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ULTRA GENIS BANT (UGB) KABLOSUZ SiSTEMLERIN VUCUT iCi
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OZET

Gelisen teknoloji ile birlikte Kablosuz viicut alan aglar1 (WBAN) hayatimizda yer
almaya baglamistir. WBAN’lar 6zellikle saglik alaninda; insanlarin uzaktan takibinde,
sporcu aktivitelerinin izlenmesinde, kapsiil endoskopisinde, elektronik ilaclar1
(electronic pills) viicut i¢inde hedeflenen yere tasimada (targeted drug delivery) vb.
bircok uygulamada kullanilmaktadir. Bu ve benzeri implant uygulamalarinda viicut
icerisindeki implantin konumunun 1iyi bilinmesi uygulamalarin saglikli bir sekilde
gerceklestirilmesi i¢cin ¢ok 6nemlidir. Bu sebeple viicut i¢ine yerlestirilmis bir verici ile
viicut yiizeyinde veya disinda bulunan bir alic1 arasindaki haberlesmede hassas mesafe
Olciimiine (ranging) imkan taniyabilen UGB (Ultra Genis Bant) sinyaller
kullanilmaktadir. Ancak viicut ortaminin haberlesme i¢in asir1 kayipli olmasi sebebiyle

mesafe Olciimiinde hatalar meydana gelmektedir.

Bu caligmada viicut modeli igine yerlestirilmis bir verici ile viicut ylizeyi arasindaki
mesafe Ol¢lim hatalar1 modellenmistir. Bunu yapabilmek i¢in 2 senaryo kullanilmistir.
Ik senaryoda verici ile alici arasindaki mesafe ikisi arasindaki UGB sinyalin
gecikmesiyle yani ulasma zamani (ToA) yontemiyle hesaplanmistir. UGB sinyalin
gecikmesi kanalin ¢oklu yol 6zelliklerini bulmakta kullanilan CLEAN algoritmasi
vasitastyla bulunmustur. Diger senaryoda ise viicut digindaki noktalarda frekans
spektrumunda elde edilen sinyal giicli (RSS) yapay sinir aglarma giris olarak verilmis
ve farkli aglarin egitilmesiyle mesafe kestirimi yapilmistir. Her iki senaryoda elde
edilen mesafe ol¢iim hatalar1 istatistiksel olarak modellenmistir. Istatistiksel
modellemede istatistiksel dagilimlarin uygunlugu Kolmogorov-Smirnov (K-S) ve
Anderson-Darling (A-D) hipotez testleriyle ortaya konulmustur. Son olarak iki

yontemin karsilastirilmasi yapilmis olumlu ve olumsuz yonleri irdelenmistir. Boylelikle
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daha hassas implant konum tespiti icin gelecekte yapilacak c¢alismalara zemin

hazirlanmstir.

Anahtar Kelimeler: Ultra genis bant (UGB), kablosuz viicut alan aglari, mesafe 6l¢iim

hatalar, istatistiksel hata modelleme, yapay sinir aglari.
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ULTRA WIDE BAND (UWB) WIRELESS SYSTEMS IN IMPLANT BODY
AREA NETWORKS AND MODELING OF THE DISTANCE MEASUREMENT
ERROR

Memduh SUVEREN
Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
M.Sc. Thesis, July 2015
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Muzaffer KANAAN

ABSTRACT

Wireless body area network (WBAN) is an important emerging area of wireless
communication technologies. WBANs are used in healthcare applications, remote
tracking of people, following sportsman activities, capsule endoscopy, transferring
electronic pills to the targeted drug delivery location and so on. In this and other such
applications a good knowledge of the location of the implant inside the body is very
important. For this reason, ultra wide-band (UWB) signals allowing sensitive ranging
are used in communication between a transmitter located inside the body and a receiver
on the surface or outside the body. However because the body environment is lossy,

errors occur in the distance measurement.

In this study, distance measurement errors between a receiver on the body surface and a
transmitter which is located inside the body, are modeled. To do this, two scenarios are
considered. For the first scenario, distance between receiver and transmitter was
computed by the time of arrival (ToA). Time delay of UWB signal was found using the
CLEAN algorithm which can be leveraged to explore the channel impulse response
characteristics. For the second scenario, received signal strength (RSS) at various
frequencies was used to train a neural network and obtain the distance estimate and the
distance measurement errors. The measurement errors were modelled statistically. In
statistical modelling, consistency of the statistical distributions was tested by using
Kolmogorov-Smirnov (K-S) and Anderson-Darling (A-D) hypothesis tests. Finally, the
two methods were compared. The study presented in this thesis presents a foundation

for future studies in accurate in-body localization.

Keywords: Ultra Wide Band (UWB), Wireless Body Area Networks, Distance



Measurement Error, Statistically Error Modelling, Artificial Neural

Networks.



ICINDEKILER

ULTRA GENIS BANT (UGB) KABLOSUZ SiSTEMLERIN VUCUT iCi
ORTAMLARDA KULLANIMI VE MESAFE OLCUM HATALARININ

MODELLENMESI

Sayfa
BILIMSEL ETIGE UYGUNLUK SAYFASL.....oo et eee e i
YONERGEYE UYGUNLUK SAYFAST ..o oo, iii
KABUL VE ONAY SAYFAST ..o e ee e, iv
ON SO Z oo e A
O ZE T oo e e e vi
ABSTRACT oo e e e s e e s e e e e e e e e e oo e e e e, viii
TCINDEKILER ...ttt seeeaenen o X
KISALTMA VE SIMGELER ..o oo e Xii
TABLOLAR LISTEST ..o oeeoeeeeeeee oo e, _Xiv
SEKILLER LISTEST ...ttt XV
GHRIS ceeeererceerercersesesssesesssssessssasesessasassessasassessasasssessasassessassesessasasesessans 1

1. BOLUM
VUCUT iCINDE UGB SISTEMLERIN KULLANIMI VE KANAL
OZELLIKLERI

1.1. UGB KaVrami Ve OZellIKICTiu.uueeueeereeereeereereereeessesssesseesssesseessesssssssessesssesssssssessans 7
1.2. WBAN KaOVEAIM.ututruiruireireeenereersersersesseesscssssessessessesssssssssssssssssssssesssssssssssssassse 10
1.3. insan Viicudunun Elektromanyetik OzelliKleri............oevueeeennereneennnennnnnn 12

1.3.1. Viicut Modeli Cesitleri.......ccoeeiiiiiniiiiiieiiiieniiiiieiiiienricscmnsscsnnssen 14



2. BOLUM

SIMULASYON ORTAMI
2.1. insan Viicut Modelinin OIUStUrUIMASI.....cvcvcvevererernenerererneresesnenesesesnssesescassesens 16
2.2. EM Dalga Yayihminin Viicut ici Ortamlarda Hesaplanmasi...........ccccovuueeeee. 18
2.3. Simiilasyon Senaryolarinin OQlusturulmasi ........eeeeeeeeccesicsssneenrencccsssssssnnsessensees 21
2.3.1. UGB Anten Parametreleri ve Anten Beslemesi.......ccccceeeeereccessccrnnneenencees 21
2.3.2. UGB Anten’in Viicut icine Yerlestirilmesi ve Olciimlerin Yapilmasi.....23
3. BOLUM

CLEAN ALGORITMASI iLE MESAFE OLCUM HATALARININ

MODELLENMESI
3.1. Ulasma Zamani Yontemi ile Mesafe OICiMii......ccevererererrererernereresensnesesensnenens 25
3.2. CLEAN AlOTItMASL..ccuuueeeerreecisssssssnnerrsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssss 27
4. BOLUM

YAPAY SiNiR AGLARI iLE MESAFE OLCUM HATALARININ

MODELLENMESI
4.1. Ulasma Genligi Yontemi ile Mesafe OICHIMI ....evevererererererereerererersssesesesesesesenes 41
4.2. YaPAY SiNIE AGIATT cocovurueeeriiiiiiisssssssnnennniessssssssssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 42
4.3. Yapay Sinir Aglari ile Mesafe KeStirimi ....ccccevvvueeeriicccisissrsneeneiccccsssssssnnnenneecees 45
5. BOLUM

TARTISMA, SONUC VE ONERILER

5.1, TATISINA cevveeeiiiiiiiieennneecsssoccisssssssessssccsssssssssessssssssssssssssessssssssssssssssessssssssssssssreesss 52
5.2, SONUG V€ ONETIIET c...uurerneererererirrerenenesesesesesesesessssesessssssesssssssessssssesesssssesessass 53
KAYNAKLAR couuuveiiiiiiiinininnnnntitissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 55

OZIGECMIS avreerreecererenesssesesessssesessssssesessssssessssssssesssssssessssssssessasssesessssssesessans 61



KISALTMALAR VE SIMGELER

KISALTMALAR

Kisaltma Ingilizce Karsihg

AOA Angle of Arrival

BER Bit Error Rate

CDF Cumulative Distribution Function

DARPA Defense Advanced Research
Projects Agency

EM Electromagnetic

FCC Federal Communications
Commission

FDTD Finite Difference Time Domain

FEM Finite Element Method

FIE Finite Integral Equation

GEV Generalized Extreme Value

IR-UWB Impulse Radio Ultra Wide Band

MoM Method of Moment

PAN Personal Area Network

PL Pathloss

PML Perfectly Matched Layer

RMS Root Mean Square

RSS Received Signal Strength

SAR Specific Absorption Rate

TOA Time of Arrival

UWB Ultra Wide Band

VHP The Visible Human Project

WBAN Wireless Body Area Network

WLAN Wireless Local Area Network

WMAN Wireless Metropolitan Area

WPAN Wireless Personal Area Network

Tiirkce Karsihig:

Ulasma Agisi

Bit Hata Oram

Kiimiilatif Dagilim Fonksiyonlar

Elektromanyetik

Federal Haberlesme Komisyonu

Sonlu Farklar Zaman Modeli
Sonlu Elemanlar Metodu

Sonlu Integral Esitligi
Genellestirilmis U¢ Dagilimi
Ultra Genis Bantli Darbe Radyosu
Momentler Metodu

Kisisel Alan Aglar

Yol Kayb1

Karekok Ortalama

Ulagma Genligi

Ozgiil Emilim Oran1

Ulasma Zamani

Ultra Genis Bant

Gorsel insan Projesi
Kablosuz Viicut Alan Aglar1
Kablosuz Yerel Alan Ag1
Kablosuz Metropol Alan Ag1
Kablosuz Kisisel Alan Ag1

xii



SIMGELER

K

& =

frac

Q. & O

f=}

: 1. yoldan gelen sinyal genligi

: Bant genisligi

: Bagil bant genisligi

: Bos uzayda 151k hizi

: Viicut yiizeyi ile gozlem noktasi aras1 mesafe

: Viicut yiizeyi ile anten arasindaki gercek mesafe
: Viicut yiizeyi ile anten arasinda kestirilen mesafe
: Bagil dielektrik sabiti

: Bos uzayin dielektrik sabiti

: Sonsuz frekanstaki dielektrik sabiti

: Alt kesim frekansi

: Merkez frekansi

: Ust kesim frekansi

: Yol kaybi {issii

: dB cinsinde yol kayb1

: Mesafe 6lgiim hatasi

: Propagasyon gecikmesi

: Korelasyon fonksiyonu

: Hipotez testlerinin olasilig1

: 1. yoldan gelen sinyal gecikmesi

xiii



Xiv

TABLOLAR LISTESI
Tablo 1.1. Bazi viicut dokularinin elektriksel 6zellikleri [33]............cccc . 13
Tablo 3.1. Tiim derinliklerde mesafe 6l¢clim hata parametreleri............ooeecvvvireeeeeeennnnes 36

Tablo 3.2. K-S Testi ile mesafe 6lgiim hatalarinin dagilim fonksiyonlarina ait olma

OlaSIlIKIATI( ). et e 37
Tablo 3.3. A-D Testi ile mesafe 6l¢iim hatalarinin dagilim fonksiyonlarina ait olma

olasiliKIars (P) e 38
Tablo 3.4. Tiim anten derinlikleri icin GEV parametreleri...........cccccoeevviiiiiiinieieeeennnnns 40
Tablo 4.1. YSA aglarmin mesafe dlciim hatalarinin parametreleri .............cccoeeueeeennnnnee. 47

Tablo 4.2. K-S Testi ile mesafe 6l¢clim hatalarinin dagilim fonksiyonlarma ait olma

0laSIlIKIArT (). neie i 49

Tablo 4.3. A-D Testi ile mesafe 6l¢tim hatalarmin dagilim fonksiyonlarma ait olma

OlaSIIKIATT (0) ceeeeeeeeeee e e e e e 49

Tablo 4.4. Tiim anten derinlikleri icin GEV parametreleri...........ccccceevveiiiiiinieeeiennnnnns 51



XV

SEKILLER LIiSTESI

Sekil 1.1. UGB Sinyallerin Bant Genigligi GOStErimi..........ceeeeeeerriiiiiiieeeeeeeiiiiiiieeeeeennnn 8
Sekil 1.2. Bazi kablosuz sistemlerin spektrumu [28] ..........oeevveeeiiiiiiiiiieieeeeeeeiiiieeeeeee, 9
Sekil 1.3. FCC’nin tibbi alanda UGB gii¢ seviyesindeki kisitlamasi..............cccvvvveeennnn. 9
Sekil 1.4. IEEE 802.15 Calisma gruplart...........c..eeeeeeeeeriiiiiiiiiieeeeeeeeiiiieeee e e e 10
Sekil 1.5. WBANIN GENEI YAPIST ..vviiiiiiieiiiiiiiiiieee e ettt e e e e ree e e e e e e eeaeaeees 11
Sekil 1.6. Viicut Phantomlar1 (a) kati phantom (b) Stvi phantom [37]........cceevvnnnnnnnen. 15
Sekil 2.1. Varipose viicut modeli (a) iskelet modeli (b) voxel modeli ..............c.c.c......... 17
Sekil 2.2. Kirpilmig viicut mOdeli........cocoveriiiiiiiiiiiiieeeeee e 18
Sekil 2.3. (a) Hiicrelere boliinmiis bir malzeme (b) Yee Hiicresi [45].....uvvveeeeeeeiiinnnnnenn. 19
Sekil 2.4. Eliptik dipol anten ve boyutlart .............coeeeeviiiiiiiiiiiiiieiieee e, 22
Sekil 2.5. Anten girisine uygulanan UGB sinyalin zaman- frekans uzayinda gosterimi.. 22
Sekil 2.6. Antenin Viicut i¢indeki KONUmuU .............oovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieevveeveeeees 23
Sekil 2.7. Olgiim yapilan Sensorlerin yerleStirilmesi ..........oovevveverieveeeveeeeeieeieeereeeeeene, 24
Sekil 3.1. Coklu yol kanal etkilerinin sematik gOSterimi..........ccceeeververriereeeeeeeeriinnnnnen. 26
Sekil 3.2. CLEAN Algoritmasi akis diyagrami..........cceeeecuvriieieeeeeenniiiiiiieeeeeeeeeseiveeenn 28
Sekil 3.3. Anten girisindeki gl¢ yOSUNIUZU.......ovvviiiieiiiiiiiiiiiieeeeeeeereee e 30
Sekil 3.4. Gozlemlenen giic yOZUNIUZU .........vvviiiiiiiiieiiee e 30
Sekil 3.5. Kanal dlrtll Yanitl.......cccuveeeeeeeeeeiiiiiiiieee et e et e e e e e e e 31
Sekil 3.6. CLEAN Algoritmasinin Performansi.............ccccovvvvieiieeinniiiiiiiieeeeeeeeeceee, 31
Sekil 3.7. 42 mm anten derinligi icin kanal diirtli cevabi ...........cccceeiiiiiiiiniii. 32
Sekil 3.8. Anten derinligine bagli € modeli................co 33

Sekil 3.9. Mesafe kestiriminde yapilan islemlerin blok diyagrami ........................... 34
Sekil 3.10. 44 mm anten derinligi i¢in mesafe 6l¢iim hatast.........................cceeenn.35

Sekil 3.11. 44 mm anten derinligi i¢in 3 farkli dagilim fonksiyonunu karsilagtirma........ 39
Sekil 4.1. Basit bir nron yapis1 [61] ...ccceeeviiiiiiiiiiieeee e 43
Sekil 4.2. YSA’nin basit bir hiicre yapi1s1 [62]......evveeeeeriiiiiiiiiieeeeeeeeiiiireee e 43
Sekil 4.3. YSA nin sematik OStErTMI....cceeeriuiviiiiiiieeeeeeiiiiiiieeeeeeeeeeiireeeeee e e e e e 44
Sekil 4.4. YSA ile Mesafe kestiriminin blok diyagrami..........ccccceeeeeviiiirieeeeeeenicinnnnen. 45
Sekil 4.5. (a) CFB i¢in (b) FFB i¢in (c) EB i¢in ag yapiSt......ccceveeereiiiiriirieeeeeeeeeineeee. 46
Sekil 4.6. FFB mesafe kestirim SOMUGIATT .............uuvviieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiieeieeeeeeaveeeeeeanens 48

Sekil 4.7. 56 mm anten derinligi i¢in 3 farkli dagilim fonksiyonunu karsilagtrma......... 50



GIRIS

Insan merkezli haberlesme ve kablosuz viicut alan aglar1 (Wireless Body Area
Network;, WBAN) gilinimiizde iizerinde yogun c¢alismalarin yuriitildigli popiiler
alanlardandir. Kablosuz viicut alan aglar1 insan viicudunun iizerinde veya iginde
(implant seklinde) konumlanmis sensdrlerden olusan cok diisiik giiclii, kisa menzilli
aglardir [1]. WBAN aglar1 eglence/oyun sektoriinden, askeri uygulamalara, uzaktan
takip sistemlerinden akilli ev uygulamalarin kadar genis yelpazede kullanilmaktadir.

WBAN teknolojisinin kullanildig1 6nemli alanlardan bir tanesi de saglik [2-5]
uygulamalaridir. Sporcularin spor aktivitelerinin takibinden, kronik seker ve kalp
yetmezligi gibi hastaliklarin uzaktan takibine, endoskopik kapsiil ile viicut ici
goriintiilemeden [6], otomatik ilag salim uygulamalarma [7] kadar bir¢ok viicut i¢i ve
viicut lizeri medikal uygulamasinda viicut i¢ine veya ilizerine yerlestirilen vericiler,
verileri viicut digindaki alicilara kablosuz bir sekilde iletmektedir [8]. Bu sekilde insan
merkezli haberlesme, kablosuz viicut alan aglar1 kapsaminda incelenmektedir. Tiim bu
uygulama alanlar1 dikkate alindiginda WBAN teknolojisi, kullanilacak olan sensdrlerin
hafif, kiiciik boyutlu, ultra diisiik gii¢ tiiketen, az karmasikliga sahip olmasiyla ilgilenir.

WBAN’lar i¢in viicut i¢i (in-body), viicut iizeri (on-body) ve viicut dis1 (off-body)
haberlesme olmak tizere 3 farkli senaryo s6z konusudur [9]. Viicut i¢ci haberlesmede
implant cihazlar1 vasitasiyla haberlesme yapilirken, viicut {izeri ve viicut dis1
haberlesmede viicuda giyilebilir sensorler ile haberlesme yapilmaktadir. Bu tiir
haberlesme icin en elverisli iletisim tekniklerinden birisi hi¢ siiphesiz ultra genis bant
(Ultra Wide Band; UWRB) teknolojisidir [10]. UGB teknolojisi, tibbi implant ile viicut
disindaki alicilar arasindaki haberlesmeyi biiyiik oranda miimkiin kilmaktadir [11].
UGB teknolojisinin sagladigi diisiik gii¢ tiiketimi, yiiksek veri iletim hiz1 ve diisiik
komplekslige sahip verici ve alict yapilar1 gibi 6zellikleri sayesinde, UGB sinyaller
viicut i¢i ve lizeri haberlesmede tercih edilmektedir [8,12]. UGB teknolojisinin sagladigi

bir diger islev de hassas mesafe Ol¢limiidiir. Bu teknolojinin dogasi geregi,



kablosuz sinyaller ile mesafe 6l¢iim probleminde, temel hata kaynaklarindan biri olan
coklu yol (multipath) bilesenlerinin ¢oziimlenmesi daha kolay olmaktadir. Bu da UGB
teknolojisinin mesafe ol¢timiindeki (ranging) basarisinin altinda yatan temel etkendir.

WBAN kapsaminda viicut i¢ine gonderilen bir minik robotun veya endoskopik
kapsiiliin, viicut icerisinde hedeflenen bir gorevi yerine getirirken siirekli olarak
cevresiyle etkilesim halinde olmas1 ve ¢evresinden aldig1 bilgileri dis ortama aktarmasi
beklenir[13]. Viicut icinden dis ortama aktarilan bu bilgilerin anlam kazanabilmesi igin
minik robotun bilgiyi gonderdigi o anki konumunun da bilinmesi gerekebilir. Bu konum
bilgisine ulasabilmek ic¢in kullanilan tekniklerden birisi mesafe 6lgtimiidiir.

Mesafe Olgtimii ile konum tespitinde, mesafe Ol¢limlerinin hassas bir sekilde
yapilmas1 konum tespitinin yiiksek hassasiyette yapilmasini saglayacaktir [14]. Ornegin
ag1z yoluyla viicut i¢ine gonderilen bir endoskopi kapsiiliiniin, sindirim sistemindeki
yolu takip ederek mide ve bagirsak i¢ duvarlarina ait resimleri dis ortama aktardigi
calismalar mevcuttur [6]. Kapsiil endoskopisinin kullanilmasi, 6zellikle uzunlugu
nedeni ile muayenenin ve terapdtik manevralarin beceri istedigi ince bagirsak gibi
bolgelerde kanama ve tiimor gibi hastaliklarin teshis edilmesinde alternatif bir yontem
olmaktadir [15]. Boyle bir senaryoda kapsiilden alinan hastaliga ait resimler ile o anki
hesaplanan konum bilgisinin beraber elde edilmesi, sadece hastaligin teshisini
kolaylastirmayacak, ayni zamanda hastaligin meydana geldigi bdlgenin tespitini de
saglayacaktir. Boylece konumu belirlenen tiimdriin veya kanamanin tedavisi i¢in bir
sonraki asama ameliyat olacaktir. Timoriin konumunun tespiti ameliyat1 yapacak
cerrahin  hastaligin oldugu bolgeyi daha o©Onceden hassas bir sekilde bilerek
operasyonunu gerceklestirmesini saglayacaktir. Bu da ameliyat riskini azaltip ameliyat
siiresinin kisalmasini saglayacaktir. Bu tez kapsaminda viicut i¢inde bulunan buna
benzer vericilerin konum tespiti probleminin ¢oziilmesine yardimci olacak mesafe
Olciimii konusu calisilmistir.

Viicut icindeki bir verici ile viicut lizerinde veya disinda bulunan bir alici
arasindaki mesafenin kestirilmesinde radyo sinyallerine ait Ozellikleri Glgen
sensorlerden faydalanilmaktadir. Sensorler yardimiyla Slgiilen sinyale ait G6zellikler
konum metrikleri (location metrics) olarak adlandirilir [16]. Yaygin kullanilan konum
metrikleri; Ulasma Agis1 (Angle of Arrival;, AOA), Ulasma Genligi (Received Signal
Strength, RSS) ve Ulasma Zamamdir (Time of Arrival; TOA) [17,18]. Burada RSS ve

TOA konum metrikleri kullanilarak alic1 ve verici arasindaki mesafe hesaplanabilmekte,



ardindan bilinen referans noktalar1 vasitasiyla da vericinin konumu tespit
edilebilmektedir.

Viicut igerisindeki implant cihazin viicut ylizeyindeki veya viicut disindaki
herhangi bir nokta ile arasindaki mesafe Ol¢limiiniin yapilmasinda bir takim engeller
vardir. Bu engellerin basinda elektromanyetik (EM) dalgalarin i¢inden gegtigi ortamin
yani kanalin davranis1 vardir. Burada kanal yapisi statik veya dinamik olarak karsimiza
cikabilir. Viicut ve ¢evresindeki ortamda bir hareket yoksa statik (hareketli olmayan)
kanaldan s6z edilebilir. Ancak viicudun kendisinden kaynaklanan dogal hareketleri
(kalp atimi, kan dolasimi vb), viicut iizerindeki hareketleri (titreme, terleme vb) g6z
oniine alindiginda kisinin bulundugu ortam statik olsa bile kanal kosullar1 dinamik
olarak degisecektir.

Bir diger engel insan viicudunun homojen bir yapida olmamasi ve her bir dokunun
EM ozelliklerinin (elektriksel iletkenlik, bagil dielektrik katsayis1 vb. ) birbirine gore
farklilik gostermesidir. Bu parametreler, dokularin icinden gecen radyo dalgalarmnin
frekansia bagl olarak degismektedir. UGB sinyallerin genis bir spektrumda yer almas1
sebebiyle haberlesme esnasinda farkli frekans bilesenleri farkli sekillerde iletilir ve
boylece kanalin davranisi frekansin bir fonksiyonu haline gelir. Bu sebeplerden otiirii
insan viicudu UGB sinyallerin analizi i¢in asmr1 karmasik bir ortamdir. Boylesine
karmagik bir ortamda viicut icine yerlestirilen bir vericinin; viicut iizerindeki veya
disindaki bir alict ile saglikl bir iletisim yapabilmesi i¢in alic1 ve verici arasindaki
kanalin dogru bir sekilde modellenmesi gerekmektedir. Kanalda, viicut dokulariin asir1
kayipli olmasi, Ozelliklerinin frekansa bagli olmasi, homojen olmamasi ve diizgiin
geometride olmamasi1 mesafe 6lgiimiinde hatalara sebep olmaktadir.

UGB sinyallerin viicut i¢i ortamlarda kullanilmasina yonelik c¢aligsmalarda,
cogunlukla sonlu farklar yontemiyle sayisal viicut modelleri lizerinde yapilan ¢aligmalar
ve viicut 6zelliklerini yansitan deneysel modeller (phantom) iizerinde yapilan ¢aligmalar
goze carpmaktadir. WBAN kapsaminda kullanilan UGB sistemlerde gerek sayisal
modellerle olsun gerekse deneysel modellerle olsun yapilan ¢alismalar asagida
Ozetlenmistir.

Khan ve arkadaslar1 UGB implant anten kullanarak viicut disindaki (off-body)
kanal iizerinde deneysel calisma yiiriitmiislerdir [19]. Viicut {izerinde farkli 9 bolgeye
yerlestirdikleri UGB verici antenler ve 1m ileriye yerlestirdikleri alict anten arasindaki

yol kaybimi (pathloss; PL) arada engel varken ve engel yokken her iki durumda da



modellemislerdir. Wang ve arkadaslar1 ise viicut tizerinde gogiis ve bel arasindaki kanal
performansimi ve UGB haberlesmeyi sonlu farklar zaman modeli (Finite Difference
Time Domain;, FDTD) yontemini kullanarak incelemislerdir [20]. Bu ¢alismalarinda
3.1-10.6 GHz bant araligindaki UGB sinyalini kullanarak 35 farkli viicut pozisyonu i¢in
kanal karakteristigini ve performansini ortaya koymuslardir.

Zhang ve Li yaptiklar1 calismada UGB sinyallerin viicut tizerindeki yayilimini
(propagasyon) ve kanal performansina etkilerini incelemislerdir. Bu ¢aligmalarinda IR-
UWB (Impulse Radio Ultra Wide Band) sinyallerini kullanmislardir ve UGB anten
girisine 3 farkli dalga bi¢imi uygulayarak kanal performansina etkilerini incelemislerdir.
Viicut lizerine yerlestirdikleri bir verici anten ve ¢ok sayida alici anten arasindaki
kanalim yol kaybimni ve gecikme dagilimini ortaya koymuslardir. Ayrica alict ve verici
antenlerde farkli modiilasyon teknikleri uygulayarak bunlarin kanal performansini ve
BER (Bit Error Rate) oranlarini karsilastirmislardir.

Zasowski ve arkadaslar1 insan kafas1 lizerinde iki kulak arasindaki haberlesmeyi
ve buradaki kanalin haberlesmeye etkileri iizerinde calisma yapmislardir [21]. Bu
calismalarinda 4.9-6 GHz bandindaki UGB sinyalleri bos ve yankisiz bir odada 4 farkl
insan kafasma ve bir deneysel kafa modeli iizerine uygulayarak kafa {izerindeki ve
icindeki yayillimi ortaya koymuslardir. Dokularin asir1 kayipli olmasi ve sinyalleri
biiylik oranda zayiflatmasi sebebiyle iki kulak arasindaki iletisimin kafa {izerinde
yansimalarla ve kirilmalarla oldugunu ortaya koymuslardir.

Abbasi ve arkadaglar1 dinamik olarak degisen viicut lizeri kanalda yaptiklari
deneysel ¢alismalarinda kanali istatistiksel olarak modellemislerdir [22]. Viicut iizerinde
bel-kafa, bel-kol, bel-govde ve bel- ayak arasindaki 4 farkli kanali viicut hareketlerini de
dikkate alarak hem yol kayb1 acisindan hem de RMS gecikme dagilimi (Root Mean
Square; RMS Delay Spread) agisindan istatistiksel olarak ortaya koymuslardir. Bu
calismalarinda bel-kol arasi kanal senaryosunda kolun hareketlerine bagli olarak
istatistiksel modellerin dogrulugunda bir azalma oldugu, diger durumlarda RMS
gecikme dagilimmnin istatistiksel olarak log-normal dagilima uydugu sonucuna
varmiglardir.

Khaleghi ve Balasingham viicut i¢inde bir UGB anten kullanarak farkli anten
derinlikleri i¢in yol kaybini ve yakin alan etkilerini incelemislerdir [23]. Bu ¢alisma
esnasinda viicut dokularmin elektromanyetik o6zelliklerini iceren zaman domeninde

sonlu integral esitligi (Finite Integral Equation; FIE) metodunu kullanmiglardir.



1-6 GHz bant araligindaki UGB sinyalinin viicut i¢inde olusturdugu yakm alan etkisini
ve vicut disindaki normalize edilmis wuzakliklardaki yol kayiplarini ortaya
koymuslardir. Yine bir baska caligmalarinda sayisal insan viicudu modeline diizlem
dalga seklinde UGB sinyal gondermisler ve viicut i¢inde farkli polarizasyonda
yerlestirilmis anten {lizerindeki etkilerini incelemislerdir [24]. Ayr1 ayr1 100-1000MHz
ve 1-5GHz UGB bantlarinin kullanildigi bu c¢aligmalarinda antenin viicut i¢indeki
derinligine bagl olarak viicut i¢indeki ortalama enerji yogunlugunu ve RMS gecikme
dagilimin1 hem anten polarizasyonuna hem de UGB frekans araligina kars1 de§isimini
ortaya koymuslardir

Literatlirdeki bu c¢alismalar incelendiginde WBAN senaryolarindaki UGB
konusundaki calismalarin biiyiik ¢cogunlugunun viicut lizeri ve viicut dis1 haberlesme
konusunda yapildig1 goriilmiistiir. Bu ylizden bu tez kapsaminda literatiire viicut i¢i
haberlesme ve mesafe Ol¢limii konusunda yeni arastirmalarin eklenmesi amaglanmistir.
Tezin diger bolimlerinde yapilanlar asagida 6zetlenmistir.

Birinci boliimde viicut icerisinde kullanilan UGB sinyallerinin 6zellikleri,
performans ve kisitlamalar1 temel olarak anlatilmistir. Ardindan WBAN’1n genel yapis1
iizerinde durulmus ve uygulamalarindan bahsedilmistir. Son olarak bu bolimde WBAN
kapsaminda insan viicudunun EM 6zellikleri, UGB sinyallerle etkilesimi ve sayisal
hesaplamalarda kullanilan viicut modelleri iizerinde durulmustur.

Ikinci boliimde genel olarak simiilasyon ortamindan, kullamilan yontem ve
sartlardan bahsedilmektedir. Bu bolimde, kullanilan matematiksel viicut modeli, model
icine yerlestirilen UGB anten, kabul edilen simiilasyon sartlar1 ve mesafe kestiriminde
kullanilacak senaryolar irdelenmistir.

Ucgiincii bdliimde, viicut ici kanalin ¢oklu yol ozelliklerini zaman uzayinda
modellemeye yarayan CLEAN algoritmasinin ¢aligma mantig1 {izerinde durulmustur.
CLEAN algoritmasi1 vasitasiyla viicut i¢ine yerlestirilen bir vericinin mesafe kestirimi
Ulasma zamani (Time of Arrival) yontemiyle elde edilmistir. Ardindan mesafe 6l¢lim
hatalarinin istatistiksel modelini olusturmak i¢in istatistiksel dagilim fonksiyonlar ile
iligkisi Kolmogorov-Smirnov (K-S) ve Anderson-Darling (A-D) hipotez testleriyle
ortaya konulmustur.

Dérdiincii boliimde Yapay Sinir Ag1 (YSA) teknigi kullanilarak elde edilen mesafe
Olciimleri ele alinmis ve bunlarla alakali hata modelleri gelistirilmistir. Burada farkli

YSA aglan iizerinde kanalin giris ve cikislar1 frekans uzaymda verilerek YSA ile



mesafe kestirimi ve buna bagli mesafe 6l¢iim hatalar1 elde edilmistir. YSA ag tiplerine
gore mesafe Olciim hatalarinin karsilagtirilmast bu boliimde yapilmistir. Yine mesafe
Olciim hatalarinin  istatistiksel modelini olusturmak icin istatistiksel dagilim
fonksiyonlar1 ile iliskisi Kolmogorov-Smirnov (K-S) ve Anderson-Darling (A-D)
hipotez testleriyle ortaya konulmustur.

Besinci ve son boliimde CLEAN algoritmast ve YSA teknikleri vasitasiyla elde
edilen mesafe Olglim hatalari, istatistiksel dagilim fonksiyonlar1 ve her iki senaryo ile
elde edilen sonuclarin karsilastirmast yapilmistir. Ayrica tez calismasinda yapilanlar

Ozetlenerek ilgili alanda gelecekte ne tiir galigmalarin yapilabilecegi irdelenmistir.



1. BOLUM

VUCUT iCINDE UGB SISTEMLERIN KULLANIMI VE KANAL
OZELLIKLERI

Bu bolimde WBAN kapsaminda kullanilan UGB sinyallerin genel 6zellikleri,
performansi ve kisitlamalari irdelenmistir. Ayrica bu boliimde, UGB sinyallerin viicut
ici kanal kosullar1 dikkate alindiginda viicut i¢i ortamlarda kullanimi, RSS ve TOA
konum metrikleriyle mesafe ol¢iimii ve kanal modellemede kullanilan yontemler

incelenmistir.

1.1. UGB Kavram ve Ozellikleri

Genis banth kablosuz haberlesme kavrami ilk 1960’1 yillarda ortaya atilmis ve
zamaninin popiiler konularmdan biri olmustur [25]. Daha sonra Gerald F. Ross 1973
yilinda temel bantta (baseband) darbe sinyallerin iletilmesi ve almmasi ¢aligmasiyla
UGB haberlesmesi alaninda ilk patenti almistir [26].Daha sonra genis banth sistemlerin
hassas konumlandirma kapasitesi sayesinde oOzellikle askeri alanlarda UGB radar
uygulamalar1 yapilmistir. “Ultra Genis Bant” kavrami ise ilk olarak 1990 yilinda
DARPA (Defense Advanced Research Projects Agency) tarafindan ortaya atilmistir.
UGB alanindaki ¢aligmalar o giinden giinlimiize kadar devam etmis olsa da giiniimiizde
kullanilan kimligini ilk olarak 2002 yilinda ABD’de gorev yiiriiten FCC (Federal
Communications Commission) tarafindan kazanmaistir.

Literatirde UGB kavrami;“impulse”, “kisa darbe”, ‘“siniizoidal olmayan”,
“tastyicist olmayan (carrierless)”, “zaman domeni” ve “siliper genis bant” olarak da
anilmaktadir. FCC’nin diinya genelinde kabul edilen UGB tanimi ise asagida

verilmistir.

B=f,— f,>500MHz (1.1)
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Denklem 1.1 ve Denklem 1.2’de B bant genisligi, f, merkez frekansi, f; ve fy
sinyalin -10dB zayifladig1 noktadaki alt ve iist kesim frekanslarini ifade etmektedir ve
Sekil 1.1 de gosterilmistir. UGB taniminda kullanilan bir diger parametre bagil bant
genisligi (Fractional Bandwidth) ise Denklem 1.3’te verilmistir.

B, = 2 =Sd) Sy (1.3)

fU+fA

Denklem 1.3’te B bagil bant genisligi sartin1 gostermektedir. Bu bilgiler

Jrac
1s181inda, bir sinyalin ultra genis bant seklinde adlandirilabilmesi i¢cin merkez frekansi
fc > 2.5GHz durumunda bant genisliginin Denklem 1.1°deki gibi 500 MHz’den biiyiik
olmasi, fr < 2.5 GHz durumunda bagil bant genisliginin Denklem 1.3°deki gibi 0,2’den
biiyiik olmasi1 gerekmektedir [27].

Gii¢c Spektral Yogunlugu (dBm/MHz)

f % fc fU Frekans (MHz)

Sekil 1.1. UGB Sinyallerin Bant Genisligini Gosterimi

UGB isaretlerde ¢ok kisa stireli (impulse) dalga formlar1 kullanildigindan
frekans uzayinda ¢ok genis banthi bir spektrum olusmaktadir. Bu sebepten UGB
sistemler ¢ok yliksek hizlarda kablosuz sinyal iletimini miimkiin kilabilmektedir.

Geleneksel radyo sistemlerinin aksine UGB sistemlerde tasiyic1 olmamasi yani
RF karistirma asamasmin olmamasi sebebiyle alici kisminda lokal osilatér (local

oscillator) kullanilmamaktadir. Bu da UGB sistemlerde alict ve vericilerin dar banth



sistemlerin aksine karmasik olmamas1 buna bagl olarak da hem ucuz olmasini hem de
diisiik gii¢ tiikketimini saglamaktadir.

UGB sistemlerin ¢ok kisa siireli impulse dalga formlar1 kullanmasi sebebiyle
zaman uzaymnda c¢Ozilinlrligli yiiksektir. Bu 06zelligi sayesinde UGB, hassas
konumlandirma ve mesafe Gl¢iimii saglamaktadir. Ayrica c¢oklu yol etkilerine karsi

UGB sistemlerin  direngli  olmasmin altinda bu ¢oziiniirliiglin  yiikksek olmasi

yatmaktadir.
A. Global Positioning System (GPS)

AB C D 1.56 - 1.61 GHz
= B. Personal Communication System (PCS)
= ﬂ ﬂ 1.85-1.99 GHz
9 C. Mikrodalga firmnlar, Kablosuz Telefon,Bluetooth
E‘ 2.4-2.48 GHz
2 D. IEEE 802.11a
g 5.725 - 5.825 GHz
g E. Ultra Wide Band (UWB)
; 3.1-10.6 GHz

-41.3 dBm/MHz E
3 \\“
161924 3.1 5.8 10.6  Frekans (GHz)

Sekil 1.2. Bazi kablosuz sistemlerin spektrumu [28]

UGB sinyaller icin tahsis edilmis frekans bandi Sekil 1.2°de de goriildiigii gibi
ABD’de 3.1 GHz — 10.6 GHz olarak belirlenmistir [27]. UGB sinyallerin genis bant’a
sahip olmas1 gii¢ seviyesinde bazi kisitlamalar1 beraberinde getirmistir. Sekil 1.2°de
gosterildigi gibi UGB sinyallerin bu bant araligindaki veya yakin bantlardaki diger
sistemleri etkilememesi i¢in FCC tarafindan gii¢ seviyesinde sinirlamalar yapilmaistir.

Bu smirlama Sekil 1.3’de gosterilmistir.

-40 T
a5 i s ot e Bnte bl e s v d
B0 b 5 % e w e na : : : 5 i o min o mvies o
= i p 31 - - . . 108
& -85F- - oo il WD ¢ ni s o o nl ke e m e e e o
2
'g‘ -60 - R
= -
@
o 8 e
3 0.96 1.61
-70 P v e s e e W e 6 8 e Sath e v T e R (e e @ v o B of
o] SRR Tibbi goriintiileme s
.|~ — Part-15 s
-80 .
10° 10

Frekans (GHz)

Sekil 1.3. FCC’nin tibbi alanda UGB gii¢ seviyesindeki kisitlamasi [28]
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UGB’nin bina i¢inde, bina disinda, ara¢ i¢cinde ve saglik uygulamalarinda
kullanimina karsilik FCC’nin ayr1 ayr1 diizenlemeleri ve kisitlamalar1 bulunmaktadir.
Ayrica ABD, Avrupa ve Asya’da UGB’nin kullanilmasiyla ilgili diizenleme
kurulusunun farkli kisitlamalar1 bulunmaktadir. Sekil 1.3’te saglik uygulamalarindaki
gli¢ seviyesi sinirlamalar1 goriilmektedir. Burada 3.1 GHz-10.6 GHz bandindaki limit -
41.3 dBm/MHz olarak belirlenmistir. Boylece UGB sinyallerin hem insan viicuduna
verecegi zararlari kisitlanmistr hem de ayni banttaki baska yayinlarla olusacak
girisimin Oniine gegilmeye ¢alisiimistir.

Sonug olarak UGB sistemlerin ucuz, karmasikliktan uzak, disiik gilic tiiketen,
hassas konumlandirma ve mesafe Olglimii saglayan, ayn1 banttaki diger frekanslardan
etkilemeyen ve etkilenmeyen [29], yiliksek ¢Ozliniirliklii ve ¢ok yiiksek veri hizina sahip
sistemler olmasi sebebiyle WBAN uygulamalarinda tercih edilmektedir. Ozellikle viicut
ic1 lokalizasyon ve mesafe Ol¢iimiinde UGB’nin tercih edilmesinin ve kullanilmasinin

ana sebebi burada bahsedilen 6zellikleridir.

1.2. WBAN Kavram

Kablosuz viicut alan ag1 kavrami ilk olarak kisisel alan aglar1 (Personal Area
Network, PAN) kapsaminda ortaya atilmistir [30]. Daha sonra IEEE 802 standardi
icerisinde 15.6 (TG6) calisma grubuna dahil edilmistir. Bu ylizden WBAN, IEEE 802
calisma grubundaki kablosuz genis alan ag1 (Wireless Wide Area Network, WWAN),
kablosuz yerel alan ag1 (Wireless Local Area Network, WLAN) ve kablosuz kisisel alan
ag1 (Wireless Personal Area Network, WPAN), calisma gruplarmin bir uzantisidir.

Calisma gruplarindaki bu iligki Sekil 1.4°te gosterilmistir.

e < 15km
_— e =<100m T

— _ <10m e Y

/ 1/,/‘ <3m = N\

\ k WPAN> WLAN jWWAN>
\\\ - -

\\h_—_’_ /,//

——

Sekil 1.4. IEEE 802.15 Caligma gruplar1
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Sekil 1.4 incelendiginde IEEE 802.15 c¢alisma grubunda bulunan aglarin
haberlesme kapsamlar1 gosterilmistir. Burada WBAN, viicudunda i¢inde bulundugu
yaklasik 3 metre kapsama alanini i¢ine alan kisa menzilli ve diisiik giiglii bir agdur.
WBAN aglarin genel amaci tibbi uygulamalarda, hasta takibinde ve viicut merkezli
elektronik cihazlarin haberlesmesinde sensorler ve eyleyiciler araciligiyla viicudu
kapsamaktir. WBAN aglar1, eglence-oyun sektoriinden, asker, polis, itfaiyeci gibi kamu
diizenini korumaya c¢alisan insanlarin tehlikeli gorevlerde takibine kadar bircok
uygulamada ve 6zellikle tip alaninda biiyiik oranda kullanilabilirligi mevcuttur. Sekil

1.5’te WBAN’1n genel yapis1 gosterilmistir.

Akalli telefon

-—
tEzs

\J

Merkezi islemci

Implant b1r1m1

Sensor digimi ———» @

Viicut iizeri
(glylleblllr) WBAN //
Sensor diigiimii Kanal (

Vucut dig1
Sensér diigliimii

Hastahane Sunucusu

Sekil 1.5. WBAN’1n Genel yapisi

Bir WBAN cihaz fiziksel olarak viicut yiizeyinde veya disinda ya da viicudun
icinde olabilir. Sekil 1.5’te viicut lizerine yerlestirilen sensorler ve viicut i¢indeki
implant cihazlarindan alinan verilerin yine viicut iizerinde belde bulunan bir merkezi
birime (hub), buradan da dis ortama aktarildigi bir tibbi WBAN senaryosu
gosterilmistir. Burada viicut lizerinden nabiz, viicut sicakligir vb. bilgiler alinabilirken
viicut iginden kan basinci, kandaki seker miktari, elektrokardiyografi
(Electrocardiogram; ECG) vb. bilgiler alinabilir. Bu senaryoda, bir hastanin ilgili
hastalik parametresi gerekli durumlarda hastane veri tabanina veya siirekli kendi cep
telefonuna gonderilebilmektedir.

Implant cihazmin viicut iginde oldugu senaryo goz dniine alinirsa viicuttaki organ
ve dokularla uyumlulugu, viicuda zarar vermemesi diger kablosuz aglara gore

saglanmasi gereken Onemli kurallardan birisidir. Bu ylizden implant cithazin biyo-
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uyumlu malzemelerden yapilmasi ve temas halinde oldugu viicut dokularma akim
akitmamasi beklenir.

Viicut dokularmin yiliksek iletkenli§i sebebiyle viicut i¢inden gecen
elektromanyetik dalgalar1 bos uzaya gore ¢ok daha fazla zayiflatmasi, WBAN
kapsaminda karsilagilan sorunlarin basinda gelmektedir [31]. WBAN sistemlerinde
karsilagilan diger sorunlar kanal modeli, diisiik giicte sinyal iletme zorunlulugu,
viicudun sekilsel etkileri, anten-viicut iligkisi ve RF dalgalarin viicut dokular1 ile
etkilesimi olarak 6zetlenebilir. Bu sorunlarin ¢oéziimlenmesi i¢cin temel gereksinim ise
insan viicudunun dogru bir seklide modellenmesi ve viicut ortaminin elektromanyetik

ozelliklerinin tam anlamiyla anlasilmasidir.

1.3. insan Viicudunun Elektromanyetik Ozellikleri

Insan viicut dokularmin elektriksel ozellikleri daha once birgok arastirmaci
tarafindan incelenmistir. Dokularin elektriksel 6zellikleri, dokulara prob baglanmasi
suretiyle Olgiilebildiginden, canli viicut dokular1 iizerinde c¢alisma yapmak miimkiin
olmamaktadir [32]. O yiizden ¢ogu c¢alismada yeni 6lmiis hayvan dokular1 ve insan
otopsisi kullanilmistir [33]. Bu alandaki en etkili ¢galisma, 10 MHz — 100 GHz frekans
araligindaki insan doku ve organlarinin elektriksel 6zelliklerinin tablo yapilmasi ile
ortaya konulmasi olmustur [34].

Viicut dokular1 farkli kalinliklardaki, farkli dielektrik o6zelligi olan ve farkl
karakteristik empedansa sahip dokulardan olusmustur. Ornegin deri, kas, bobrek ve
karaciger dokular1 yiiksek oranda su igerdiginden daha yiiksek dielektrik sabitine ve
iletkenlige sahip olabilirken, su miktar1 daha az olan yag ve kemik gibi dokulardaki
dielektrik sabiti ve iletkenlik daha diisiik olabilmektedir. Ayrica kisinin yasmna bagl
olarak viicut dokularmmdaki su oran1 da degistiginden bu parametrelerde de degisiklik
olmaktadir.

Viicut dokularindan gecen sinyallerin frekansina bagh olarak, dokularin
elektriksel ozellikleri de degismektedir. Dokulardaki bu elektriksel 6zelliklerin, sinyal
frekansma bagli olarak degismesi; farkli frekanslarda sinyal soniimlenmesinin
(absorption) ve merkez frekanslardaki kaymalarin da (central frequency shifting) farkli
olmasina sebep olmaktadir [35]. Tablo 1.1°de bazi dokularin 2.4 GHz ve 5 GHz
frekanslarindaki dielektrik katsayisi, iletkenlik ve kayip tanjanti gibi elektriksel

ozellikleri verilmistir.
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Dokularin elektriksel 6zellikleri genellikle dielektrik katsayisi ve iletkenlik ile
tarif edilir. Dielektrik katsayisinin frekansa bagli degisimi Denklem 1.4’te 4 kutuplu
Cole-Cole modeli ile gosterilmistir [33].

. Ag,, o;

s(w)=¢,+ Z / 1.4

. (I-a) +—
w1+ (Jjor,) ™ jog,

Burada; ¢, sonsuz (Tera Hertz) frekanstaki dielektrik katsayisi, & bos uzaymn
dielektrik katsayisi, o, iyonik iletkenlik ve ¢,, 7, o, ise 4 farkli yayilma

(dispersiyon) bolgesindeki materyal parametreleridir. Bu 4 farkli yayilma bolgesi o, 5,
y ve yiksek frekanslardaki yayilma boélgeleridir. Burada « dispersiyonu diisiik
frekanslardaki 1yonik diflizyonu, [ dispersiyonu hiicre zarinda meydana gelen
polarizasyonu ve J dispersiyonu ise GHz mertebesinde suyun polarizasyonunu

yansitmaktadir [36].

Daha 6nceden viicut dokular1 i¢in hesaplanmis ve tablo haline getirilmis Denklem
1.4°deki parametreler vasitasiyla dielektrik katsayisinin frekansa bagl degisimi ortaya
konulabilmektedir. Tablo 1.1°de farkli dokularda ve farkli calisma frekanslarinda
verilen dielektrik katsayilar1 yine bu sekilde hesaplanmistir [33].

Tablo 1.1. Bazi viicut dokularmin elektriksel 6zellikleri [33]

2.4 GHz 5 GHz
[letkenlik Bagil Kayp | Iletkenlik Bagil Kayip
Doku Adi (S/m) Dielektrik Tanjant1 (S/m) Dielektrik Tanjant1
Katsayis1 Katsayis1
Aort 1.414 42.59 0.249 3.533 39.30 0.323
Bagirsak 1.999 53.97 0.278 4.585 49.72 0.331
Beyin 1.773 48.99 0.271 4.100 45.15 0.326
Bobrek 2.390 52.86 0.339 4.942 48.06 0.370
Deri (Kuru) 1.441 38.06 0.284 3.061 35.77 0.308
Deri (Islak) 1.562 42.92 0.273 3.574 39.61 0.324
Dil 1.766 52.70 0.251 4.268 49.00 0.313
Kalp 2.216 54.92 0.302 4.863 50.27 0.348
Kan 2.502 58.35 0.321 5.395 53.95 0.360
Karaciger 1.653 43.12 0.287 3.828 39.26 0.351
Kas 1.705 52.79 0.242 4.045 49.54 0.294
Kemik (ilik) 0.093 5.31 0.131 0.234 5.04 0.167
Kemik (Kabuk) 0.385 11,41 0.252 0.962 10,04 0.345
Mide 2.167 62.24 0.261 5.157 57.89 0.320
Yag 0.102 5.29 0.145 0.242 5.03 0.173
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Neticede insan viicudunun biiyiik oranda sudan meydana gelmesi, viicudun bos
uzaya gore cok daha fazla iletken 6zellikte olmasini saglamaktadir. Bu da RF sinyalleri
viicut icinde asir1 derecede zayiflatmaktadir. Ayrica viicuttaki iskelet yapisi ve birgok
etken dalgalarda kirilma ve yansimalara sebep olmaktadir. UGB sinyaller i¢in durum
cok daha kritik olmaktadir. Ciinkii UGB sinyallerin ¢ok sayida frekans bilesenini ihtiva
etmesi, elektriksel 6zellikleri frekansa bagli olan dokularm, frekans bilesenlerini farkl
sekillerde etkilemesine yol acacaktir. Tez kapsaminda bu problemler, tim doku
ozelliklerini yansitan bir viicut modeliyle ve bu model icindeki EM dalgalarin

davranisini hesaplayan bir yazilim ile ¢6ziilmeye ¢alisilmistir.
1.3.1 Viicut Modeli Cesitleri

Viicut eksenli haberlesme ile ilgili gerek deneysel caligmalarda gerekse niimerik
calismalarda viicut modelleri kullanilmaktadir. Kullanilan bu viicut modelleri; kati, sivi
ve jel malzemelerden yapilan fiziksel viicut siluetleri (phantom) veya sayisal
elektromanyetik kodlar1 i¢cine gomiilmiis sayisal viicut siluetleri olarak karsimiza
cikmaktadir [37]. Fiziksel phantomlar biyolojik dokularin karakteristiklerini yansitacak
sekilde tasarlanmaktadir. Bu phantomlar ile ama¢ EM dalgalarin insan dokular1 ile
etkilesimini ortaya koymaktur.

Kat1 phantomlar genellikle viicut i¢inde ve lizerinde EM dalgalarin yayilimini
modellemede ve EM dalgalarin viicut dokularinda olusturacagi 1smmma etkilerini yani
SAR (Specific Absorption Rate) etkilerini ortaya koyarken kullanilmaktadir. Burada
SAR, ozellikle cep telefonu gibi haberlesme cihazlarinin viicut dokularinda olusturacagi
isnma etkilerini belirlemekte kullanilan ve saglik oOrgiitleri tarafindan degerleri
sinirlanan bir parametredir. Kat1 phantomlar silikon kaucuk, seramik, grafit toz ve
karbon fiber gibi karisimlardan olusturuldugundan heterojen yapiya sahip olan insan
viicudunu dogru bir sekilde yansitmaktadwr [38]. Sekil 1.6 (a)’da kati1 bir govde
phantomu goriilmektedir.

Sivi ve jel phantomlar ise yiiksek oranda su iceren kas, beyin, deri vb. gibi
dokularin simiilasyonlarinda 6zellikle SAR etkilerinin arastirilmasinda kullanilmaktadir.
Bu phantomlar su, tuz, sodyum klorit ve polietilen toz karigimlar1 ile viicut dokularinin
dielektriksel 6zelliklerini belli bir frekans araliginda yansitacak sekilde iiretilmektedir.
Ancak bu phantomlarda viicut dokular1 homojen bir yapida yansitildigi i¢in ¢ok

gercekei sonuglar gozlenemez. Sekil 1.6 (b)’de sivi bir kafa phantomu goriilmektedir.
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Gilinlimiizde EM dalgalarin insan dokulariyla etkilesimi, fiziksel phantomlardan
ziyade genellikle sayisal phantomlar vasitasiyla ortaya konulmaktadwr. Sayisal
phantomlar hi¢ siiphesiz MRI (Magnetic Resonance Imaging) ve CT (computed
tomography) gibi tibbi goriintiileme teknolojilerindeki gelismelere paralel olarak
yayginlagsmaya baglamiglardir. Sayisal phantomlar, voxel olarak adlandirilan 3 boyutlu
binlerce pikselin birlesmesinden meydana gelmektedir. Bu yiizden “voxel modeller”

olarak da adlandirilmaktadirlar.

(a) (b)
Sekil 1.6. Viicut Phantomlar1 (a) kati phantom (b) Stvi phantom [37]

Baz1 arastrmacilar ozellikle cep telefonunun SAR etkilerinin belirlenmesi
amaciyla sadece kafa bolgesinin voxel modelini ortaya koyarken bazi aragtirmacilar da
tiim viicudun voxel modelini ortaya koymuslardir. Dimbylow, 176 cm boyunda 73 kg
agirhigindaki bir erkegin tiim viicudunun MRI’a dayali voxel modelini ortaya koymustur
[39]. Kainz, hamile bir kadinin karm voxel modelini MR goriintiileri ile ortaya
koyarken [40], Nogaka, standart Japon erkek ve kadinlarina ait voxel modelleri
gelistirmistir. Ancak sayisal simiilasyonlarda tiim diinyada yaygm olarak kullanilan
voxel modeli, gorsel insan projesi (The Visible Human Project; VHP) kapsaminda
ABD’de Ulusal Tip Kiitiiphanesinde (National Library of Medicine) gelistirilen
modeldir [41]. Bu voxel modeli 38 yasinda 186 cm boyunda ve 90 kg agirligindaki bir
erkek kadavra kullanilarak iiretilmistir. Bu tez kapsaminda da VHP’den elde edilen
voxel modeli kullanilmis ve simiilasyonlar bu model iizerinde yapilmistir. Bir sonraki
boliimde, kullanilan viicut modelinden ve EM hesap yoOnteminden detaylica

bahsedilmistir.



2. BOLUM
SIMULASYON ORTAMI

Bu boliimde Oncelikle mesafe 6l¢iim hatalarmi ortaya koyarken kullanilan voxel

tabanli viicut modeli tanitilmistir. Bu modeli elde ederken kullanilan VARIPOSE ™
yazilimi ve Ozelliklerinden kisaca bahsedilmistir. Bu yazilim vasitasiyla elde edilen
viicut modeli elektromanyetik sinyallerin viicut i¢i ortamlarda yayilimini analiz ederken
kullanilmistir. Bu noktada EM sinyallerin yayilimi esnasinda Maxwell denklemlerini
¢oziimleyen, simiilasyonlarda kullanilan XFDTD ™ yazilimi1 tanitilmistir. XFDTD
yazilimi vasitasiyla viicut icinde bulunan bir implant cihazi ile viicut yiizeyi arasindaki
mesafenin hesaplanmas1 i¢in kurulan simiilasyon ortami tanitilmis, simiilasyon

parametreleri ortaya konulmustur.

2.1. Insan Viicut Modelinin Olusturulmasi

Insan viicut modeli olusturulurken bir dnceki boliimde bahsedilen gorsel insan
projesinin (VHP), veri kiimesi kullanilmistir. Bu veri kiimesi, Remcom™ firmasma ait
Varipose programi ile satin alimmis ve simiilasyonlarda kullanilmistir. Varipose
programi temel olarak voxel tabanli insan viicuduna istenilen pozisyonu vermeyi
saglayan ve viicuttaki doku ozelliklerini yansitan bir programdir. Bu program
vasitastyla kosan, oturan, yatan, spor yapan veya istenilen pozisyonda duran biitlin bir
viicut modeli elde edilebilecegi gibi sadece kafa, kol govde vb. gibi organlarin modelleri
de elde edilebilmektedir. Viicuda verilen pozisyonlar, WBAN kapsaminda EM
sinyallerin viicut iizerindeki veya i¢indeki davraniglarmi analiz ederken Onemli
olmaktadir. Sekil 2.1°de topa vuran bir futbolcunun Varipose programi tarafindan elde
edilmis iskelet modeli ve voxel modeli 6rnek olarak gdosterilmistir. Bu program
vasitastyla 1mm, 2mm, 3mm, Smm ve 10mm boyutuna sahip voxeller ile istenilen

hassasiyette ¢oziimler aranabilmektedir.
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(b)

Sekil 2.1. Varipose viicut modeli (a) Iskelet modeli (b) voxel modeli

Voxel boyutlarinin kii¢iilmesi viicut yapismin daha gerc¢ek¢i olmasini saglarken
O0te yandan simiilasyon siiresinin uzamasmi, kullanilan hafiza miktarinin ve
bilgisayardaki islem yiikiiniin artmasin1 saglamaktadir. Her bir hiicrenin x, y ve z
koordinatlarinda 1mm uzunluga sahip oldugu durum géz 6niine alindiginda simiilasyon
stirelerinin uzamasi, RAM gereksiniminin ve gerekli hafiza miktarinin artmasi sebebiyle
simiilasyonlarda 1mm hiicre boyutu kullanilamamistir. Bu yiizden hem islem yiikiinii ve
hafiza gereksinimini kabul edilebilir bir seviyede tutmak hem de daha gercekei
simiilasyon sonuglar1 elde etmek i¢in her bir hiicrenin 2 mm boyutta oldugu senaryolar
iizerinden caligsmalar yiiriitiilmiistiir.

Simiilasyon ortami hazirlanirken ellerini yana agmis ayakta duran insan viicut
modeli kullanilmistir. Ancak UGB sinyallerin viicut dokulariyla etkilesimi analiz
edilirken simiilasyonlarm giinlerce siirmesi viicut modelinde de kisitlama yapilmasma
neden olmustur. Bundan dolay1 Sekil 2.2°de goriildiigii gibi viicudun belden asagisi,
omuzlardan yukarist1 ve kollar kesilerek simiilasyonlara dahil edilmemistir.
Simiilasyonlarda iglem yiikiinii azaltmak ve bilgisayarda kullanilan hafiza alanini
diistirmek baslica ama¢ olmasina karsin simiilasyonlarda sadece gogiis bolgesinde kalp
civarinda calisilmasi da modelin bu sekilde kii¢iiltiilmesinde etken olmustur. Ciinkii
bacak, kol ve bas gibi organlardaki dokular gogiis bolgesine yerlestirilmis bir implant
cthazinin UGB sinyallerinden en az giicte etkilenecek veya kanali en az oranda

etkileyecektir.
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Sekil 2.2. Kirpilmis viicut modeli

2.2. EM Dalga Yayilminin Viicut i¢ci Ortamlarda Hesaplanmasi

EM dalgalarin herhangi bir ortamdaki yayilim karakteristigi Maxwell denklemleri
ile belirlenebilmektedir. Ancak viicut gibi homojen olmayan, asir1 kayipl ve dielektrik
ozellikleri frekansa bagli olan dokulardan olusan bir ortamda Maxwell denklemlerinin
¢oziilmesi kolay olmamaktadir. Bu yiizden literatiirde farkli sayisal metotlar ile EM
dalgalarin yayilimi ortaya konulabilmektedir. Momentler metodu (Method of Moments,
MoM) [42], sonlu elemanlar metodu (Finite Element Method, FEM) [43] ve sonlu
farklar zaman uzay1 metodu (Finite Difference Time Domain Method, FDTD) [44] bu
metotlardan bazilaridir.

Simiilasyonlarda genellikle islem yiikii diger yontemlere gore diisiik olan FDTD
metodu tercih edilmektedir. Ornegin hesaplanmak istenen Elektrik alan, Ak1 yogunlugu,
Manyetik alan, geri doniis kaybinin parametreleri, giic yogunlugu vb. gibi N
bilinmeyene sahip bir sayisal analiz i¢in, FEM ve MoM gibi tekniklerde islem yiikii N?
ile orantili olurken; FDTD metodunda islem yiikii N ile orantili olmaktadir. Bu yiizden
FDTD teknigi Maxwell denklemlerinin hesaplanmasinda uygun bir teknik olmaktadir
[37].

FDTD metodu ilk olarak Yee tarafindan 1966 yilinda ortaya atilmistir [45]. Bu
metodun temelinde, karmasik bir ortamin uzaysal ve zamansal olarak kiigiik pargalara
boliinmesi ve her bir parcada Maxwell denklemlerinin diferansiyel formlarinin sayisal
olarak ¢Oziilmesi yatmaktadir. Maxwell’in bu denklemleri Denklem 2.1, 2.2, 2.3 ve

2.4’te gosterilmistir.

B Ny E=0 2.1)
ot
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D GH=J (2.2)
ot
V.B=0 (2.3)
V.D=p (2.4)

Denklem 2.1-2.4’de E Elektrik alan siddetini, D Elektrik aki yogunlugunu
(deplasman), H Manyetik alan siddetini, B Manyetik aki yogunlugunu, J birim alana
diisen akim yogunlugunu ve p elektrik yiik yogunlugunu ifade etmektedir.

FDTD metodunda ortamdaki EM dalgalarin yayilimi1 hesaplanirken, Maxwell
denklemlerinin bu diferansiyel esitlikleri birbirine komsu olan tiim hiicrelerde
hesaplanmaktadir. Sekil 2.2°de hiicrelere boliinmiis bir malzeme ve bu malzemedeki bir

Yee hiicresi (cell) goriilmektedir.

‘\-,\IE!.

\H; ’ ‘[-Ik

o1
(a) (b)

Sekil 2.3. (a) Hiicrelere boliinmiis bir malzeme (b) Yee Hiicresi [45]

FDTD tekniginde EM analiz yapilacak ortam Sekil 2.3 (a)’da gorildiigii gibi hem
uzaysal olarak ¢ok kiiclik hiicrelere (cells) bolinmekte hem de zamansal olarak kiiclik
zaman araliklaria (timestep) ayrilmaktadir. Burada Sekil 2.3 (b)’de goriildiigii gibi tiim
hiicrelerdeki E ve H degerleri sabit bir zaman araligiyla hesaplanmaktadir. Bu sabit
zaman aralif1 (timestep); bir hiicredeki hesaplamalarin tamamlanip komsu hiicrelere
gecilmesi i¢in gerekli zaman olarak tanimlanmaktadir. Timestep degeri, sayisal analizin
yapildig1 ortamdaki hiicre boyutlarma baglhdir. Timestep degerinin hiicre boyutlaria
olan bu baghligi Courant sart1 ile belirlenmektedir. Courant sarti; bir hiicrenin
boyutlarina bagl olarak o hiicrede EM hesaplamalarin ne kadar siirede tamamlanacagini

belirleyen bir denklemdir. ¢ bos uzaydaki 151k hizi,Ax , Ay ve Az Yee hiicresinin x,y,z
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yoniindeki boyutlari, Afise maksimum timestep olmak iizere Courant sartt1 denklem

2.5’te gosterilmektedir [44].

e
At:l(AL2+A12+A122J (2.5)
¢ v

Burada hiicrelerin x,y,z yoniindeki hiicre boyutlar1 (Cellsize, CS) rastgele deger
alamaz. CS degeri ortamdaki materyallerin en kii¢iik boyutuna ve EM sinyalin en kiigiik
dalga boyu degerine baghdir. Dogru bir sayisal hesaplamanin yapilabilmesi i¢gin CS
degeri ortamdaki en kii¢iik ayrittan hem daha kiigiik olmali hem de EM sinyalin en
kii¢iik dalga boyuna 10 hiicre sigacak sekilde secilmelidir [46]. Bu esitlik Denklem
2.6°de gosterilmektedir.

Cellsize <

2.6
10.e, (20

Burada 4 en kiiciik dalga boyu, ¢ ise ortamdaki en yiiksek dielektrik katsayisidir.

Yani CS degerini etkileyen temel faktor ortamda EM dalgalarin ilerleme hizidir. Bu hizi
etkileyen iki parametreden birisi EM dalganin gectigi ortamin dielektrik katsayisi bir
digeri ise EM dalganin dalga boyudur. Denklem 2.7°de EM sinyallerin farkli

ortamlardaki ilerleme hizin1 veren esitlik goriilmektedir.

C
e,

Bu esitlikte frekansin en yiliksek oldugu degerde veya dielektrik katsaymin en

A=

(2.7)

biiyiik oldugu degerde dalga boyu en kiigiik degerini alacaktir. CS degeri belirlenirken
de EM dalgalarin bu en kiigiik dalga boyu dikkate alinmaktadir.

CS degeri, en yliksek frekans bileseninin dogrulugu i¢in yeterince kii¢iik olmalidir
ancak diger taraftan islem siiresi ve hafiza ac¢isindan da mantikli bir seviyede olmalidir.
Clinkii ortamda ne kadar fazla hiicre varsa islem yiikii ve gerekli hafiza o kadar fazla
olmaktadir.

Sonug olarak tez kapsaminda yapilan tiim simiilasyonlarda arka planda FDTD
metodunu isleten XFDTD programi kullanilmistir. XFDTD programinda yukarida
belirtilen kisitlamalar ve gerekli parametre degerleri dikkate alinarak simiilasyonlar

calistirilmagtir.
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2.3. Simiilasyon Senaryolarinin Olusturulmasi

Tez kapsaminda yapilan tim simiilasyon ¢alismalarinda arka planda FDTD
metodunu kullanan XFDTD yazilimi kullanilmistir. Bu programda, EM dalgalarin viicut
ici ortamlardaki yayilimini ortaya koymak ve viicut i¢ine yerlestirilmis bir implant
cthazinin konumunu belirlemek i¢in simiilasyon ortaminda yapilan islemler bu kisimda
sunulmustur. Simiilasyon islemlerine, voxel tabanli viicut modelini program igerisine
alarak baglanmistir. Simiilasyonlarda Sekil 2.2°de gdosterilen boyutlar1 406 x 307 x 334
mm olan kesilmis viicut govde modeli kullanilmistir ve bu model, boyutlar1 2mm olan
katmanlardan (mesh) olusmustur. Ayrica simiilasyonlarda ortam; x, vy, z
koordinatlarinda boyutlar1 swrastyla 2mm, 0.5mm ve 2mm olan toplam 22.048.740
hiicreye boliinmiistiir. Simiilasyonlar sadece viicut modelinin bulundugu bos ve yankisiz
uzay sartlarinda yapilmistir. Ortamin yankisiz Ozellikte olmasi i¢in simiilasyon
yapilacak bdlge PML (Perfectly Matched Layer) katmanlarla sinirlandirilmistir. PML,
ozellikle sayisal modellerde kullanilan, hesap yapilan bdlgeyi sinirlayan dalga esitlikleri
icin olusturulmus yapay bir katmandir [47]. Burada PML katmanlar sinir sartlarini
(boundary condition) saglamakta boylece EM dalgalarin tekrar simiilasyon ortamina
yansimasi engellenmektedir. Bundan sonraki asamada viicut i¢gine UGB antenin
yerlestirilmesi ve bu cithazin UGB sinyal ile beslenmesi ayrica viicut disinda sensorler

vasitasiyla 6l¢tim yapilacak noktalarin belirlenmesi islemleri yapilmistir.

2.3.1 UGB Anten Parametreleri ve Anten Beslemesi

Viicut icine yerlestirilecek UGB antenin veya implant cihazinin se¢ilmesi 6nemli
bir unsurdur. Viicut ortaminda kullanilacak bu antenlerin genellikle biyo-uyumlu
malzemelerden yapilmasi, kii¢iik boyutlu olmalari, diisiik gii¢ tiiketmeleri ve yiiksek
verimle yayilim yapmalar1 istenmektedir. Bu sebepten dolay literatiirde antenlerle ilgili
yapilmis bir ¢ok tasarim ve iyilestirme calismalart mevcuttur [48-50].

Tez kapsaminda daha O6nce Khaleghi tarafindan calisilmis UGB ¢ift kutuplu
eliptik (elliptic dipole) bir anten kullanilmistir [23]. Sekil 2.4’te gortldiigii gibi bu UGB
anten bir kasa igerisine yerlestirilmis 2 elipsten olusmaktadir. Antenin boyutlari; boyu
40 mm, eni 24 mm, genisligi 4 mm, iki elips arasindaki mesafe ise 1.2 mm olacak
sekilde ayarlanmistir. Antendeki elipslerin uzun kenar1 16 mm, kisa kenar1 14 mm

olarak verilmistir. Antenin beslemesi yani antenin iletecegi giris sinyali bu iki elips
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arasindaki bosluktan uygulanmaktadir. Burada yayilim (radiating) elips seklindeki ince
bakir iletkenler vasitasiyla yapilmaktadir. Antene beslemeden dolay1 bir akim girisi

uygulanmaktadir bu yiizden akimin viicut dokularina akmasmim engellenmesi

gerekmektedir. Bu sebepten elips seklindeki bakir iletkenler, dielektrik katsayist € =9

olan bir kasa igerisinde tam ortaya yerlestirilmistir.

4mm

—

. $1.2mm

24mm

40mm

Sekil 2.4. Eliptik dipol anten ve boyutlar1

Simiilasyonlarda antene UGB sinyaller giris olarak verilmistir. Antene giris olarak
uygulanan UGB sinyal, 3.1 GHz ile 10.6 GHz arasindaki spektrumun alt bantlarindan
birisi olan 3.1 GHz — 4.8 GHz araligindaki bantdan se¢ilmistir. Bu bandin se¢ilmesinde;
UGB sinyallerin viicut dokularinda {ist bantlara gére daha az zayiflamasi ve sinyallerin
viicut icinde delme derinliginin (penetration depth) daha yiiksek olmasi etken olmustur
[51]. Bu yiizden simiilasyonlarda alt bantta ¢alismalar ytriitiilmiistiir.

Sekil 2.5’te verilen UGB sinyal, modiile edilmis Gaussian darbedir (Modulated
Gaussian Pulse). Simiilasyonlarda anten girisine verilen Gaussian sinyalin darbe
genisligi (Pulse Width) 2000ps, merkez frekansi 4.1 GHz olarak belirlenmistir. Ayrica
Sekil 2.5’te UGB sinyalin frekans uzaymnda merkez frekansmin 4.1 GHz’e ve -6 dB

bant genisliginin 1 GHz olarak ayarlandig1 goriilmektedir.

Genlik
1§
Genlik(dBa)

0 1000 2000 3000 42000 0 1 2 3 4 5 6
Zaman(ps) Frekans(GHz)

Sekil 2.5. Anten girisine uygulanan UGB sinyalin zaman- frekans uzayinda gosterimi
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UGB anten parametreleri ayarlanirken dikkat edilen bir diger unsur ise antenin
empedansi olmustur. Simiilasyonlarda anten empedansi, geri doniis kaybini1 minimuma
indirmek i¢in ve empedans uyumsuzlugunu onlemek i¢in 50 Q yapilmistir. Ayrica

antene giren sinyalin giicli ImW olacak sekilde anten parametreleri ayarlanmustir.

2.3.2 UGB Anten’in Viicut Icine Yerlestirilmesi ve Ol¢iimlerin Yapilmasi

Program igerisinde kat1 modeli ¢izilen UGB anten, simiilasyonlarda viicut
modeli igerisinde kalp hizasinda kullanilmistir. Anten viicut yiizeyinden 40 mm
derinlikten 60 mm derinlige kadar 2 mm araliklarla yerlestirilmis ve toplamda 11 farkli
anten derinligi i¢in simiilasyonlar yapilmistir. Sekil 2.6’da antenin viicut i¢indeki

konumu ve kalbe gore yonii gosterilmistir.

Sekil 2.6. Antenin Viicut i¢indeki Konumu

Antenin viicut i¢inde bulundugu her bir derinlige karsilik viicut disinda toplam
80 noktada sensorler vasitasiyla Slgtimler yapilmistir. Burada nokta sensorler (point
sensor) vasttasiyla her bir noktada Maxwell denklemlerinin ¢éziimiinden; E Elektrik
alan, B Manyetik aki yogunlugu, H Manyetik alan siddeti, J birim alana diisen akim
yogunlugu ve P poynting vektor degerleri elde edilmistir. Poynting vektorii Denklem

2.7’de tanimlanmustir.

P,.(0=E,  ()xH,, (1) (28)

XY,z

Burada P, _(¢) Poynting vektorii birim alana diisen giic yogunludur (W / m*) ve

x,¥.Z

elektrik alan ile manyetik alanin vektorel carpimu ile elde edilmektedir. Simiilasyonlarda
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yazilimda tanimlanan her bir sensor noktasinda hesaplanan bu Poynting vektorleri
kullanilarak mesafe 6l¢iim hatalar1t modellenmistir.

Viicut disinda hesaplamalarin yapildigr 80 nokta Sekil 2.7°de gosterildigi gibi
anten ekseni iizerinde antenle ayn1 dogrultuda olacak sekilde yerlestirilmistir. Sekil 2.7

incelendiginde d,, antenin viicut ylizeyinden olan derinligini, d ise sensorlerin viicut

ylizeyine olan mesafesini gostermektedir.

Viicut I¢i Bos Uzay

N
v

Sekil 2.7. Olgiim yapilan Sensérlerin yerlestirilmesi

Poynting vektoriiniin 6l¢iildiigii 80 noktanin her biri, birbirine esit mesafede
olacak sekilde belirlenmistir. Burada anten, d, derinligi 40 mm — 60 mm araliginda
olacak sekilde toplam 11 farkli konuma yerlestirilmis ve her derinlikte 80 6lgiimiin
yapilacagr bicimde toplam 880 noktada elektrik ve manyetik alan siddetleri

gozlemlenmistir. Burada gdzlem noktalar1 d /d, oranina gore yerlestirilmis ve ilk

noktanin daima viicut yiizeyinde olmasi saglanmistir. Sensorler d /d, orani 0 ile 5

arasinda olacak sekilde normalize edilmis mesafelere konulmustur. Ornegin antenin 50
mm derinlikte oldugu senaryoda P/ olgiimii viicut ylizeyinden yapilirken, P80 hesab1
viicut ylizeyinden 50x5=250 mm uzaklikta yapilmaktadir. Diger noktalar ise bu aralikta

aralarinda esit mesafede olacak sekilde yerlestirilmektedir.



3. BOLUM

CLEAN ALGORITMASI iLE MESAFE OLCUM HATALARININ
MODELLENMESI

Bu boliimde 6zellikle bina i¢i konum tespiti ve mesafe Ol¢iimiinde kullanilan
Ulasma Zamani tekniginden bahsedilmis, kanalin ¢oklu yol 6zelliklerini ve buna bagli
olarak da ulasma zamani bulmakta kullanmilan CLEAN algoritmas1 iizerinde
durulmustur. CLEAN algoritmasinin temel calisma prensibi anlatildiktan sonra viicut
icindeki bir verici ile viicut yiizeyi arasindaki mesafe Ol¢iimii bu algoritma ile
yapilmistir. Ayrica tahmin edilen mesafe ile gergekte bilinen mesafe arasindaki mesafe
Olglim hatalar1 bu boliimde istatistiksel olarak modellenmis ve model parametreleri

ortaya konulmustur.

3.1 Ulasma Zamam Yontemi ile Mesafe Ol¢iimii

Ulagma zamani yonteminde EM dalgalarin verici antenden alic1 antene ulasma
siiresi baz alinmaktadir. Bos uzayda EM dalgalar 151k hiziyla hareket ettiginden alici ile

verici arasindaki mesafe Denklem 3.1°de gosterildigi gibi hesaplanmaktadir.
d=cxAt (3.1)

Denklemde d; EM sinyallerin kat ettigi mesafeyi (m), ¢; bos uzayda 151k hizini (
3x10°m/s) ve At; alci ile verici arasinda EM dalgalarin gecikmesini (sn) ifade
etmektedir. Mesafe dl¢iimleri bos uzayda degil de insan viicudu gibi dielektrik katsayisi
1 den biiyiik olan bir ortamda yapildiginda Denklem 3.2 daha ger¢ek¢i bir yaklagim
olacaktir.

d =——xAt (3.2)

G
Denklemde ¢; EM dalgalarin i¢inden gectigi ortamin dielektrik katsayisidir.

Daha 6nceki boliimlerde de bahsedildigi gibi insan viicudunun c¢ok sayida homojen
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olmayan dokulardan meydana gelmesi ve dokularm dielektrik Ozelliklerinin EM
dalgalarin frekansmna da bagli olmasi viicut ortaminda yapilacak mesafe 6lgiimlerinde
hatalara sebep olacaktir. Bu sebepten ulasma zamanina dayali mesafe Ol¢iimlerinde
ortamdaki dielektrik katsayis1 degisimlerinin de g6z Oniinde bulundurulmasi
gerekmektedir.

Ulasma zamani yonteminde mesafe Ol¢iim hatalarina sebep olacak diger hata
kaynaklar1 gdlgeleme ve ¢oklu yol etkisi olarak 6zetlenebilir. Golgeleme, verici ile alici
arasinda engellerin varlig1 sebebiyle dogrudan bir iletimin olmamasi durumudur. Bu
yiizden viicut i¢i- viicut dis1 haberlesmede doku ve organlardan kaynakli golgeleme
etkileri kaginilmazdir. Golgeleme temel olarak vericiden gonderilen sinyalin biiyiik
oranda zayiflamasma bu yiizden de iletisim kalitesinin diismesine sebep olmaktadir.
Coklu yol ise vericiden ¢ikan EM dalgalarin yansima, kirilma, iletim ve sac¢ilma ile

alictya birden fazla yoldan gitmesidir. Sekil 3.1°de ¢oklu yol sema ile gosterilmistir.

Gonderilen Sinyal Viicut Ortam Almnan Sinyal
['/« =
O
)
~ “ l ! I }
¢ T 4 GG 4

Sekil 3.1. Coklu yol kanal etkilerinin sematik gosterimi

Kanal etkilerini gosteren sema incelendiginde viicut i¢ine yerlestirilen vericiden
cikan EM dalgalarin farkli yollardan farkli gecikme ve zayiflamalar ile aliciya
ulastiklar1 goriilmektedir. Giriste antene uygulanan bir diirtii (sinyal), farkli yollar: takip

ederek alicida bir diirtii kiimesi olusturmaktadir. Mesafe 6l¢ctimii yapilirken de aliciya

ulasan, yansimalara maruz kalmayan direk yoldan gelen en giiclii ilk diirtii (7;) dikkate

almmaktadir. Ancak insan viicudu gibi gélgelemenin biiyiik oranda kendisini gosterdigi
bir ortamda ilk gelen sinyal her zaman en gii¢lii sinyal olamayabilir. Bu durumda
mesafe 6l¢iimlerinde hatalar artmaktadir. Tez kapsaminda bu hatalar istatistiksel olarak
modellenmistir. Ote yandan kanalm diirtii yamtin1 elde etmek icin de bina ici
lokalizasyon islemlerinde kullanilan CLEAN algoritmasi se¢ilmis ve viicut i¢i mesafe

Olciimleri bu yolla gerceklestirilmistir.
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3.2 CLEAN Algoritmasi

Ulasma zamani yontemi ile mesafe Olglimii yapilabilmesi i¢in dncelikle kanal
profilinin olusturulmasi gerekmektedir. Kanal profili, vericiden ¢ikan sinyallerin ¢oklu
yol etkileriyle alictya hangi zayiflama ve gecikmelerle geldigini gdstermektedir [52].
Kanal profilleri genellikle ters konvoliisyon (deconvolution) teknikleri ile ortaya
konulmaktadir. Ters konvoliisyon teknigi; bilinen giris ve ¢ikis sinyallerine karsilik
kanal profilini elde etmekte kullanilan bir tekniktir. Denklem 3.3’te bir haberlesme

kanalindaki konvoliisyon iglemi gosterilmistir.
y(t) = h(1) * x(1) (3.3)

Denklemde x(?),; verici anten tarafindan génderilen zaman uzaymdaki sinyali, y(2),
alic1 tarafinda elde edilen sinyali, /(?); ise kanalin darbe cevabmni (impulse response)
gostermektedir. Burada, bilinen y(z) ve x(¢) sinyallerine karsilik kanalin 4(¢) darbe
cevabi ters konvoliisyon teknikleri ile elde edilmeye calisilmaktadir. Ters konvoliisyon
islemi, temel olarak zaman uzayinda ve frekans uzaymda olmak iizere iki sekilde
yapilabilmektedir.

Frekans uzayinda ters konvoliisyon teknigi, ters slizgegleme (inverse filtering)
islemi ile yapilmaktadir. Denklem 3.4’te gosterilen esitlikte zaman uzayimndaki

konvoliisyon isleminin frekans uzaymdaki karsilig1 gosterilmistir.

Y(jo)

Y(jo)=H(jo).X(jo)—> H(jo)= Y(jo)

(3.4)

Burada X (jw), Y(jw) ve H(jw) swastyla giris, ¢cikis ve kanal diirtii yanitinin
frekans spektrumunu gostermektedir. Denklemde frekans uzayinda elde edilen kanal
diirtli yanitia ters Fourier doniisiimii uygulandiginda zaman uzaymdaki kanal profili
elde edilebilmektedir. Ancak ters siizgecleme isleminin pratikte kararsizliklara yol
agmas1 ve hatali sonuglar iirettigi bilinmektedir. Ozellikle Y (jw) giiriiltiiye (noise)
maruz kaldiginda veya X (jw) =0 oldugunda kararsiz ve tanimsiz sonug¢lar meydana
gelmektedir [53]. Bu da kanal diirtii yanitinda hatalara ve dolayli olarak mesafe 6l¢iim

hatalarinin artmasima sebep olmaktadir. Bu sebepten dolay1 ters konvoliisyon islemi

frekans uzayinda degil CLEAN algoritmasi ile zaman uzayinda yapilmistir.
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CLEAN algoritmast zaman uzayinda ters konvoliisyon tekniklerinden yaygin
kullanima sahip yontemlerden birisidir. Bu algoritma ilk olarak Hogbom tarafindan
1974’te ortaya atilmistir [54]. CLEAN algoritmas1 o6zellikle radyo astronomisinde
siklikla kullanilmis ve yapir geregi bina i¢i konumlandirma sistemlerinde kanal diirtii
yanitinin ortaya konulmasinda tercih edilmistir. Bu tez g¢aligmasinda da CLEAN
algoritmas1 kanal diirtii yanitin1 elde etmek ve buna bagl olarak elde edilen ulagma
zamanlar1 vasitasiyla mesafe Olglimlerini gergeklestirmek amaglanmistir. CLEAN

algoritmasinin akis diyagrami asagida Sekil 3.2°de verilmistir.

p(t)

d(t)=r(t)
cl(t)=0

Z=max( p(t)@p(t))

I'(z)=p(t)*d(t)

I =max(T (7))
r“ = r(T")
(Ii=l'i Z

|

Hayir ‘ ’f\)(t)=C(t)

Evet

d(t)=d(t)- a;p(t-Ti)

c(t)=c(t)+ ¢ 5(t-7;)

Sekil 3.2. CLEAN Algoritmasi akis diyagrami

Sekil 3.2 incelendiginde ilk adimda p(?),; referans sinyali yani verici antenden
c¢ikan sinyali, 7(?); alict antene ulagsan ve yolda kanalin ¢coklu yol etkilerine maruz kalmis

sinyali, d(t); baslangicta alic1 tarafindaki sinyale esit olan ancak iteratif olarak siirekli
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glincellenen haritay1 (dirty map), c(t) ise algoritmanin ulagsmaya calistig1 baslangigta 0
olan kanal profilini (clean map) gostermektedir.

Gerekli tanimlamalardan sonra verici antenden c¢ikan referans sinyalin oto
korelasyon (® ) islemi yapilmistir. Kanal diirtii yanitinin genlik degerlerini belirlemek

icin bu otokorelasyonun maksimum degeri () algoritmanin diger asamalarinda

kullanilmakta boylelikle normalizasyon yapilmaktadir. Ardindan referans sinyal ile
iteratif olarak gilincellenen alic1 tarafindaki sinyalin korelasyon iglemi yapilmakta ve

islem sonunda zaman uzayinda iligki fonksiyonu (I'(z)) elde edilmektedir. Daha sonra
I'(7)iligki fonksiyonunun maksimum oldugu nokta ve bu noktaya zaman uzayinda denk

gelen 7, gecikmesi elde edilmektedir. Ayrica kanal diirtii yanitinda her bir ¢oklu yol

bilesenin genliklerini ifade eden ¢ parametresi hesaplanmaktadir. Ardindan ilgili

dirtiiye ait genlik ve gecikme degerleri kullanilarak gecici harita d(?)

giincellenmektedir. Burada referans sinyal, 7, kadar zaman ekseninde kaydirilip, o

kadar zayiflatildiginda ve tiim kanaldan ¢ikarildiginda ilgili diirtiiniin kanala etkisi
ortadan kaldirilmis olur. Bu sekilde ilgili diirtiiniin kanalda olusturdugu etkinin tiim

kanaldan ¢ikarilmasi, iteratif olarak yeni diirtiilerin bulunmasini saglayacaktir.

Sonraki adimda zaman ekseninde belirlenen 7, noktasinda ¢; zayiflamasimna sahip

bir diirtii kanal profiline eklenmektedir. Algoritmanin iteratif olarak ne zamana kadar
calisacag1r aradaki karsilastirma islemiyle belirlenmektedir. Burada “Esik” olarak
belirtilen sezim esigi, alicinin algilayabilecegi en diistik sinyal seviyesi olarak ifade
edilmektedir. Farkli yollardan gruplar halinde gelen sinyaller ancak bu sezim esiginin
iizerinde ise algoritma ¢alismaya devam edecek aksi halde sezim esigi altinda sinyaller
algilanamayacagindan CLEAN algoritmas1 sona erecektir. Sonu¢ olarak CLEAN
algoritmasi ile Denklem 3.5’teki kanal diirtli yanit1 (c(z)) elde edilir.

h(t) = c(t) = ﬁ:ai.é'(t ~7) (3.5)

Tez dahilinde CLEAN algoritmas:1 yukarida belirtilen islem adimlarini takip

edecek sekilde MATLAB™ ortaminda uygulanmistir. Simiilasyonlarda 11 anten

derinliginde toplam 880 noktada CLEAN algoritmasi vasitastyla kanalin diirtii yaniti
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elde edilmis ve bu diirtii yanitlarindan ulagsma zamani bulunarak mesafe Olciimleri
gerceklestirilmistir.

Verilerin bu kadar fazla olmasi sebebiyle CLEAN asamasinda yapilan islemler
sadece tek bir noktada gosterilmistir. Sonuglar 42 mm anten derinligi i¢in viicut
ylizeyinden 82 mm uzakliktaki noktada gosterilmistir. Sekil 3.3’te antene UGB

Gaussian darbe uygulanmasi sonucu antenin ortasindan Olgiilen gii¢c yogunluk grafigi

(Poynting vektoril) goriilmektedir.

[22]
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Sekil 3.3. Anten girisindeki giic yogunlugu

Viicut yiizeyinden 82mm uzaklikta sensorden Olciilen giic yogunluk grafigi ise
Sekil 3.4’te gosterilmistir. Burada sinyalin, viicut i¢cinden gonderilen sinyale gore biiytlik
oranda zayifladigi, zaman ekseninde bir miktar yayildig1 ve gecikmelerle geldigi agikca

anlasilmaktadir.

Giig Yogunlugu (W/m?)

i i
3000 4000 5000 6000
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Sekil 3.4. Anten girisindeki giic yogunlugu
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Viicut icinde ve viicut disinda 6l¢iimii yapilan bu noktalar arasindaki sinyallerin
zayiflama ve gecikmelerini bulmak icin CLEAN algoritmas1 kullanilmis ve Sekil

3.5’teki kanal diirtii yanit1 elde edilmistir.

02+ ‘ s
0

I
0 500

L 1 i
1000 1500 2000
Zaman (ps)

Sekil 3.5. Kanal diirtii yanit1

Sekil 3.5’te verilen kanal diirtii yanit1 incelendiginde gonderilen ve alman

sinyaller arasinda 3 farkli yoldan gelen sinyallerin dikey eksende ¢; zayiflamalari, yatay

eksende 7, gecikmeleri goriilmektedir. Anten derinligi ve 6l¢iim yapilan nokta konumu

degistikce buradaki impulse gecikmeleri, genlikleri ve sayilar1 stirekli degismektedir.
Burada esik degeri en yiiksek enerjiyle gelen sinyalin %10’u olarak belirlenmis ve
CLEAN algoritmas1 bu sartlarda ¢alistirilmistir. Ayrica mesafe Ol¢liimlerinde ulasma
zamani olarak, kanal diirtli yanitindaki en kuvvetli diirtiiniin zaman1 baz alinmistir. Yani
en yuksek enerjiye sahip sinyalin geldigi yoldaki ulasma zamani kullanilmstir.

Sekil 3.6’da ise CLEAN algoritmasinin performansini gostermek amaciyla, elde
edilen kanal diirtii cevabmin giris sinyaliyle konvoliisyonu, sensérden alinan gergek
sinyal verisi ile karsilastirilmistir. Grafik incelendiginde diisiik hata ile CLEAN

algoritmasinin 1yi bir ters konvoliisyon teknigi oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 3.6. CLEAN Algoritmasinin Performansi
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CLEAN algoritmasinin ortaya konulmasmdan sonraki asama ulasma zamani
yontemi ile mesafe dl¢iimlerinin yapilmasi olmustur. Mesafe 6l¢timleri i¢in de oncelikle
simiilasyonu yapilan viicudun dielektrik 6zelliklerinin belirlenmesi gerekmektedir.
Ciinkii daha 6nceki boliimlerde de bahsedildigi gibi mesafe 6l¢timlerinde kullanilan EM
sinyallerin ilerleme hizi, ortamin dielektrik katsayisina baglidir. Burada bilinmeyen
dielektrik katsayis1 Olclilmek istenen mesafeye bagh olarak degismektedir. Bu ylizden

viicut i¢inde anten derinligine bagh olarak degisen bir dielektrik katsayis1 modelinin

ortaya konulmasi gerekmektedir. Boylece anten ile viicut yiizeyi arasindaki ¢ modeli

CLEAN algoritmasi ile ortaya konulmustur.

Dielektrik modeli olusturmak i¢in Oncelikle viicut i¢inde antenden gonderilen
sinyal ve viicut yiizeyinde dlgiilen sinyaller vasitasiyla kanal diirtii cevabi CLEAN ile
hesaplanmistir. Kanal diirtii cevabindaki en giiglii diirtiiniin ulasma zamani ve bilinen
mesafe vasitasiyla ilgili anten derinligi icin dielektrik katsayisi hesaplanmistir. Bu
hesaplamada Denklem 3.2°deki esitlik kullanilmistir. Ornek olarak asagida 42mm anten
derinligi i¢in antenle viicut ylizeyi arasindaki dielektrik katsayis1 hesaplanmistir. Bunun
icin Sekil 3.7°deki 42mm derinlikteki anten ile viicut ylizeyi arasindaki kanal diirti

cevab1 kullanilmastir.

¢ c [ 3.10° ’
d=—><At—>8r_42mm:(—xAtj :[42' x572.10'2) 16,69 (3.6)

Je, d 107
Burada, Ar degeri Sekil 3.7°deki en yiiksek enerjiye sahip olan diirtiiniin

gecikmesini gostermektedir. Sonug olarak anten ile viicut yiizeyi arasindaki mesafe 42

mm olmasi durumunda & =16,69 bulunmus bu islem diger anten derinlikleri i¢in de

tekrarlanmustir.

14 T T T T T T T T T
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Sekil 3.7 42 mm anten derinligi i¢in kanal diirtii cevabi1
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Viicut icine yerlestirilen antenin 11 farkli derinligi i¢cin hesaplamalar yapilmis ve
Sekil 3.8’deki dielektrik katsay1r modeli ile gosterilmistir. Mesafe Ol¢timleri 40-60mm

arasindaki anten derinlikleri icin yapildigindan dielektrik modeli de bu aralikta elde
edilmistir. Model olusturma asamasinda, hesaplanan & degerleri ile olusturulacak
modeldeki & degerleri arasindaki RMS hata degerine bakilmistir. En kiiciik RMS hata

degeri siniislerin toplami1 (sum of sines) denklem formunda elde edilmis, bu yiizden bu
denklem formu kullanimistir. 40-60mm araligi i¢in hesaplanan denklem formu

Denklem 3.7’°de verilmistir.
& .(d,)=69,7.5sin(0.0134.d, +5,88) +6,76.sin(0.423.d,, - 3,74) +
4,006.sin(0,856.d, +4,75) (3.7)
Burada d,; anten derinligini, &, (d,); dielektrik modelin anten derinligine bagh
fonksiyonunu gostermektedir. &.(d,), 3 farkli siniis Dbileseninin toplamindan

olusmustur.
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Sekil 3.8. Anten derinligine bagh & modeli

Anten derinligine bagl dielektrik model olusturulduktan sonra mesafe kestirimi
yapilmis boylece bilinen gercek mesafe ile kestirimi yapilan mesafe arasindaki mesafe
Olciim hatalar1 ortaya konulmustur. Sekil 3.9’da mesafe kestiriminde yapilan islemler

bir blok diyagramla gosterilmistir.
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Sekil 3.9. Mesafe kestiriminde yapilan islemlerin blok diyagrami

Blok diyagramu incelendiginde mesafe kestirimini (d , ) hesaplamak i¢in yapilan
islemler gortilmektedir. Viicut yiizeyinden d, mm derinlikte bulunan antene uygulanan
sinyalin viicuttan d mm uzaktaki noktaya ulagma zamani ( Az ) CLEAN algoritmasi ile
daha Once anlatildig1 gibi elde edilmektedir. Ardindan bilinen d , Af, 151k hiz1 (¢) ve
40-60mm anten derinligi i¢in elde edilen &,(d,) dielektrik modeli vasitasiyla mesafe

kestirimi Denklem 3.8 deki gibi yapilmstir.

A

dO = rgdln (‘dgercek - dTah min
0

)
= min |« )

gercek - Vviicut ’tviicut
c d
= min| |d, ————| At - & (3.8)
{ ° \/e,<d0>( c]]

Denklem 3.8°deki esitlik Sekil 3.9’daki “Mesafe Olgiimii” blogunun icinde

yapilan iglemi gostermektedir. Antenden ¢ikan EM sinyaller viicut ylizeyine gelene

kadar viicut dokularmin etkisiyle ¢, degerine bagl olarak 151k hizindan daha diisiik bir
hizla ilerlemektedir. Viicut yiizeyinden d mm uzaklhigindaki aliciya gelene kadar da bos
uzayda &, =1 olmasi sebebiyle 151k hiziyla ilerlemektedir. Bu sebepten dolayr CLEAN

algoritmasiyla elde edilen toplam ugus siiresinden (Af), bos uzayda gecirilen siire

cikarilmis ve EM dalgalarin viicut i¢inde gecirdigi siire (¢, ) bulunmustur. Elde edilen

viicut

bu siire, EM dalgalarin viicut i¢inde ilerleme hiziyla (V

viicut

) ¢arpilarak viicut i¢indeki

antenin viicut yiizeyinden olan derinligi hesaplanmistir.
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Ancak EM sinyallerin viicut i¢cinde ilerleme hizinin ortamin dielektrik katsayisina
bagl olmasi, dielektrik katsayismnin da yine anten derinligine bagli olmasi sebebiyle

hesaplanmak istenen d, anten derinligi esitligin her iki tarafinda da bulunmaktadir. Bu
sekildeki denklemin ¢Oziimiinde minimizasyon islemi yapilmistir. Anten d,
derinliginin 40mm-60mm araliginda kiiciik araliklarla artan her bir degeri i¢in Denklem
3.8 hesaplanmis ve bu denklemi en minimum degere ulastiran d, degeri, tahmin edilen
mesafe kestirimi d , olarak elde edilmistir.

Gergek anten derinligi ile mesafe kestirimi sonucunda elde edilen derinlik
arasindaki mesafe 6l¢lim hatas1 Denklem 3.9°da gosterilmistir.

A

y=d,—d, (3.9)

A

Burada y; mesafe Ol¢iim hatasimi (mm), dantenin ger¢ek dermligini ve d

mesafe kestirimini gostermektedir. Asagida Sekil 3.10°da 6rnek olarak verilmis 44 mm

anten derinligi i¢in hesaplanan mesafe 6l¢iim hatasi () gosterilmistir.

5

Mesafe Olgiim Hatasi (mm)

-10 i i i i

Sekil 3.10. 44 mm anten derinligi i¢in mesafe 6l¢ctim hatasi

Sekil 3.10’da yatay eksen normalize edilmis d /d, oranim1 gostermekte olup 0

degerini viicut ylizeyinde (d=0) ve 5 degerini en uzak 6l¢iim noktasinda (d=220 mm)
almaktadir. Belirtilen derinlik i¢in mesafe Ol¢clim hatasi incelendiginde maksimum

hatanin 8 mm civarinda oldugu goriilmektedir. Bu hataya sebep olan temel etkenler;
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viicut dokularinin homojen yapida olmamasi, ortamin dielektrik 6zelliklerinin tam
anlamiyla modellenememesi, zaman uzayinda ugrasildigindan frekans etkilerinin g6z
Oniinde bulundurulamamas:1 ve ulagsma zamanmin bulunmas: esnasinda CLEAN
algoritmasindan kaynakli hatalarin olmasi 6rnek gosterilebilmektedir. iste burada tiim
bu hatalar tek bir mesafe 6lctim hatasi baslhigi altinda birlesmektedir.

Tiim anten derinlikleri i¢in mesafe 6l¢timlerinin ortalama ( ) ve standart sapma (
o) degerleri Tablo 3.1°de gosterilmistir. Ortalama ve standart sapma degerleri hatanin

mutlak degerine gore yani hatanm biiyiikliigiine gére hesaplanmistir.

Tablo 3.1. Tiim derinliklerde mesafe 6l¢iim hata parametreleri

Mutlak Mesafe Olciim Hatasi (mm)
Anten Derinligi Ortalama Standart Sapma
H o

40 mm 13,86 3,43
42 mm 4,77 3,01
44 mm 4,72 2,08
46 mm 3,52 1,52
48 mm 2,05 1,61
50 mm 2,40 2,47
52 mm 3,50 3,01
54 mm 1,90 1,22
56 mm 2,78 1,90
58 mm 5,80 5,35
60 mm 2,77 2,19

Bundan sonraki asamada elde edilen mesafe Ol¢iim hatalariin istatistiksel
modellemesi yapilmigtir. Sekil 3.10° da goriildiigii gibi hata degerleri diizgiin dagilimli
olmayip bir denklem formunda degildir. Bu yiizden hatalar 9 farkl istatistiksel dagilim
fonksiyonu ile modellenmeye calisilmis ve bunlardan en uygun dagilim fonksiyonu
aranmistir. Bu dagilim fonksiyonlar1 Lognormal, Normal, genellestirilmis u¢ dagilimu.
(Generalized Extreme Value, GEV), Rayleigh, Weibull, Gamma, Eksponansiyel,

Logistic ve Nakagami dagilim fonksiyonlaridir.



37

Mesafe Ol¢lim hatalarmi  modellemek i¢in hatalarm  kiimiilatif dagilim
fonksiyonlar1 (Cumulative Distribution Function, CDF) ile dagilim fonksiyonlarinin
CDF’leri arasindaki benzerlik incelenmistir. Bu benzerlikler 2 farkli hipotez testiyle
ortaya konulmustur. Bunlar Kolmogorov-Smirnov (K-S) ve Anderson-Darling (A-D)
testleridir [55,56]. Her iki test de parametreleri tam olarak bilinen dagilim fonksiyonlar:
ile hata verilerinin olasilik dagilimlar1 arasindaki uyumu 6lgen parametrik olmayan
testlerdir. Bu testlerden K-S testi bilinen dagilim fonksiyonunun CDF’1 ile ilgili verinin
CDF’1 arasindaki maksimum farki baz alarak islem yaparken, A-D testi her iki CDF
arasindaki tiim farklar {izerinden islem yapmaktadir [57]. Bu sebepten A-D testi daha
karmasik olmasmin bir sonucu olarak K-S testine gore daha giivenilir sonuglar
verebilmektedir.

Tez kapsaminda mesafe Ol¢iim hatalarinin istatistiksel olarak modellenmesinde

her iki testten alinan olasilik ( ©) sonuglar1 kullanilmistir. Burada o olasili§i; mesafe

Ol¢tim hatalarinin CDF fonksiyonlariin, dagilim fonksiyonlarmna hangi oranda uyum
sagladigimi gosteren bir olasilik degeridir ve O ile 1 arasinda deger almaktadir. Matlab
programu vasitastyla her iki test i¢in bu olasilik degerleri hesaplanmis ve Tablo 3.2 ve

3.3’te gosterilmistir.

Tablo 3.2. K-S Testi ile mesafe 6l¢tim hatalariin dagilim fonksiyonlarmna ait olma

olasiliklar1 ( p)

Dagihm Anten Derinligi
Fonksiyonu |40mm |42mm |44mm |46mm | 48mm | 50mm | 52mm | 54mm | 56mm | 58mm | 60mm
Lognormal 0,205 | 0,010 | 0,004 | 0,010 | 0,107 | 0,415 | 0,245 | 0,111 | 0,135 | 0,202 | 0,026
Normal 0,961 | 0,163 | 0,806 | 0,644 | 0,215 | 0,000 | 0.008 | 0,800 | 0,199 | 0.007 | 0.179
GEV 0,999 | 0,158 | 0,979 | 0,453 | 0,513 | 0.894 | 0,918 | 0,905 | 0,444 | 0,282 | 0,675
Rayleigh 0.000 | 0,008 | 0,049 | 0.359 | 0,001 | 0.000 | 0,000 | 0.159 | 0,007 | 0,000 | 0,001
Weibull 1,000 | 0,037 | 0,516 | 0,549 | 0,558 | 0,511 | 0,780 | 0,867 | 0,584 | 0,269 | 0,879
Gamma 0,459 | 0,019 | 0.047 | 0,298 | 0,457 | 0,463 | 0,890 | 0,488 | 0,390 | 0,287 | 0,857
Exponential | 0.000 | 0.010 | 0,000 | 0.000 | 0.342 | 0,431 | 0.317 | 0,050 | 0.174 | 0.262 | 0.849
Nakagami 0,691 | 0,042 | 0,170 | 0,567 | 0,853 | 0,056 | 0,265 | 0,936 | 0,782 | 0,259 | 0,872
Logistic 0,963 | 0,158 | 0,799 | 0,516 | 0,244 | 0,009 | 0,100 | 0,736 | 0,308 | 0,031 | 0,189

|:|: Hipotezin reddi
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Tablo 3.3. A-D Testi ile mesafe 6l¢iim hatalarinin dagilim fonksiyonlarna ait olma

olasiliklar1 ( p)

Dagihim Anten Derinligi
Fonksiyonu |40mm |42mm | 44mm | 46mm | 48mm | 50mm | 52mm | 54mm | 56mm | 58mm | 60mm
Lognormal 0.046 | 0.007 | 0,004 | 0.004 | 0.034 | 0.472 | 0,122 | 0,047 | 0,093 | 0.091 | 0,012
Normal 0,635 | 0,141 | 0,503 | 0.624 | 0,194 | 0,001 | 0.010 | 0.525 | 0,208 | 0,003 | 0.081
GEV 1,000 | 0,205 | 0.831 | 0,402 | 0,407 | 0.807 | 0.861 | 0,757 | 0,302 | 0.406 | 0,405
Rayleigh 0.000 [ 0.001 | 0,056 | 0,142 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0,026 | 0.001 | 0.000 | 0,000
Weibull 0,907 | 0,042 | 0.132 | 0.489 | 0,508 | 0.651 | 0.710 | 0,688 | 0,476 | 0.450 | 0.639
Gamma 0,126 | 0,035 | 0.026 | 0.104 | 0,431 | 0.614 | 0.713 | 0.411 | 0,407 | 0,469 | 0,501
Exponential 0.000 | 0.011 | 0,000 | 0,000 | 0,335 | 0.579 | 0,353 | 0,022 | 0.069 | 0.441 | 0,480
Nakagami 0,271 | 0,076 | 0.088 | 0.301 | 0,926 | 0,157 | 0.404 | 0.913 | 0,702 | 0,298 | 0.874
Logistic 0,825 | 0,128 | 0.560 | 0.498 | 0,227 | 0.004 | 0.035 | 0.508 | 0,207 | 0.007 | 0.102

‘:’: Hipotezin reddi

Her iki test icin hipotez; hatanin, olasilik dagilim fonksiyonlarina ait olmasi

seklinde tanimlanmistir. Ayrica islemler %95 Onem diizeyinde (significance level)
yapilmistir. Yani test, kabul edilebilir gliven diizeyinin %5’1 ve iizerindeki sonuclarda
hipotezi kabul etmektedir. Buradan yola c¢ikarak yukaridaki tablolarda koyu renkli
hiicreler; hipotez olasiliginin 0,05 altinda kaldigi durumlarda reddedildigini
gostermektir.

K-S test ve A-D test sonuclar1 incelendiginde her iki testten de birbirine yakin
sonuclarin elde edildigi goriilmektedir. Her iki testte de Rayleigh ve Lognormal
dagilimlarinin mesafe 6l¢lim hatalarmimn CDF’ine uymadig1 ancak GEV olasilik dagilim
fonksiyonunun olasiliksal olarak en 1yi uyuma sahip oldugu sonucu elde edilmistir.
Tablolarda GEV dagilimindan sonra en iyi sonuglarin tek bir derinlikte hipotezi
reddedilen Weibull ve 2 derinlikte hipotezi reddedilen Gamma olasilik dagilimlarmin
oldugu goriilmektedir.

GEV dagilim fonksiyonunun diger dagilim fonksiyonlarma gore yiiksek oranda
testlerden basarili ¢ikmasi grafiksel olarak da karsilastirilmistir. En iy1 uyuma sahip
GEV dagilimi, bundan sonra en iyi uyuma sahip olan Weibull dagilimi ve yiiksek
oranda uyumun olmadigi Lognormal dagilimlarinin goérsel olarak CDF’lerinin
karsilastirilmast Sekil 3.11°de gosterilmistir.

Anten derinliginin 44mm oldugu senaryo icin, Lognormal, GEV ve Weibull

dagilimlarinin karsilastirildig: sekilde, gorsel olarak en iyi uyumun GEV dagilimma ait
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oldugu goriilmektedir. Burada Weibull dagiliminin da GEV’e yakin oldugu ancak tam

da hatay istatistiksel olarak tanimlamadigi sonucu ¢ikarilabilir.

——Hata CDF
|| ——GEV Dagilimi
—— Lognormal Dagilimi

-]
s -
: -
-
-
-

Kiimiilatif Dagiim Fonksiyonu {CDF)
o
[4)]

Mutlak Hata Degeri {mm)

Sekil 3.11. 44 mm anten derinligi i¢in 3 farkli dagilim fonksiyonu karsilagtirma

Lognormal dagiliminin ise tabloda testlerden elde edilen sonuglarda da goriildigi gibi
hatayr modelleyemeyecek kadar uyumsuz oldugu kanaatine varilabilir. Bu sebepten
GEV dagilimmin mesafe 6l¢lim hatalarini modellemede en uygun dagilim oldugu
sonucu elde edilmistir. Buna bagli olarak anten derinlikleri icin GEV parametreleri
Tablo 3.4’te gosterilmistir.

Sonug olarak CLEAN algoritmasi vasitasiyla viicut i¢cine yerlestirilen bir antenin
konumu ulagsma zamani yontemi ile elde edilmis ve tahmin edilen mesafe ile gergek
mesafe arasindaki hata degerleri ortaya konulmustur. Ardindan bu hatalarin istatistiksel
dagilim fonksiyonlar1 ile iligkisi hipotez testleri vasitasiyla incelenmis ve en uygun
dagilim fonksiyonunun GEV oldugu tespit edilmistir. Son olarak da GEV parametreleri
Tablo 3.4’te paylasilmistir.



Tablo 3.4. Tiim anten derinlikleri icin GEV parametreleri

Anten GEV Parametreleri
Derinligi K o 7]

40 mm -0,5385 3,7191 13,0963
42 mm -0,4540 3,1631 3,9654
44 mm -0,5534 2,2713 4,2700
46 mm -0,4574 1,6067 3,1212
48 mm 0,1352 1,1459 1,2256
50 mm 0,5634 1,0333 1,0130
52 mm 0,2892 1,7176 1,9344
54 mm -0,1144 1,0574 1,3828
56 mm -0,0508 1,5802 1,9186
58 mm 0,4489 2,7915 2,7082
60 mm 0,2156 1,4945 1,5795

40

Bundan sonraki boliimde ayni derinlik degerleri i¢in mesafe Olclimleri ulasma

zamani yontemine gore degil ulasma genligi yontemine gore incelenmis ve YSA teknigi

ile mesafe kestirimleri yapilmistir. Yine hata modellerinin istatistiksel dagilimlara

uygunlugu ortaya konulmus ve karsilastirmalar yapilmaistir.



4. BOLUM

YAPAY SiNiR AGLARI iLE MESAFE OLCUM HATALARININ
MODELLENMESI

Bu boéliimde yapay sinir aglar1 vasitasiyla viicut i¢inde bulunan verici antenin
mesafe kestirimi yapilmistir. Bunun i¢in 6ncelikle YSA’nin ¢alisma prensibinden, ag
tiplerinden ve kullanilan YSA parametrelerinden bahsedilmistir. Daha sonra YSA ile
mesafe kestirimi yapilmis ve tahmin edilen mesafe ile gergekte bilinen mesafe
arasindaki mesafe 6l¢iim hatalar1 bir onceki boliimde yapildigr gibi istatistiksel olarak

modellenmis ve model parametreleri ortaya konulmustur.

4.1 Ulasma Genligi Yontemi ile Mesafe Olciimii

Ulagma genligi yonteminde; EM dalgalarin verici antenden alic1 antene ulagana
kadar maruz kaldiklar1 zayiflama miktarlar1 baz alinmaktadir. Bu zayiflama miktari alic1
ile verici arasindaki uzakliga bagli olmakla birlikte, EM dalgalarin ilgili ortamin
yansima, kirilma, sagilma ve gdlgeleme gibi etkilerine de bagli olabilmektedir. EM
dalgalarin yayildig1 ortamdaki bu zayiflamasi yol kaybi olarak adlandirilmaktadir ve
esitligi 4.1 de verilmektedir.

PL,=PL + lO.n.log]O(di) 4.1
0

Denklemde, PL, ; dB cinsinden yol kaybmni, dreferans mesafeyi, PL,; referans
mesafedeki yol kaybini ve n ise ortamin yol kaybi iissiinii temsil etmektedir. Bos uzayda
d, genellikle 1 m olurken n ise 2 degerini almaktadir. n degeri ortama gore, ortamdaki
nesnelere gore degeri degisen bir parametredir ve bina i¢i ortamlarda 3,2 - 5,7 arasinda

deger almaktadir [58]. Viicut i¢i ortamlarda EM dalgalarin dokulardan gegerken asir1

zayiflamasi sebebiyle yol kaybi degerleri artmakta ve n degerleri, viicut igindeki
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vericinin konumuna gore biiylik oranda degismektedir [59]. Ayrica viicut igine
yerlestirilen antenin polarizasyonu, viicudun hareketleri ve kisiden kisiye degisen doku
miktarlar1 (kas, yag, vb.) gibi etkenlerden dolay1 viicut i¢indeki bir vericiden gonderilen
sinyaller alic1 tarafina farkli zayiflamalarla gelmektedir. Bu durum yol kayb1 modelinin
olusturulmasini zorlastirmaktadir. Diger yandan RSS ydnteminin dogas1 geregi tagidigi
zorluklar da dikkate alindiginda bu yontemin dogrudan kullanilmasi yerine, tez
kapsaminda simiilasyon ¢alismalarindan elde edilen RSS verileri yapay sinir aglarmin
egitilmesinde kullanilmistir. Viicut dokularmin frekansa olan bagliliklar1 yani frekansla
degisen zayiflama miktarlar1 dikkate alindigindan, RSS verileri zaman uzaymda degil

frekans spektrumunda yapay sinir aglara giris olarak uygulanmustir.

4.2 Yapay Sinir Aglan

Yapay Sinir Aglar1 (YSA) insan beyninin ¢calisma sistemini taklit eden bilgisayar
programlaridir. YSA, genel anlamda beyindeki bir¢ok sinir hiicresinin (ndron) birbirine
baglanmas1 sonucu olusan karmasik ag yapisi olarak da tanimlanabilmektedir. YSA’nin
bu sekilde insan beynini taklit etmesi sayesinde 6grenme yetenegi bulunmaktadir. YSA,
bu Ogrenme yetenegi sayesinde daha Once karsilasmadigi durumlar i¢in de sonug
verebilmektedir. Genel olarak problemlerin siniflandirilmasinda, elde olan veriler ile
elde olmayan verilerin tahmininde ve modelleme islemlerinde YSA’lar siklikla
kullanilmaktadir [60]. YSA gilinlimiizde kontrolden, sinyal filtrelemeye, dogrusal
olmayan sitemlerin modellemesinden, optimizasyona kadar bircok alanda
kullanilmaktadir.

Insan viicudunda dis ortamdan alman uyarilar (ses, goriintii, tat, his, ac1 vb.)
elektriksel sinyallere doniistiiriilmekte, bu sinyallerde beyine sinirler araciligiyla
iletilmektedir. Sinirler, hem elektriksel sinyalleri beyine iletmede hem de beyinde
gergeklesen Ogrenme, hafizada tutma, hatirlama, gorsel veya sayisal islemleri
gerceklestirme gibi bir¢ok olayda rol almaktadir.

YSA ile bir ag olusturulurken insan beynindeki néron yapisi taklit edilmektedir.
Sekil 4.1°de basit bir néron yapis1 gosterilmistir. Burada néron, dendrit ve akson adi
verilen uzantilarindan ve bir hiicre gdvdesinden (gekirdek) meydana gelmektedir. Iki
noron arasmnda dogrudan bir baglanti olmadigindan ndronlar sinaps adi verilen

bosluklarla birbirlerine baglanti yaparlar [61]
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Sekil 4.1. Basit bir ndron yapis1 [61]

Sinir hiicresinde dendritten alman sinyaller hiicre govdesinde toplanip
degerlendirilmekte ve aksonlar vasitasiyla diger hiicrelere iletilmektedir. Burada sinaps
bosluklar1 vasitasiyla ilgili néronun agirligi ayarlanmakta bdylece Ogrenme olay1
gerceklesmektedir. YSA ile benzesim yapilacak olursa Sekil 4.2°de gosterildigi gibi
dendritler YSA’nin girislerini, akson YSA’nin ¢ikisini, sinapslar sinirler arasindaki
baglant1 agirliklarmi ve hiicre govdesi ise etkinlik islevini temsil ekmektedir. Burada
“Esik™ birimi hiicrenin girisine gelen sinyalleri segen, esik degerinin altinda olmasi

halinde sinir hiicresine cevap iirettirmeyen bir birimdir.
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Sekil 4.2. YSA’nm basit bir hiicre yapis1 [62]

YSA’nin ¢alismasinda, girisler vasitasiyla alman sinyallerin agirliklar1 oraninda
carpilip toplanmasi ve toplamm bir aktivasyon fonksiyonu (etkinlik islevi) ile cikisa
aktarilmas1 mantig1 yatmaktadir. Burada aktivasyon fonksiyonu giris ve ¢ikis arasindaki

egrisel eslesmeyi saglayan dogrusal olmayan fonksiyonu temsil etmektedir.
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Bir yapay sinir ag1 Sekil 4.2°de gosterilen ¢ok sayida YSA hiicresinden meydana
gelmektedir. Burada hiicreler rastgele degil katmanlar halinde yerlestirilmektedir. YSA
genel olarak giris katmani, gizli katman ve ¢ikis katmani olmak tlizere 3 katmandan
meydana gelmektedir. Gizli katmanin olmadig: iki katmanli aglar mevcut olsa da
karmagik islemlerde genellikle 3 katmanli yap1 kullanilmaktadir. Sekil 4.3’te YSA’nin

sematik gdsterimi goriilmektedir.

Girdi Gizli Cikis
Katmani Katman Katmanm

0as 1pa1H

295

Sekil 4.3. YSA’nin sematik gdsterimi

Yapay sinir aglar1 kendi aralarinda yapisal ve matematiksel farkliliklar
gostermektedir. YSA’daki yapisal farkliliklar néronlarin baglanti sekillerine ve katman
sayllarma baghdir. YSA’daki matematiksel farkliliklar ise YSA’nin egitilmesinde
kullanilan egitim algoritmas1 ve aktivasyon fonksiyonlarindaki farkliliklardan
kaynaklanmaktadir.

Noronlar arasindaki baglant1 sekillerine ve akis yoniine gore yapay sinir aglari
ikiye ayrilmaktadir. Bunlar ileri beslemeli ve geri beslemeli ag tipleridir. Ileri beslemeli
ag tipinde agirliklar baslangicta rastgele secilir. Agirliklar, istenilen ¢ikis ile gercek
cikis arasindaki hata istenilen seviyeye gelene kadar giincellenir ve bu sekilde ag
egitilir. Bu ag tipinde tiim noronlar daha sonraki katmanlarla baglant1 yapmaktadir. Geri
beslemeli ag tipinde ise néronlardan bazilar1 veya tamami daha onceki katmanlarla bir
geri besleme dongiisii olusturmaktadir.

Bu tez calismasinda yukarida belirtilen YSA’daki yapisal ve matematiksel
farkliliklar mesafe kestirimi i¢in amaca uygun sekilde ayarlanmis ve bir sonraki baslikta

anlatilmistir.
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4.3 Yapay Sinir Aglarn ile Mesafe Kestirimi

Viicut icine yerlestirilmis anten ile viicut yiizeyi arasindaki mesafenin
kestiriminde Onceki bolimde kullanilan CLEAN algoritmasina karsilik bu boliimde
YSA teknigi kullanilmistir. Mesafe kestirimi asamasinda viicut digindaki 6l¢iim
noktalarindan alinan Poynting Vektor verilerinin hizli Fourier doniisiimleri (Fast
Fourier Transform, FFT) ve Ol¢ciim noktasmin viicut ylizeyine uzakligi giris verileri
olarak se¢ilmistir. Bir 6nceki boliimde zaman uzayinda ¢alisan CLEAN algoritmasinin
aksine, frekansa bagli olan dokularm kanala etkisi bu bdliimde frekans uzayinda
incelenmistir. Bu amacla mesafe kestirimi i¢in yapilan islemler Sekil 4.4’deki blok

diyagramu ile ortaya konulmustur.

d—s

fl >

L, YsA —1—>

>

FFT Ornekleme

Islemi

\ 4

Poynting Verisi (d) —>

Sin

_—

Sekil 4.4. YSA ile Mesafe kestiriminin blok diyagrami

Blok diyagramu incelendiginde mesafe kestirimini (d , ) hesaplamak i¢in yapilan

islemler goriilmektedir. Burada oncelikle viicut disindaki sensorlerden alinan Poynting
vektor verilerinin 6n islemesi yapilmaktadir. Poynting vektor verileri birim alana diisen
glic yogunlugunu gosteren zaman uzayindaki veriler oldugundan frekans uzayimndaki
spektrumlart FFT iglemi ile hesaplanmistir. Viicut i¢cindeki antene uygulanan UGB
sinyalin merkez frekansi1 4.1 GHz ve -6dB bant genisligi 1 GHz oldugundan FFT islemi;
bu araligin yaklasik iki katin1 kapsayacak sekilde 2 GHz ile 6 GHz arasinda yapilmastir.

Ornekleme asamasinda FFT ile elde edilen frekans uzayindaki sinyaller, veri
sayisin1 azaltmak amaciyla 10 MHz ornekleme frekansi ile ayristirilmistir. Boylece 2
GHz ile 6 GHz arasindaki spektrumda 10 MHz aralikla toplam 401 frekans bileseni elde
edilmistir. Viicut disindaki toplamda 80 noktanin her birinde bu islemler tekrarlanmis
ve YSA’nin egitilmesi i¢in veri kiimesi olusturulmustur. Béylece YSA; girisinde d,
Poynting vektor verisinin elde edildigi mesafe (viicut yiizeyi ile nokta arasi mesafe)

olmak {iizere 402 girisli 1 cikisli bir ag yapisina sahip olmaktadir. YSA ag egitimi
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yapilirken 11 anten derinligi (d,) i¢cin 80 noktada toplamda 402x880 boyutunda veri

kiimesi olusturulmustur.

YSA icin egitim verileri hazirlandiktan sonra MATLAB programindaki Neural
Network toolbox (nntool) araci kullanilmistir. Simiilasyon islemleri Ardisik-ileri geri
yayilim algoritmas1 (Cascade-Forward Backprop, CFB), 1leri beslemeli geri yayilim
algoritmasi (Feed Forward Backprop, FFB) ve Elman geri yayilim algoritmasi (Elman
Backprop, EB) olmak iizere 3 farkli ag tipi lizerinde yapilmistir. Burada segilen ag
tiplerinin hepsi de geri yayilim algoritmasidir ¢iinkii uygulamalarda en yaygin
kullanilan 6gretme algoritmasi geri yayilim algoritmasidir. Geri yayilim algoritmasi,
anlasilmas1 kolay ve matematiksel olarak kolayca ispatlanabilir olmasindan dolay1 en
cok tercih edilen 6gretme algoritmasidir. Bu algoritma, hatalar1 ¢ikistan girise, geriye
dogru azaltmaya ¢aligmasindan dolay1 geri yayilim ismini almistir [63].

Geri yayilim algoritmas1 olarak secilen bu ii¢ algoritmadan CFB ve FFB ileri
beslemeli, EB ise geri beslemeli ag tipi olarak se¢ilmis ve ag tiplerinin mesafe dlglim
hatalarin1 modellemedeki etkileri incelenmistir. CFB agmin en temel 6zelligi ¢ikis
katmaninin daha Onceki katman c¢ikislarindan beslenmesidir ve Sekil 4.5 (a)’da
gosterilmistir. FFB ag1 standart ileri beslemeli bir ag tipidir ve Sekil 4.5 (b)’de
gosterilmistir. EB ag1 ise geri beslemeli bir ag tipi olarak ara katmanlardan giris

katmanina bir geri beslemeye sahiptir ve Sekil 4.5 (c)’de gosterilmistir.

Cikis Katmam

Ara Katman

Sekil 4.5. (a) CFB i¢in (b) FFB i¢in (c) EB i¢cin ag yapisi
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Secilen 3 ag tipi icin de tek bir ara katman ve bu ara katmanda 25 noron olacak
sekilde ag egitimi yapilmistir. Daha az sayidaki néron se¢iminde RMS hatanin yiiksek
olmasi, daha fazla ndron se¢iminde ise islem siiresinin ve gerekli RAM miktarmin
artmast sebebiyle ndron sayisi orta seviyede tutulmaya c¢alisilmistir. Noronlarda
aktivasyon fonksiyonu olarak genellikle hatayr minimum yapan, giiniimiizde en yaygin
olarak kullanilan ¢ok katmanli ag modelinin genel aktivasyon fonksiyonu olan tanjant
sigmoid fonksiyonu kullanilmistir [64]. Mesafe kestirimi yapilirken degisen ag tiplerine
karsilik néron sayis1 ve aktivasyon fonksiyonu sabit tutulmus ve ag tipleri igin YSA
egitimleri ayn1 sartlarda yapilmistir. Burada yapay sinir aglari, elde olan verilere karsilik
egitilmis ve elde olmayan verileri elde etmek icin modelleme amaciyla kullanilmistir.

Sonug¢ olarak 3 farkli ag tipi icin mesafe kestirimleri (c?o) yapilmis bilinen gercek

mesafe ile YSA mesafe kestirimi arasindaki mesafe Olgiim hatalar1 Tablo 4.1°de

gosterilmistir.

Tablo 4.1. YSA aglarinin mesafe 6l¢iim hatalarinin parametreleri

Mutlak Mesafe Olciim Hatasi (mm)
Cascade-Forward Feed-Forward Elman Backprop.
Anten Backprop. (CFB) Backprop. (FFB) (EB)
Deriiz] Std. Std. Std.
Ortalama| Sapma |Ortalama| Sapma |Ortalama| Sapma
H o H o H o
40 mm 1,19 1,07 0,79 1,06 0,92 0,75
42 mm 0,47 0,39 0,54 0,42 0,58 0,49
44 mm 0,93 0,86 0,49 0,75 0,61 0,57
46 mm 1,26 1,45 0,54 0,68 0,91 0,99
48 mm 0,73 1,09 0,56 0,87 0,69 1,38
50 mm 0,68 0,83 0,49 0,64 0,38 0,51
52 mm 0,76 0,83 0,54 0,78 0,77 1,02
54 mm 0,46 0,43 0,52 0,72 0,40 0,40
56 mm 0,56 0,56 0,52 1,35 0,40 0,45
58 mm 0,55 0,57 0,36 0,33 0,40 0,37
60 mm 0,91 0,77 0,47 0,61 0,80 0,58
Ortalama 0,77 0,89 0,53 0,79 0,62 0,77
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Tablo 4.1°de 3 farkli YSA ag tipinde de egitilmis aglarin mutlak mesafe 6l¢iim
hatalarmm ortalamalar1 ve standart sapmalar1 verilmistir. Burada sonuglar
incelendiginde ¢ogu anten derinliginde FFB ag tipinin diisiik ortalamali ve standart
sapmalil hata verdigi goriilmektedir. En alttaki satirda verilen tiim anten derinliklerinin
ortalamast da FFB’nin uygun bir YSA ag1 oldugunu ispatlamaktadir. Ayrica FFB
aginda hatalarm biiyiik oranda 1mm’nin altinda oldugu da goriilmektedir. Mesafe dl¢tim
hatalarinin standart sapmasi agisindan bakildiginda ise EB agmnin bu ag tipleri arasinda
ikinci sirada oldugu goriilmektedir. CFB aginda ise diger aglara nazaran hata degerleri
daha yiiksek olmustur. Bu sebepten mesafe kestirimi i¢in hatalarin modellenmesinde
FFB ag1 ile yola devam edilmistir. Sekil 4.6” da gergek anten derinliklerine karsilik FFB

ag tipine sahip YSA sonuglar1 gosterilmistir.

[~ . ]
[T ]

&

Anten Derinligi (mm)
o
=

E

Mutlak Hata (mm)

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Ol¢iim noktalari (11 derinlik x 80 nokta)

Sekil 4.6. FFB mesafe kestirim sonuglari

Sekilde 4.6’da yatay eksen ag egitimi sirasinda kullanilan 880 veri noktalarini
temsil etmektedir. Yani her derinlikte 80 dl¢ciim noktast olmak iizere 11 anten derinligi
degeri i¢in toplamda 880 noktay1 gostermektedir. Dikey eksen ise bir dnceki boliimde
de yapildig1 gibi hatanin mm cinsinden biiyiikligiinii gostermektedir. Burada FFB’nin
mesafe kestirim sonuglar1 incelendiginde ¢ok yiiksek oranda mesafe 6l¢iim hatalarinin 3
mm’nin altinda oldugu sadece birka¢ noktada hatanin yiikseldigi goriilmektedir.

Bundan sonraki asamada elde edilen bu hata degerleri istatistiksel olarak

modellenmistir. Hatalar bir Onceki boliimdeki gibi 9 farkli istatistiksel dagilim



49

fonksiyonu ile modellenmeye c¢alisilmis ve bunlardan en uygun dagilim fonksiyonu
aranmistir. Bu dagilim fonksiyonlar1 yine Lognormal, Normal, genellestirilmis ug
dagilimi  (Generalized Extreme Value, GEV), Rayleigh, Weibull, Gamma,
Eksponansiyel, Logistic ve Nakagami dagilim fonksiyonlaridir. Mesafe 6l¢iim hatalarini
modellemek i¢in hatalarin kiimiilatif dagilim fonksiyonlar1 (Cumulative Distribution
Function, CDF) ile dagilim fonksiyonlarmin CDEF’leri arasindaki benzerlikler ayni
sekilde Kolmogorov-Smirnov (K-S) ve Anderson-Darling (A-D) testleri ile
incelenmistir. Bu testler vasitasiyla mesafe Ol¢ciim hatalarinin CDF fonksiyonlarmin,

ilgili dagilim fonksiyonlarma ait olma olasiliklar1 () MATLAB programi vasitasiyla

bulunmus ve Tablo 4.2 ve 4.3’te gosterilmistir.

Tablo 4.2. K-S Testi ile mesafe 6l¢iim hatalarmin dagilim fonksiyonlarmna ait

olma olasiliklar1 (o)

Dagihim Anten Derinligi
Fonksiyonu |40mm |42mm | 44mm | 46mm | 48mm | 50mm | 52mm | 54mm | 56mm | 58mm | 60mm

Lognormal 0,757| 0,183] 0,348] 0.089] 0.191] 0,675] 0,035] 0,135] 0,238] 0,098 0,057

Normal 0.001| 0,128 0,021 0,003 0,000 0.001| 0,001 0,020 0,001| 0.001| 0,000

GEV 0,955| 0,809 0,214| 0376 0426 0,597| 0,654| 0.931| 00943 0418 0,676
Rayleigh 0,000/ 0,004| 0.000| 0,000/ 0,000] 0,000/ 0,000] 0.000| 0,000/ 0,000| 0,000
Weibull 0,153| 0,964 0,532| 0.802| 0,166| 0,834 0,582| 0.596| 0,545 0,194 0,005
Gamma 0.274| 0,871 0,514| 0,899| 0,125 0.741| 0,623| 0.699| 0,543 0251 0.004

Exponential 0.008) 0.197| 0,517 0,581 0.120f 0,678 0.655| 0.117| 0,646/ 0.167| 0,000
Nakagami 0.010f 0,645 0.624| 0214/ 0,000 0,073| 0,115 0,188 0,068 0,008 0,000
Logistic 0.112| 0.242| 0.047| 0.007| 0.002| 0,002| 0.014| 0.226] 0,023| 0,069| 0,002

I:I: Hipotezin reddi

Tablo 4.3. A-D Testi ile mesafe 6l¢iim hatalarimin dagilim fonksiyonlarna ait

olma olasiliklar1 (o)

Dagihm Anten Derinligi
Fonksiyonu | 40mm | 42mm | 44mm | 46mm | 48mm | 50mm | 52mm | 54mm | 56mm | 58mm | 60mm

Lognormal 0.721| 0,280] 0,276] 0,190{ 0,324 0.769| 0,067| 0,184| 0.407| 0,210/ 0,088

Normal 0,000, 0.055] 0,025| 0,002| 0,000/ 0,000, 0,001] 0,006] 0,002| 0.001] 0,000

GEV 0.959| 0,735] 0,333] 0.567| 0.409| 0,727| 0.641] 0,921| 0,909 0.664| 0.654
Rayleigh 0.000{ 0.000{ 0,000/ 0.000| 0.,000{ 0,000/ 0,000 0.000{ 0,000{ 0,000 0.000
Weibull 0.094| 0.964| 0.769| 0.954| 0.157| 0.841| 0.581] 0.589| 0.731| 0.246| 0.011
Gamma 0.217| 0,943| 0,779| 0.951| 0.134| 0,678 0,578| 0,727| 0,743| 0,342 0,014

Exponential 0.009| 0.154] 0.821| 0.487| 0.117| 0.313] 0,503| 0,098| 0,726] 0.108| 0,002
Nakagami 0.012| 0.724] 0,668 0,352| 0.002| 0.083] 0.206] 0,158 0,181] 0.029| 0.002
Logistic 0.021| 0.218| 0,047/ 0.015| 0.004| 0,005/ 0.,010| 0.154| 0,010/ 0,028 0,001

Ijz Hipotezin reddi
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Her iki test i¢in hipotez; hatanin, olasilik dagilim fonksiyonlarma ait olmasi
seklinde tanmmlanmistir ve bir Onceki bolimdeki gibi %95 Onem diizeyinde
(significance level) yapilmistir. Bu da tablolarda koyu renkte goriildiigii gibi hipotezin
%35 dogrulugun altindaki durumlarda reddedildigini gostermektir. K-S test ve A-D test
sonuclar1 incelendiginde bir onceki bolimdeki gibi birbirine yakin sonuclarin elde
edildigi goriilmektedir. Her iki testte de Lognormal ve GEV dagilimlarinin mesafe
Olciim hatalarmi 1y1i modelleyebilecegi sonucuna varilmistir. Ancak Rayleigh ve Normal
dagilimlarinin biitiin anten derinliklerinde mesafe 6l¢iim hatalarint modelleyemeyecegi
sonucu ¢ikarilmistir. GEV  ve Lognormal dagilimlar1 da kendi aralarinda
karsilastirildiklarinda, tablolardaki olasilik  degerleri GEV  dagilimmnin  hata
modellemeye daha uygun oldugunu gostermektedir. Sekil 4.7°de GEV, Lognormal ve

Normal dagilimlarinin gorsel karsilastirilmasi gosterilmistir.
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Sekil 4.7. 56 mm anten derinligi icin 3 farkli dagilim fonksiyonu karsilastirma

Ornek olarak verilen anten derinliginin 56mm oldugu bu senaryo igin, Lognormal,
GEV ve Normal dagilimlarmin karsilastirildigr sekilde, gorsel olarak GEV ve
Lognormal dagilimlarmin birbirine yakin ancak GEV dagilimmin biraz daha 1yi uyum
sagladig1 goriilmektedir. dagilimma ait oldugu goriilmektedir. Normal dagiliminin ise
tabloda testlerden elde edilen sonuglarda da goriildiigii gibi hatayr modelleyemeyecek

kadar uyumsuz oldugu grafikten de anlasilmaktadir. Bu sebepten YSA teknigiyle elde
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edilen mesafe kestirimi sonucunda olugsan mesafe 6l¢iim hatalar1 GEV dagilimi ile daha
dogru modellenebilmektedir. Buradan yola ¢ikarak tiim anten derinlikleri i¢cin GEV

parametreleri Tablo 4.4°te gdsterilmistir.

Tablo 4.4. Tiim anten derinlikleri icin GEV parametreleri

Anten GEYV Parametreleri
Derinligi K o 7]

40 mm 0,3137 0,4768 0,7026
42 mm 0,2258 0,2324 0,2807
44 mm 0,4881 0,4373 0,4280
46 mm 0,6167 0,5417 0,4837
48 mm 0,5856 0,2746 0,2833
50 mm 0,7124 0,2644 0,2404
52 mm 0,4631 0,3529 0,3398
54 mm 0,2462 0,2172 0,2682
56 mm 0,4615 0,2493 0,2611
58 mm 0,3243 0,2465 0,2967
60 mm 0,5617 0,2721 0,5124

Sonug olarak YSA teknigi ile viicut i¢cine yerlestirilen bir antenin konumu, ilgili
noktalardan alman verilerin frekans uzaymdaki karsiliklarmin giris  olarak
tanimlanmasiyla elde edilmis ve tahmin edilen mesafe ile ger¢ek mesafe arasindaki hata
degerleri ortaya konulmustur. Ardindan bu hatalarin istatistiksel dagilim fonksiyonlar1
ile iligkisi hipotez testleri vasitasiyla incelenmis ve en uygun dagilim fonksiyonunun

GEV oldugu tespit edilmistir.



5. BOLUM
TARTISMA, SONUC VE ONERILER

5.1 Tartisma

Bu tez kapsaminda oncelikle giris boliimiinde tezin amaci, kapsami ve dayanagi
anlatilmis, ilgili alanda literatiirde yapilan calismalar ortaya konulmustur. Birinci ve
ikinci boliimde temel olarak UGB sinyallerinin 6zelliklerinden, WBAN kavramindan,
simiilasyon ortamindan, kullanilan viicut modelinden, dokularim EM 6zelliklerinden ve
hesaplama yontemlerinden bahsedilmistir. Ugiincii ve dérdiince bdliimde viicut i¢inde
kalp hizasina yerlestirilen UGB bir antenin viicut i¢cindeki mesafesinin kestiriminde
kullanilan iki farkli yontem ortaya konulmustur.

Calismada kullanilan iki yontemden birisi olan, ulagsma zamani yontemi ile viicut
icindeki vericinin viicut yiizeyi ile arasindaki mesafe kestirimi yapilmistir. Ulagsma
zamaninin hesaplanmasinda kanal profilinden faydalanilmis, kanal profilini ortaya
koyabilmek i¢in ise daha ¢ok bina i¢i uygulamalarinda kullanilan CLEAN algoritmasi
viicut i¢c1 uygulamalarina entegre edilmistir. Viicut iginde 40mm — 60mm arasindaki 11
farkli derinlige yerlestirilen antenin mesafe kestirimi i¢in ilgili araliktaki dokularin
ortalama dielektrik katsayr modeli olusturulmus ve bundan faydalanilarak hesaplanan
mesafe kestirimi ile ger¢ek mesafe arasindaki farklar elde edilmistir. Bu farklar mesafe
kestirim hatas1 olarak adlandirilmistir. Hatalarin istatistiksel dagilim fonksiyonlarina ait
olma olasiliklar1 ise iki farkli hipotez testiyle (Kolmogorov-Smirnov (K-S) ve
Anderson-Darling (A-D)) karsilastirilmali olarak ortaya konulmustur.

Diger yontemde mesafe kestirimi, alman sinyallerin genlik (RSS) verilerinin
yapay sinir aglarinda kullanilmasi ile saglanmistir. Bu yontemde viicut disindaki her bir
gozlem noktasinda 6lgiilen sinyal giiciiniinii FFT doniisiimii yapilmis ve 6rneklenmesi
neticesinde YSA girisine verilmistir. YSA ag1 3 farklh ag tipi i¢in ayni sartlarda
egitilmis ve mesafe kestirimi i¢in model olusturmalar1 saglanmistir. YSA’dan elde

edilen mesafe kestirimleri ile ger¢cek mesafeler arasindaki hatalar diger yontemde
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yapildig1 gibi istatistiksel olarak modellenmistir. Modelleme islemi i¢in ayn1 sekilde
hatanin hangi dagilim fonksiyonuna ait oldugu iki hipotez testiyle K-S ve A-D

karsilastirilmali olarak ortaya konulmustur.

5.2 Sonuc ve Oneriler

Kullanilan iki farkli yontemde de mesafe kestirim modelleri basarili sonuglar
vermistir. Ancak YSA ile mesafe Ol¢iim sonuglarinda mesafe 6lgiim hatalarinin
ortalamalar1 0 - 1,5mm arasinda iken, CLEAN sonuglarinin ¢ogunlukla 1,9 - 6mm
arasinda oldugu goriilmektedir (bkz.Tablo 3.1 ve Tablo 4.1). Buradan hareketle YSA
sonuclarinin  TOA yOntemine gore daha giivenilir ve dogru oldugu kanisina
varilabilmektedir.

YSA ag tipleri arasinda karsilastirma yapildiginda her birinde ortalama hata
1,5mm altinda ise de en iyi sonucun ileri beslemeli geri yayilim egitim algoritmasinda
(FFB) elde edildigi goriilmektedir (bkz. Tablo 4.1).

Her iki yontem ile elde edilen hata degerleri her ne kadar farkl olsa da istatistiksel
sonuglar1 ayni ¢ikmistir. CLEAN yonteminde GEV ve Weibull dagilimlar1 hata
CDF’ine en 1yi uyumu saglarken, YSA tekniginde de GEV ve Lognormal dagilimlar1 en
iyl uyumu saglamistir. Her iki yontemde de olasiliksal olarak en iyi dagilimin GEV
dagilimi oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica tezde kullanilan birbiri ile farkli K-S ve A-
D hipotez testlerinin biiyiik oranda birbirine benzer sonuglar verdigi goriilmiistiir. Bu da
istatiksel modellemenin tutarliligmi artirmustir.

Bu tez ¢alismasi asagidakilerle gelistirilebilir;
> CLEAN algoritmasmin performansinin artirilmasiyla kanal diirtii cevabinin daha
dogru bir sekilde elde edilmesi saglanabilir. Ciinkii CLEAN algoritmasi iteratif ¢aligan
bir algoritma oldugundan her korelasyon isleminden sonra maksimum degerler ve
bunlarin konumlar1 baz alinarak hesaplamalar yapilmaktadir. Ancak gercek kanal
diirtiisi her zaman korelasyonun maksimum oldugu deger ve yerde degil bazi
durumlarda bu degerden bir kag kii¢iik olan deger ve yerde gizli olabilmektedir. O
yiizden CLEAN algoritmasi, her iteratifte bu durumun da hesaba katilacagi, toplam
RMS hatayr minimuma diisiirecek kanal dirti yanitmmin geri beslemeli olarak

bulunacag: sekilde diizenlenebilir.
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> 3. Boliimde yapilan ¢alismalarda viicut i¢inde antenin yerlestirildigi derinlikler
icin ortalama bir dielektrik model olusturulmus ve bu model vasitasiyla mesafe
kestirimi yapilmistir (bkz. Sekil3.8). Burada viicudun dielektrik 6zelliklerini tam olarak
yansitan bir modelin kullanilmas1 durumunda veya YSA, optimizasyon algoritmalar1 vb.
ile desteklenmesi durumunda mesafe 0lctim hatalar1 biiylik oranda azalabilir.

> Tez bazinda bakildiginda ise bu tez sadece tek eksende dogrusal noktalardaki
Olgtimlerin alinmasiyla yapilmistir. Viicut disinda iki eksenli bir diizlemdeki noktalarda
antenin polarizasyon ve oryantasyonunun da dahil edildigi caligmalarla bu tezin lizerine
katkilar saglanabilir.

> Tez calismasi esnasinda kanalin sadece statik durumu incelenmistir. Viicut
pozisyonlarinin ve ortam sartlarinin da hesaba katildig1 dinamik kanallar i¢in bu tez

gelistirilebilir.
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