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Insansiz hava araglarmin (IHA) baz istasyonu olarak kullanimi son yillarm popiiler bir
arastirma konusudur. IHA baz istasyonlarmin konum ve yiiksekliklerinin kontrol
edilebilmesi biiyiik avantaj saglamaktadir. Iyi bir konumlandirma i¢in kullanic
konumlarmm bilinmesi gerekmektedir. Ozellikle kullanicilarin hareketli oldugu ve
GPS benzeri bir konumlandirma aygiti bulundurmadigi durumlar zorluk
yaratmaktadir.

Bu ¢alismada hareketli baz istasyonu kullanilarak yerde sabit kullanici ve hareketli
kullanicinin Pargacik Filtresi yardimi ile sabit kullanict i¢in konum kestirimi ve
hareketli kullanict igin ise takibi gergeklestirilmistir. Parcacik Filtresinde yer alan
parametrelerin degistirilmesi ile farkli senaryolar olusturularak simiilasyonlar1
kosulmus ve kestirimi iyilestiren parametreler arastirilmistir. Optimal Hareketli Baz
Istasyonu Yiiksekligi, yeniden drnekleme yontemi, parcacik sayis1 ve Hareketli Baz
[stasyonunun harcadig1 toplam enerji degeri getiri gotiirii analizinde kullanilmustir.
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Drone Base Stations (DBSs) provide flexible deployment and line-of-sight coverage
opportunities, which led to many use cases, such as broadband Internet, military,
surveillance, agriculture etc. DBSs can optimize and adapt their positions based on
user location information. Especially in GPS-denied tactical scenarios ground user
location estimation is an important problem. In this work we investigate particle filter
as a method of user position estimation. We utilize the recently proposed air to ground
pathloss model for RSSI-based location estimation. We investigate different DBS
trajectories and various resampling methods. Also, we investigate the tracking
performance of the filter by comparing different simulation results including the total

energy needed by DBS to track one target.
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1 GIRIS

Insansiz Hava Araci (IHA) olacak sekilde kullanilan Dron Baz Istasyonlarindaki
(DBI) gelismeler son 10-15 yilda biyik 6lclide artmustir. Yazilim, malzeme Ve ¢ip
teknolojisindeki ilerlemeler DBI kullanim kapasitesini genisletmistir. Nesnelerin
Interneti, Giivenlik, Askeri ve Genisalan Internet Erisim gibi alanlarda DBI kullanimi

gorilmektedir. DBI kullaniminin temel kisit1 gii¢ gereksinimidir.

Dron Baz Istasyonu (DBI) kullanimi haberlesme mimarisine mobilizasyon yetenegi
kazandirmakta ve bdylece temel bir avantaj ortaya konulmaktadir. Islem kapasitesi
veya kapsama alanini maksimuma c¢ikaracak sekilde DBI konumlar1 optimize
edilebilmektedir. DBI kullaniminin bir diger avantaji da yiikseklikleri sebebi ile
kendisi ve kullanici arasinda goriis hatt1 saglama olasiligimi arttirmasidir. Bu
avantajlar, IHA’larin kablosuz haberlesmede baz istasyonu olarak kullanilmasi

konusunda yapilan ¢aligmalarin popiileritesini son bes yilda arttirmistir.

1.1 Tezin Amaci

DBI’lerin kablosuz haberlesme mimarisinde kullanilmas1 kapsaminda gergeklestirilen
caligmalar [1] ile verilen, yerden havaya kanal modelini temel almaktadir. Tezin
amaci, pargacik filtresi kullanimmnin [1] ile verilen kanal modelinde uygulanarak sabit
kullanict yer kesitirimi ile hareketli kullanici igin takip gergeklestirilmesidir. Bunun
icin, optimal hareketli baz istasyonu yiiksekligi, pargacik sayisi, iterasyon sayisi ve
yoriingenin kestirim performansina etkisi incelenmis, farkli 6rnekleme metodlarmnin

etkisi de calisilarak pargacik filtresinin kesitirim performansi arttirilmistir.

1.2  LiteratlrArastirmasi

DBI’lerin kablosuz haberlesme mimarisinde kullanilmas: kapsaminda gerceklestirilen
caligmalar [1] ile verilen, yerden havaya kanal modelini temel almaktadir. Aym
kapsamda yapilan diger ¢alismalarda ise maksimum kapsama alani igin optimal IHA
yiiksekliginin incelenmesi [2], IHA nmn ii¢ boyutlu olacak sekilde konumlandiriimasi
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[3,4], maksimum veri hiz1 igin gereken IHA say1s1 ve konumuna yonelik optimizasyon

calismalari [5] gergeklestirilmistir.

Yukarida verilen c¢aligmalarin hepsi yerdeki kullanictya ait konum bilgisinin
bilindigini varsaymaktadir. Hem IHA hem de yerdeki kullanicilar iizerinde Kiiresel
Konmumlama Sistemi (KKS) bulundugu durumlar i¢in bu varsayim gercekei
olmaktadir. Fakat, KKS’nin engellenme olasiliginin bulundugu askeri uygulamalarda
veya yerdeki kullanici tistiinde KKS sinyali olmadig1 durumlarda ilgili kullaniciya ait
konumun belirlenmesi ihtiyact dogmaktadir. Bu tip durumlar i¢in, Alinan Sinyal Gii¢
Gostergesi (ASGG) tabanli konum kestirimi alternatif bir ¢6ziim sunmaktadir. Hava-
yer arasi kanal modeli [1] ile yol kayb1 hesaplanarak yerdeki kullanicinin yer kestirimi
gergeklestirilebilmektedir. [6] ve [7] ile verilen ¢alismalarda ilk defa yol kaybinin yer

kestiriminde kullanilmas ile IHA baz istasyonlarinin konumlar1 hesaplanmustir.

RSSI-tabanli konum kesitirimi daha once kapali mekan kablosuz haberlesme aglari
icin diisiniilmiistiir [8].  [9] ile verilen calismada ise IHA kullanilacak sekilde
kullanim genisletilmis ve parcacik filtresi metodu yerdeki kullanicinin yerinin
kestirimi i¢in kullanilmis, yol kayb1r modeli farkli ve daha basit olacak sekilde ele

almmustir.

Literattre 1993 yilinda girmis olan [10] pargacik filtresi dogrusal olmayan ve Gauss
dagilimina uymayan problemlerin ¢6ziimiinde kullanilan popiiler bir sayisal kestirim
metodudur. Parametrik olmayan bu filtre tekniginde, ardil durum sabit bir fonksiyon
formuna dayanmamaktadir ve ardil duruma ait olasilik yogunlugu pargaciklar ile
temsil edilmektedir. Pargacik filtresi metodunda [11], ardil durum olasilik
yogunlugunun ardisik Monte Carlo kestirimi gerceklestirilir. Bu nedenle Parcacik
Filtresine literatiirde Ardisik Monte Carlo da denilmektedir.

PF kullanmadan sadece ASGG tabanli konumlama g¢alismalar1 da literatiirde
bulunabilen ¢alismalardir. [19] ile verilen ¢calismada ASGG ve Pekistirmeli Ogrenme
(Ing. Reinforcement Learning) yontemleri kullanilarak IHA’nin otonom olarak

yerdeki objelerin konumunu bulmasi saglanmastir.

1.3 Alnan Sinyal Gii¢ Gostergesi

Konumlama problemi igin literatlirde bir ¢ok basarili ¢oziim yontemi bulunmaktadir

[12]. Bu yontemler temelde uzakliga bagli konumlama ve uzakliga bagl olmayan



konumlama olmak fiizere ikiye ayilmaktadir. ASGG 0Olcumine yonelik pratik

uygulamalari igeren ayrintili bilgi [20] ve [21] de ele alinmaktadir.

Uzakliga bagl konumlama algoritmalar1 daha fazla donanim ihtiyact dogururken daha
yiksek konum hassasiyeti vermektedir. Uzaklhiga bagli olmayan konumlama
algoritmalarinda ise donanim ihtiyact daha azdir fakat daha diisiik konumlama
hassasiyetleri vardir. Alinan sinyal giiciine bagli konumlama, uzakliga bagl bir
konumlama yontemidir. ASGG ile konum arasi iligki [9] numarali kaynakta Sekil

1.1°de goriildiigi gibi ele alimustir.

Sekil 1.1: ASGG-Konum arasi iliski.

Sekil 1.1 ile verilen ASGG-Konum arasindaki iliski formiilize edilmis ve belirli bir

ASGG degerine sahip kullanicinin konum kesitiriminde kullanilmistir.

1.4 Parcacik Filtresi

Parcacik Filtresi, parametrik olmayan filtreler sinifinda yer alir. Bu filtre turtinde
sonraki durum, her biri durum uzayima yaklasik olarak karsilik gelen sonlu sayida

ornekler ile temsil edilmektedir. Ornekler rastgele olacak sekilde énceki dagilimdan
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tiretilmektedir. Durum uzayi tahmin kalitesi, sonraki dagilimi temsil etmek igin

kullanilan pargacik sayisina baglidir.

Parcacik filtresinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in zaman i¢inde degismeyen ikili Bayes
filtresi tanimlamak gerekmektedir. Robotikte bazi problemler zaman icinde
degigsmeyen ikili durumdaki tahmin problemleri olarak formiile edilir. Bu problemler
ikili Bayes filtresi olarak adlandirilmaktadir. Bir robot, ortamdaki sabit ikili durumu,
bir dizi sensor Olgliminden tahmin ederse algilama problemleri ortaya cikabilir.
Ornegin, bir robot, kapt durumunun algilama sirasinda degismedigi bir durumda,
kapmin agik veya kapali olup olmadigmi bilmek isteyebilir. Bu durumdaki tahmin

problemleri Bayes filtresi ile formilize edilebilmektedir.

Filtre tarafindan Olculecek olan durum statik oldugunda, Esitlik (1.1) ile verildigi gibi
inan¢ fonksiyonunun dagilimi yalnizca sensor verilerinden alinan Glgiimlerin bir

fonksiyonu olmaktadir:

belt(x) = p(xlzl:tl ul:t) = p(xlzl:t) (ll)

Durum, x veya - x ile belirtilen iki olas1 degerden segilir. Durum x belirtilirken zaman

belirteci olan t’nin kullanmamasi, durumun zamanla degismedigini yansitmaktadir.

Stirekli fonksiyonlarin 6rnekleme tabanli temsil edilmesinin avantajlarindan biri
rastgele degiskenlerin dogrusal olmayan doniisiimlerini modelleyebilmesidir. Sekil
1.1°de sag alt grafikte Gauss rastgele degiskeni, X’ten tiiretilmis Ornekler
goriilmektedir. Sag iistte yer alan ve dogrusal olmayan g(x) fonksiyonundan érnekler

secilmistir. Sonucta elde edilen d6rnekler ise rastgele degisken Y’ye gore dagitilmistir.



p(y) | —Fonksiyon g(x)|
—— Ornekler -
>
p(y) X
p(x)
—— Ornekler
|
Q.
| NF A .
X

Sekil 1.2: Pargacik filtresi kullanilarak elde edilmis “parcacik’ gosterimi.

Pargacik filtresinde, sonraki dagilimin 6rneklerine pargaciklar denilmekte ve asagida

Esitlik (1.1) ile ifade edilmektedir.

X, = xgl], x£2], ... ,xEM] (1.2)

Her pargacik xy] (1 <1 < L) durumun t zamanindaki 6rnegidir. L degeri X; par¢acik
setinde yer alan parcacik sayisidir. Pratikte, L parcacik sayis1 yiiksek bir deger
almaktadir, 6rnegin L = 1000 gibi. Bazi uygulamalarda L degeri zamanm t bir

fonksiyonudur.

1.4.1 Parcacik Filtresi Algoritmasi

Diger tiim Bayes filtresi algortimalarinda yer aldig1 gibi inang fonksiyonu bel(x,), bir
onceki zaman inan¢ fonksiyonundan bel(x,_;) tiiretilmetedir. inang¢ fonksionu
bel(x.), X; parcacik seti ile temsil edildigi i¢in, pargacik filtresinde X, parcacik seti

bir 6nceki zamana ait pargacik setinden X,_; tiretilir. Parcacik filtresine ait genel
5



matematiksel model asagida Cizelge 1.1 igerisinde yer alan algoritma ile

verilmektedir.

Cizelge 1.1: Pargacik filtresi algoritmast.

1: Algoritma Pargacik_filtresi (X;_q, U, Z,):

2: X, =X, =0

3: forl=1toLdo

4: ornekle x£1]~ P (xt|ut, xEl)
S: wEl] =p (zt|x£l])

6: X, =X,+ (xEl],wy])

7: endfor

8: forl=1toLdo

9: draw i with probability « wgi]
10: ekle in] to X,

11: endfor

12: return X,

Parcacik filtresi algoritmasmin girdisinde X,_; ile belirtilen bir dnceki zamana ait
pargacik seti, u, ile belirtilen kontrol ve z, ile belirtilen 6lciim degerleri yer almaktadir.

Algoritma ilk olarak inanci bel (x,) temsil eden gecici bir parcacik seti X,

(4

olusturmaktadir. Bunu, girdi pargacik setini X,_; olusturan her pargacigr x,-,

sistematik olarak isleyerek yapar. Daha sonra, bu parcaciklari, ardil dagilima bel(x,)
yaklasan X, kiimesine doniistiiriir.

[

t-1

stiresi igin varsayimsal bir durum xgl] meydana getirilir. Elde edilen 6rnek, X,_,

Algoritmanm dordiincii satirinda, x parcacigma Ve kontrol u,’ye bagl olarak t

setinin i¢inde yer alan Linci pargacig temsil ettiginden, [ indeksi ile gosterilir. Bu
adim, durum ge¢is dagihmindan p(x.|u,, x,_q) Orneklemeyi igerir. Bu adimi
uygulamak icin, durum gegis dagilimindan 6rnek alabilmek gerekir. L iterasyondan

sonra elde edilen pargaciklar kiimesi, filtrenin bel (x,) gosterimidir.



Algoritmanin besinci satirinda, her pargacik xEl] icin wEl] ile belirtilen 6nem faktorl
(6nem agirhigr veya agirlik degeri) hesaplanir. Onem agirlik faktorleri z, 6lcimini
pargacik setine dahil etmek i¢in kullanilir. Dolayisiyla onem agirhgy, wEl] =

P (zt|x£l]) ile verilen, parcacigin xgl] altindaki 6l¢tim z,; olasiligidir. Bir parcacigin

agirhgmi ng] olarak yorumlarsak, agirlikli pargaciklar kiimesi (yaklasik olarak) Bayes

filtresi ardilin1 bel(x;) olusturur.

Pargacik filtresi algoritmasmin en 6nemli bolimd, sekizden onbire kadar olan satirlar
arasinda gerceklesen islemlerden olusmaktadir. Bu satirlarda yeniden drnekleme veya
onemli ornekleme olarak adlandirilan yontem uygulanir. Algoritma, gegici kiime X,
icerisindeki L tane pargacigi 6nem agirliklar1 dikkate alinarak yerine farkl pargaciklar
koyar ve algoritma tarafindan parcaciklara ait dagilim 6nem agirliklar1 dahil edilecek
sekilde parcaciklar degistirilir. Boylece L pargaciklarindan olusan bir pargacik kiimesi
ayni boyuttaki bagka bir pargacik grubuna dondstiriiliir. Yeniden 06rnekleme

basamagindan once pargaciklar bel (x,)’ye gore dagitilir, yeniden Ornekleme
basamagindan sonra ise yaklasik olarak bel(x,) =np (zt|x£l])m(xt)’ye gore

dagitilirlar.

1.4.2 Parcacik Filtresinin Matematiksel TUretimi

[17] ile verilen kaynaktan yararlanilarak matematiksel tiiretim gergeklestirilmistir.
Pargacik filtresini matematiksel olarak tiiretebilmek i¢in parcaciklarin durum dizisi

ornekleri olarak diistiniilmesi gerekmektedir.

l 1 [ l
x([):]t = x([)],xg],...,xg] (1.2)

Parcacik filtresi algoritmasi parcaciklarm tiretildigi durum 6rneklerinin x([)l:]t_1 sirasini,

parcacik xB] ifadesine eklemektedir. Filtre, inanc¢ bel(x;) = p(x:|luy¢,z1..) yerine

tiim ardil durum dizisini hesaplamaktadir.

bel(xo.t) = p(xo.tluss, 21.¢) (1.3)

Ardil durum dizisi bel(x,..), bel(x,;) fonksiyonundan analojik sekilde tiretilerek
bulunur. Esitlik (1.4) ile asagidaki gibi verilmistir,
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p(XO:tlzlzt; ul:t) = T] p (Zt | X0:tr Z1:t—1» ut:l) p(xO:t | Zl:t—lJul:t) (14)

= np (Zelxy) p(xo.e | Z1.0-1, Us.e)

np | x) pCee | Xo.e-1, Z1.0-1, Use) PXoe—1 | Z1op-1, Uge)
= np @ | x) pCre |lxe—1,ue) pXoipm1 | Z1p—1, Usie—1)

Bu esitliklerde integral isareti bulunmamasi, Oncllde yer alan tim durumlarin

kapsandigi anlamina gelmektedir.

Onciil dagilimdan p(x,) parcaciklar tiiretilmektedir. Varsayalim ki t — 1.inci

zamandaki parcaciklar bel(xy..—;) fonksiyonuna gore dagitilmis olsun, bu

fonksiyonun igindeki Linci pargacik x([)l:]t_1 olarak gosterilmekte ve x,_[l]

ornegi,
algoritmanin 4.adiminda asagida Esitlik (1.5)te yer alan dagilima gore

tiretilmektedir. Esitlik (1.6) ise o 6rnege ait agirlik degerini gostermektedir.

p(xlxe_1,up) bel (xg.e—1) = pOxelxe_g, up) P(op-1l21.0-1 , Ugp—1) (1.5)

l hedef dagilim
wyll = fedel dagim (1.6)
onerilen dagilim

N (Ze | Xe) p(Xe [Xe—1, Ue) (Xo:—1 | Za:e—1, U1:e—1)
p(X¢|Xt—1 , Us) p(X0:6-11Z0:6—1 » Uo:t-1)

= np (z | x)
Esitliklerde yer alan iy sabitinin yeniden 6rnekleme ve agirliklarin belirlenmesinde bir

roli yoktur. Cinkiu yeniden érnekleme, 6nem agirliklarinin olasiliga oranna goére

hesaplanmaktadir. Wt[l] ile orantil1 olasiliktaki pargaciklarin yeniden 6rneklenmesi ile

ortaya ¢ikan pargaciklar, onerilen dagilim ile 6nem agirliklarinin Wt[l] carpimina gore

Esitlik (1.7)’de verildigi gibi dagilim gostermektedir.

l
n Wt[] p(xelxe—q,ue) p(Xot-1120.-1 , Ug.e—1) = bel (xg.4—1) (1.7)



2 MATEMATIKSEL MODEL VE SAYISAL YONTEM

2.1 Matematiksel Model

Sisteme ait matematiksel model olarak, tek bir Drone Baz Istasyonunun (DBI) yerde
bulunan tek kullanici yerinin kestirildigi durum ile yerde hareketli kullanicinin takibi
olacak sekilde ele alinmistir. Ayni kestirim metodu, ¢oklu kullanicilarin yerinin tespiti
icin de uygulanabilir. Tek kullanicimin yeri Dmax boyutuna sahip bir kare alan
icerisinde rastgele olacak sekilde konumlandirilmistir. Konuma ve DBI’ye ait
pozisyon bilgileri sirasi ile (x%, y*) ve (x%,y%, h?) olarak gosterilmektedir. Kullanic

ile DBI arasindaki yatay uzaklik parametresi r“¢ ile belirtilmis ve r%4 =

J(x* — x2)2 + (y* — y9)2  iki pozisyon arasindaki gercek uzaklik ise d*? olarak

belirtilmis ve d*@ = /(h4)2 + (rv4)? olacak sekilde hesaplanmustir. iki pozisyon

a
arasindaki yiikselis acis1 ise 8%¢ = tanh™! (h—) olarak verilmistir. [1] ve [2]’de yer

rud
alan olasiliksal yolkayip modeli (Ing., probabilistic pathloss model) varsayimi tezde
kullanilan olasiliksal yol kayip modelinde kullanilmigtir. Bu modele gore, kullanici
konumu ile DBI’nin birbirlerini gérme veya birbirlerinin goriis hatt1 iginde olma (ing.,
line-of-sight, LoS) ve birbirlerinin goriis hatt1 disinda olma (Ing., non-line-of-sight,

NLoS) (birbirlerini gormeme) olasikliklar1 yiikselis agis1 %4 degerine baghdir.

pios(6%4) = (2.1)

1+a<—b(1%0 tan‘l(:%)—a))
pﬁgos eud) =1- pilgs (2-2)
Esitlik (2.1) ve Esitlik (2.2) denklemlerinde belirtilen a ve b degerleri cevresel

parametrelerdir ve kullanic1 ile DBI’nin konuslandig1 cevresel alana gore farklihk

gOstermektedir 6rnegin sehir, sehir cevresindeki yerlesim yeri veya kirsal alan gibi.



Kullanici ile HBI nin birbirlerini gérme ve gérmeme durumlarinda, yol kaybr degeri
ise (dB cinsinden) asagida Esitlik (2.3) ve Esitlik (2.4) denklemlerinde sirasi ile

verilmektedir.
a“"fc
PLY%; = 10y log (2%) + 17,,5(6%) (23)

PLY s = 10y log (Z5) + y,05(6%9) (24)

Denklemlerde yer alan y yolkayb1 iissi, f; tasiyici frekans (Hz), ¢ ise (m/s) cinsinden
151k hiz1 degerleridir. 1;,5 Ve Ny1os degerleri goriis hatti i¢cinde ve goriis hatt1 disinda
durumlar i¢in sirasi ile yolkaybi degerleridir. [1]’da tiiretilen drnekler, yiikselis agis1
fonksiyonuna bagli olacak sekilde Esitlik (2.5) ve (2.6)’daki gibi rastgele Gaus

dagilimina oturtulmustur.

TILos(eud) ~ N (HLos:ULzos(Hud)) (2.5)

NINLos (6"*) =~ N (.UNLos ) UI\ZILOS (Hud)) (2.6)

Goriis hattinda bulunma ve goriis hattinda bulunmama durumunda yol kaybina ait
ortalama ve standart sapma degerleri siras1 ile p; o5 V& Unios i€ 0.,5(0%%) ve
OnLos (8¥%) dur. Standart sapma degeri ise asagida Esitlik (2.7) ve Esitlik (2.8) ile

verilmistir.
O'Los(eud) = a eXp(—,Bleud) (2.7)
GNLOS(eud) =a; exp(—ﬂzeud) (2.8)

Esitlik (2.7) ve Esitlik (2.8)’de yer alan a,,a,, [; ve B, parametreler kosulan

senaryonun i¢inde bulundugu ortama ait ¢evresel parametrelerdir.

Gorts hatt1 i¢inde ve goriis hatt1 disinda olma durumlarma ait yolkayip ortalama degeri
yiikselis agis1 ve uzakliga bagli olacak seilde sirasi ile Esitlik (2.9) ve Esitlik (2.10) ile

verilmistir.

PL1os(6",d"®) = 10y log (S%) + iy, (29)

PLNLOS(Hud dud) = 10710g( fc) + Uinos (2.10)

Yiikselis acict ve wuzaklik verildiginde bulunacak yolkaybi1 olasilik yogunluk
fonksiyonu Esitlik (2.11) ile formiile edilmistir.
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_(pl_ﬁLos(gud_dudDZ

for (pll6ve, qud) = P T oo ey

Jamofs(64)

2
—(pl—ﬁNLos(eud'dud))
_Phlos(O") T 2,567 (2.11)

{270 RiLos(6¥4)

2.2 Sayisal Yontem

Calisma kapsaminda kullanilan temel denklemler olarak Olasiliksal Yol Kayip
Modeli, Parcacik Filtresi Algoritmas1, Yeniden Ornekleme Metodlar1 ve Drone Baz
Istasyonu Enerji Modeli kullanilmustir.

2.2.1 Olasihiksal Yol Kayip Modeli

Esitlik (2.11) ile verilmistir.

2.2.2 Parcacik Filtresi Algoritmasi

[9] ile verilen kaynakta belirtildigi gibi Parcacik Filtresi Hareketli Baz Istastonu
tarafindan yerdeki sabit kullaniciyr bulmak amaci ile kullanilmaktadir. Tez

kapsaminda olusturulan PF algoritmas1 asagida Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1: Tez kapsaminda olusturulan PF algoritmasi.

1: L adet pargacik konumu iiret: (x!,y"),vi=1,...,L,t = 0,w, = % V1, ..., L.
2: Hesapla 8¢ ve d¢, vl =1,...,L.

3:N,, = 0.1L

4: while not converge do

5! t=t+1

6 Yolkayb1 6l¢timii al: pl;

7 Hesapla: fp;, (pl.|6'¢,d!), vl =1,...,L.

8: Agirliklar giincelle: w; = w; X fp, (pl|0%,d'), vl =1, ..., L.
9 Agirliklart normalize et: w; — ZiL:vllWi' vi=1,..,L.

10:  Hesapla: N = ﬁwf.
=1

11:  if Nggp < Ny, then

11



12: Yeniden &rnekleme yap: (x!,y"),vl=1,..,L.

13: Agirliklar1 yenile: w; = % , V1, ..., L.

14:  endif

15: Rastgele karistir: (x, y') > (x! + rand x A,,y* + rand x
A,), V1, .., L.

16:  Hesapla 8¢ ve d'¢ vl =1,..,L.
17:  Kestirimi gincelle: (py, uy) = Tl wixt, Tk wiyh)

18:  Varyansi giincelle: (o, 0,) = (Zlel(xl — w)?w Xk (vt -

,uy)zwl),Vl =1,..,L.

19:  if (o, < gy) and (ay < a;p,) then

20: converge.
21: endif
22: end while

23: Return: (py , ity

Pargacik filtresi boyutu D,,,, olan kare bir alanda L tane pargacik olusturularak
baslatilir. Parcaciklara ait agirliklar 1.satirda verildigi gibi  w; =% olacak sekilde

hesaplanir. Drone Baz istasyonunun kendi lokasyonunu tam olarak bildigi varayilmi

ile her bir pargacik ile DBI arasindaki yiikselis acis1 ve uzakhk 2.satirda sirasi ile

dv = J(hDZ+ (r“d)2 ve §ud = tanh~? (:‘T‘;) formiilleriyle hesaplanir. Filtre
igin etkin parcacik sayis1 N, degerinin belirli bir esik degerden Ny, daha az tutulmak
istenir ve bu degere gore yeniden ornekleme gergeklesmektedir. Pargacik sayisi esik
degeri kaynak [9] ve [10] ile verildigi gibi N, = 0.1L olacak sekilde alinmistir
(3.satir). Algoritmanm ana dongiisii satir 4 ile 22 arasinda ger¢eklesmektedir. Her
adimda, DBI yolkaybi 8l¢iimii yapmakta (6.satir) ve her pargacik i¢in dl¢iilen yolkayb1
degerinin olasiligin1 hesaplamaktadir (7.satir). Agirlik degerleri 8.satirda glincellenir
ve 9.satirda normalize edilir. Etkin parcacik sayist bulunur ve bu deger esik degeri
altinda olursa yeniden &rnekleme baglar (10.satir). lerleyen boliimlerde anlatilacag:
gibi, yeniden Ornekleme temelde yiiksek olasilikli pargaciklar ¢ogaltilmasini

saglamaktadir. Bu sebeple, 15. ve l6.satirlarda verildigi gibi yiiksek olasilikli
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parcaciklar rassal olarak yerleri biraz degistirilmek sureti ile ¢ogaltilmaktadirlar.
Yerde sabit kullanic1 yer tahmin degeri, pargacik lokasyonlarinin agirliklandirilmis
toplamidir. Parcaciklara ait yer tahmin degeri (ortalama) ve varyans 17. ve
18.satirlarda verilmektedir. Eger varyans degeri belirli bir esik degeri altina diiserse

algoritma sonlanmaktadir (19.satir).

Yerde konumu siirekli degisen kullanici igin ise kullaniciya ait bir hareket modeli
belirlenmektedir. Tez kapsaminda yerdeki kullanici igin belirlenmis hareket modeli
dairesel yolda ilerleme seklindedir. Dairesel yolun ¢ap degeri ile kullanici hizi, takip
algoritmasini etkileyen performans parametreleri olarak belirlenmistir. Kullanicinin
sabit durumdaki yer tahmininde HBI ii¢ farkl tip yoriinge izlemisse de kendisine ait
bir hareket modeli ve sabit hizi bulunmaktadir. Bu senaryoda ise HBI’nin hareket
modeli, en son giincellenen kullanic1 yeri olacak sekilde HBI konumu olarak her
iterasyonda belirlenmektedir. Kisaca HBI’ye ait belirli bir hareket modeli
bulunmamakta ve bir hareket noktasindan baska bir hareket noktasina gegisinde hizi

sabit veya degisken olarak ele alinmaktadir.

2.2.3  Yeniden Ornekleme Yoéntemleri

Yeniden Orneklemede, oOnceki agirlik degerlerine gore pargaciklar yeniden
cogaltilmaktadirlar. Bu yontemin temel amaci diisiik agirlikli pargaciklarin (6rnegin
diisiik olasilik degerine sahip pargaciklar) elenmesini saglamaktir. PF algoritmasinda
yeniden drnekleme yapilmazsa, algoritmada hizli bir sekilde dejenerasyon olmaktadir
yani agirlig1 yiiksek olan bir ka¢ pargacik kalan tiim parcaciklari domine etmektedir.
Bu da yapilan kestirimin yanlis olmasini ve kestirimlere ait varyans degerlerinin
biliylimesini saglamaktadir. Sonug olarak PF algoritmasinin en 6nemli adimlarindan
birisi yeniden 6rneklemedir denebilir. Literatirde birden cok yeniden érnekleme
metodu bulunmaktadir. Tez calismasinda, farkli yeniden Ornekleme metodlar1
kullanarak, gergeklestirilen kestirime ait lokalizasyon hatasmnin ortalamasindaki ve
hatanin maksimum degerindeki degisiklik incelenmistir. Bu kapsamda ele alinan
yeniden ornekleme yoéntemleri Cok Terimli (ing. Multinomial), Arta Kalan (ing.
Residual), Kademeli (ing. Stratified) ve Sistematiktir (ing. Systematic). Asagida
incelenmis olan yeniden 6rnekleme metodlar1 ve yapilan performans ¢aligmalar1 yer

almaktadir.

2.2.3.1 Cok Terimli Ornekleme Yontemi
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Cok Terimli yeniden 6rnekleme metodundaki temel diisiince, (0,1] araliginda n}
seklinde birbicimli dagilima sahip N tane bagimsiz rastgele degisken iiretip, bu
degiskenleri parcacik se¢iminde kullanmaktir. N degeri agirliksayisi olarak ele alinir
ve toplam parcaciklarin sayisina esit olabilir. n?* dagilimmnm limitleri Q™ < n < Q}
olarak verilmektedir. Cok Terimli Ornekleme yéntemine basit rastgele metod da
denilmektedir. Pargaciklarin 6rneklenmesi rastgele oldugu igin verilen pargacik igin
ornekleme sayismin iist ve alt limitleri sirasi ile sifir (6rneklenmemis) ve N, (N, defa
orneklenmis) degerleridir. Bu durum, yeniden 6rneklenen pargaciklar i¢in maksimum
varyans getirmektedir.

Cok Terimli yeniden Ornekleme metodunun hesaplama karmasikligt O(NM)
seviyesindedir. Bu metod hesaplamada yavasliga sebep oldugu i¢in daha hizli
yontemler gelistirilmistir. M degeri toplamlar1 gergeklestirilecek agirliklarin sayisidir.
Ornegin ikili arama ile m degerinin bulunmas1 gergeklestirilmis ve hesaplama
karmagikligi M degerinden log M degerine diisiiriilmistiir. Bir parcacigin 6rneklenme
sayisina ait varyans degerinin disiiriilmesi ise kademelendirme (ing. Stratification) ve
deterministik 6rnekleme ile gergeklestirilebilir.

Algoritmada ilk basta Qf, = X% ; w;,, tammlanir. Bu yontemde, n~U(0,1) dagilimina
gdre rastgele bir sayi iiretilmistir. Daha sonra Q\™! < u < Q! araliginda olan w;
agirhgr ornek olarak secilmis ve bu secim toplam pargacik sayist L defa

tekrarlanmustir.

Cizelge 2.2: Cok terimli 6rnekleme kaynak kodu (MATLAB).

weight = w./sum(w);

N = length (weight);

Q = cumsum(weight) ;
index = zeros(l, N);
p = 0;
while p < N
p=p+1;
sampl = rand;
=1
while Q(J) < sampl
J=3+ 1L
end

index (p)= J;

end
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2.2.3.2 Arta Kalan Ornekleme Yéntemi

Arta Kalan Ornekleme metodu iki asamadan olusmaktadir. Birincisi, agirhgi 1/N
degerinden fazla olan parcaciklarin deterministik sekilde tekrarlamasi; ikincisi, geri
kalan agirlik degerleri igin rastgele drnekleme yapilmasi. Bu yontem kullanilarak
orneklenmis olan m’ninci pargacik N™ + R{"* defa drneklenmis olur, burada N/ ve
R[™ degerleri birinci ve ikinci asamadan kalan tekrarlama sayilaridir. N/* degeri

|[Nw{™] degerine esittir. Birinci asamada tekrarlanan tiim pargaciklarin sayist N, =

M, Nt(m), ikinci asamada tekrarlanan tiim pargaciklarin sayist R, = N — N, olarak

- NP N .
bulunur. Arta Kalan agirlik ise w* = w."™ — - ile bulunur.

Ikinci asamada, pargaciklar Arta Kalan agirliklarina gére ve Cok Terimli Yeniden
Ornekleme metodu kullanilarak gekilirler. Arta Kalan yontemde her iki donglye ait
hesaplama karmasikligi toplanarak, yontemin hesaplama karmasikligi bulunur,
O(M) + O(R,). Bu yontem kullanilarak 6rnelenmis olan m'inci pargacigmn kag defa
orneklendigine ait Ust ve alt limitler, [Nw/*] ve [Nw[™*| + R; ile hesaplanir.

Algoritmada, yeniden 6rnekleme yontemine ait ilk asamada agirligi 1/L degerinden
biiyiik olan parcaciklar deterministik olarak yeniden 6rneklenmistir. [ parcacigi N; =

|L x w,;| defa yeniden drneklenmis ve boylece L — Yk N, tane 6rnek olusmustur.
Ikinci asamada ise oOrneklere ait her agirhk degeri w; — % olacak sekilde

guncellenmistir. Yeniden 6rneklemenin ikinci asamasinda bu agirlik degerleri ile Cok

Terimli yeniden 6rnekleme gerceklestirilmistir.

Cizelge 2.3: Arta kalan 6rnekleme kaynak kodu (MATLAB).

weight = w./sum(w);

N = length(weight);
index=zeros (N, 1) ;

Ns = floor (N.*weight);
R = sum(Ns);

p=1;

j=20;

while j < L

J=3+L

cnt = 1;
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while cnt <= Ns(j)
index (p) = J;
p=p+ 1
cnt = cnt + 1;
end
end
N_rdn =N - R;
Ws =(N*weight - Ns)/N_rdn;
Q = cumsum (Ws) ;
while(p <= N)
sampl = rand;
j=1
while (Q(j) < sampl),
j=3+L
end
index (p) = Jj;
p=p+t1;

end

2.2.3.3 Kademeli Yeniden Ornekleme Yontemi

Kademeli Yeniden Ornekleme tiim pargaciklar1 alt pargacik gruplarma (katmanlara)

ayiran bir yontemdir. Yontem, (0,1] arahgmi N tane alt kademeye (0, %] Uu..u(l-

N
, 1] olacak sekilde ayirir. Rastgele sayilar {ngn)} birbirinden bagimsiz olacak
n=1

=z~

sekilde her bir alt par¢acik gurubundan se¢ilmektedir. Normalize edilmis agirliklar
toplam ile dagilminm limitleri Q7™ < n{™ < Q™ formiiliine gore belirlenir.

Algoritmada bu yontem uygulanirken ilk 6nce, (0,1] aralig1 L adet alt araliga (O,ﬂ U

U1 —%, 1] ayrilmustir. Her alt aralik igin, nn~U(n%1,%),n =1,..,L olacak

sekilde rastgele sayi iiretilmistir. Her bir n™ icin segilen parcacik agirhgi w;, Qi <

n™ < Q} aralhigmi saglamaktadir.

Cizelge 2.4: Kademeli yeniden 6rnekleme kaynak kodu (MATLAB).

N = length (weight);
Q = cumsum (weight) ;
index = zeros(l, N);

G = linspace(0, 1-1/N, N) + rand(l, N)/N;

p=1
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j=1;
while(p<= N && j<= L)
while Q(j) < G(p)
j=3+1
end
index (p) = J;
p=p+ 1

end

2.2.3.4 Sistematik Yeniden Ornekleme Yéntemi

Sistematik yeniden 6rnekleme metodunda da kademeli yeniden drneklemede oldugu

gibi parcaciklarin alt parcaciklara ayrilmasi yatmaktadir. Fakat kademeli yeniden

€Y

orneklemeden farkl olarak, sistematik yeniden Orneklemede n;

rastgele degiskeni

(O, %] icerisinden secilir, geri kalan u degisken ise deterministik olarak ngl) ~U (0,%]

n” = nf + 5= n=23,..., N elde edilir.

Hem Kademeli hem de Sistematik Yeniden Ornekleme yontemi hesaplama
kompleksitesi O(N) degerindedir. Sistematik yontem, Kademeli ydnteme gore
hesaplama yoniinden daha etkilidir ¢ilinkii daha az sayida rastgele say1 tiretilmektedir.
Sistematik yontemde m’inci pargacigin yeniden 6rneklenme sayisina ait alt ve {ist
limitler siras1 ile [Nw™] ve [Nw/"] + 1 ile belirlenir. Limitler Kademeli Yeniden
Ornekleme ile Kkarsilastirilinca farklilik gdstermektedir. Kademeli Yeniden
Orneklemede bu limitler sirasi ile ([Nw/™] — 1,0) ve [Nw/*] + 2 olarak ele alnir

)

N
cunkd {nt }n=1 degiskenlerinin arasi esit degildir, bunun yerinde degiskenler arasi

fark n = 2,3,...,N igin An = n} — ngn_l) olarak bulur. Au degerinin 0’a yaklagmasi

durumunda, ¢ok diisiik agirliga (sifira yakin ama Au’dan fazla) sahip pargacik iki defa
yeniden érneklenebilir; An degerinin 2/N degerinden biiyiik olmas1 durumunda ise
agirhigi 1/N ile An arasinda olan pargacik atilabilir. Boylece, Sistematik Metod
kullanilarak elde edilen yeniden orneklenmis pargacigin varyansi Kademeli Metod

kullanilarak elde edilen parcaciktan daha az olmaktadir.

Cizelge 2.5: Sistematik yeniden érnekleme kaynak kodu (MATLAB).
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N = length(weight);
Q

index = zeros(l, N);

cumsum (weight) ;

G = linspace(0,1-1/N,N) + rand/N;
p=1;
j=1;
while (p<=N && j<=L),

while Q(J) < G(p)

j=3+1

end

index (p) = Jj;

p=p+1;

end

2.2.4 Hareketli Baz istasyonu Enerji Modeli

HBI’ler limitli batarya dmriine sahip ekipmanlardir, bu sebeple enerji etkin operasyon
ihtiyaglar1 bulunmaktadir. Dronun batarya tiiketim limiti olmasaydi, kendisinden
beklenen islevi optimizasyon ihtiyaci hissetmeden siireden bagimsiz sekilde havada
kalabilecek sekilde istendigi 6l¢iide yol kaybi 6l¢iimi yapabilirdi. Tez kapsaminda
Insansiz Hava Arac1 enerji modeli olarak [13] ile nerilen model kullanilmaktadir, bu
model [14] ile verilen ¢alismada da kullanilmustir.

Insansiz Hava Aracmm harcadigi enerji temelde iki bilesenden olusmaktadir:
haberlesme kaynakli enerji ve itki enerjisi. Itki enerjisi, IHA’nmn hem havada
durmasimi hem de hareket yetenegine sahip olmasini saglar. Pratikte haberlesme i¢in
harcanan enerji itkiye harcanan enerji yaninda ihmal edilebilmektedir, haberlesmeye
harcanan enerji bir ka¢ watt mertebesindeyken, itki saglamak i¢in harcanan enerji
yuzler watt mertebesindedir [15]. Bu nedenle tez kapsaminda haberlesme igin
harcanan enerji, IHA enerji modelinde hesaplamalara dahil edilmemistir. Enerji hesabi
kapsminda, IHA’nin temelde iki modu ele almmustir. Bunlar, ileri ucus modu ve asil:
durma modudur. Tiim ugus boyunca aktif olmasi gereken haberlesme moduna yénelik
harcanan enerji tez kapsaminda ele almmamustur.

Ileri ugus modu, DBI’nin bir 6lciim noktasindan diger &lgiim noktasma (Ing.,
wavepoint) hareketidir, bu hareket diiz bir hareket olma zorunda degildir. Asi/i durma
modunda ise DBI yerdeki kullanicidan veri toplamakta yani 6l¢iim almaktadir. Tlgili

modlarm gerceklestirilmesi amact ile DBI’nin harcadig1 gii¢ bulunurken, bigak profili,
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parazitik gii¢ ve indiiklenen gili¢ degerleri hesaplanmaktadir. Bigak profili, rotor
kanadin1 dondirmek igin gereken enerjidir. Parazitik enerji, yatay yonde striklenme
kuvvetini yenmek icin gereken enerjidir ve hizin kiipii ile orantihidir. DBI’nin siirati
yiiksekken artmakta, asili kalma modunda ise degeri sifir olmaktadir. Indiiklenen giic
ise dronun yiiksekligini korumak i¢in hava akist sebebi ile olusabilecek aerodinamik
siriklenme kuvvetine kars1 ihtiyag duyulan enerjidir. indiiklenen giic DBI’nun
havadaki hiz1 ile ters orantili olarak degismektedir. Asili durma modunda, DBi’ nin
yerden yiiksekliginin korunmasi i¢in gereken kaldirma kuvveti ana rotorlarin doniisii
ile olusturulmalidir. Bu, az miktarda havanin 6nemli 6lgiide hizlandirilmasi gerektigi
anlamma gelmektedir. Bununla birlikte, DBI ileri ucus moduna gectiginde, rotorlardan
daha yiiksek kiitle akis1 olacak ve sonucunda bigak diski artan asag1 dogru hava akis1
sebebi ile daha fazla yukselecektir. Yerden yiiksekligin korunmasi i¢in motorlara daha
az hava ivmesi gerekir yani karsiliginda daha az enerji harcanmis olur. Tezde ileri
ucus moduna gecildiginde DBI’nin kii¢iik meyil agisma (Ing., tilt angle) sahip oldugu
ve degerinin bes dereceden az oldugu varsayilmistir. Bu varsayimla, toplam gug

ihtiyact hizin bir fonksiyonu olarak asagida Esitlik (2.12) ile verilmistir.
1 2
Py(v) = mgvipg + Epv3CdS + ko (14 3:_?) (2.12)

Esitlik (2.12)’de yer alan ve toplanan g terim sirasi ile indiiklenen, parazitik ve bigak
profiline ait glic tuketimleridir. m HBI'nin kiitlesi, g yer ¢ekimi ivmesi, p hava
yogunlugu, v, rotor kanadinm dogrusal u¢ hizi, C;; HBI nin siiriiklenme katsayisina
bagli ve k, ise bigak boyutlarina bagl olan sabit degerlerdir. Tez kapsaminda degerler
Cizelge 2.6 ile verildigi gibi alinmistir. Ortalama indiiklenen hiz v;,, 4 Esitlik (2.15) ile

—v2+ v+ (mef;)z
y (2.15)

2

verilmistir.

Vina =

Esitlik (2.15)’te yer alan A, insansiz hava aracinin alan degeridir. [14] ile verilen

kaynakta DBI’nin yol kaybi 6l¢iimii yapmak (v = 0) igin harcadig1 siire 5 s olacak

(mg)3

sekilde almmustir. Bu durumda harcanan gii¢ P;(0) = ko + ifadesi ile

verildigi gibi bulunacaktir. Verilen parametreler icin bir dronun 40 km/h hiza sahipken

enerji harcamasinm en az degerde oldugu bulunmustur. Bu nedenle tez kapsaminda
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DBIi’nin 6l¢iim noktalarina diiz bir ¢izgi iistiinde olacak sekilde 40 km/s hiz ile
ilerledigi ve her ol¢lim noktasinda 5 s kaldigi varsayilmistir.  Degerlere ait

parametreler asagida Cizelge 2.6’da verilmistir.

Cizelge 2.6: Enerji modeli parametreleri.

Parametre Aciklama Deger
m DBI kdtlesi [kg] 5
g Standart yer ¢ekimi ivmesi [m/sec?] 10
p Hava yogunlugu 1.225
Vg Rotor kanadinin dogrusal u¢ hiz1 100
Cys Surttinme ve referans alan sabiti 0.4
k, Bigak boyut sabiti 570
Ay DBI alan1 [m?] 0.25
DBI ileri hizi [km/saat] 40
T DBI 6l¢iim noktasi (say1si) 4,9,16,25
Iy Iki ardisik 6lclim noktas: arasindaki uzalik [m] -

DBI’nin harcadig1 enerjinin bulunmasi icin, ileri ucus modunda ve asili durma
modunda harcanilan zaman bilgisine ihtiya¢ vardir. DBI’nin gerceklestirdigi dlctim
sayisinin Toldugunu, yerden bir 6l¢iim aldiktan sonra diger 6l¢iim noktasina gitmek
icin aldig1 yolun ise I oldugu varsayilmistir. Bu durumda DBI’nin harcadig1 toplam

enerji dairesel yoriinge icin asagida Esitlik (2.16) ile bulunmustur.

Er =T} x\/iR\/l — cos (%) P4(40) + T x P(0) (2.16)

Esitlik (2.16)’da yer alan R degeri, DBI’nin havadaki dairesel ydriingesine ait yaricap
degeridir. Toplam enerji E; hesabinda sirasi ile ilk terim ileri yonlii enerji, ikinci terim
ise asili kalma enerjisidir.

DBI’nin harcadig1 toplam enerji grid ydriinge icin ise Esitlik (2.17) ile verilmistir.

T-1 Dmaz
20 XT Pd(40) +T XP(O)

R

E, (2.17)

2.2.5 Cevresel Parametreler

Tez calismasinda arastirilan ¢evresel parametreler filtre performansimni etkileyen

parametreler arasinda ele alinmaktadir. [16] ile verilen ve disiik irtifali platformlarin
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hava — yer arasi yol kaybini modelleyen kaynakta sirasi ile sehir i¢i, sehir disi,
kalabalik sehir i¢i ve yiiksek binalarin bulundugu sehir yerlesimleri i¢in radyo frekans
modellemesi  ¢alisilmistir.  Sehir  i¢ci  modelleme, ITU-R (International
Telecommunication Union) tarafindan onerilen ve RF sinyali yayiliminin genel sehir
geometrisine bagl oldugu standart ii¢ parametre «,, f, Ve Y, ile verilmektedir. Bu
parametreler asagidaki gibi agiklanmistir:

Parametre «, : Yerlesik arazi alaninin toplam arazi alanina oranini temsil eder.
Parametre f3,: Birim alan basma ortalama bina sayisini temsil eder (bina/km?).
Parametre y,: Rayleigh olasilik yogunluk fonksiyonuna gore bina yiikseklik
dagilimini tanimlayan 6lgek parametresini temsil eder.

Ilgili ¢alisma kapsaminda sehir igine ait gevresel ozellikler tipik bir Avrupa sehrini
temsil edecek sekilde, sehir disina ait sevresel 6zellikler kirsal bolgeler i¢in, kalabalik
sehir i¢ine ait gevresel 6zellikler binalarin birbirine yakin oldugu baz1 sehir tiirleri igin
ve yiiksek binalarin bulundugu sehir yerlesimleri ise gokdelenlerin bulundugu sehirler
olarak ele alinmistir. Cizelge 2.7 ile verilen tabloda ITU-R tarafindan segilen sehir

geometrisini tanimlayan parametreler verilmistir.

Cizelge 2.7: Sehir modeli ¢evresel parametreleri.

Cevre Parametreleri Parametre «,, Parametre S, Parametre y,
Sehir Ici 0.1 750 8
Sehir Dis1 0.3 500 15
Yogun Sehir I¢i 0.5 300 20
Yiiksek Bina Sehir Ici 0.5 300 50

Ayni kaynakta [16] sehir modeli ¢evresel parametrelerine ek olarak, calismasnin
devaminda Radyo Frekans Modeli Parametreleri hesaplanmistir. Tez ¢aligmasi
kapsaminda Radyo Frekans yaymini etkileyen tum cevresel parametrelerin filtrenin
takip ve yer kestirmi performansina etkisi incelenmistir. Hareketli Baz Istasyonu
frekans degeri 2000 MHz olacak sekilde alinmistir, bu nedenle [16] ile verilen
kaynakta bu frekans degerine karsilik gelen RF modeli ¢evresel parametreler Cizelge

2.8’de verilen sekilde kullanilmistir.
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Cizelge 2.8: RF modeli gevresel parametreleri

2000 MHz
Sehir Ici Sehir Dist Yogun Sehir Yiiksek Bina Sehir

Ici Ici

Uy 0.1 1.0 1.6 2.3

Uy 21 20 23 34
(aq, by) | (11.25,0.06) | (10.39,0.05) (8.96,0.04) (7.37,0.03)
(ay, by) | (32.17,0.03) | (29.6,0.03) (35.97,0.04) (37.08,0.03)
(c,d) (0.76,0.06) | (0.6,0.11) (0.36,0.21) (0.05,0.61)
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3 PARCACIK FILTRESI KULLANILARAK KONUM KESTIRIMI

3.1 Benzetim Calhismalar

Literatirde pargacik filtresi kullanilarak gergeklestirilen birgok konum kestirimi
calismalar1 bulunmaktadir. Konum kestirimine ait matematiksel model ile birlikte bir
sistem modeli olusturulmus ve parametreleri belirlenmistir. Benzetim calismalar1
kapsaminda parcacik filtresi algoritmasi temel alinarak olustrulan matematiksel model

MATLAB ortaminda kodlanmuistir.

Pargacik Filtresinin konum kestirimine etki eden bir ¢ok parametresi bulunmaktadir.
Bu parametrelerin filtre performansina etkisi yani kullanicinin gercek konumu ile
kesitirilen konum arasindaki fark olan ortalama hata degeri tez kapsaminda kontrol

edilen parametre olmustur.

Calismada ilk 6nce HBI ile yerdeki sabit bir kullanicnin konum kestirimi yapilmaya
calisilmis, filtre parametrelerinin = kestirim performansina etkisi incelenmis ve
Hareketli Baz Istasyonunun bu kestirimi gergeklestirmesi sirasinda harcadigi enerji
belirlenerek kestirim hatasi ile harcanan enerji arasinda karsilastirma yapilmistir. Bu
calismada Hareketli Baz Istasyonuna ait hareket modeli degistirilerek farkli yoriingeler

izlemesi saglanmis, bu farkli yoriingelerin filtre performansina etkisi incelenmistir.

Calismanin ikinci kisminda ise HBI’nin yerde hareketli bir kullanicinin konumunu
Kesitirip, kullancinin konum kestirimine ek olarak takip edilmes saglanmistir. Bu
benzetim ¢alismasinda yerden baz istasyonuna herhangi bir geri bildirim
yapilmamistir. Boylece yerdeki kullanicinin ilk konumu dahil olmak iizere, ilerledigi
yon ve siirat degeri de HBI tarafindan bilinmeyecek sekilde sadece RSSI degeri

kullanilarak kullanicinin takip edilmesi saglanmustir.

3.2 Yerde Sabit Kullanicinin Konum Kesitirimi

Pargacik Filtresinde Esitlik (2.1), (2.2), (2.3), (2.4), (2.7), (2.8), (2.9) ve (2.10)

denklemleri ile verilmis ve siras1 ile goriis hatt1 i¢inde veya disinda olma olasiligi,
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gorls hatt1 icinde veya disinda yol kayb1 degeri, standart sapma degerleri, goriis hatti

icinde veya disinda ortalama yol kayip degerlerine ait ifadelerin bulunmasi i¢in

kullanilan ve sehir dis1 ¢evre kosulunda sabit olan ve senaryoya gore degistirilen

parametreler asagida Cizelge 3.1 ile verilmistir.

Cizelge 3.1: Kanal ve yol kayb1 degiskenleri (Sehir dist ¢evre kosulu).

Parametre Tanmm Deger
f: Tastyict frekans degeri 2 GHz
c Isik hizi 3x108 m/s
Dipax Alan degeri 2000m
a,b Cevresel Parametreler 9.61,0.16
ay, P1 Goriis Hatt1 parametresi 10.39, 0.05
as, B> Goriis Hatt1 Dis1 parametresi 29.6, 0.03
Uros» UNLos Ortalama Yol Kayb1 1dB , 20dB
L Parcacik Sayisi Degisken
T HBI Yériinge yarigap degeri Degisken
T HBI Olgiim Alma degeri Degisken
h HBI Yerden Yiikseklik degeri Degisken
Yeniden Ornekleme Cok Terimli (ing. Multinomial) Degisken
Tipi Arta Kalan (ing. Residual)
Kademeli (ing. Stratified)
Sistematik (ing. Systematic).
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Yerde sabit kullanicinin konum kestiriminde yuksek performans elde edilmesi igin
parcacik filtresine ait degiskenlerin ortalama hataya etkisi incelenmistir. Kullanicinin
Dpax icerisinde herhangi bir noktaya konuslandirilmasi ile filtre baslatilmaktadir.
Kullanici konumu rastgele sekilde 100 defa degistirilmis ve her konum i¢in hata degeri
hesaplanarak toplam 100 deneme (iterasyon) icin ortalama hatanin karesi
bulunmusgtur. Hatalarin karelerinin ortalamasi, yani tahmini degerler ile gergek deger

arasindaki ortalama kare farki 6lgtilmiistiir.
HBI’nin havada izledigi yoriinge igin grid ve dairesel hareket modelleri incelenmistir.
HBI’nin havada 6l¢iim sayist T ile belirtilmistir. HBI’nin izledigi yoriingeye ait

hareket modeli sirasi ile asagida Sekil 3.1 ile belirtildigi gibidir.

(@) (b) (©)

Sekil 3.1: T =9 degeri i¢in farkli yoriinge tipleri (a) grid, (b) dairesel, (c)

dairesel ile verilen yoriingeye es deger enerjili grid.

Sabit kullanic1 yer kesitirimi igin filtre parametreleri olan HBI yiiksekligi, HBI
yoriingesine ait yaricap ve parcacik filtresi sayisinin ortalama hata degerine etkisi

Cizelge 3.2’de verilmistir.

Cizelge 3.2: Ortalama hata ile parcacik sayis1 (L), HBI yiiksekligi (h), HBI

yoOriingesine ait yaricap degeri.

L =1000, T=12,h=500,r=... | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000
2 3 4 5 6 7 8
Ortalama hata ve r 165|133 | 159 | 183 | 242 | 261 | 336
L =1000, T=12,r=2000/3, h=...| 200 | 400 | 600 | 800 | 1000 | 1200 | 1400
Ortalama hata ve h 363 | 197 | 126 | 105 |103 |102 | 110
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h=800, T=12,r=2000/3, L=... | 100 | 500 | 1000 | 1500 | 2000 | 2500 | 3000
Ortalama hata ve L 139196 | 105 |97 113 | 96 109

HBI yoriingesine ait yaricap degeri 2000/3 oldugu durumda en diisiik ortalama hata
degerini vermektedir. Bu benzetim gergeklestirilirken h degeri 500 m olarak alinmas,
ortalama en diisiik hata degerini verecek sekilde ayarlanmamaistir.

HBI yiikseklik degerinin (h) ortalama hataya etkisi yorumlanirken D, ,, degeri temel
almmalidir. D, ,, icerisinde 100 deneme i¢in kullanici konumu rastgele belirlenmekte
ve bu konumun kestirimine yonelik 100 deneme sonucu i¢in ortalama hata degeri elde
edilmektedir. HBI vyiiksekliginin D,,,, degerinin yarisina yakin oldugu durumda
ortalama konum kestirim hatas1 en diisiik degerini almaktadir. 800 m degerinde
optimum kestirim gerceklestigi soylenebilir. Benzetim gergeklestirilirken HBI
yoriinge yarigap degeri bir Onceki benzetim sonucunda en diisiik ortalama hata
degerini verecek sekilde ayarlanmistir.

Parcacik sayisinmn ortalama hataya etkisinde ise hem HBI yiikseklik hem de yarigap
degerleri ortalama hatay1 en ¢ok diisiiren degerler olarak belirlenmis ve pargacik sayisi
degeri 100 ile 3000 arasinda degistirilerek ortalama hataya etkisi incelenmistir.
Pargacik sayismin arttirilmasi filtre performansini arttiracaktir ¢iinkii tahmin igin
kullanilan ve agirliklandirilan olasi konum sayisi artmaktadir. Fakat pargacik sayisi
arttirildikca  benzetim zamani uzamakta yani hesaplama kapasitesi ihtiyact
artmaktadir. Bu nedenle 500 parcacik sayis1 degeri konum kesitirimi i¢in yeterli olarak
ele alimmis ve optimum deger olarak belirlenmistir.

HBI’nin 6l¢iim alma siklig1 arttilarak, filtrenin yeniden 6rnekleme yéntemine etkisi
incelenmis ve ortalama konum Kkestirim hatasinin degisimi Sekil 3.2’de verilmistir.
Yeniden ornekleme yontemleri karsilastirilirken ayrica yeniden 6rnekleme sirasinda
hesaplama uzunlugunun belirlenmesi de saglanarak, yontemlerin daha saglikli

karsilastirilmasina ¢alisilmistir. Bu sonuclar da Cizelge 3.3 ile verilmistir.

Cizelge 3.3: Yeniden Ornekleme Tiplerine ait Hesaplama Zamani

Yeniden Ornekleme Tipi T Degeri Hesaplama Zamam
Cok Terimli 40 87.3932
Arta Kalan 40 87.2250
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Yeniden Ornekleme Tipi T Degeri Hesaplama Zamani

Kademeli 40 87.1184

Sistematik 40 86.9516

Cizelge 3.3’te yeniden Ornekleme yontemleri igerisinde hesaplama zamani en diisiik
Sistematik yeniden 6rnekleme yontemi oldugu goriilmektedir. Ortalama hata degerinin
Ol¢tim alma sikl1g1 arttkca tiim yeniden 6rnekleme tipleri i¢in azalma egilimi gésterdigi
goriilmiistiir. Sekil 3.2°de goriildiigii lizere sistematik yeniden 6rnekleme ise tim
ornekleme tipleri iginde ortalama konum kestirim hatasini en ¢ok azaltan yontemdir.
Hesaplama zamani ve konum kestirim hatasina olumlu etkisi sebebi ile devam eden

benzetimlerde yeniden 6rnekleme tipi olarak Sistematik kullanilmstir.

140
120
3 100
T
© 80
£
& 60
S
o 40
20
0
T=10 T=15 T=20 T=25 T=30 T=35 T=40
== Cok Terimli 106 97 88 67 68 60 56
== Arta Kalan 128 97 77 68 68 60 61
Kademeli 106 98 88 68 67 60 55
=>¢=Sistematik 118 98 80 68 63 55 63

Sekil 3.2: Yeniden 6rnekleme tipi ve HBI 6l¢iim alma sayismin ortalama

hataya etKisi.

Yeniden 6rnekleme tiplerinin ayrica maksimum konum kestirim hatasi belirlenerek,
performansi en diisiik yeniden 6rnekleme yontemi anlasilmaya ¢aligilmistir. Sekil
3.3’te de goriildiigii gibi HBI 6l¢iim siklig1 arttikca ortalama konum kestirim hatasmin
azalmasia benzer sekilde, maksimum kesitirim hatasinda da azalma goériilmiistiir.

HBI’nin aldig1 lgiim sayist arttikga filtre hatasinin azalmasi beklenen bir sonugtur.
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Maksimum hatay1 en fazla arttiran yeniden drnekleme yontemi Kademelidir. En iyi

sonug veren ise Sistematik yenien 6rnekleme yontemidir.

500
450
i &ﬂ\
8 350
S
£
G 200 W
S 150
= 100
50
0
T=10 | T=15 | T=20 | T=25 | T=30 | T=35 | T=40
—o—Cok Terimli| 450 | 395 | 285 | 213 | 196 | 190 | 224
—@—ArtaKalan | 455 | 445 | 234 | 213 | 212 | 202 | 205
Kademeli | 461 | 397 | 38 | 210 | 187 | 232 | 174
—=Sistematik | 445 | 331 | 232 | 268 | 206 | 164 | 203

Sekil 3.3: Olgiim alma sayis1 ve yeniden 6rnekleme yontemlerinin

maksimum konum kestirim hatasina etkisi.

HBI enerjisinin modellenmesi i¢in Bolim 2.2.4’te yer alan enerji modeli
kullanilmistir. Enerji modelinde toplam harcanan enerji, HBI’nin bir &l¢iim
noktasindan diger 6l¢iim noktasina gegisi icin harcadigi enerji ile 6l¢lim almasi i¢in
gecirdigi durma siiresi boyunca harcadigi enerjinin toplami olarak bulunmustur. 100
deneme i¢in HBI hareketine ait ileri hiz degeri 40 km/h, durma siiresi sabit 5 s ve ileri
hareketi saglayan kanat hiz1 100 olarak almmistir. Asagida HBI dairesel ve grid
yoriingelere ait degisen olgiim sayisma gore HBI enerjisi ve ortalama hata degeri
verilmistir.

Grid Yoringe: Sekil 3.1 (a) ile verildigi sekilde HBI’nin yoriinge diizlemi esit gridlere
boliinmiis ve HBI 6l¢iim alma siiresince durma noktas: gridlerin orta noktas: olacak
sekilde belirlenmistir. Toplam enerji degeri Esitlik (3.1)’de verilmektedir.

T—1

Er = T x 229 P,(40) + TxP(0) (3.1)

40
Dm
3

Dairesel Yoriinge: Sekil 3.1 (b) ile verildigi sekilde HBI —22* yaricapina sahip bir daire

yoriingesine sahiptir. Esit T kadar boliinmiis ve bu deger kadar yol kayb1 6l¢iimii yapan

HBI nin toplam enerjisi Esitlik (3.2) ile verilmektedir.

Er = — xV2R /1 — cos(3) Py(40) + TxP(0) (3.2)
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Dairesel yoriingenin yarigcap degeri R’dir. Enerji hesabinda sirasi ile ilk terim ileri ugus
ikinci terim ise asili durma sirasinda harcanan enerji degerleridir.

Dairesel Yoriinge: Sekil 3.1 (c) ile verilen grid yoriingede 6l¢iim noktalar1 birbirine
yaklasacak sekilde gridin kiigiildiigii goriilmektedir. Bu yoriinge, Sekil 3.1 (b) ile

verilen dairesel yoriinge ile ayn1 enerjiyi harcamaktadir.

1200000

1000000 //

800000

600000

400000

HiB Toplam Enerji

200000

0
T=4 T=9 T=16 T=25

== Grid Yériinge icin HBI
Enerji Degeri
== Dairesel Yoériinge icin HBI
Enerji Degeri

329000 597000 860000 1130000

312000 426000 496000 564000

Sekil 3.4: HBI yoriinge degisimi ve dlgiim sayis1 i¢in HBI toplam enerji

(Joule) degisimi.

Sekil 3.4’te de goriildiigii gibi HBI’nin harcadig1 toplam enerji alinan dlgiim sayisi
arttikca artmistir. Bu sonug bize sabit hizda hareket eden HBI’nin 6lciim alirken
harcadig1 enerjinin bir noktadan digerine harcadigi enerjiden, yani toplam ucuu
boyunca hareketinden kaynakli olan enerjiden, fazla oldugunu vermektedir. Grid ve
dairesel yodriingeler arasinda ise HBI enerjisinin dairesel yoriinge izledigi durumda
Olclim sayis1 ayni kalsa dahi daha diislik enerji harcadigini gostermektedir. Bunun
sebebi ise grid yoriingede bir 6l¢iim noktasindan diger 6l¢cliim noktasina daha uzun siire

ucus yapilmasindan yani mesafeden kaynaklidir.
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200 \

150

100

Ortalama Hata

50

0

== Grid Yoriinge igin
Ortalama Hata Degeri

== Dairesel Yoriinge igin

Ortalama Hata Degeri 222 76 68 44

Sekil 3.5: HBI yoriinge degisimi ve dlgiim sayis1 igin ortalama hata

degisimi.

Sekil 3.5’te de gosterildigi gibi ortalama hata degeri ise her iki yoriinge i¢in 6lgim
say1s1 arttikga azalmistir. Bu durum beklenen bir sonugtur ¢iinkii HBI’nin sik &l¢iim
alarak kesitirimi dogru yapma olasilig1 artmaktadir. Sonug¢ olarak hem grid hem de
dairesel yoriingede birbirine yakin ortalama hata degerleri ¢ikmaktadir, birinin
digerinden ¢ok daha yliksek performans gostermemektedir.

Sekil 3.5 ve Sekil 3.6’nin yoriingeler kapsaminda harcanan enerjilerin dogru
karsilagtirilmasi i¢in Sekil 3.1 (c) ile verilen grid yoriinge degerlendirmeye alinmistir.
T=16 durumunda Sekil 3.1 (b) ve (c) ile verilen yoriingeler birbirine esit ve 4.96x10°
J enerji harcadig1 hesaplanmistir. Dairesel yoriingeye sahip HBI’nin konum kestirim
hatas1 67.9 metre iken Grid yoriingeye sahip oldugu durumda ortalama hata degeri 84
metreye ¢ikmaktadir. Bu durum, ayni enerji harcama durumunda dairesel yoriingenin
konum kestiriminde daha yiiksek performans gosterdigi seklinde yorumlanabilir.
CGunki grid yoriinge, harita tizerindeki alan1 daha esit sekilde gezmesine ragmen bunu
yaparken daha uzun yol kat etmeyi gerektirmistir, bu sebeple ileri ugus igin harcanan

enerji daha yliksek ¢ikmustir.
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3.3  Yerde Hareketli Kullanicinin Konum Kestirimi

Benzetim caligmalarinin ikinci kismida yerde hareketli bir kullanicinin pargacik
filtresi ile konum kesitrimi gerceklestirilerek, HBI’nin kullaniciyr takip etmesi
saglanmaktadur. BOlum 2.2.2 ile verilen pargacik filtresi algoritmasi yerdeki
kullaniciya bir hareket modeli eklenerek degistirilmis, HBi nin bir sonraki konumu ise
kesitirilen kullanic1 konumu olacak sekilde giincellenerek HBI’nin hareketli
kullaniciy takip etmesi saglanmstir. Yani HBi’nin 6nceden belirlenmis bir hareket

modeli bulunmamaktadir.

Kullanicinin ilk benzetimde oldugu gibi ilk konumu rastgele secilmis ve bu
noktadayken ilk kestirim gergeklestikten sonra kullanici dairesel bir hareket modeline
sahip olmustur. Dairesel hareket modelinde yarigap degeri kestirimi etkileyen
parametrelerden biri olarak alinmistir. Hareketli kullanicinin konum kesitiriminde
onemli olan diger parametreler ise kullanici hizi, HBI hiz1 ve pargacik sayis1 olarak

belirlenmistir.

Parcacik filtresinin karakterizasyonu sabit kullanictmin  konum  kesitiriminde
arastirtlmig ve filtrenin belirli parametreler igin nasil tepki verdigi sabit kullanici
konumu senaryosunda incelenmistir. Bu inceleme sonucunda bazi optimum
parametreler elde edilmistir. Yeniden 6érnekleme metodu olarak bir dnceki senaryo igin
en optimum sonucu veren yontem olan Sistematik yeniden 6rnekleme kullanilmistir.
Bu benzetimdeki amag ise HBI’nin kullanic1 konumunu bulduktan sonra diisiik enerji
ve ortalama hata degeri ile takibin gergeklestirilmesini saglayan filtre parametrelerinin

elde edilmesidir.

Cizelge 3.4: Takip algoritmasi degiskenleri (Sehir Dis1 Cevre Kosulu).

Parametre Tanim Deger
f: Tastyic1 frekans degeri 2 GHz

c Isik hiz1 3x108 m/s
Dopax Alan degeri 2000m
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Parametre Tamm Deger
a,b Cevresel Parametreler 9.61,0.16
ay, By Goriis Hatt1 parametresi 10.39, 0.05
as, B Goriis Hatt1 D11 parametresi 29.6, 0.03
Uios» UNLos Ortalama Yol Kayb1 1dB, 20dB
v HBI leri Yonlii Hiz Degeri Degisken
L Pargacik Sayis1 Degisken
r Kullanict hareketi yaricap degeri Degisken
bitiszamant Kullanic1 zaman degeri Degisken
h HBI Yerden Yiikseklik degeri Degisken
Yeniden Ornekleme Sistematik (ing. Systematic). -
Tipi

3.3.1 Takip Algoritmasi

Parcacik Filtresi algoritmasi temel alinarak olusturulan takip algoritmasi, hareketli

kullanicmin yerinin bulunmasimi saglamaktadir. Tez kapsaminda olusturulan takip

algoritmasi agsagida Cizelge 3.5 ile verilmistir.

Cizelge 3.5: Takip algoritmasi.

1: Kullanicinin ilk konumunu rastgele belirle

2: HBI ilk konumu belirle

Ow, == ,v1,..,L

2: Hesapla 8¢ ve d'4, vl =1,...,L.

3: Parcacik Filtresi ile L adet pargacik konumu iiret: (xl,yl),‘v’l =1,..,Lt
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3: Ny, = 0.1L

4: while not converge do

. t=t+1

Yolkayb1 6l¢timii al: pl;

Hesapla: fp; (pl;10%,d'), vl =1, ..., L.

Agirliklan giincelle: w; = w; X fp, (pl|0'4,d'?),vl = 1, ..., L.

Agirhiklari normalize et: w; » ———, VI =1,..., L.
Zi=1wi

10:  Hesapla: Nsr = ﬁwzz-
=1

11:  if Nogp < Ny, then

12: Yeniden drnekleme yap: (x4, yY),vl=1,...,L.

I8 Agirliklart yenile: w; = % ,V1,.., L.

14:  endif

15: Rastgele karistir: (x!,y") - (x' + rand x A,, y' + rand x
A,), V1, ..., L.

16:  Hesapla 8¢ ve d'¢ ,vl=1,..,L.
17 Kestirimi giincelle: (. , 1) = Sk wixt, o, wiyh

18:  Varyansi giincelle: (ay, 0,,) = (Zlel(xl — 1)?w, Yk (vt -

uy)zwl),vl =1,..,L.

19:  if (0, < 0y) and (a, < 0y, then

20: converge.

21: endif

22:  Hareketli Baz Istasyonu konumu giincelle: (xygi, Yupi) = (,ux ,,uy)

23:  Kaullanict konumu giincelle

24:  Hareketli Baz Istasyonu enerjisini hesapla
26: end while

27: Ortalama hata hesapla

28: Return: (uy , y)
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Parcacik Filtresinde kullanilan ve kestirimi etkileyen fltre parametreleri olarak
parcacik sayisi, kullanici hizi ve kullanici hareket modeli ele alimmustir. Filtre
performansima bakilirken her seferinde Hareketli Baz istasyonu tarafindan harcanan
toplam enerji de incelenmistir. Ayrica HBI hiz1 da degistirilerek senaryolar kosulmus,
optimum HBI hiz1 belirlenmeye calisiimustir. HBI enerji modelinden gelen ve HBI nin
Ol¢tim aldig siire boyunca harcadig1 ve havada kalma siiresi ile orantili enerji degeri
bu senaryolarda sifir olacak sekilde alinmistir. Yani HBi’nin sadece durdugu siire
boyunca 6l¢iim almasi degil, siirekli 6l¢lim alacagi varsayillmis bu nedenle 6lgiim

almak i¢in havada asili kalmayacak sekilde enerji degeri hesaplanmstir.

Filtre ile takip igin ortalama hata degerine gore kullaniciyr takip eden HBI’nin
havadaki hareketine ait izdiistimler ¢izdirilmistir. Bu ¢izimlerde, takipte iyilesme olsa
bile yani hata degerleri diisse bile izdiisiim ¢izimlerinde ayni oranda iyilesmeler
goriilmemekte, olsa bile goz ile ayirt edilememektedir. Sadece belirli hata degeri
iistiinde takibin olmadig1 sdylenebilmektedir. Takibin gerceklesmedigi ortalama hata
degerine hem farkli senaryolarda hem de 100 iizeri benzetim kosular1 sonucunda
ulagilmistir. Takibin olmadigi hata degeri 300 m ve lizeri hata degeri olacak sekilde
almmustir. Gz ile birbirine yakin hata degerleri i¢in HBI izdiisiimleri yerine dogrudan
hata degerlerine gore senaryolar incelenmistir. Asagida Sekil 3.6 ile gesitli ortalama

hata degerlerinde HBI izdiisiimleri (mavi) ve kullanic1 hareketi (kirmizi) verilmistir.
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Pargacik Sayisi = 1000, HBI Yiksekiigi=500m, Kuflanic Hareket Sayisi = 500 Pargacik Sayis=1000, HEI Yksekligi=500m, Kullanict Hareket Saps=500 Pargacs Sayis=1000, HBI Yuksekligi = 0D, Kulanic: Hareket Sayis = 500

~ .

Pargacik Sayis=1000, HBl Yaksekigi = 100, Kiullanci Adm Sayisi = 500

i L L L L L
1800 a0 400 &0 Ei 1000 1200 1400 1600 1800
Oralama Hata = 825

Sekil 3.6: HBI izdiisiim ve kullanic1 hareketi (a) Pargacik Sayis1 1000, HBI Yiiksekligi 500m, Kullanicit Toplam Zamani 500, Hata
Degeri 85 (b) Pargacik Sayis1 1000, HBI Yiiksekligi 500, Kullanict Toplam Zamani1 500, Hata Degeri 148 (c) Pargacik Sayis1 1000, HBI
Yiiksekligi 800m, Kullanici Toplam Zamani1 500, Hata Degeri 225 (d) Pargacik Sayis1 1000, HBI Yiiksekligi 100, Kullanic1 Toplam
Zamani 500, Hata Degeri 825 degerlerine sahip grafiklerdir.
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Benzetimler kosulurken sabit kullanicili durum ile ayn1 olacak sekilde birbirinden
bagimsiz 100 deneme i¢in ortalama hata degeri hesaplanmistir. Bu sekilde filtrenin
belirli parametre degisikliklerinde belirli bir trendi izlenmesi saglanmaya ¢alisilmustir.
Yeniden 6rnekleme metodu olarak sabit kullanicili senaryo igin en iyi sonucu veren
Sistematik yeniden ornekleme metodu kullanilmustr. HBI yiiksekligi (h) tim
senaryolarda sabit tutulmus ve 500 m olacak sekilde alinmistir. Asagida sirasi ile
benzetim senaryolarinda incelenen durumlar ve elde edilen ortalama hata ile buna eslik

eden enerji degerlerindeki degisikliklere ait sonuclar verilmistir.
3.3.1.1 Parcacik sayisinn takip performansi ve toplam HBI enerjisine etkisi

Sabit kullanicili durumda filtre performans: ile pargacik sayisi arasindaki iligki
degerlendirilmistir. Ilgili senaroda pargacik sayisinin Optimum degeri belirlenmeye
calisilmistir. Hareketli kullanicili durumda ise parcacik sayisi daha genis bir aralikta
taranarak birbirinden bagimsiz 100 deneme icin ortalama hataya ve HBI enerjisine

(x1000) etkisi incelenmistir.

Grafik 1: Ortalama Hata ile Pargacik Sayisi Dedigimi
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Grafik 2: HBI Enerjisi ile Pargacik Sayisi Degigimi
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Sekil 3.7: Parcacik Sayismin Ortalama Hata ve HBI Enerjisine (x1000)
Etkisi
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Sekil 3.7 Grafik 1°de pargacik sayisi (L) arttikca fitrenin takip performansinda artma
oldugu ve takipte iyilesme gergeklestigi goriilmektedir. Parcacik sayisinin (L) artmasi
ayni sekilde harcanan enerjide de iyilesme meydana getirmistir. Bunun sebebi temelde
filtrenin yiiksek parcacik sayisina sahip oldugu durumda daha iyi konum kesitiriminde
bulunmasindan kaynaklanmaktadir. Fakat parcacik sayisinin artmasi islem
kapasitesini arttirdig1 i¢in benzetimlerin kogmast daha uzun stirmiistiir. Aslinda bu
HBI’nin islemci kapasitesini arttiran bir durum yaratmaktadir. Senaryolarda HBI nin
Olciim alma zamani ayrica belirtilmemis veya sabit alinmamus, stirekli 6l¢tim aldig:
varsayllmustir. Islemci kapasitesi dlgiim alma zamani ile orantiidir. Bu sebeple
parcacik filtresinde parcacik sayisinin artarak filtrenin kestirim yapma zamaninda artis
meydana getirmesinin, HBI’nin 6l¢iim alma zamanma bir etkisi ve dolayis1 ile HBI
havada kalma enerjisinde artma meydana getirmesi hesaba katilmamustir. HBI ileri
yonlii hiz degeri (v) sabit ve 40 km/h olacak sekilde almmustir. Senaryoda harcanan
enerjiyi etkileyen en blylik parametre, takipten kaynakli HBI yer degistirmesidir. HBI
yer degistirmesinin biiyiik oldugu durumda ileri yonde harcanan enerji artmakta ve en
yiksek degerini almaktadir. Sonug¢ olarak pargacik sayismdaki artig takibi
kolaylastirdigi yani ileri yonlii hareketi iyilestirmesi sebebi ile harcanan enerjide

diisme meydana getirmektedir.

3.3.1.2 Dairesel hareket capinin takip performansi ve toplam HBI enerjisine
etkisi

Yerde kullanicinin dairesel hareketine iliskin ¢ap degeri arttirilmis ve sabit harita
boyutu {izerinde daha genis bir alanda gezen kullanici takibinin gerceklestirilmesi
senaryosu incelenmigtir. 4000x4000 m? harita iizerinde dairesel harekete ait yarigap
degeri swas1 ile 600 m,800m,1000m, 1200 m, 1400 m,1600 m,1800 m ve
2000 m olacak sekilde degistirilmistir. Senaryoda HBI yiiksekligi (h) 500 m,
parcacik sayist (L) 1000, HBI ileri yonlii hiz degeri (v) 40 km/h, Kullanc1 zaman
degeri (bitiszamant) 500 olacak sekilde alinmistir.
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Sekil 3.8: Kullanic1 hareketine ait yaricap degerinin ortalama hata ve HBI
enerjisine (x1000) etkisi (h degeri 500 m).

Sekil 3.8 ile verilen Grafik 1’de kullanci hareketine ait yaricap degeri (r) arttikca
fitrenin takip performansinda azalma oldugu ve belirli bir degerden sonra takibin
gerceklesmedigi, gerceklesse bile yiiksek hata orani ile gergeklestigi goriilmektedir.
Kullanic1 hareketine ait yaricap degerinin artmasi ile kullanici harita {izerinde daha
genic bir bolgede gezinmesi benzetilmeye calisilmistir. Bdylece haritanin ug

degerlerinde de kestirim yapilmasi saglanmaya ¢aligilmstir.

HBI’nin takibi gerceklestirememesinin en temel sebeplerinden biri  yerden
yiiksekliginin (h) tum senaryolar igin sabit olmasidir. HBI yiiksekliginin (h),
kullanic1 yarigap degerine (r) yakm oldugu durumda en diisiik oralama hata degeri

elde edilmistir. Bunun sebebi, Yol Kayb1 Modelinde kullanicinin HBI’nin gériis hatti
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icerisindeki kalma olasihiginin pl, yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir. HBI ile
kullanic1 arasindaki yiikselis acist 8'¢ arttiginda ise bu deger azalmakta bdylece
HBI’nin kullanicinin goriis hatt1 disinda olma olasilig1 artarak, takip edememesi veya

yiiksek konumlama hatasi ile takip etmesiyle sonug¢lanmaktadir.

HBI’nin takibi yiiksek konumlama hatas1 veya takip edememesinin diger sebebi ise
parcacik sayisinin sabit alinmasidir. Pargacik sayisinda artma olmasi filtrenin kestirim
olasiligimi arttirdig1 i¢in genel olarak filtrenin iyilesmesine etki ettigi Onceki

senaryolarda da tartigilmastir.

Sekil 3.8 ile verilen Grafik 2’de ise kullanct hareketine ait yarigap degeri (r) arttikga
HBI’nin toplamda harcadig1 enerjinin degisimi verilmektedir. Enerji degeri fitrenin
takip performansi azaldik¢a artmakta, takibin hi¢ yapilamadigi yani ortalama hata
degerinin yaklastk 600 m oldugu durumda ise enerji degerinde farklilik
gbzlenmemistir. Bunun sebebi HBI nin takibi kacirdig: icin takip ettigi mesafeye
kadar ylksek enerji harcadigi takibi kagirdiktan sonra ayni yerde gezinmesi sebebi ile

harcanan enerjiye katkida bulunmadigi olarak yorumlanmustir.

Bu senaryoda dairesel harekete ait yarigap degeri (r) arttirildiginda 600m yarigapa
kadar yliksek ortalama hata degerleri ile takip ger¢eklesmekte, bu degerden sonra ise
takip gerceklesmemektedir. HBI yiiksekliginin arttirilarak takibin
gerceklestirilebilmesini saglamak amaglanmustir. 4000x4000 m? harita (zerinde
dairesel harekete ait yarigap degeri sirasi ile
600 m,800 m, 1000 m, 1200 m, 1400 m,1600 m,1800m ve 2000m olacak
sekilde degistirilmistir. Senaryoda HBI yiiksekligi (h) 1000 m, parcacik sayis1 (L)
1000, HBI ileri yonlii hiz degeri (v) 40 km/h, Kullanci zaman degeri (bitiszamant)
500 olacak sekilde alinmustir.
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Grafik 1: Kullanici Yangapi - Ortalama Hata Dedigimi

400 T T T T T T )(: 2000 1
Y: 363.4
[ ]
350 + *: 1600 o .
o : Y: 3181
e ®: 1400
T X: 1200 y:3002 W X500
@ X 1000 v 289 .4 Y 338.3
£ 300 Y: 279.4 u 1
< ]
E ¥.gop M
O ¥: 600 Vi 2454
250F v 2328 g .
i
200 1 1 1 1 1 1
600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Kullanici Hareketine Ait Yangap

Grafik 2: Kullanici Yangapi - HBI Enerji Degigimi
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Sekil 3.9: Kullanic1 hareketine ait yaricap degerinin ortalama hata ve HBI

enerjisine (x1000) etkisi (h degeri 1000 m).

Sekil 3.9 ile verilen Grafik 1°de, h degeri 500 m oldugu durumdan ¢ok daha yiiksek
performansta takip gerceklestigi goriilmektedir. HBI yiikseklik degeri h arttig1 icin
ASGG degerinde artma meydana gelmekte ve kullanicinin HBI’nin goriis hatti
icerisinde kalma olasili artmaktadir. Bu sebeple takip performansinin artmasi ve
ortalama hata degerinde azalma gozlenmesi beklenen bir durumdur. Grafik 2’de ise
harcanan toplam HBI degerinde h degeri 500 m oldugu duruma gore ortalama %17
degerinde artma meydana gelmistir. Boliim 2.2.4 ile verilen HBI enerji modelinde,
yiikseklikten kaynakli hava yogunlugunda meydana gelen degisikligin indiiklenen hiz
degerinde degisiklik yaratacagi belirtilmistir. Yiikseklik arttikca hava yogunlugu
diisecegi i¢in indiiklenen hiz degeri ve dolayisi ile harcanan gii¢ degeri artacaktir. Bu

sebeple HBI nin harcadig1 toplam enerjide de bir artis meydana gelecektir. HBI enerji
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modelinde sirtlinmeden kaynakli enerji kaybi sadece ileri yonlii hiz degistiginde
degismekte bunun disinda sabit olacak sekilde ele alinmaktadir. Daha ger¢ekei bir
modelde ise hava yogunlugunun azalmasi ile strtinme degeri azalacak ve yiiksek
irtifada siirtiinmeden kaynakli enerji kayb1 daha az olacaktir. Fakat tez kapsaminda
kullanilan enerji modelinde bu durum ele alinmamistir. Sonug¢ olarak benzetim

sonuglari ile hem parcacik filtresi hem de enerji modeli ile tutarli oldugu sdylenebilir.

3.3.1.3 Kullamic1 Zaman Degerinin Takip Performansi ve Toplam HBI
Enerjisine Etkisi

Kullanic1 zaman degeri (bitiszamant) belirli yarigap degerindeki dairesel izin kag
adimda bitecegini belirlemektedir. Yani, temelde yerdeki kullanicinin aldigi yolu
belirlemektedir. Yerdeki kullanicinin belirli yarigap degerindeki dairesel hareket izi,
kullanicinin o hareketi tamamlama zamanma bolinir ve dairesel hareketin
tamamlanma siresi degismis olur. Hareketin tamamlanma siiresinin kisa tutulmasi,
kullanicinin birim zamanda ¢ok daha uzun mesafe kat etmesi anlamina gelmektedir.
Asagida yer alan Sekil 3.9 ile verilen iki 6rnek sirasi ile hareket tamamlanma siiresi 10

ile 100’1 gostermektedir.
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Sekil 3.10: Yarigcapin (r) 1000 oldugu dairesel hareketin tamamlanma siiresi

(bitiszamani) (a) 10, (b) 100 i¢in

Yerdeki kullanicinin dairesel hareketin tamamlanmasina yonelik zaman degeri
arttirilmis yani kullanicinin birim zamanda aldig1 mesafe kisaltilarak takip performansi
ve HBI enerjisindeki degisim 100 deneme igin incelenmistir. 4000x4000 m? harita

uzerinde yarigap1 (r) 1000 m olan dairesel hareketin tamamlanma zamani sirast ile
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400,500,600,700,800,900,1000 olacak sekilde degistirilmistir. Senaryoda HBI
yiiksekligi (h) 500 m, parcacik sayis1 (L) 1000, HBI ileri yonli hiz degeri (v)
40 km/h olacak sekilde belirlenmistir.

Grafik 1: Tamamlanma Zamani-Ortalama Hata Degigimi
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Grafik 2: Tamamlanma Zamani-HBI Enerji Dedigimi
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Sekil 3.11: Kullaniciya ait Dairesel Hareketin Tamamlanma Zamaninin

Ortalama Hata ve HBI Enerjisine (x1000) Etkisi

Sekil 3.11 ile verilen Grafik 1’de kullanci hareketine ait tamamlanma zamani
(bitiszamant) arttik¢a ortalama hata degeri azalarak fitrenin takip performansinda
artma meydana geldigi goriilmiistiir.

Diisiik tamamlanma zamani i¢in HBI nin takibi gergeklestirememesinin sebebi, yerde
kullaniciya ait 6lglim alinacak nokta sayisinin az olmasindan kaynaklanmaktadir.
Pargacik filtresi Ol¢iim alamadan kullanicinin dairesel hareketi tamamlanmakta bu
durumda HBI 8l¢iim gerceklestiremedigi icin de takibi gergeklestirememektedir. Bu
durum HBI’nin takip etmeye ¢aligmasi kaynakli ¢ok fazla yer degistirmesine sebep
olmakta ve Sekil 3.10 ile verilen Grafik 2’de goriildiigii gibi ileri yonlii enerjisini

arttirmaktadir.
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3.3.1.4 HBI Ileri Yonlii Hizinin ve Toplam HBI Enerjisine Etkisi

HBI enerji modeli, sabit kullanict konumunun belirlenmesine yonelik senaryolarda
kullanilan model ile ayn1 olacak sekilde alinmustir. HBI enerjisinin, hareketli kullanici
takibi senaryolarinda sadece ileri yonlii hizdan olustugu oOnceki benzetimlerde
belirtilmistir. Bu benzetimde ise ileri yonlii hiz degisiminin HBI enerjisine etkisi 100
deneme icin incelenmistir. 4000x4000 m? harita iizerinde yarigap: (r) 1000 m olan
dairesel hareketin tamamlanma zamam 500, HBI yiiksekligi (h) 500 m, parcacik
sayist (L) 1000, HBI ileri yonlii hiz degeri (v) ise 30 km/h, 40 km/h, 50 km/h ,
60 km/h , 70 km/h olacak sekilde belirlenmistir.
HBI lleri Hiz ile HEI Enerji Degigimi
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Sekil 3.12: HBI ileri Yonlii Hiz Degisiminin HBI Enerjisine (x1000) Etkisi

Sekil 3.12 ile verildigi iizere ileri yonlii hiz degeri 50 km/h oldugu durumda HBI’nin
harcadig1 enerji degeri en diisiik degerini almaktadir. Bunun sebebi HBI i¢in kullanilan
enerji modelinden gelmektedir. Enerji modelinde en diisiik ileri yonlii enerjinin
40 km/h ile elde ediligi belirtilmistir fakat bu modelden farkli olarak asili kalma
siiresi boyunca harcanan enerji degeri sifir olarak alimmis ve HBI nin siirekli 6l¢iim
yaptig1 varsayilmistir. Bu nedenle arta kalan enerjinin ileri yonlii hizda artis meydana

getirmesi beklenen bir sonuctur.
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4 SONUC VE ONERILER

Tez calismas1 kapsamimda Hareketli Baz Istasyonu araciligi ile Pargacik Filtresi ve
Alinan Sinyal Glg¢ Gostergesi yontemi kullanilarak sirasi ile sabit bir kullanic1 ve
hareketli bir kullanict i¢in konum kestirimi gergeklestirilip, hareketli kullanict igin
Hareketli Baz Istasyonunun kullaniciy: takip etmesi saglanmistir. Parcacik Filtresi
konum Kkesitirimine ait algoritma olusturularak, filtre icin optimum parametrelerin
belirlenmigtir. Takip algoritmasinda ise yine filtre parametrelerinin konumlama
hatasmna etkisi incelenerek bir getiri-gotiiri analizi yapilmis ve hem sabit hem de
hareketli kullanici konum kesitirimi i¢in optimum filtre parametreleri belirlenmistir.
Hareketli Baz Istasyonlarinin batarya émriine sahip cihazlar olmas1 sebebi ile konum
kesitirimi ve takibin iyilestirilmesi c¢aligmalarinda harcanan toplam enerji de
incelenmis, getiri-gotiirii analizine dahil edilmistir.

Tez kapsaminda yerdeki kullanicidan herhangi bir kontrol verisi filtreye girdi
olmamaktadir. Bu nedenle kestirim hatast belirli bir de8erden asagiya
diisiiriilememektedir.  Ozellikle takip algoritmasmda kapali c¢evrim bir kontrol
dongiisii ile takip algoritmasina girdi yapilabilir ve boylece ortalama hata degeri
tyilestirilebilir. Hareketli kullaniciya ait gercek kuzey ile yaptigi ag1 kontrol girdisinde
kullanilabilir. Buna ek olarak, PF ile ¢dzulen konumlama problemi ¢ boyutlu bir
problem olarak ele alinsa da aslinda HBi’nin yerden yiiksekligi sabit olacak sekilde
belirlenmistir. Boylece algoritmanin ¢6ziimii aslinda iki diizlemde yaptig1 soylenebilir.
Kisaca sehir disinda yer alan bolgelerde kullaniciya ait konum belirlense ve takip
gergeklestirilse bile sehir i¢i veya yliksek binalarin bulundugu bir bolgede bu ¢oziim
uygun olmayacaktir. HBI’nin yiikseklik degeri degistirilebilir sekilde belirlendiginde
cevresel parametrelere daha duyarsiz bir filtre tasarimi yapilmasi miimkiindiir.
HBI’nin harcadig1 toplam enerji hesabinda sabit ve hareketli kullanicilar igin farkli
enerji hesabr kullanilmis, sabit kullanicida HBi’nin asil1 durarak 6l¢iim alma zamani
icin harcadig1 enerji hesaplanmis, hareketli kullanici durumunda ise siirekli 6l¢tiim
yaptig1 varsayilmstir. Sabit veya surekli élciimler yerine daha optimum bir ¢6zim
olarak HBI nin kestirim hatasini tutmasi ve belirli kestirim hatasi iistiinde yanlis 6l¢iim
yaptigini anlamasi saglanabilir. Bu durumda daha fazla takip yapmasi engellenebilir
ve daha fazla enerji harcamasi 6nlenmis olabilir. HBI’nin PF algortimast ile elde ettigi

kesitirimler igin hareketli kullanicinin yerine yoOnelik ekstrapolasyon yapmasi
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saglanabilir. Boylece yiiksek tahmin hatasi aldiginda, bir dnceki en diisiikk tahmin
hatas1 degeri icin hesaplanan konuma ait ekstrapolasyon yapilmasi ve 0 noktaya
kullanicidan 6nce giderek ve 6l¢iim almasi saglanabilir.

PF algoritmast bu tez calismasi kapsaminda tek kullanici senaryolu ¢oziimlerde
kullanimistir  fakat PF’nin  ¢oklu kullanicilarin  yerlerinin  belirlenmesi de

gerceklestirilebilecek ¢aligmalar arasindadir.
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