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OZET

Bu calismada dustik maliyetli bir cevrim ici takip sistemi gelistirilmistir. Takip sistemi, konum belirleme,
kablosuz haberlesme ve sayisal harita moduilleri olmak izere Gic ana modilden olusmaktadir. Takip sistemlerinde
konum belirleme modulu, hareketli araglarin pozisyonlarinin tespitinde kullaniimaktadir. Bu moddl ile elde
edilen pozisyon bilgisi, kablosuz haberlesme sistemi araciligl ile takip merkezine iletilmekte, takip merkezine
ulasan pozisyon bilgisi merkezde islenerek arag konumlari sayisal harita Uzerinde goruntilenmektedir.
Gelistirilen sistem ile kampUs icerisinde hareket eden araclarin konumlari 10m civarinda bir hata ile tespit
edilebilmekte ve arag hareketleri takip merkezinden on-line izlenebilmektedir. Sistemde kablosuz veri
haberlesmesi icin analog arag telsizleri kullanilmistir. Boylece haberlesme icin uydu ya da GSM sebekelerinin
kullanilmasina gerek kalmamis ve disik maliyetli-yiksek performansli bir cevrim ici arag takip sistemi
gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler : Kiresel konumlama sistemi, Arag takip sistemi, Geodezik datum, Sayisal harita
DESIGN OF A REAL TIME REMOTE VEHICLE LOCATION SYSTEM

ABSTRACT

In this study, a low-cost, real-time vehicle location system is developed. The vehicle location system includes
three main modules, i.e. positioning, wireless communication and digital map modules. The positioning module
used in location systems computes position of the mobile vehicle. These vehicle location data are transmitted
through a wireless communication system to host. The host has a capability to monitor a fleet of vehicles by
analyzing data collected from wireless communication system. In this project, mobile vehicle location positions
can be computed in a range of 10m position error and by using these position data, its possible to monitor the
fleet of mobile vehicles on a digital map in the observation and control center. In this study, vehicle analog
mobile radios are used to establish wireless communication system. Thus, there is no need to use satellite or
GSM systems for communication and a low-cost and high-performance vehicle location system is realized.

Key Words : Globa positioning system, Vehicle location systems, Geodesic datum, Digital map.
1. GIRIS elektronik ve haberlesme teknolojilerindeki biyiik

gelismeler sonucu sistem tasarim maliyetleri dnemli
Olclide dusmus, bdylece takip ve yon bulma

Arac takip ve yon bulma arastirmalari ilk olarak sistemleri (izerine yapilan calismalar biyuk bir ivme
1960’1 yillarda baslamistir. 1960’ larin teknolojileri ile tekrar baslatlmistir (Parkinson et a. 1996). Arag
ile bu tip sistemlerin tasarlanmasi oldukca pahaliya yonlendirme sistemleri iki farkli uygulamadan
mal oluyordu. Bu yiizden takip ve yon bulma olusmaktadir. Bunlardan birincisi bir arag filosunun
sistemleriyle ilgili calismalar 1980'lere kadar tekip ve yonlendirilmes, digeri ise bireysel
oldukca yavas ilerlemistir. 80'lerden sonra otomobillerde yuklt olan ve slriiclye rehberlik eden
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yonlendirme sistemleridir. Filo izleme sistemleri;
ambulans, polis araglari, Ulkeler ve kitalararasi
nakliye ve dagitim araglarinin daha verimli ve etkin
bir sekilde yonetilmesine yardimer olmaktadir. Tipik
bir filo-izleme sisteminde her aragta bir konum tespit
modulil ile haberlesme cihazi  bulunmaktadir.
Konum belirleme modill, bilgisayar, mikro
denetleyiciler, cesitli sensorler, izleme istasyonu ile
haberlesme devrelerinden olusmaktadir. Araglarda
yukli olan konum belirleme modilu ile arag
pozisyonlari tespit edilmekte, elde edilen pozisyon
verileri ise bir radyo hatti Uzerinden filo takip
merkezine iletilmektedir. Takip merkezindeki
bilgisayarda araclarin  konumlari elde edilen
pozisyon bilgilerine bagli olarak sayisa bir harita
Uzerinde kus bakisl gozlenebilmektedir. Harita
Uzerinde her arag bir ikon olarak goruntilenmekte ve

araca at  bilgiler  bilgisayar  ekranindan
izlenebilmektedir. Gereken durumlarda araclar bu
sistem aracilig ile uzaktan da

yonlendirilebilmektedir.

Y 6n bulma ve takip sistemlerinin bir diger sekli ise
gezici araglara rehberlik edebilen arag ici konum
belirleme sistemleridir. Bu tip uygulamaar
literatiirde “otonom” seyahat sistemleri olarak da
adlandiniimaktadir (Krakiwsky, 1996). Bu sistemler
ara¢ sUrucusine ulasmak istedigi noktaya varana
kadar gorsel ve isitsel uyarilar ile rehberlik
etmektedirler. Arac ici yon bulma sistemleri, konum
tespit sensorleri, bilgisayar veya mikro denetleyici,
haritanin gosterildigi bir ekran, ve hoparlorlerden
olusmaktadir.

Takip sistemlerinde tum gezici arag ve filolarin
sayisal bir harita Uzerinde izlenmesi mimkin
olmaktadir. Gezici araglarin konumlarinin dogru
olarak tespit edilmesi saglikli bir izleme icin blyik
Onem arz etmektedir. Gezici araglardaki konum
tespit modull bir cok fakli teknikten yararlanarak
ara¢c konumunu tespit edebilir. Bu teknikler uydu
tabanli kiresel konum belirleme sistemi GPS
(Globa Positioning System), yer tabanli konum
belirleme sistemleri, ara¢ i¢i sensdrler ve
Diferansiyel GPS olarak siralanabilir. Konum
belirlemede kullanilan teknikler ne kadar cesitli ise 0
Olclide hassas pozisyon bilgileri elde edilmektedir.
Elde edilen pozisyonlar sayisal haritada gosterilirken
yazillm  yardimiyla da  konum  hataari
duzeltilebilmektedir. Bu teknige haritaya oturtma
(map matching) adi verilmektedir (White et al.
2000). Bu teknikte ilk olarak hareketli aracin hangi
yol Uzerinde ilerledigi belirlenir, daha sonra bu yol
ile aragc konumu Kkarsllastirilarak konum hatalar
giderilmeye  calisiimaktadir.  Harita  oturtma
algoritmalari hakkinda daha detayli bilgi icin Collier
(1990)’ a bagvurulabilir.

Bu calismada gerceklestirilen takip sisteminin farkl
bir versyonu 1996 yilinda Almanya da
gerceklenmistir (Sterzbach and Wolfhang, 1996).
Ancak gelistirilen sistemde kablosuz haberlesme
problemi GSM  sebekeerinin  kullanimi ile
¢OzUlmustar. Bu calismada ise gezici araglar ile
takip merkezi arasindaki veri iletisimi RF radyo
haberlesmesi ile gergeklestirilmistir. Radyo frekansi
kablosuz haberlesme icin tahsis edildigi takdirde bir
daha veri iletisimi icin Ucret 6denmesi sbz konusu
degildir. Ancak GSM sebekelerinde her kullanimda
bir Ucret s6z konusudur. Diger taraftan GSM agl tim
dinyayr kaplamakta buna bagli olarak da takip
sistemi kapsama aani ¢ok biyUmektedir. RF
haberlesmesinde ise gezici arag ile takip merkezi
arasindaki mesafe GSM’e gore oldukca kiguk
olacaktir. Ancak bir RF kuvvetlendirici  agl
kurulmasl (Role sistemleri gibi) ile takip sisteminin
kapsama alani genisletilebilir.

2. ARAC TAKIP SISTEMLERI

Arac takip ve yonlendirme sistemleri modiler bir
yaplya sahiptirler. Bu sistemler bir cok farkl
fonksiyon ve teknolojinin bir araya getirilmesi ile
olusturulmaktadir. Takip sistemlerini  olusturan
modulleri asagidaki sekilde siralayabiliriz.

Konum belirleme modul 0,

Kablosuz haberlesme sistemi,

Sayisd haritalar,

Haritaya oturtma yazilimlari (Map matching),
Kullanici destek yazilimlari.

~OONPE

Bu modillere farkli ihtiyaclara bagli olarak yeni
moduller eklenebilir veya cikarilabilir. Cevrim ici
takip sistemlerinde hareketli objenin (asker, robot
veyaroket) veya aracin (araba, tren, ugcak veya gemi)
pozisyon, hiz ve yéniiniin sayisal bir harita Gzerinde,
bir takip merkezinde izlenmesi stz konusudur.
Konum bilgisi hareketli araca takilan takip ve
konum belirleme modili  yardimi  ile €lde
edilmektedir. Konum belirleme modill, pozisyon
tespiti icin iki farkli teknikten yararlanabilir. Bu
tekniklerden birincisi uydu tabanli GPS kiresel
konum belirleme sistemi, digeri ise aracin hareketine
bagli olarak calisan jiroskop, pusula, mesafe ve ivme
Olcer gibi aicilardan elde edilen veriler ile belli bir
referansa bagli konum belirleme teknigidir. Arag
takip sistemlerini olusturan bir diger modul ise yol
planlama moduladir. Yol planlamasi hareketli
aracin gidecegi yolun sayisal harita Uzerinde yapilan
andizlerle belirlenmes ve kullanicilarin = yon
bulmalari icin gercek zamanda bilgilendirilmesini
icermektedir. Bu sisteme mevcut trafik bilgi ve
raporlari da entegre edilebilir. Bdylece arag
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kullanicilart icin en uygun yol glzergahi otomatik
olarak bildirilebilir.

3. KONUM BELIRLEME

Takip ve yonlendirme sisteminin etkili bir sekilde
calisabilmesi icin  konum bilgisinin  yUksek
dogrulukla tespit edilmesi gerekmektedir. Aksi
takdirde arag yol disinda, bulundugu konumun daha
uzaginda veya bir baska yol Uzerinde
gorunttlenebilir; bu da yonlendirme ve gorintileme
sistemlerinin dogru calismamasina neden olabilir.
Konum belirlemede genellikle 3 cesit teknik
kullanilmaktadir. Bunlar uydu tabanli, yer yuzi
tabanli ve arag tabanli pozisyon belirleme
teknikleridir. Bu tekniklerden ginimizde en
populer olanlari uydu tabanli GPS sistemi ile aragc
merkezli sistemlerdir. GPS ile 20 m' den diisik hata
paylari ile konum belirleme islemi
gerceklestirilebilmektedir. Hata oranini daha da
disirmek icin, GPS alcisinin yani sira, mesafe
Olcer, pusula, jiroskop gibi yon, ivme ve mesafe
degisimlerini algilayan sensorler de kullanilabilir.

4 KURESEL KONUMLAMA SISTEMI

GPS (Global Positioning System) uydu tabanli,
kiresel capta 3 boyutlu konum ve hiz belirleme
sistemi olarak adlandirilabilir. Bu sistem ilk olarak
Amerika Birlegsik Devletleri Savunma Bakanligl
tarafindan askeri amaclar icin gelistirilmis, daha
sonra bu sistem sivil kullanima acilmistir. GPS
temel olarak ¢ ana béliimden olusmaktadir.

1. Uzay segmenti,

2. Kullanici segmenti,

3. Kontrol segmenti. Uzay segmenti dinya
yoringesinde  bulunan  konum  belirleme

uydularindan olusmaktadir Kontrol segmenti bu
uydulari ve yorungelerini stirekli kontrol ederek
sistemin saglikli  calismasini - saglamaktadir.
Kullanici segmenti ise izlenecek objeye takilan
bir GPS alicisindan olusmaktadir. Bu alici GPS
uydularindan adigi sinyaleri isleyerek dinya
Uzerinde her hangi bir noktanin konumunu
enlem, boylam ve yukseklik cinsinden
hesaplayabilmektedir (Kaplan, 1996).

Dunya ydériingesinde bulunan GPS uydulari sirekli
olarak uydu hilgilerini ve zamanlarini dinyaya
gondermektedirler. Gonderilen mesgjlar belli  bir
zaman gecikmesi ile GPS alicisina ulasmaktadir. Bu
gecikmeye bagli olarak GPS dicisi ile GPS uydular
arasindaki mesafeler hesaplanabilmektedir. Uydu
yorungeleri ve uydularin hareket hizlar degismedigi

icin, hangi tarih ve zamanda uydularin nerede
oldugu bilinmektedir. Uydu konumlari ve uydularin
GPS dicisina olan uzakliklari bilindigine gore en az
4 uydu ile GPS dicisinin yer yuziindeki konumu
hesaplanabilmektedir. Ancak hesaplamalarin
dogrulugunu  kontrol icin  bir uydu daha
kullanilmakta ve minimum 4 GPS uydusu ile,
konum belirleme islemi gergeklestirilebilmektedir.
Dikkat edilirse GPS adlicisi, GPS uydular ile
haberlesmemekte sadece uydulardan gelen sinyalleri
analiz ederek konum hesabi yapmaktadir. Konum
bilgileri ya (x,y,z) kartezyen koordinatlarinda veya
WGS84 veya EDS50 gibi geodezik koordinat
sistemlerinde  (enlem, boylam, yikseklik)
hesaplanabilmektedir. GPS sistemi konum hesabini
zaman farklarina gore gerceklestirdiginden ¢ok
hassas zamanlayicilar ile calisilmasi gerekmektedir.
Bundan dolayi GPS uydulari 4 atomik saat
kullanmaktadirlar. GPS alicilarinda ise ekonomik
nedenlerden oturd atomik saatler
kullaniilmamaktadir. Bunun yerine GPS alcilar
kendi saatlerini uydulara senkronize etmektedirler.

GPS uydularindan gelen sinyaler atmosfer
tabakalarindan gecerken cesitli zaman gecikmeleri
ve buna bagli 6l¢ciim hatalar1 olusmaktadir. olusan
pozisyon hatalarinin gezici aractaki GPS dicisi ve
takip merkezindeki GPS alicisi icin ayni oldugu
varsayimina dayanarak takip merkezinde hata
miktari Olcllir ve gezici aracin konum hatasi
dizeltilebilir. Kontrol merkezi, gezici aragtan cok
uzakta olmamalidir. 5 metre'lik bir hassasiyetle
pozisyon tespiti icin takip edilecek objenin, kontrol
merkezinden en fazla 50 km uzaklikta olmasi
gerekmektedir (Zhao, 1997).

Y er yiiziinde veya atmosferde her hangi bir noktanin
koordinatinin belirlenmesi icin 4 veya daha fazla
GPS uydusuna ihtiyag vardir; ayrica bu uydularin,
GPS dicisinin bulundugu  noktaya  olan
uzakliklarinin da bilinmesi gerekmektedir (Sekil 1).

Sekil 1. GPS uydulari ile konum belirleme
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Bu uzakliklar, GPS uydularindan génderilen sinyalin
diclya ulasana kadar gecen slrelerin isik hizi ile
carpilmasi ile elde edilmektedir (x = c.t). GPSile yer
ylziinde herhangi bir noktanin koordinati asagidaki
denklem takimlarinin  ¢Ozilmes ile tespit
edilmektedir.

pL=/(x= %)% +(y - y1)? + (z— 2)? +c(dt —dT,)

p2:\/(x— X,)? + (Y= ¥,)° +(z2—2,)? +c(dt —dT,)
P3=1/(X= %)% + (Y= ¥5)? + (z— 2,)? +c(dt - dT,)
p4=/(x= )2 + (Y- ¥4)? +(z—2,)? +c(dt —dT,)

Y ukaridaki formullerde p: uydularin GPS alicisindan
uzakligl, c: 1sik hizi, dt: alici zaman ofseti, dT ise
uydulara ait atomik saatlerin ofset bilgileridir.
Bilinmeyen noktanin koordinatl (X,y,z), uydu
konumlari (x;,yi,zi; 1=1,2,3) seklinde belirtilmistir.
Bu denklemlerde hilinmeyenler 3 boyutlu kartezyen
koordinatlarda pozisyon bilgisi ve GPS alicisinin
uydu saatleri ile arasindaki ofset farkidir (x, y, z, dt).
Bu denklem sistemleri Newton-Raphson metodu ile
¢ozllerek bilinmeyen konum bulunabilir

5. SAYISAL HARITALAR

Seyahat eden bir birimin harita olmadan ydnunin
bulunmasl ¢ok zordur. Bir harita yardimiyla gezici
aracin hangi konumda oldugu ve yonunin nasil
bulunacagl kolayca gorllebilmektedir. Sayisa
haritalarin gosteriminde iki farkli metot kullanilir.
Bunlardan birincisi raster kodlama veya bit haritasi
seklinde haritanin hazirlanmasl ve sunulmasidir.
Diger bir teknik ise vektor tabanli kodlama
teknigidir. Raster kodlamada sayisal harita ayni bir
fotograf gibi o bolgeye ait tum bilgileri ayni anda
gostermektedir. Ancak bu teknikle hazirlanmis
haritalar cok buyik disk ve hafiza boyutlari
gerektirmektedir. Vektér tabanli kodlamada ise
harita bilgileri sayisal bir veri tabani Uzerinde
saklanmaktadir. Bdylece veri erisim ve gorintileme
hizi artmakta ayni zamanda harita dosyasinin diskte
kapladigl alan da azalmaktadir. Bir ¢ok uygulamada
her iki teknik bir arada kullanilmaktadir. Ornegin
Bursa sehri kent bilgi sisteminde, sehrin hem raster
kodlu uydu fotograflari hem de vektor kodlu harita
veri tabani kullanilmistir. Sekil 2a ve Sekil 2b’de bu
calismada gelistirilen tekip sisteminde kullanilan
raster ve vektor kodlu kampis haritasi verilmistir.

Bu haritalar Bursa Su ve Kanalizasyon Isletmesi
(BUSKI)'den temin edilmistir. Sekil 2a, kampiisiin
uydu fotografidir. Fotograftaki renk farkliliklar
farkll paftalardan kaynaklanmaktadir. Her paftanin
rengi haritada farkli gorilmektedir. U. U. Goriikle

Kampusu 4 farkli paftanin kesisiminde oldugundan
resimde renk farkliliklari olusmustur. Sekil 2b'de
verilen harita ise uydu fotografindan elde edilmis ve
vektor teknigi ile kodlanmistir. Harita dosya formati
Autodesk DXF formatidir. Bu dosya formatinda tim
binadar, yollar ve objeler ¢esitli vektdr gruplarinin
bir araya getirilmesi ile olusturulmus ve bu bilgiler
sayisal bir veri tabanina oturtulmustur. Boylece
harita dosya boyutu blylk o6lcliide azatiimis ve
kullanim kolayligl saglanmistir.

Sekil 2a. Raster kodlu, Uludag Universitesi Gorikle
Kampiisil haritasl

Sekil 2b. Vektor kodlu, Uludag Universitesi Goriikle
Kampiisil haritasl

5. 1. Referans Koordinat Sistemleri

Sayisal haritalari olusturabilmek icin dinya yiizeyi
icin  matematiksel  bir  model  kurmamiz
gerekmektedir. Dinyay!r kutuplardan basik bir
elipsoid olarak modellemek mimkindir. Ancak
yerkabugu tam olarak elipsoid degil geoiddir Yer
yuzeyinin farkli yiUksekliklerdeki daglardan ve
denizlerden olusmasl, dinya yuzeyi icin €iptik bir
modelin  kurulmasini  guclestirmektedir.  Ancak
kullanim kolayligl olmasi bakimindan belirli hata
kabullerine bagli olarak c¢ok cesitli  elipsoid
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modelleri (datum) yer ylizeyinin tanimlanmasinda ve
haritacilik islemlerinde kullanilmaktadir. Dinya
capinda genel kabul goren datum, “World Geodetic
System 1984" yani WGS 84'tir. Ancak bazi
datum’ larda elipsoit merkezleri ile dinyanin kitlesel
merkezi arasinda farklar bulunmaktadir. Eger arag
takip sisteminde kullanilacak harita farkli  bir
datum’a bagli olarak koordinatlandiriimis ise ilgili
datum parametlerinin GPS alicisina girilmesi ve bu
ayarlar kullanilarak pozisyon o6l¢giimi  yapilmasi
gerekmektedir.

Tablo 1. Bazi Referans Elipsoitleri

Tablo 1 ve 2'de datum parametrelerinin farkliliklari
net olarak gorilebilmektedir. Dogru datum’ da 6l¢iim
yapabilmek icin  GPS alicisina  girilecek
parametreler:

1. -Dunyadipsoidinin yatay eksen yaricapl, (a)

2. -Dunyanin kutuplardan basikliginin tersi, (1/f)

3. -Elipsoidin merkez noktasl ile, Dinyanin kiitle
merkezi arasindaki mesafe farki (delta x, delta
y, delta z) seklindedir.

Datum Elipsoid dXx dy dz Bdlge exX EY eZ #S
a =6378137, .
WGS 84 1/f = 298.257223563 0 0 0 Kiresel -1 -1 -1 0
European 1950 | Intemational 1924 | -84 | -95 | -130 (YuAr:gr‘]‘iF:‘an) % | 25 | 25| 2
Tokyo Bessel 1841 -148 507 685 Japonya 8 5 8 16
a= 6378137, .
eS8 vf =208257223563 | 0 | O | O Kdresd e R R
d = mesafe farki (m) ; e = tahmini hata (m) ; #S = hesaplamada kullanilan uydu sayisi
Tablo 2. Bazi Geodezik Datum Doniisim Parametrel eri
Elipsoid Y atay yari ¢cap 1f
International 1924 / ED50 6378388 297
WGS 84 6378137 298.257223563

Her datum’un kullandigl elipsoit parametreleri bir
birinden  farkli  oldugundan, sayisal harita
hazirlanirken kullanilan datum bilinmiyorsa, biyiik
pozisyon hataarl olusacak ve elde edilen konum
degerlerine bagli olarak takip edilmek istenen araglar
dogru yerlerde goruntilenemeyecektir. Bu ylzden
haritanin hazirlandigl datum’un bilinmesi arag takip
sistemlerinde blyik 6nem arz etmektedir.

5.2. UTM Dénigumi

Uc boyutlu diinya yiizeyinin 2 boyutlu harita
dizleminde gosterilebilmesi icin bir donisime
ihtiyac bulunmaktadir. Bu calismada kullanilan
donisim metodu UTM  (Universal Transeverse
Mercator) projeksiyonudur. Bu doniisimde diinya
ylzeyinin bir silindir ylizeyine izdlsimi alinmakta
ve kiresel pozisyonlar bu silindir ylzeyinde
tanimlanmaktadirlar. UTM donisimi ile elde edilen
dizlemsel harita cesitli bolgelerden olusur. UTM
donisimde hazirlanacak haritanin 6lcegine bagl
olarak, yer kire 6 veya 3 derecelik dilimlere
bolinmekte ve bu dilimlerin silindirik izdisumleri
yardimiyla 2 boyutlu harita olusturulabilmektedir.
UTM 6 projeksiyonunda, yerylzi 60 adet 6
derecelik dilime yani bolgeye bolunmektedir. Bu

bolgeler 180 derece bati meridyeninden baslayarak
doguya dogru ilerler. 180° bati meridyeni ile
baslayan bélge numarasi 1'dir. Daha sonra doguya
dogru diger bolgeler gelmektedir. Bursaili 28 derece
meridyeninde oldugundan 6 derecelik sistemde 35.
bolgeye (35. bdlge : 24° ile 30° aras)) denk
dismektedir. Her bolgenin orta meridyeninin metrik
sistem karsiligr 500.000 metre’ dir. Haritada doguya
yani saga ilerledikce bu deger artar, bdlge orta
meridyeninden batiya gidildikge bu deger azalir.
Orta meridyenin  metrik karsiliginin - 500.000m
olmasinin sebebi bolge icinde kaindigi middetce
negatif metrik koordinatlarin olusmasini
engellemektedir. Kuresel koordinatlardaki
meridyenler, UTM projeksiyonu ile 2 boyutlu “ saga”
degerlere, boylamlar ise “yukan” degerlere
donstarilir. Saga degerler, x eksenine, yukari
degerler ise zone icinde y eksenine tekabl
etmektedirler. Kuzey yarim Kkire icin ekvator
boylami “yukari” degerlerin baslangi¢ noktasidir ve
kuzeye dogru ilerlendikce yukari  degerler
blyumektedir. Eger giney yannm  kirede
calisihyorsa negatif yukari konum degerlerinden
kurtulmak icin yukari degerlere 10.000.000 metre
eklenir. Kuzey yarim kiirede ise degerler hep pozitif
oldugundan bodyle bir ekleme yapilmamaktadir.
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1/25000 olcekli ve daha kiigik olcekli haritalarda 6
dercelik UTM donist kullanilirken, blylk 6lcekli
haritalarda 3  derecelik UTM  donlsimi
kullanilmaktadir. 3 derecelik dénisiimde bélge boyu
3 derecedir. Bu ¢alismada gergeklestirilen arag takip
sisteminde kullanilan sayisal harita Y unanistan’ a ait
ED50 Datum parametrelerine gore hazirlandigindan
UTM dbnisimi icin  kullanilacak parametreler
asagidaki sekilde olmalidir.

deltax =84 m, deltay =95 m, deltaz =130 m

GPS dicisi yukaridaki datum parametrelerine bagl
olarak referans elipsoidi Uzerindeki alici konumunu
enlem ve boylam olarak hesaplamakta ve bu
konumlari derece  ve  dakika  cinsinden
bildirmektedir. Elde edilen bu enlem ve boylam
bilgilerinin 2 boyutlu kartezyen koordinatlara
donisturilmesi  icin  asagida  verilen  UTM
projeksiyon formilleri kullaniimaktadir.

GPS alicisinin ED50 datumuna gore hesapladigi
kiresel pozisyon enlem ve boylam cinsindendir.
Enlem ve boylam cinsinden koordinati metrik
sistemde X ve Y koordinatlarina dénistirmek icin
kullanilan formUller asagida verilmistir.

Enlem: ¢ (radyan)
Boylam : A (radyan)
Merkez meridyen : A,
(3° bolge orta meridyeni)

UTM Projeksiyonu ile 2 boyutlu Kkartezyen

koordinatlara  donisim icin = (1) ve (2)
formiillerinden yararlanilmaktadir.
X (E) : Saga (Dogu) degerler:
E=FE+ kov[m @-T+ C)i3+ (5-18T +T? + 72C - 58¢* )is
6 120] (1)

Y (N) : Yukari (Kuzey) degerlericin:

2 4
A L 5-T+oc+act) D
N =ky<M +vtang 24

6
+ (61— 58T + T2 + 660C — 330e” )% @

E ve N, UTM donusimi sonucunda elde edilen
silindir dizlemine ait metrik koordinat bilgisidir.
Boylece derece cinsinden hesaplanmis olan
koordinatlar, UTM projeksiyonu ile silindir
dizlemine aktariimistir. (1) ve (2)’de kullanilan
parametreler  dinya €elipsoidine at a f
degiskenlerine, enlem, boylamn ve UTM zone

merkez meridyenine bagli olarak hesaplanmaktadir.
(3) ve (4)'te bu iliskiler gdsterilmistir.

A=(A=-A,)cosp T =tan’ p

—(—=+—+ ©)

8 32 1024
156" 4565

+ an
256 1002 M4

35e° . .
an
3072) 60

)sin2¢

+(

—(
Gergeklestirilen  donisim ile derece cinsinden
degerler yerine metrik degerlerle calisilabilmektedir.
UTM 3 donisimine sayisal bir ornek vermek
gerekirse, kampus icinde GPS alicisi ile olgulen bir
noktanin koordinati ED50 datumuna gére :

Enlem (Kuzey) : 40° 13,6125
Boylam (Dogu) : 28° 52,1056’

UTM 3 donisumi ile bu noktalar asagidaki metrik
koordinatlar cevrilir.

Saga deger (Dogu) : 403.686 metre
Y ukari deger (Kuzey) : 4.455.411 metre

6. TAKIP SISTEMi TASARIMI

Gelistirdigimiz takip sisteminde araglarin merkezden
izlenebilmesi icin, her gezici araca bir takip moduli
takilmigtir.  Arag  konum sorgu bilgis telsiz
araciligiyla alindiginda, takip modulindeki 89c51
mikro denetleyicisi, GPS alicisindan konum ve
zaman bilgilerini alir ve bu bilgileri bir modem
araciligl ile modile ederek telsiz Uzerinden takip
merkezine yollar (Sekil 3).

Gezici araclarin konum bilgis Garmin firmasinin
GPS 25LP OEM dlicisi yardimiyla elde edilmistir
(Anon., 2002). Kullanilan GPS aicisi maksimum 12
adet GPS uydusundan gelen sinyalleri isleyerek 1sn
icierisinde 3 boyutlu pozisyon tespiti
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yapabilmektedir. Konum bilgisi hesaplandiktan
sonra, GPS 25LP gecerli tim navigasyon verilerini
c¢ikis kanallarina génderir. Cikis kanallarina yollanan
veri paketi asagidaki bilgileri icermektedir.

&

Telaz Modem

Mikro-denetlevier

Sekil 3. Telsiz,
baglantisi

Modem ve Mikro-denetleyici

Enlem, Boylam, Y Ukseklik

Hiz

Tarih ve zaman

Hata tahmin verileri

Uydular ve aiciyaait durum bilgileri

arwNE

Takip edilen aracin konum bilgilerinin sorgulanmasi
ve sorgu akabinde konum bilgilerinin  takip
merkezine iletimi icin UHF-VHF frekans bandinda
calisan MOTOROLLA GM300 telsizleri
kullanilmigtir.  Sekil 4'de bu sistemi olusturan
moddller blok sema halinde gosterilmistir.

okl s Komtmod |
>
aodil T ki

1 Kitlzsiz Habdogme
Sastemi Adbs

i

¥ Arsg Takiy

Befien

Sekil 4. Arag takip sisteminin bilesenleri

Kullanilan telsizlerin kapsama alani, vericinin glcd,
arazi kogullari gibi parametrelere baglidir. Sistemin
kapsama alaninin genisletiimesi icin kuvvetlendirici
réle sistemleri kullanilabilir. Daha blyik capta veya
diinya capinda bir takip sistemi kurulmak isteniyorsa
RF haberlesmesi yerine uydu haberlesmesinden veya
GSM sebekesinden yararlanmak gerekecektir.

Arag takip merkezi, sayisal harita, takip yazilimi,
kontrol devresi ve telsiz modillerini igermektedir.
Hazirlanan yazilim ile gezici araglarin konumlari
“otomatik” veya “manuel” olarak sorgulanabilmekte
ve ara¢ konumlart sayisal harita (Uzerinde

izlenebilmektedir. Bu uygulamada ara¢ takip
merkezi olarak Uludag Universitess Mihendislik ve
Mimarlik Faklltes binasl secilmistir. Kapsama
alaninin réle kuvvetlendiricileri kullanilarak daha da
genisletilmesi mimkanddr.

Takip sisteminde, gezici arag pozisyonlari 2 boyutlu
sayisal harita Uzerinden izlenmektedir. GPS 25LP
her ne kadar 3 boyutlu konum bilgisi Uretse de bu
uygulamada yukseklik degeri kullaniimamistir. 3
boyutlu izleme ve yonlendirmenin gerekli oldugu
uygulamalarda ise yukseklik parametres de
kullanilabilir.  Ayrica kullanllan  GPS dlicisi
diferansiyel ¢calismay1 desteklemektedir. ABD’de RF
Uzerinden diferansiyel konum hata bilgileri surekli
yayinlanmakta ve bu veriler GPS alicisindaislenerek
konum hatasi oldukca 5 metrenin dtina
indirilebilmektedir. Bu deger de arag takip sistemleri
icin oldukgaiyi bir hata oranidir.

7. ARAC TAKIP MERKEZI

Gelistirdigimiz sistemde takip merkezi gezici
araglarin sayisal harita Uzerinden izlendigi bir
bilgisayar ve bu bilgisayara bagli kontrol devresi ve
haberlesme telsizinden olugsmaktadir (Sekil 5). Takip
bilgisayarinda ara¢ izleme icin gelistirilmis bir
yazillm vasitasl ile istenildigi anda konum
sorgulama yapilabilmektedir.

Tebsiz Aladam

Sekil 5. Takip merkezi blok diyagrami

Tiarkiyede sayisal haritalarin hazirlanmasinda
European Datum 1950 (ED 50) ve hayford elipsoidi
kullanilmaktadir Bu bilgiye dayanarak GPS aicisi
ED50 datum’'una ayarlanarak konum oélcimleri
yapilmig, ancak 60 m civarinda bir konum hatasi ile
karsilagilmigtir.  Bu  sonug, haritanin  ED50
standartlarina  tam uymadigini  gostermektedir.
Ancak ED50 datum’u farkli cografi bolgelerde farkli
parametreler ile de kullanilmaktadir. Yapilan
denemeler ve arastirmalar sonucu farkli datum
paramatreleri  GPS adicisina girilmis, deneme
yanilma metodu ile konum hatalari 6lgilmis ve
minumum hatayr veren datum’'un bulunmasina
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calisiimistir. Bu denemeler sonucunda Y unanistan
cografi bolgesine ait ED50 parametrelerinin, 10m
arasinda bir konum hatasl ile en iyi sonucu verdigi
gorilmistar. Ayni elipsoit parametrelerini kullanan
Ulkeler, cografi yapilardaki farkliliklardan dolayi
elipsoit merkezi olarak dinya kitle merkezini
kullanmayabilirler. Bundan dolay! dinyanin kitle
merkezi ile hesaplamalarda kullanilan €lipsoit
merkezi arasinda bir fark olugsmaktadir. Bu iki nokta
arasindaki fark delta X, delta Y ve deta Z ile
belirtilmistir. Bu uygulamada en disik hata oranini
veren mesafe elipsoid merkezinin dinya kitle
merkezinden sapma oranlari

deltaX =84 m, deltaY =95m, deltaZ =130 m
seklindedir. Bu parametrelere  bagli  olarak

gerceklestirilen takip sisteminde konum hata oranlari
Sekil 6'daverilmistir.

ARAG POZISYON HATALARI

Hata [m]

. . . L . L L L . L
0 B0 120 180 240 300 360 420 480 540 GO0 66O
Zarman [sn]

Sekil 6. Pozisyon hatalar

Sekil 6'da gosterilen farkli zamanlarda 6lcllmis
pozisyon hatalarinin ortalamasl 6.2291 m ve standart
sapmasi  3.1241 m olarak hesaplanmistir. Bu
degerler dar sokaklar ve sehir icinde daha yuiksek
¢clkmakta ancak sistemin ortalama hatasi 15n'i
gecmemektedir. Bu calismada hazirlanmis  olan
bilgisayar yazilimi ile GPS alicindan elde edilen
pozisyon bilgileri UTM 3 projeksiyonu ile metrik
sisteme cevrilmis, bdylece arag pozisyonlarl 2
boyutlu diizleme indirgenerek sayisal harita tizerinde
gosterilebilmistir.

8. ARAC TAKIP YAZILIMI

Gezici araglarin takip edilmes ve sayisa haritada
konumlarinin goruntilenmesi, arag takip programi
ile saglanmistir (Sekil 7). Calismada gelistirilen
takip yazilimin ozellikleri:

1. Sayisal haritay gorintilemek.

2. Takip sorgusu icin gerekli sinyalleri
Uretmek ve seri port araciligl ile ilgili
devrelere aktarmak.

Gezici aragtan gelen pozisyon, zaman, alicl
durum vb. bilgileri toplamak.

ED 50 standartlarina gore hazirlanmig
enlem ve boylam cinsinden arag
pozisyonlarint UTM 3 projeksiyonu ile 2
boyutlu kartezyen diizleme gevirmek.

Elde edilen yeni metrik konumlari, raster
kodlu sayisal harita tizerinde goriinttlemek.

A Arag Takip Sistemi, 1 Temmuz 2002

[ 3
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Sorgulama Sayis :
Hatasiz eri Sawsi: 0
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Alict Durumu :

Erlem [Notth]
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£uaoi Goster

Pivel () : 502,330

Saga(m]: 404579
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Konum indexi: 83

Sekil 7. Takip yazilim ekrani
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Gezici ara¢ harita Uzerinde miniblis simgesi ile
gosterilmektedir. Gelistirilen yazilimda arag takibi
icin sorgulama islemi otomatik ve manuel olmak
Uzere iki tOrli yapilabilmektedir. Arag izleme
esnasinda elde edilen tim veriler, bir dosyada daha
sonra kullaniimak Uzere saklanabilmektedir. Konum
sorgulama esnasinda ekranin sag Ust kosesinde kag
sorgulama yapildigl, bu sorgular icerisinde basarisiz
olan sorgulama sayisi, GPS dicisinin  durumu,
enlem, boylam ve metre cinsinden arag pozisyonu,
GPS alici durumu gibi veriler izlenebilmektedir.
Arag takip yazilimi otomatik modda caligirken
surekli olarak konum bilgilerini sorgulamakta ve bu
bilgileri bir dosyaya kayit etmektedir. Sekil 8 deki
konum noktalar1 bu kayit bilgilerinden yararlanilarak
elde edilmistir. Sekilde dikey cizgiler dogu
meridyenlerini, yatay cizgiler ise kuzey enlemlerini
gostermektedir. Sekildeki noktalar arag konumlarini,
vektorel yol agl ise Uludag Universitesi Gorikle
Kampuisiindeki ana yollar1 gostermektedir.

L1 ARAG POZISYONLARI
L poeoo- Fomeees - 4o oo - e ro-

44585 -4

24ES -y

Yukan metrik dederler (Kuzey Enlemi)

14505}

1 H 1 1 H 1 H H !
4032 4034 4036 4038 404 4042 4044 4046 4048
Saga metrik degerler (Dogu Boylami) M WUﬁ

Sekil 8. Arag takip deneme sonuglari

9. SONUCLAR

Gelistirilen takip sistemi ile gezici araglarin konum
ve hiz parametreleri uzaktan takip edilmis ve arag
hareketleri takip merkezinde bulunan sayisal harita
Uzerinde basari ile gdzlenmistir. Bu uygulamada
kullanlan GPS dicisl, pozisyon bilgilerini 10
metrelik bir hata sinir iginde hesaplamaktadir. Bu
hata orani, hareketli araclarin sayisal haritada yol
sinirlart icerisinde goruntilenmesi icin yeterlidir.
Sistem testlerinde de gezici araglarin  kampus

icerisindeki yol hareketleri incelendiginde, sayisal
harita ekraninda gezici araclarin yol glizergahi icinde
goruntilendigi gozlenmistir. Gelistirilen sistemde,
kablosuz veri haberlesmes icin uydu yada GSM
sebekelerinin  kullanilmamasi sistem maliyetlerini
oldukca dusirmis, boylece dusik maliyetli-yiksek
performansll  ¢evrim i¢i arag takip Sistemi
gerceklestirilebilmistir. Gelistirilen takip sistemi bir
cok farkli uygulamaya temel teskil etmektedir.
Sistemde yapilacak iyilestirmeler ile kendi kendine
hareket edebilen akilli araclarin  Oretilmesinden,
trafik  sorunlarinin  ¢ozimlenmesine,  benzin
sarfiyatlarinin  disurilmesinden ambulans, itfaiye
sistemlerinin verimliliklerinin arttirmasina kadar ¢ok
genis bir yelpazede uygulama gelistirmek mimkin
olmaktadir.
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