
𝑙2−𝑙3

𝑐
= −0617.4 𝜇𝑠

D24 =
𝑙2−𝑙4

𝑐
= −1560.5 𝜇𝑠

D34 =
𝑙3−𝑙4

𝑐
= −2177.9 𝜇𝑠

  (132) 



99 
 

Mikrofon dizisiyle alınan ses işaretlerinin çapraz ilinti fonskiyonları Şekil 67 – Şekil 

72’de verilmiştir. Hedef alıcı dizisine nispeten yakın olduğu için doğrudan gelen sinyal güçlü 

olup yansıyan işaretleri bastırmaktadır. Alınan işaretlerin işaret gürültü oranı (İGO) yüksek 

olduğu için kestirilen zaman farkları beklenen VZF’lere oldukça yakın çıkmştır. 

 

 
 

Şekil 67. İkinci geometri ve dördüncü hedef noktası için kestirilen D�12 zaman farkı 

 

 
 

Şekil 68. İkinci geometri ve dördüncü hedef noktası için kestirilen D�13 zaman farkı 
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Şekil 69. İkinci geometri ve dördüncü hedef noktası için kestirilen D�14 zaman farkı 

 

 
 

Şekil 70. İkinci geometri ve dördüncü hedef noktası için kestirilen D�23 zaman farkı 
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Şekil 71. İkinci geometri ve dördüncü hedef noktası için kestirilen D�24 zaman farkı 

 

 
 

Şekil 72. İkinci geometri ve dördüncü hedef noktası için kestirilen D�34 zaman farkı 
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Tablo 11’deki üçüncü mikrofon dizisi ile beşinci hedef noktasından alınan sinyaller 

Şekil 73’de görülmektedir. Kaynaktan yayılan akustik işaret önce birinci mikrofona ardından 

dördüncü, ikinci ve üçüncü alıcıya ulaşmıştır. Test ortamının sıcaklığı 27 C ölçülmüş olup 

hesaplanan ses hızı (133)’de ve beklenen VZF’ler de (134)’de verilmiştir.  

 

 
 

Şekil 73. Üçüncü mikrofon dizisi ile beşinci hedef noktasından alınan patlama sinyalleri 

 

𝑐 = 20.05√27 +  273.15 = 347.3630 𝑚/𝑠   (133) 

 

D12 =
𝑙1−𝑙2

𝑐
= −1613.9 𝜇𝑠

D13 =
𝑙1−𝑙3

𝑐
= −1915.4 𝜇𝑠

D14 =
𝑙1−𝑙4

𝑐
= 0 − 342.6 𝜇𝑠

D23 =
𝑙2−𝑙3

𝑐
= 0− 301.5 𝜇𝑠

D24 =
𝑙2−𝑙4

𝑐
= −1271.3 𝜇𝑠

D34 =
𝑙3−𝑙4

𝑐
= −1572.8 𝜇𝑠

  (134) 
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İki boyutlu mikrofon dizisi ile alınan akustik sinyallerin çapraz ilinti fonskiyonları Şekil 

74 – Şekil 79’da görülmektedir. Kaynak mikrofon dizisine yakın olduğu için doğrudan gelen 

sinyal güçlü ve baskındır. Bu nedenle kestirim hatası düşük olup elde edilen zaman farkları 

beklenen VZF’lerle hemen hemen aynı çıkmıştır. 

 

 
 

Şekil 74. Üçüncü geometri ve beşinci kaynak noktası için kestirilen D�12 zaman farkı 

 

 
 

Şekil 75. Üçüncü geometri ve beşinci kaynak noktası için kestirilen D�13 zaman farkı 
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Şekil 76. Üçüncü geometri ve beşinci kaynak noktası için kestirilen D�14 zaman farkı 

 

 
 

Şekil 77. Üçüncü geometri ve beşinci kaynak noktası için kestirilen D�23 zaman farkı 
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Şekil 78. Üçüncü geometri ve beşinci kaynak noktası için kestirilen D�24 zaman farkı 

 

 
 

Şekil 79. Üçüncü geometri ve beşinci kaynak noktası için kestirilen D�34 zaman farkı 
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Üçüncü alıcı dizisi ile altıncı kaynak noktasından alınan sinyaller Şekil 80’de verilmiştir. 

Hedeften yayılan patlama sinyali sırasıyla birinci, dördüncü, ikinci ve üçüncü mikrofona 

ulaşmıştır. 27 C ortam sıcaklığında alınan ölçümler için hesaplanan yayılım hızı (135)’de ve 

beklenen zaman farkları da (136)’da görülmektedir.  

 

 
 

Şekil 80. Üçüncü mikrofon dizisi ile altıncı hedef noktasından alınan patlama sinyalleri 

 

𝑐 = 20.05√27 +  273.15 = 347.3630 𝑚/𝑠   (135) 

 

D12 =
𝑙1−𝑙2

𝑐
= −1258.2 𝜇𝑠

D13 =
𝑙1−𝑙3

𝑐
= −2297.1 𝜇𝑠

D14 =
𝑙1−𝑙4

𝑐
= −1092.6 𝜇𝑠

D23 =
𝑙2−𝑙3

𝑐
= −1038.8 𝜇𝑠

D24 =
𝑙2−𝑙4

𝑐
= −0165.6 𝜇𝑠

D34 =
𝑙3−𝑙4

𝑐
= −1204.5 𝜇𝑠

  (136) 
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Altıncı hedef noktası için üçüncü alıcı geometirisi ile kaydedilen patlama seslerinin 

çapraz ilinti fonskiyonları Şekil 81 – Şekil 86’da görülmektedir. Hedef mikrofon dizisine 

nispeten uzak olduğu için yansıyan sinyaller belirgin olmakla beraber zaman farkları yüksek 

doğrulukla kestirilmiştir. 

 

 
 

Şekil 81. Üçüncü geometri ve altıncı hedef noktası için kestirilen D�12 zaman farkı 

 

 
 

Şekil 82. Üçüncü geometri ve altıncı hedef noktası için kestirilen D�13 zaman farkı 
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Şekil 83. Üçüncü alıcı dizisi ve altıncı hedef noktası için kestirilen D�14 zaman farkı 

 

 
 

Şekil 84. Üçüncü alıcı dizisi ve altıncı hedef noktası için kestirilen D�23 zaman farkı 
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Şekil 85. Üçüncü alıcı dizisi ve altıncı hedef noktası için kestirilen D�24 zaman farkı 

 

 
 

Şekil 86. Üçüncü geometri ve altıncı hedef noktası için kestirilen D�34 zaman farkı 
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Tablo 11’deki alıcı geometrileri ve hedef noktaları için kestirilen zaman farklarına ait 

bazı istatiksel veriler (en küçük, en büyük, ortalama ve standart sapma) Tablo 12’de 

sunulmuştur. Tablodaki veriler incelendiğinde yapılan akustik ölçümlerin ve zaman farkı 

kestiriminin yeterli olduğu anlaşılmaktadır. 

 

Tablo 12. Kestirilen zaman farklarına ait bazı istatistiki veriler 

 

Geometri 
Hedef 

Noktası 
Özellik 

Kestirilen Zaman Farkı (s) 

D�12 D�13 D�14 D�23 D�24 D�34 

1 

1 

En küçük -2.0075 -3.1975 -1.3900 -1.1925 0.6150 1.8050 

En büyük -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 

S. Sapma 1.3410 1.2156 1.1841 0.8938 1.5065 1.3063 

2 

En küçük -0.6100 -2.8125 -2.2500 -2.1975 -1.6375 0.5600 

En büyük -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 1.9192 1.8086 2.3802 1.7929 3.6198 2.2436 

2 

3 

En küçük 0.9975 -1.5725 -0.5200 -2.5700 -1.5175 1.0500 

En büyük 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 

S. Sapma 1.1871 1.2446 1.3032 1.2411 1.6081 1.4099 

4 

En küçük 0.1600 0.7750 -1.4000 0.6125 -1.5650 -2.1775 

En büyük 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 

3 

5 

En küçük -1.6125 -1.9175 -0.3475 -0.3075 1.2625 1.5700 

En büyük -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 

S. Sapma 0.8308 1.3679 1.3316 1.3455 1.4233 0.9504 

6 

En küçük -1.2550 -2.3000 -1.0950 -1.0475 0.1550 1.2025 

En büyük -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 1.5183 1.3490 1.6368 1.4874 
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2.6.4. İki Boyutlu Mikrofon Dizisi ile Konumlandırma 

 

Bu bölümde dört mikrofonlu bir alıcı dizisiyle altı farklı hedef noktasından alınan yüzer 

ölçüm ile kestirilen zaman farkları kullanılarak, akustik bir kaynağın konumu tespit edilmiştir. 

Kaynak konumlandırma bu doktora çalışmasında önerilen yöntemlerle yapılmış ve başarımları 

klasik teknikler ve teorik limit ile karşılaştırılmıştır. 

 

2.6.4.1. VZFO Destekli PSO Algoritmasıyla Akustik Verici Konumlandırma 

 

Bu kısımda alınan akustik ölçümler kullanılarak kestirilen zaman farklarıyla konum 

tespiti yapılmış ve elde edilen OKH değerleri teorik limitle karşılaştırılmıştır. Hedef 

koordinatları hem küresel hem de tam set için (76) ve (77)’de verilen uygunluk fonksiyonları 

ile parçacık sürüsü optimizasyonuyla (PSO) bulunmuştur. Ayrıca kestirilen zaman farkları 

ortalanmış ve kaynak konumu parçacık sürüsü optimizasyonuyla ortalanmış (PSOO) yöntemi 

ile de tespit edilmiştir. Benzer şekilde teorik limit hesabında hem kestirilmiş ve hem de 

ortalanmış zaman farkları kullanılmıştır. PSO ile konumlandırmada parçacık sayısı 64, 

öğrenme faktörleri 1 = 2 = 2 ve en büyük yineleme sayısı 2500 alınmıştır. Arama bölgesi 

Şekil 37’de görüldüğü gibi -6 m  x  6 m ve 0 m  y  15 m olarak sınırlandırılmış ve 

parçacıkların test alanının dışına çıkmaları engellenmiştir. OKH değerleri (92) numaralı eşitlik 

ile hesaplanmış ve Tablo 13’de sunulmuştur. 

 

Tablo 13. VZFO destekli PSO algoritmalarıyla elde edilen ortalama karesel hata değerleri 

 

Geometri 
Hedef 

Noktası 

Ortalama Karesel Hata (m
2
) 

Bağımsız VZF Seti 
CRAS 

Tam VZF Seti 
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 

2 
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 eşik değerlerini üç başlık altında irdeleyelim. 

Ortalama yönteminin teorik limite etkisi: Kestirilen zaman farkları ortalandıktan sonra 

kestirim hatası azalmakta ve konumlandırma doğruluğu artmaktadır. Ortalama işlemi ile tüm 

hedef noktaları için teorik limit (CRASO) daha da aşağı çekilmiştir.   

Ortalama işleminin PSO tabanlı yöntemlere etkisi: Tüm hedef noktalarında bağımsız 

VZF seti ile konumlandırma yapan PSO algoritması Cramer-Rao alt sınırını (CRAS) ve PSOO 

yönteminin de Cramer-Rao alt sınırını ortalanmış (CRASO) sınırını aşamamıştır. Bu durum 

ölçüm verileri ile yapılan konum tespitinin ve teorik limit hesabının doğru olduğunu 

göstermektedir. Ayrıca üçüncü hedef noktası dışındaki tüm test noktalarında VZFO 

yönteminin karesel hatayı azalttığı görülmektedir. 

VZF setlerinin konumlandırma doğruluğu üzerindeki etkisi: PSO algoritması ile konum 

tespitinde zaman farkı sayısı arttıkça konumlandırma hatası azalmaktadır. Üçüncü hedef 

noktası dışındaki tüm test noktalarında tam VZF seti kullanıldığında hata azalmıştır. 

 

2.6.4.2. VZFO Destekli Doğrusal Yöntemlerle Verici Konumu Tespiti 

 

Bu kısımda altı hedef noktası için alınan ses örnekleri kullanılarak, doğrusal yöntemlerle 

konumlandırma yapılmıştır. Kaynak koordinatları hem kestirilmiş hem de ortalanmış zaman 

farkları kullanılarak bulunmuştur. Konum tespiti (37) – (42) numaralı ifadelerle doğrusal en 

küçük kareler (DEKK) ve doğrusal en küçük kareler ortalanmış DEKKO yöntemleriyle ve 

(43) – (48) numaralı ifadeler kullanılarak da ağırlıklandırılmış doğrusal en küçük kareler 

(ADEKK) ve ağırlıklandırılmış doğrusal en küçük kareler ortalanmış (ADEKKO) 

teknikleriyle gerçekleştirilmiştir. 

 

Tablo 14. VZFO destekli klasik yöntemlerle elde edilen ortalama karesel hata değerleri 

 

Geometri 
Hedef 

Noktası 

Ortalama Karesel Hata (m
2
) 

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 

2 
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 doğrusal konumlandırma yöntemlerinin başarımının gösteren 

OKH değerlerini üç başlık altında irdeleyelim: 

Ağırlıklandırma işleminin konumlandırma doğruluğuna etkisi: Tüm hedef noktaları için 

ağırlıklandırma işlemi OKH değerlerini azaltmamıştır. Bu durum Tablo 6 ve Tablo 7’de de 

verildiği gibi dört alıcı için ağırlıklandırma matrisi kullanımının konumlandırma doğruluğunu 

arttırmamasından kaynaklanmaktadır. Yöntem beş ve daha fazla sayıda alıcı için başarım artışı 

sağlamaktadır. 

Ortalama işleminin doğrusal yöntemlere etkisi: Tüm test noktaları için VZFO yöntemi 

doğrusal konumlandırma algoritmaları ile birlikte kullanılarak, belirgin bir başarım artısı 

sağlamıştır. 

Başarım değerlerinin tutarlılığı: Tüm kaynak noktaları için DEKK ve ADEKKO 

yöntemleri CRAS sınırını ve DEKKO ve ADEKKO teknikleri de CRASO limitini 

geçmemiştir. Bu sonuç akustik ölçüm verileri ile yapılan konum tespiti ve limit hesabının 

işlemlerinin doğru olduğunu göstermektedir. 

 

2.6.4.3. PSO ile Ses Hızından Bağımsız Kaynak Konumlandırma 

 

Akustik bir kaynaktan yayılan sinyalin hızı ortamın yoğunluğuna ve elastikiyetine bağlı 

olarak değiştirmektedir. Bu kısımda dört mikrofonla alınan ses ölçümleri ile hedef konumu 

(119) numaralı eşitlik kullanılarak, PSO algoritmasıyla bulunmuştur. Ayrıca verici 

koordinatları (76) numaralı ifade ile yayılma hızının doğru ve hatalı bilindiği durumlar için 

tespit edilmiştir. PSO ile kaynak konumlandırmada parçacık sayısı 64, öğrenme faktörleri iki, 

en büyük yineleme sayısı 2500 ve arama bölgesi -6m  x  6m, 0 m  y 15 m olarak 

belirlenmiştir. Yayılma hızı (124) ile hesaplanmış ve elde edilen sonuçlar Şekil 87 – Şekil 

92’de sunulmuştur.  

Şekil 87’de birinci hedef noktası için ortam sıcaklığı kestirim hatası -10 C ile 0 C 

arasında değiştirilerek hesaplanan OKH eğrileri görülmektedir. Önerilen yöntem kestirim 

hatasının tüm değerleri için aynı başarımı göstermiştir. Küresel zaman farkı seti ile konum 

tespiti yapan geleneksel PSO algoritmasında ise ortam sıcaklığı kestirim hatası arttıkça OKH 

da artmış ancak her durum için hedef koordinatları tespit edilmiştir. Şekil 88’de önerilen 
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yöntemin tüm sıcaklık değerlerinde aynı karesel hataya sahip olduğu görülmektedir. 

Geleneksel PSO ise yayılma hızının tam ve -1 C hata ile hatalı bilindiği durumda önerilen 

yöntemi geçmiş diğer durumlarda daha düşük başarım göstermiştir. Ayrıca sıcaklık kestirim 

hatası -6 C’den büyük olduğunda kaynak konumunu tespit edememiştir. Grafikte 

konumlandırma hatasının -6 C’den sonra sabitlenmesinin nedeni PSO algoritmasında arama 

bölgesinin -6 m  x  6 m ve 0 m  y 15 m aralığında sınırlandırılmış olmasıdır. 

 

 
 

Şekil 87. 1. mikrofon geometrisi ve 1. hedef noktası için elde edilen OKH eğrileri 

 

 
 

Şekil 88. 1. mikrofon geometrisi ve 2. hedef noktası için elde edilen OKH eğrileri 



115 
 

 
 

Şekil 89. 2. mikrofon dizisi ve 3. hedef noktası için elde edilen OKH eğrileri 

 

 
 

Şekil 90. 2. mikrofon dizisi ve 4. hedef noktası için elde edilen OKH eğrileri 

 

Şekil 89’da önerilen yöntemin tüm sıcaklık değerlerinde aynı başarıma sahip olduğu ve 

klasik teknikten daha iyi sonuç verdiği görülmektedir. Bununla birlikte geleneksel PSO her 

durumda hedef koordinatları tespit etmiştir. Şekil 90’da önerilen tekniğin kestirim hatasının 

her değeri için hemen hemen aynı karesel hataya sahip olduğu görülmektedir. Yöntem 0 C ile 

-6 C arasında geleneksel PSO’dan daha kötü diğer sıcaklık değerlerinde ise daha iyi sonuç 

vermiştir. Bu durum hedefin alıcı dizisinin yakınında (x = -2.99 m, y = 0.62 m) bulunması 

nedeniyle yayılma hızı kestirim hatasının konumlandırma doğruluğu üzerindeki etkisinin az 

olmasından kaynaklanmaktadır.   
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Şekil 91. 3. mikrofon dizisi ve 5. hedef noktası için elde edilen OKH eğrileri 

 

 
 

Şekil 92. 3. mikrofon dizisi ve 6. hedef noktası için elde edilen OKH eğrileri 

 

Şekil 91’de önerilen yöntemin tüm sıcaklık değerlerinde daha düşük karesel hataya sahip 

olduğu görülmektedir. Ayrıca yöntemin konumlandırma doğruluğu her durum için aynıdır ve 

yayılma hızından bağımsızdır. Şekil 92’de benzer durum geçerli olup geleneksel teknik -4 

C’den daha büyük ortam sıcaklığı kestirim hatası için kaynak koordinatlarını tespit 

edememiştir. 



 

3. SONUÇLAR 

 

Bu doktora tezinde yüksek konumlandırma doğruluğuna sahip yeni yöntemler önerilmiş 

ve bu yöntemler geleneksel teknikler ve teorik limitle karşılaştırılmıştır. Ayrıca önerilen 

yöntemlerin başarımlarını test etmek amacıyla benzetimler yapılmış ve uygulanabilirliklerini 

göstermek için de deneysel çalışmalar gerçekleştirilmiştir. Bu doktora çalışması süresince elde 

edilen başlıca sonuçlar şunlardır: 

 Varış zamanları farkı ortalama (VZFO) yöntemine farklı bir bakış açısı getirilmiş ve 

katsayı matrisi basit bir çizgeler arası dolaşım algoritması ile yeniden üretilmiştir.  

 Ortalama tekniğinde kullanılan katsayı matrisinin sadece üçlü VZF grupları ile değil 

aynı zamandan dörtlü, beşli ve bunların karışımları/bileşimleri ile de elde 

edilebileceği ispatlanmıştır.  

 VZFO tekniğinin zaman farkı gürültüsü üzerindeki azaltıcı etkisi alıcı sayısına bağlı 

olarak gösterilmiştir. 

 VZFO tekniği ile PSO birlikte kullanılarak, konumlandırma hatasında ciddi bir 

azalma sağlanmış ve konum tespitinde geleneksel parçacık sürüsü optimizasyonuna 

(PSO) alternatif olarak daha yüksek doğruluğa sahip iki yeni yöntem önerilmiştir. 

Önerilen ilk teknik yalnızca ortalanmış zaman farklarını kullanılmış ve parçacık 

sürüsü optimizasyonu ortalanmış (PSOO) olarak adlandırılmıştır. İkinci algoritma ise 

hem kestirilmiş ve hem de ortalanmış varış zamanları farklarını (VZF) 

kullanmaktadır ve parçacık sürüsü optimizasyonu melez (PSOM) olarak 

isimlendirilmiştir.  

 Önerilen VZFO destekli yöntemler zaman farkı tabanlı geleneksel teknikler 

(DOEKK, EÇO, DEKK ve ADEKK) ve teorik limit ile karşılaştırılmış ve önerilen 

algoritmaların daha düşük karesel hataya sahip olduğu tespit edilmiştir.  

 Sunulan PSOO ve PSOM’nin algoritmaları geleneksel PSO ile kıyaslanmış ve 

başarımlarının %20 daha yüksek olduğu görülmüştür. 

 Tam zaman farkı seti kullanan PSO tabanlı tekniklerin geleneksel yöntemlerden ve 

teorik limitten daha düşük karesel hataya sahip olduğu ortaya konulmuştur. 
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 Zaman farkı ortalama yöntemi destekli doğrusal en küçük kareler ortalanmış 

(DEKKO) ve ağırlıklandırılmış doğrusal en küçük kareler ortalanmış (ADEKKO) 

olarak adlandırılan iki yeni doğrusal konumlandırma algoritması sunulmuştur. Farklı 

verici-alıcı geometrileri ve gürültü seviyeleri için konum tespiti yapılmış ve önerilen 

yöntemler doğrusal en küçük kareler (DEKK), ağırlıklandırılmış doğrusal en küçük 

kareler (ADEKK) ve teorik eşiği geçtiği görülmüştür. 

 Önerilen VZFO destekli doğrusal algoritmalarının, konum tespitinde bağımsız set 

kullanmalarına rağmen Cramer-Rao alt sınırı (CRAS) eşiğini geçtiği tespit edilmiştir. 

 Literatürdeki VZF tabanlı konumlandırma teknikleri yayılma hızının biliniyor kabul 

edildiği ve kestirildiği yöntemler olmak üzere iki gruba ayrılmaktadır. Bu tez 

çalışmasında üçüncü bir grup olarak, yayılma hızından bağımsız konum tespiti yapan 

yeni bir yöntem önerilmiş ve önerilen yöntemin yayılma hızının doğru olarak 

bilindiği duruma yakın ve hızın hatalı bilindiği duruma göre ise oldukça düşük 

karesel hataya sahip olduğu benzetim sonuçları ile ortaya konmuştur.  

 Konumlandırma doğruluğunu daha da arttırmak için alıcı dizileri hedefin kestirilen 

koordinatlarına göre CRAS eşiğini en küçük yapacak şekilde yönlendirilmiştir. 

Önerilen yöntemin tek yinelemede konumlandırma doğruluğunda belirgin bir artma 

sağladığı ve alıcı dizilerinin konumlandırma hatalarının doğrultudan bağımsız hale 

getirdiği görülmüştür. 

 Bu doktora tezi kapsamında önerilen yöntemlerin (PSOO, PSOM, DEKKO, 

ADEKKO ve PSO-Bağımsız) pratikte kullanılabilir olduğunu göstermek amacıyla 

dört mikrofonlu bir alıcı dizisiyle altı farklı hedef noktası için kestirilen zaman 

farkları kullanılarak, akustik bir kaynak konumlandırılmış ve aşağıdaki sonuçlar elde 

edilmiştir: 

o Kestirilen zaman farkları ortalandıktan sonra kestirim hatası azalmakta ve 

konumlandırma doğruluğu artmaktadır. Ortalama işlemi tüm hedef noktaları için 

teorik limiti daha da aşağı çekmiştir.   

o Tüm hedef noktalarında bağımsız VZF seti ile konumlandırma yapan PSO 

algoritması CRAS limitini ve PSOO yöntemi de Cramer-Rao alt sınırı ortalanmış 
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(CRASO) eşiğini geçmemiştir. Bu durum ölçüm verileri ile yapılan konum 

tespitinin ve teorik limit hesabının doğru olduğunu göstermektedir.  

o Üçüncü hedef noktası dışındaki tüm test noktalarında VZFO yöntemi karesel 

hatayı azaltmıştır. 

o PSO algoritması ile konum tespitinde zaman farkı sayısı arttıkça konumlandırma 

doğruluğu artmaktadır. Üçüncü hedef noktası dışındaki tüm test noktalarında tam 

VZF seti kullanıldığında hata azalmıştır. 

o Tüm test noktaları için VZFO yöntemi doğrusal konumlandırma teknikleriyle 

birlikte kullanılarak, belirgin bir başarım artısı sağlamıştır. 

o Tüm kaynak noktaları için DEKK ve ADEKK yöntemleri CRAS sınırını ve 

DEKKO ve ADEKKO teknikleri de CRASO limitini geçmemiştir. Bu sonuç, 

akustik ölçüm verileri ile yapılan konum tespiti ve limit hesabının tutarlı olduğunu 

göstermektedir. 

o Yayılma hızından bağımsız olarak hedef koordinatlarını bulan önerilen yöntem ses 

hızı kestirim hatasının tüm değerleri için aynı başarımı göstermiş ve kaynak 

konumunu geleneksel PSO algoritmasından daha doğru olarak bulmuştur. 

Geleneksel PSO’da ise ortam sıcaklığı kestirim hatası arttıkça karesel hata da hızlı 

bir şekilde artmıştır. 

Sonuç olarak bu doktora tezinde yüksek doğruluklu yeni konumlandırma yöntemleri 

(PSOO, PSOM, DEKKO, ADEKKO, PSO-Bağımsız ve Dinamik Yönlendirme) önerilmiş ve 

kestirim sınırları belirlenmiştir. Ayrıca sunulan tekniklerin başarımları geleneksel 

konumlandırma algoritmaları (DOEKK, EÇO, DEKK ve ADEKK) ve teorik limitle 

kıyaslanmıştır. Önerilen yöntemlerin CRAS eşiği ile uyumlu olması yapılan çalışmanın 

geçerliliğini ortaya koymaktadır. 

 



 

4. ÖNERİLER 

 

Bu doktora tezinde konumlandırma doğruluğunu arttırmaya yönelik çalışmalar yapılmış 

ve PSO tabanlı yeni algoritmalar sunulmuştur. Bu alanda çalışan araştırmacılara yol göstermek 

ve elde edilen sonuçları daha da ileri taşımak amacıyla kaynak konumlandırmaya yönelik 

başlıca öneriler şunlardır: 

 Bu tezde hedef konumu doğrudan görüş varken tespit edilmiştir. Önerilen 

yöntemlerin doğrudan görüş olmadığı durumdaki başarımları incelenebilir ve yeni 

teknikler geliştirilebilir. 

 Verici koordinatları önerilen parçacık sürüsü optimizasyonu (PSO) tabanlı 

yöntemlerle bulunmuştur. Bununla birlikte verici konumu bulanık mantık, yapay sinir 

ağları, genetik algoritmalar ve sürü tabanlı diğer yöntemler kullanarak da tespit 

edebilir. 

 Kaynak koordinatlarının bulunmasında PSO algoritmasının en temel hali kullanılmış 

olup; yakınsama hızını, konumlandırma doğruluğunu ve güvenilirliğini arttırmak 

amacıyla algoritmanın geliştirilmiş versiyonları da kullanılabilir. 

 PSO ile iki boyutlu ve üç boyutlu alıcı dizileri konumlandırma hatasını azaltacak 

şekilde optimize edilerek, optimum dizi geometrileri elde edilebilir. 

 Önerilen yayılma hızından bağımsız konumlandırma yöntemiyle uyumlu optimum 

alıcı geometrileri bulunabilir. 

 Hedef konumuyla birlikte yayılma hızını da kestiren PSO tabanlı yeni algoritmalar 

geliştirilebilir. 

 Akustik ses ölçümlerinde sayısal osiloskop yerine yüksek hızlı veri toplama ve/veya 

sayısal işaret işleme kartları kullanılarak, konum tespiti gerçek zamanlı olarak 

yapılabilir. 

 Kaynaktan yayılan sinyal çok kanallı veri toplama ve/veya sayısal işaret işleyici 

kartları kullanılarak çoklu mikrofon dizileriyle alınıp alıcı sayısının konumlandırma 

başarımı üzerindeki pratik olarak etkisi incelenebilir. 
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 Üç boyutlu alıcı dizileri kullanılarak, noktasal ses kaynağının koordinatları gerçek 

zamanlı olarak x, y ve z eksenlerinde tespit edilebilir. 

 Önerilen yöntemler kullanılarak, uygun ölçüm düzeneği ile sualtı akustik hedefler 

konumlandırılabilir. 

 Yüksek frekanslı ve geniş bantlı RF donanımlarla bina içerisindeki elektromanyetik 

kaynakların koordinatları çok geniş bantlı sinyaller kullanılarak, hassas bir şekilde 

bulunabilir. 
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