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Ozet

Konum belirleme navigasyon gorevierinin (giinliik, askeri ve
endiistriyel) tamamlanmasinda onemli bir rol oynamaktadir.
Giiniimiizde konum belirleme GNSS (Global Navigation Satellite
Systems) ¢oziim yontemi ile yapilmaktadir. Bu ¢oziim yontemi
hassas zaman senkromizasyonu gerektirdigi icin alt yapr ve
kullamici ekipmani maliyeti yiiksektir. Ayrica alt yapt ve kullanict
ekipmami arasindaki iletisimi gerceklestirmek igcin RF (Radyo
Frekansi) spektrumunda frekans tahsisi gerektirmektedir. Veri
aktarimu i¢in kullanilan canli yaywn sinyallerini kullanarak konum
belirleme yapmak diisiik maliyetli alt yapt ve kullanici ekipmani
olanag1 saglayacaktir ve RF spektrumunda frekans tahsis
edilmesine gerek kalmayacaktir. Bu alanda bir¢ok farkli calisma
vardir. Bu ¢alismada ise canli yaymn sinyallerinin varis yonii
bilgilerini kullanarak Gradyan Azalma algoritmasi ile konum
kestirimi  yapumstir. Sabit yoriingeli uydularin kullanildig
senaryo i¢in simiilasyon sonuglarinda giiriiltiistiz dl¢timler igin
konumlandirma hatas1 yaklasik 14 cm olarak goriilmiistiir.
Senaryonun gerceklestirildigi diisiik ¢oziiniirliiklii olgiimlerde
yapilan saha deneyleri sonuglart i¢in konum belirleme hatast
simiilasyon sonuglari hatasindan daha yiiksek ¢ikmaktadir.

Abstract

Positioning plays an important role in completing navigation
tasks (daily, military and industrial). Today, positioning is done
via the GNSS (Global Navigation Satellite Systems) solution
method. Since this solution method requires precise time
synchronization, infrastructure and user equipment costs are
high. It also requires frequency allocation in the RF (Radio
Frequency) spectrum to make the connection between the
infrastructure and user equipment. Positioning via the live
broadcast signals used for data transmission will provide low-
cost infrastructure and user equipment, and there will be no need
for frequency allocation in the RF spectrum. There are many
different studies in this field. In this study, position estimation was
made by Gradient Descent Algorithm using the Direction-of-
Arrival (DoA) information of satellite TV live broadcast signals.
In the results of the simulation for the scenario in which fixed
orbit satellites are used, the positioning error for noiseless
measurements was seen as 14 cm. For the results of field
experiments with low-resolution measurements in which the
scenario was carried out, the positioning error is higher than the
simulation results error.

1. Giris

Bir elektronik  cihazin  konumlandirilmasi, navigasyon
uygulamalari igin ana gorevlerden biridir. Robotik uygulamalar,
[HA'larin (insansiz Hava Araci) otonom kontrolii 6rnek olarak
verilebilir. Bu nedenle, konumlandirma gorevi igin bir¢ok
¢alisma yapilmistir.[1]-[3] En bilinen mevcut yontem, Kiiresel
Konumlandirma Sistemi (GPS), Avrupanin Galileo'su ve
Rusya'nin Global'naya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema's1
(GLONASS) gibi Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemleridir
(GNSS). Ancak GNSS ¢6ziimii, konumlandirma gorevini
tamamlamak i¢in uydunun zaman ve konum bilgilerinin son
kullaniciya iletilmesini gerektirir. Ayrica iletim igin kablosuz
kaynaklarin tahsis edilmesi gerekir.

GNSS'min  kullanilamadig1 senaryolar igin, &rnegin kapali
mekanlar gibi, mevcut veri aktarim sinyallerinin fiziksel
ozelliklerine dayali yeni ¢oziim yontemleri bulunmaktadir.[4]
Bunlar; Varis Zamani (ToA)[5], Varis Zaman Farki (TDoA)[6],
Sinyal Varig Giicii (RSS)[7], Varis Yonii (DoA), Varis Agist
(AoA) olarak listelenebilir. Trilaterasyon algoritmasi mesafe
tabanli olup veri aktarim sinyallerinin ToA, TDoA, RSS gibi
mesafe duyarl 6zniteliklerini kullanir.[8] Ote yandan, iiggenleme
algoritmas1 yon tabanli olup DoA ve AoA Oznitelikleri
kullanmaktadir.[9]

Bu caligmada 6nerilen yontem, sabit yoriinge uydularindan gelen
televizyon yayin sinyallerinin AoA hatasinin, hata fonksiyonu
girdisi olan yinelemeli Gradyan Azalma metodu ile trilaterasyon
konum kestirimidir.

Bildiri su sekilde organize edilmistir: ikinci Boliimde, dnerilen
yontemin algoritmasinin temellerini netlestirmek i¢in konum ve
yiikseklik acis1 arasindaki iligki agiklanmugtir. Daha sonra gerekli
diizenlemeler igin jeodezik koordinat sisteminden Kartezyen
koordinat sistemine doniisiim verilmistir. Ugiincii boliimde,
yinelemeli Gradyan Azalma algoritmasinin ilgilenilen senaryoya
uygulanmasi anlatilmigtir. Dordiincii  boliimde, simiilasyon
sonuglari, Monte-Carlo analizi ve bir saha testi sonucu
sunulmaktadir. Besinci boliimde, ¢alismanin sonucu ve gelecekte
yapilmast planlanan ¢aligmalara yer verilmistir.
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2. Matematiksel Model

2.1. Yiikseklik Acis1 Hesaplamalar:

Genel anlamda bir uydunun yiikseklik a¢isi, konumdan uyduya
dogru yon vektorii ile kullanict konumunda Diinya yiizeyine teget
olan diizlem arasindaki agidir. Diinya yiizeyinde elipsoit oldugu
varsayimindan dolay1 teget diizlem norm vektorii Denklem 1°de
verildigi gibi ifade edilebilir. Kullanici konumundan uyduya y6n
vektorii Denklem 2’de verildigi gibi ifade edilebilir
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“r,” (Dlinyanin Ekvator Yarigap1), ekvatorun Diinya merkezine
mesafesidir, “7,” (Diinya Kutup Yarigap1), kutuplarm Diinya
merkezine mesafesidir. “ xg ”,“ yg 7, z; 7 uydu konumunun
Kartezyen koordinatlaridir, “x,,”,“y,”,“z,” kullanict konumunun
Kartezyen koordinatlaridir.

Bir uydunun kullanici konumundaki ytikseklik agis1 Kosiniis
Teoremine gore Denklem 3’te verildigi gibi bulunabilir.
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Onerilen yontemin algoritmasinda konumlar jeodezi koordinat
sistemi (enlem, boylam ve rakim) ile tanimlandigindan ve verilen
yiikseklik  agist  hesaplamalar1  konumlarm  Kartezyen
koordinatlarla tanimlanmasini gerektirdiginden, Denklem 4’te
verilen doniisiim uygulanmigtir.[10]

/-

¢, A ve h jeodezik koordinatlardir, sirasiyla enlem, boylam ve
rakim. N asal diiseydeki egriligin yarigapidir ve e? ilk
eksantrikligin karesidir. N ve e?, sirastyla Denklem 5 ve
Denklem 6 ile verilmistir.
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2.2. Kullanic1 Konumu ve Uydu Yiikseklik Ac¢is1 Arasindaki
iliski

Sekil 1, 8°nin (Yiikseklik Agist) kullanici konumunun enlemi ile
uydunun bulundugu enlem arasindaki farkla ters orantili
oldugunu gostermektedir. Kullanic1 konumunun boylami ile
uydunun bulundugu boylam arasindaki farkta yiikseklik acisi ile
ters orantilidir. Bu nedenle, belirli bir yiikseklik agisi i¢in bir dizi
olast kullanici konumu Diinya yiizeyinde bir daire olusturur.
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Sekil 1: Uydunun Kullanici Konumundan Yiikseklik Ag¢isinin
2D Cizimi

Olas1 konumlarin olusturdugu ¢emberin yarigapi (1) bilinmeyen
bir parametre olup, k indeksli uydu i¢in 6lgiilen yiikseklik agist
(By) ile iliskilidir. Sekil 2’ ye referansla yiikseklik agis1 maliyet
fonksiyonu tanimi, uydunun ve kullanici konumunun jeodezik
koordinatlarinin bir fonksiyonu olarak Denklem 7°deki gibi ifade
edilebilir.
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Sekil 2: Tablo 1 ve Tablo 2’de verilen uydu ve kullanict
parametreleri ile elde edilen 3 farkli uydunun Diinya yiizeyi
boyunca logaritmik 6lgeklendirilmis yiikseklik agis1 hatalari.
a) TURKSAT 4A, b) TURKSAT 4B, c) ASTRA 5B
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Denklem 7°de k uydu indeksidir, ¢y, A sirasiyla k indeksli
uydunun enlem ve boylam koordinatlaridir. ¢, , 4, Diinya
ylizeyinde rastgele bir konumun enlem ve boylam
koordinatlaridir. 8y, kullanici konumundaki k indeksli uydu i¢in
olgiilen yiikseklik agisidir ve 6), ise ¢, ve 4, koordinatlarindaki
konum i¢in hesaplanan yiikseklik agisidir.

Gradyan endeksleri kismi fonksiyon olarak asagida verildigi gibi
yazilabilir.
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Gradyan, kullanict ve uydu konum koordinatlar1 ve yiikseklik
acis1 hatasi igaretiyle iliskilidir. Yiikseklik agist hatasinin gradyan
ifadeleri Denklem 11 ve 12 olarak yeniden yazilabilir.
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Her uydunun minimum yiikseklik agis1 hatasina karsilik gelen
dairelerin kesisim noktasi biitiin uydularin yiikseklik acilarinin
hatalarmm toplammm minimum oldugu noktaya karsilik
gelecektir. Bu nedenle, toplam yiikseklik agis1 hatasinin gradyan
azalmasi, her bir ylikseklik acis1 hatasinin gradyan azalmasinin
toplamina esit olacaktir.

€=Dk€k (13)

Ve = Zk ka (14)

Denklem 13’te tanimlanan yiikseklik agis1 hatasinin toplami
logaritmik 6l¢eklendirilmis olarak Sekil 3’te gdsterilmistir.
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Sekil 3: 3 farkli uydunun Diinya yiizeyi boyunca logaritmik
6leeklendirilmis yiikseklik agis1 hatalari toplami.

3. Onerilen Yontem

Ilgilenilen senaryo i¢in gradyan azalma yaklasiminin genel
formu, Denklem 15°te verilmistir.

Xiy1 = X — D Vi, Ve, (15)
Xi, Vi » V€, sirasiyla meveut durum, adim boyutu, mevcut
gradyandir.
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Denklem 16, 17, 18’deki terimleri Denklem 15’te yerine
yazdigimizda Denklem 19°da verildigi gibi Onerilen yontemin
matematiksel modeli elde edilmistir.

el = (3] oz o= (] [3])

9:; , k indeksli uydu i¢in i’nci yinelemede tahmini konum igin
hesaplanan yiikseklik ac¢isidir. a adim boyutu faktoriidiir.
bis1, Aixq parametreleri ise (i + 1)’inci yinelemede kestirilen

kullanict konum parametreleridir.

(19)

Yiikseklik acis1 hatalar1 toplamu belirli bir sinirin altina indigi
veya belirlenen maksimum yineleme sayisina ulasildig1 yineleme
adiminda elde edilen ¢;,,Vve ;.4 enlem ve boylam parametreleri
kestirilen kullanict konum parametreleri olarak alinir.

4. Simiilasyon ve Saha Testi

Onerilen yonteme ait algoritmanin performansi, yiikseklik
agisinin RMS  hatasinin  bir fonksiyonu olarak Monte-Carlo
simiilasyonu ile incelenmistir (Sekil 4). Simiilasyonlar Cizelge 1
igerisinde verilen uydu konum ve yiikseklik agis1 parametreleri ve
Cizelge 2 igerisinde verilen kullanici konum parametreleri ile
yapilmistir.

Saha testi mekanik taramali g¢anak anten ile yapilmigtir.
Yiikseklik agis1, maksimum sinyal giicii ile sonuglanan ag1 ile
tanimlanmig ve uydunun konum parametreleri ile Cizelge 3’te not
edilmigtir. Saha testi 6l¢iim islemi sirasinda “ASTRA 5B” uydusu
ile goriis hatti elde edilemedigi ig¢in “HELLAS-SAT 4~ ile
degistirilmistir. Canak antenin 6l¢iim islemi sirasindaki konum
parametreleri Cizelge 4’te verilmistir. Saha testlerinin sonucu
Sekil 5’te verilmistir.



Cizelge 1: Uydu konum parametreleri ve yiikseklik acilar

(Simiilasyon)
Uydu Parametreler
Enlem | Boylam Rakim Yiik.
(km) Aqist
TURKSAT | -0.02 42,01 | 35799.810 | 40.6972
4A
TURKSAT | -0.03 50.02 | 35791.230 | 37.8860
4B
ASTRA 0.0 31.53 35785.250 | 42.4720
5B

Cizelge 1’de uydularin jeodezik koordinat sistemi parametreleri
ile uydularin Cizelge 2’de verilen konum igin hesaplanan
yiikseklik agilar1 verilmistir.

Cizelge 2: Kullanici konum parametreleri (Simiilasyon)

Parametreler
Enlem Boylam Rakim (km)
Kullanici 41.09090 29.09105 0.050
Konumu

Cizelge 2’de kullanicinin ger¢cek konumunun jeodezik koordinat
sistemi parametreleri verilmistir. Cizelge 1 ve Cizelge 2
simiilasyonda kullanilan parametreleri icermektedir.

Cizelge 3: Uydu konum parametreleri ve yiikseklik acilar

(Saha Testi)
Uydu Parametreler

Enlem | Boylam Rakim Yiik.

(km) Aqist

TURKSAT 0.00 42 35786.00 | 40.930893
4A

TURKSAT 0.00 50 35786.00 | 38.154343
4B

HELLAS- 0.00 39 35786.00 | 41.658875
SAT 4

Cizelge 3’te uydularin jeodezik koordinat sistemi parametreleri
ile uydularin Cizelge 4’te verilen konum i¢in hesaplanan
ylikseklik agilari verilmistir.

Cizelge 4: Kullanic1 konum parametreleri (Saha Testi)

Parametreler
Enlem Boylam Rakim (km)
Kullanict 40.9214 29.3138 0.050
Konumu

Cizelge 4’te kullanicinin ger¢ek konumunun jeodezik koordinat
sistemi parametreleri verilmistir. Cizelge 3 ve Cizelge 4 saha
testinde kullanilan parametreleri igermektedir.

5.  Sonuclar ve Tartismalar

Onerilen yontem, agik alanda konumlandirma yapan
GNSS  sistemlerinin  uydular1  gibi konumlandirma
gorevlerine adanmis alt yapi gerektirmemektedir. Bu
sebepten oOtiirii farkli telekomiinikasyon sinyallerinin de
entegre edilebilecegi bu yontem gelistirmeye agiktir. Sabit
yoriinge uydularmin TV yaym sinyallerinin  AoA
Olciimleriyle kullanici konumu kestirimi senaryosu igin

onerilen yontemin kullanilabilecegi  kanitlanmistir.
Onerilen yontemin performans: Monte-Carlo simiilasyonu
ile analiz edilmis, AoA Olgiimlerindeki diisik RMS
degerleri igin Onerilen yonteme ait algoritmanin giivenilir
konumlandirma yapabilecegini gosterilmistir. Giiriiltiisiiz
Ao0A Olglimleri i¢in konumlandirma hatast 14 santimetre
olarak gézlemlenmistir.
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Sekil 4: Monte-Carlo Simiilasyonu Sonuglart

Her bir uydu icin Olgiilen yiikseklik agisinin giiriiltii
ornekleri farkli seviyeler i¢in Onerilen yonteme etkisini
gostermektedir. Verilen mesafe hatasi, aynt RMS degeri ile
iiretilen farkli giiriiltii 6rnekleri ile Onerilen yonteme ait
algoritmanin yiik kere ¢aligtirtlip her seferinde elde edilen
farkli konum kestirim hatasinin ortalamasidir.
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Sekil 5: Cizelge 3’te ve Cizelge 4’te verilen gercek veriler ile

elde edilen saha testi sonucu.
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Saha testi i¢in kullanilan AoA degerleri mekanik tarama
yapan bir ¢anak anten yardimu ile dl¢iildii. AoA degeri 35-
45 derece aralig1 derecenin bin de biri adim biiyiikliikleri
ile taranarak TV yayin sinyali giicliniin en biiyiik elde
edildigi ag1 olarak belirlendi. AoA degerleri Olgiiliirken
uydunun konumu tam olarak kaydedilmedigi i¢in uydunun



sabit yoriingesinin genel konumu kullanilarak saha testi
tamamland1 (Cizelge 4’te gorildiigii gibi). Bu durum
sisteme fazladan giiriiltii eklenmesine neden oldugu i¢in
saha testinde elde edilen konumlandirma hatasi beklenen
degerden daha yiiksek sonuglandigi gézlemlendi.
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