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Anahtar Kelimeler 0z

Wi-Fi, Kablosuz haberlesme sistemleri giinlimiiziin en ¢ok kullanilan ve hizla gelisen
Bluetooth, teknolojileri arasinda bulunmaktadir. Kablosuz sistemlerdeki ve donanimsal
Makine Ogrenmesi, malzemelerdeki gelismeler ile diisik maliyetli, disiik enerji tiiketimli ve
Kapali Alan kurulumlari kolay kablosuz aglar tasarlanarak bir ortamdaki farkl fiziksel veriler
Konumlandirma, elde edilebilmektedir. Nesnelerin bulunduklar1 yerleri tespit etmek amaciyla
Prototip Gelistirme, kullanilan konumlandirma sistemleri, kablosuz teknolojileri kullanmaktadir.

Giliniimiizde konumlandirma sistemlerinin kullanimi1 giderek artmakta ve
yayginlagsmaktadir. ilk olarak acik alanlarda konum belirlemek icin kullanilan GPS
uydu sistemleri gelistirilmistir. Bu sistem diinya genelinde askeri ve sivil
uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Agik alan konumlandirma da
genellikle uydu sinyallerinden faydalanilir ve sinyallerin gelis siiresi iizerinden
konum tespiti gerceklestirilir. Ancak kapali alanlar s6z konusu oldugunda farkl bir
yaklasim ve ¢oziim gelistirilmesi gerekmektedir. Calismamizda kapali alanlarda
konum belirlemek amaciyla Wi-Fi ve Bluetooth sinyallerinden yararlanan {i¢ ayri
donanim gelistirilmistir. Makine 06grenmesi yontemleri kullanarak yapilan
denemeler, kapali alanda konum belirlemek icin gelistirilen donanimlarin 1-1,5m
araliginda bir hata ile konum tespiti yapabildigini gostermektedir.

DEVELOPING NODE PROTOTYPE FOR INDOOR POSITIONING SYSTEMS

Keywords Abstract

Wi-Fi, Wireless communication systems are among the most used and rapidly developing
Bluetooth, technologies of today. With the advances in wireless systems and hardware
Machine Learning, materials, different physical data in an environment can be obtained by designing
Indoor Positioning, low cost, low energy consumption and easy to install wireless networks. Positioning
Prototype Development. systems used to detect the locations of objects use wireless technologies. Today, the

use of positioning systems is increasing and becoming widespread. Firstly, GPS
satellite systems that are used to determine the location in open areas were
developed. This system is widely used in military and civilian applications
worldwide. In open field positioning, satellite signals are generally used and
position determination is performed over the arrival time of the signals. However,
when it comes to closed areas, a different approach and solution should be
developed. In our study, three separate equipment using Wi-Fi and Bluetooth
signals were developed to determine the location in closed areas. Experiments using
machine learning methods show that the equipment developed to determine the
location in the indoor area can detect locations with an error in the range of 1-1.5m.
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1. Giris (Introduction)

Nesnelerin bulunduklar1 yerleri tespit etmek ve onlar1 ger¢cek zamanl olarak yonlendirmek i¢in konumlandirma
sistemleri kullanilmaktadir. A¢ik alanlarda bir nesnenin konumunu tespit edebilmek icin GPS, GLONASS gibi uydu
tabanli konumlandirma sistemleri kullanilmaktadir. Uydu tabanli sistemler ile nesnelerin gercek konumunun
tespit edilebilmesi icin uydular ile konumu tespit edilecek nesne, goriis hattinda olmasi gerekmektedir. Catilar,
duvarlar gibi uydu goriisiinii engelleyen yapilardan dolay1r uydu tabanli konumlandirma sistemleri kapal
alanlarda kullanilamamaktadir (Basak, 2017). Bu nedenle kapali alanlardaki nesnelerin konum tespiti i¢in, uydu
tabanli sistemlerden bagimsiz olarak, Wi-Fi, Bluetooth, Zigbee, UWB, RFID vb. tabanli kablosuz teknolojiler
kullanilarak bircok calisma yapilmistir. Kapali alanlar icin heniiz standartlasmis bir konumlandirma sistemi
olmamakla birlikte bir sitemden temel beklentiler; yiiksek dogruluk, yliksek giivenlik, diisiik maliyet, diisiik gii¢
tiiketimi, diisiik bakim ihtiyacidir (Tiirkoral vd., 2016). Teknolojideki gelismelerle birlikte kablosuz cihazlar daha
ucuz ve daha diisiik enerji tiiketimli olarak iretilebilmektedir. Calismamiz kapsaminda kapali alanlardaki
nesnelerin konum tespiti i¢cin parmak izi konumlandirma yontemini temel alan Wi-Fi ve Bluetooth (BLE) tabanh
donanimlar gelistirilmistir. Bu amagla konumlandirma yapilacak alana yerlestirilmek iizere diigiim cihazlari,
konumlandirma yapilacak alanin sinyal haritasini olusturmak amaciyla saha analiz cihazi ve konumu tespit
edilmek istenen nesneye takilacak olan kablosuz takip cihazi gelistirilmistir. Gelistirilen tiim cihazlar istenildigi
takdirde Wi-Fi veya Bluetooth moduna alinabilmektedir. Boylece hem Wi-Fi hem de Bluetooth tabanh
konumlandirma sistemi tek bir konumlandirma paketi kullanilarak gergeklestirilebilmektedir.

2. Kapali Alan Konumlandirma (Indoor Positioning)

Radyo dalgalari, manyetik alanlar, akustik sinyaller, mobil cihazlar araciligiyla toplanan sensor verileri
kullanilarak kapali bir alandaki nesneleri veya kisilerin konumlarinin tespit edilmesi, kapali alan konumlandirma
olarak tanimlanmaktadir. Kapali alan konumlandirma sistemleri hava alanlari, tren istasyonlari ve bina i¢lerinde
yonlendirme yapmak, miizelerde ziyaret¢i deneyimini artirmak, iiretim ve depo sistemlerinde kontrolii saglamak,
gorme engelliler icin yonlendirme gibi uygulamalar ile kapali alanlarda nesnelerin konumunu tespit etmek ve
yonlendirmek amaciyla kullanilmaktadir (Diikkanci ve Kirbas, 2018).

Kapali alan igerisindeki nesnelerin konumlarin1 tespit edebilmek ve onlar1 gercek zamanli olarak
yonlendirebilmek icin konumlandirma yapilacak alandaki sabit ve hareketli cihazlardan gelen sinyalleri elde
etmek gerekmektedir. Bu nedenle sinyal 6l¢iim teknikleri kullanilmaktadir. Kapali alan konumlandirma
sistemlerinde kullanilan sinyal 6l¢iim teknikleri arasinda gelis stiresi, gelis siiresi farky, gelis acisi, gidis-doniis
zamani, alan sinyal giici gostergesi (RSSI) yaygin olarak kullanilan sinyal o6l¢iim teknikleridir.
Konumlandirmanin yapilacagi kapali alana, beklenen hassasiyete, maliyet Ol¢iitlerine gore gereksinimleri
karsilayabilecek ideal bir sistem tasarimi yapilmasi gerekmektedir (Arslan, 2019; Arslan ve Kirbas, 2016).

Kapali alan konumlandirma sistemleri farkl sekillerde tasarlanabilmektedir. Konumu bulunmak istenen nesneler
tarafindan gonderilen sinyal bilgileri, konumu 6nceden bilinen sabit diigiimler tarafindan alinmasi ve bu cihazlarin
gerekli hesaplama islemlerini yapmasiyla konumlandirma yapilabilecegi gibi konumu 6nceden bilinen sabit
diigiim noktalarindan alinan sinyallerin, konumu tespit edilmek istenen nesne tarafindan alinmasiyla da
konumlandirma yapilabilmektedir. Konumlandirma yapilacak teknige gére konumu énceden bilinen sabit cihaz
ya da konumu bulunmak istenen nesne gerekli hesaplamalari kendisi yapabilecegi gibi alinan sinyal 6zelliklerini
merkezi bir cihaza géndererek konumlandirma hesaplarini merkezi cihaz da yapabilir (Kirbas ve Diikkanci, 2019).
RSSI teknigi, kapali alan konumlandirma sistemlerinde nesnelerin konumlarinin tespit etmek icin siklikla
kullanilan bir sinyal 6l¢iim teknigidir. Wi-Fi, Bluetooth gibi bir¢ok teknolojide standart bir 6zellik olarak bulunan
RSSI degeri, harici bir donanim gerektirmeden elde edilebilmektedir. Bu nedenle RSSI 6l¢iim teknigine dayanan
konumlandirma sistemleri zaman ve maliyet acisindan kolaylik sagladigi i¢in diger sinyal 6l¢tim tekniklerine gore
daha fazla tercih edilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda gelistirilen konumlandirma cihazlari sinyal 6l¢imlerinde
RSSI teknigini kullanmaktadir.

Parmakizi yontemi ise, egitim asamasi ve konumlandirma asamasi olmak tizere iki b6liimden olusmaktadir. Egitim
asamasinda kapali alanin karakteristigini olusturan bir referans sinyal siddet haritasi olusturulur (Kolodziej ve
Hjelm, 2006; Yiicel vd., 2014). Bu asamada kapali alan igerisindeki 1zgara seklinde belirli aralikla referans
noktalarina yerlestirilen sabit cihazlardan odl¢iimler alinir ve bu 6l¢iimler bir sunucuya kaydedilerek egitim
asamasl tamamlanir. Bu islemler saha analizi olarak adlandirilmaktadir. Konumlandirma asamasinda, konumu
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bulunmak istenen cihaz ile referans noktalarina yerlestirilen cihazlarin sinyal siddetleri 6lgiiliir ve bu dlgtimler
saha analiz asamasinda sunucuya kaydedilen sinyal siddeti haritasinda hangi noktaya en yakin oldugu tespit
edilerek konumlandirma yapilir. Agidan ve mesafeden bagimsiz olarak konumlandirma yapan parmak izi yontemi
ile gerceklestirilen konumlandirma sistemlerinde, kapali alanin karakteristigini olusturan egitim asamasinda elde
edilen sinyal sayis1 ve sinyal yayan vericilerin sayisinin artmasi konumlandirma dogrulugunu artirabilmektedir
(Mautz, 2012; Sakpere vd., 2017). Olgiilen sinyallerin, egitim asamasinda olusturulan haritadaki sinyaller ile
benzerlik analizi yapilirken konum tahmin dogrulugunu artirmak i¢in yapay sinir aglar1 (YSA), K-en yakin komsu
(K-EYK), Rassal orman gibi makine 6grenmesi yontemleri kullanilmaktadir. Wi-Fi ve Bluetooth cihazlarindan RSSI
degerleri kolaylikla elde edilebildiginden dolayi, kapali alan konumlandirma sistemlerinde parmak izi yontemi en
sik kullanilan yontemdir.

Parmak izi ydnteminin egitim asamasi olarak bilinen, ¢alisma alaninin sinyal haritasinin olusturulmasi icin statik
ve dinamik tarama olmak iizere 2 farkli sinyal haritasi olusturma yontemi bulunmaktadir. Dinamik taramada x ve
y koordinatlar: girilmeden stirekli olarak saha igerisinde belirli bir hiz ve dogrultuda hareket edilerek, tarama
cihazi tarafindan sabit diigiimlerden alinan sinyal degerleri belirli araliklarla sunucu cihaza génderilmektedir.
Daha sonra bu sinyal verilerine x ve y koordinatlar1 eklenerek haritalama islemi tamamlanir. Dinamik tarama ¢ok
genis alanlarda kullanildiginda tarama siiresini kisaltarak zaman tasarrufu saglamaktadir. Statik taramada ise
onceden belirlenen x ve y koordinatlarindan sinyal verilerinin alinarak sunucu cihaza génderilme islemidir. Statik
tarama isleminde bir noktadan bircok sinyal verisi elde edilerek daha dogru sonuglara ulasilabilir (Doganci, 2008).
Radyo dalgalarinin yol kaybi, kapali ve agik alanlarda alici ile verici arasindaki mesafenin artmasiyla birlikte
logaritmik olarak artmaktadir. Yol kaybi alic1 ve verici arasindaki degisken mesafe ve yol kayip katsayisi (n)
cinsinden ifade edilmektedir. Logaritmik yol kayip modeli Denklem 1'de gdsterilmektedir.

d alic1 ve verici arasindaki mesafe, n yol kayip katsayisidir ve sinyalin yayildigi ortama baghdir, do daha énceden
Ol¢timleri yapilmis bilinen referans uzakliktir (Gu vd., 2009).

Literatiir taramasinda, Lashkari ve arkadaslar1 bir binadaki kisinin Wi-Fi sinyallerini kullanarak konum tespiti i¢in
mobil uygulama 6nermektedirler (Lashkari vd. 2010). Bekkelien Bluetooth tabanli teknolojiler ile kapali alan
konumlandirma sistemi gelistirmis ve 1.5 metre hata ile konum tespiti gerceklestirmistir (Bekkelien, 2012).
Uggenleme ydntemi ile Bluetooth Low Energy (BLE) tabanli konumlandirma sistemi tasarlayan Salas, 1~1,5 metre
hata ile konumlandirma gergeklestirmistir (Corbacho Salas, 2014). Taskin akilli telefon ile haberlesen BLE tabanh
konumlandirma sistemi gelistirmis ve kapali bir alanda konumlandirma testleri gerceklestirmistir (Taskin, 2017).
Michaelsson ve Quiroga kapali bir ciftlik icerisinde testlerini gergeklestirdikleri hayvan takip sisteminde enerji
tiiketimini optimize ederek ticari bir iiriin gelistirmeyi amaglamislardir (Michaelsson ve Quiroga, 2017). Aydin ve
Erkmen tasarladiklar1 donanim ile bir yayadan, hareket sensdrleri ile elde ettikleri verileri kullanarak kisinin
yuridigi yolu GUI ortaminda ¢izdirmislerdir (Aydin ve Erkmen, 2019).

3. Gelistirilen Kapali Alan Konumlandirma Cihazlar1 (Developed Indoor Positioning Devices)

Calismamiza konu olan kapali alan konumlandirma yaklasimi Wi-Fi ve Bluetooth sinyallerinin génderim
kuvvetlerinin (RSSI) 6l¢iildiigi ve buna goére uzakliklarin kestirildigi bir yaklasim olan parmak izi metoduna
dayanmaktadir.

Bluetooth, kisa mesafelerde RF ile haberlesme saglayan, IEEE 802.11.5 standartlarini kullanan bir haberlesme
protokoliidiir. Bluetooth teknolojisi lisanssiz olarak kullanilan 2.4 GHz Endiistriyel, Bilimsel, Saglik (ISM) bandinda
¢alismaktadir. 1994 yilinda tasarlanan Bluetooth'un gelistirilmesi SIG kurulusu tarafindan saglanmaktadir
(Dahlgren ve Mahmood, 2014). Diisiik gii¢ tiiketimine sahip ve fiyatlari oldukea diisiik olan Bluetooth cihazlari, 2.4
GHz ile 2.48 GHz arasindaki 80 adet frekans bandini kullanabilmektedir. ilk Bluetooth haberlesme protokolii
Bluetooth temel hiz / gelistirilmis veri hiz1 (BR/EDR) sistemi Bluetooth Classic olarak tanimlanmaktadir. 2010
yilinda Bluetooth Low Energy (BLE) kullanima sunulmustur. Bilgisayarlar ve mobil cihazlar ile birlikte gomiilii
olarak gelen ve gilinliik hayatta siklikla kullanilan Bluetooth teknolojisinin en biiyiik avantajlarindan biri diisiik
enerji tiiketimidir. BLE teknolojisi ile birlikte Bluetooth cihazlarinin kapsama alanlari genisletilirken enerji
tiikketimleri azalmistir.

Wi-Fi haberlesmenin temelleri ise IEEE tarafindan 1980 yilinda IEEE 802 komitesi olusturulmasiyla atilmistir
(Kim ve Lee, 2015). Calismalar sonucunda kablosuz yerel alan ag1 (WLAN) haberlesme protokolii gelistirilmistir.
WLAN siirh bir alanda, ¢ift yonlii olarak 2.4 GHz ve 5 GHz radyo frekans bantlarini kullanarak genis bantta veri
iletimi saglayan bir haberlesme protokoliidiir (Bulucu ve Kavas, 2007). Wi-Fi teknolojisi de bilgisayarlar ve mobil
cihazlar ile birlikte gémiilii olarak gelmektedir. Bu teknolojisinin, gliniimiizde her yerde kullanilmasi, genis iirtin
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cesitliligine sahip olmasi, yiiksek baglant1 hizlarina ulasabilmesi ve internete dogrudan erisimi olmasi1 Wi-Fi
teknolojisinin 6nemli avantajlaridir.

Calisma kapsaminda Wi-Fi ve Bluetooth teknolojileri ile ¢alisabilen sabit diigiim cihazlari, saha analiz cihazi ve
kablosuz takip cihazi olmak tizere 3 farkli donanim gelistirilmistir. Gelistirilen cihazlar icerisinde ESP32 modiiliinii
barindirmaktadir. Bu cihazlarin ilki sabit diiglim cihazlaridir. Sabit diigiim cihazlari, her biri yeri degismeyen
erisim noktalari olarak sabit glicte BLE ve Wi-Fi yayin yapmaktadirlar. Sekil 1'de sabit diiglimler gosterilmektedir.

Sekil 1. Calisma alanina yerlestirilen sabit diigiimler (Fixed nodes placed in the work area)

Kapali alandaki her noktanin yiiksek bir kesinlikle bilinebilmesi icin ikinci olarak saha analiz cihazi gelistirilmistir.
Saha analiz cihazi da ESP32 modiilii icermektedir ve iizerinde butonlar ve bir adet OLED ekran yer almaktadir.
Kapali alan icerisinde konum belirlemek amaciyla dncelikle saha analiz cihazi kullanilmalidir. Saha analiz cihazina
mevcut olarak bulunulan konum metre cinsinden x ve y koordinati olarak butonlar vasitasiyla tanimlanir ve 6lgiim
butonuna basildiginda sabit digiimlerden alinan sinyallerin RSSI degerleri bir bilgisayara gonderilir. Boylece
bulunulan konum ve RSSI degerleri kapali alan igerisindeki her bir konum i¢in toplanarak bilgisayar iizerinde kayit
altina alinmis olur. Bu teknik genel olarak parmak izi ydontemi olarak adlandirilmaktadir. Sekil 2’de tasarlanan saha
analiz cihazinin sematik ¢izimi yer almaktadir.
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Sekil 2. Tasarlanan saha analiz cihazinin sematik ¢izimi (Schematic drawing of the designed field analyzer)

Sekil 2'de sematik c¢izimi gosterilen saha analiz cihazi, elektronik devre semasi ve baski devre karti tasarim
programi olan ac¢ik kaynak kodlu KiCad programi kullanilarak ¢izilmistir. Baski devre ve kodlama islemleri yapilan
saha analizi cihaz1 Sekil 3'de gosterilmektedir.

Sekil 4’te 6 adet diigiim cihazinin ¢alisma alanina yerlestirilmesi ve saha analiz cihazi ile RSSI degerlerinin dl¢imii
gosterilmektedir.
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Sekil 3. Gelistirilen saha analiz cihaz1 (Developed field analyzer)
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Sekil 4. Diigiim cihazlarinin ¢alisma alanina yerlestirilmesi ve saha analiz ¢alismas1 (Placement of node devices in the work
area and field analysis study)

Son olarak kapali alan i¢erisinde konumu bulunmak istenen nesneleri tespit etmek icin kablosuz takip cihazi
gelistirilmistir. Cevrimdisi sathada, ¢alisma alanindaki diigimlerden RSSI degerleri elde edilerek ¢alisma alaninin
sinyal siddet haritas1 olusturulduktan sonra g¢alisma alanindaki yapilacak ii¢lincii ve son islem kapali alan
icerisindeki konumu bulunmak istenen nesneye baglanan kablosuz takip cihazi ile diiglimlerden yayilan RSSI
verilerini almak ve bunlar1 bilgisayara gondermektir. Sekil 5’de bu amagla gelistirilen kablosuz takip cihazi
gosterilmektedir.

Sekil 5. Gelistirilen kablosuz takip cihazi (Developed wireless tracking device)

Kablosuz takip cihazi ortamdan elde edilen RSSI verilerini bilgisayara gonderir. Bilgisayar, daha énce modellenen
calisma alaninin sinyal siddet haritasi ile kablosuz takip cihazindan gelen verileri yapay zeka yontemleri ile
isleyerek hareketli nesnenin konum tespitini gergeklestirir. Sekil 6’da gelistirilen donanimlarin tiimiinde yer alan
ESP32 modiili gosterilmektedir.
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&

Sekil 6. ESP32 modiilii (ESP32 Module)

ESP32 modiilii icerisinde ESP32-DOWDQ6 entegresini barindirmaktadir. Bu entegre SoC (System on Chip) olarak
tasarlanmistir. Tek entegre lizerinde Tensilica Xtensa 32-bit ¢ift ¢ekirdekli LX6 CPU, 2.4 GHz Wi-Fi Bluetooth
Classic ve Bluetooth Low Energy (BLE) teknolojilerini barindiran, ¢ok cesitli uygulamalarda kullanilabilecek, farkl
glic secenekleri sunan programlanabilir bir moduldir. Sekil 7'de ESP32 modiiliiniin blok diyagrami
gosterilmektedir (Espressif, 2019).
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Sekil 7. ESP32-DOWDQ6 blok diyagrami (ESP32-DOWDQ6 block diagram)

ESP32 modiilii, esnek bir Wi-Fi kullanimi sunmaktadir. Ozellikleri asagidaki gibidir. Erisim noktasi (EN) olarak
calisarak bir ag kurabilir, Istasyon (STA) olarak caligarak bir aga baglanabilir ve EN+STA olarak ¢calisarak hem bir
ag kurup hem de farkl bir aga baglanabilir. Ayrica Wi-Fi Direct 6zelligi ile daha hizli dosya paylasimina olanak
saglar. WPS ozelligi ile hizli bir sekilde sifresiz olarak baglanti kurulabilir. Bluetooth Low Energy (BLE) ve
Bluetooth Classic baglant1 6zellikleri ile IoT (Internet of Things) projelerinde ¢ok yonlii olarak kullanilabilir. Tablo
1’de ESP32 modiiliine ait enerji tiiketim degerleri gosterilmektedir.

Tablo 1. ESP32 modiilii gii¢ tiiketim degerleri (ESP32 power consumption values)

CALISMA MODU ENER]Ji TUKETIMi
Calisma voltaji 33v

Modem uyku modu 3-20 mA

Derin uyku modu 10 pA

Wi-Fi Tx paket 13dBm-21dBm | 160-260 mA
Wi-Fi / Bt Tx paket 0 dBm 120 mA
Wi-Fi / Bt Rx ve dinleme 80-90 mA

Elektrik ile dogrudan baglantinin olmadig1 ve modiiliin harici pil ile ¢alistig1 alanlarda enerji tiiketimi biiyiik 6nem
arz etmektedir. ESP32 kartinin aktif mod, modem uyku modu, hafif uyku modu, derin uyku modu, bekletme modu
olmak tizere 5 farkl giic modu bulunmaktadir. Cihaz farkli glic modlar1 kullanilarak ¢ok diisiik gii¢ tiiketimi ile
uzun siire kullanilabilir.
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4. Konumlandirma Calismasi ve Kullanilan Makine Ogrenmesi Yontemleri (Positioning Study and Machine
Learning Methods Used)

Gelistirilen konumlandirma cihazlari ile 21 metreye 7.5 metrelik bir alanda ¢alisma yapilmistir. Toplamda 102
noktadan 510 veri elde edilmis ve bu veriler K-EYK ve YSA ile egitilerek konum tahminleri gerceklestirilmistir.

4.1. K-En Yakin Komsu Algoritmasi (K-Nearest Neighbor Algorithm)

K-en yakin komsu (K-EYK) siniflandirma algoritmasi, belirli 6zelliklerine gore smiflandirilmis bir 6rnek veri
kiimesine, sinifi bilinmeyen yeni bir veri geldiginde, yeni veriyi kiime igerisindeki kendisine en yakin K tane veriye
bakarak siniflandirma islemi yapan bir makine 6grenme algoritmasidir. K-EYK algoritmasinda siniflandirma
islemleri komsu sayisini ifade eden K parametresine gore yapilmaktadir. K 1 ise érnek veri en yakin komsunun
sinifina atanirken K sayisi veri setindeki 6rnek sayisina dogru yaklastikca dikkate alinan komsu sayisi da artmakta
ve oylamaya gore secim yapilmaktadir (Tasci ve Onan, 2016).

K-EYK algoritmalarinda bir¢ok uzaklik élgiitii kullanilmaktadir. Bunlar arasinda Oklid uzaklik, siniflandirma
islemlerinde en sik kullanilan mesafe 6l¢iim yontemidir. Oklid iki nokta arasindaki dogrusal uzaklig1 hesaplamak
icin kullanilan bir matematiksel yéntemdir. x; ve y; bilinen iki nokta ve d uzaklik olmak iizere Oklid uzaklik hesab1
Denklem (2)’de gosterilmektedir.

d = Xo(x; — y)? (2)

n Boyutlu iki nokta arasindaki farklarin mutlak degerler toplamini ifade eden Manhattan yontemi Denklem (3)’de
gosterilmektedir.

d=3YLolx —yil? (3)

Chebyshev uzakligi (en biiytik degerin uzakligi), Minkowski uzakliginin n = oo oldugu 6zel durumdur ve iki nokta
arasindaki farklarin mutlak degerlerinin en biiyiigi olarak ifade edilmektedir (Tasc1 ve Onan, 2016). Denklem (4)
Chebyshev uzakligini géstermektedir.

d = max(|x; — ;1) (4)

Calisma kapsaminda gergeklestirilen konum tahminlerinde, K-EYK siniflandirma algoritmasi kullanilarak parmak
izi yonteminin dogrulugunun artirilmasi hedeflenmistir. Kullanilan diger makine 6grenmesi yontemi ise Yapay
Sinir Aglaridir.

4.2. Yapay Sinir Aglan (Artificial Neural Networks)

Yapay zeka alaninin alt dallarindan olan yapay sinir aglar1 (YSA), 6grenebilen sistemlerin temelini
olusturmaktadir. insan beynindeki néronlara benzer sekilde calisan YSA 6grenme, hatirlama ve yeni bilgiler
olusturma gibi islevleri yapabilen yazilimlardir (Yurtoglu, 2005). YSA regresyon, kiimeleme, tahmin, siniflandirma
ve optimizasyon gibi alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir (Yilmaz ve Kiigiiksille, 2014; Bozkurt vd., 2014).

Bir YSA; yapay sinir hiicreleri (néron), hiicreler arasindaki baglantilar ve 6grenme algoritmasi olmak iizere ii¢
bilesenden olusmaktadir. YSA'nin temel elemanlari olan néronlar, sistemi etkileyen faktorlere gore bir veya daha
fazla girdi alarak problemden istenen sonu¢ adedi kadar c¢ikti olustururlar. Néronlar bir araya gelerek YSA
olustururlar (Kirbas, 2018; Salam ve Keskin, 2018). YSA'nin egitilebilmesi i¢in ndéronlarin agirlik degerlerinin
belirli kurallar dahilinde degistirilebilir olmas1 gerekmektedir. Bilgiler tim agda yayilmis sekilde tutulurlar ve
néronlar tizerindeki bilgiler tek baslarina anlam tasimazlar ¢iinkii olay tiim ag tarafindan 6grenilir (Ogiicii, 2006).
Agdaki tiim néronlarin en ideal agirlik degerlerini almasiyla 6grenme islemi tamamlanmis olur. Sekil 8’de yapay
sinir hiicresinin yapisi gosterilmektedir.

Girdiler

Toplaﬁla _-\klil‘cas_\'ou
L Fonksiyonu  Fonksiyonu
Agirhklar

Sekil 8. Yapay sinir hiicresi (Artifical Neural cell)
618



KIRBAS ve ARSLAN 10.21923/jesd.673695

Calisma alanindan elde edilen sinyal verileri ile YSA egitmek icin MATLAB programi kullanilmistir. Agin egitim i¢in
Levenberd-Marquardt 6grenme algoritmasi kullanilarak veriler %70 egitim, %15 dogrulama, %15 sinama verisi
olmak iizere rastgele boliimlere ayrilmistir. Levenberd-Marquardt yontemi hesaplanan hata degerine gére néron
agirliklarimi yenileyerek en az hata degerini elde eden bir 6grenme algoritmasidir (Godekoglu, 2019). Yapay sinir
hiicrelerinde birlestirme fonksiyonu icin toplama fonksiyonu (5) kullanilmistir. Gizli katmandaki yapay sinir
hiicrelerinde hiperbolik tanjant (6), ¢ikti katmanindaki yapay sinir hiicrelerinde dogrusal fonksiyon (7)
kullanilmistir.

T = Xi=1 Giw; (5)
tanh(x) = S )
) = x ™)

x ve y gercek konumlar X ve ¥, ise tahmin edilen konumlar olmak iizere modellenen YSA performansini 6l¢gmek
icin Denklem 8’de gosterilmekte olan ortalama kare hatasi (MSE) yontemi kullanilmistir.

MsE = (2) S (/G =B+ =577 ®)

Wi-Fi ve Bluetooth sistemleri icin YSA modeli Sekil 9’da gdsterilmektedir.

Gizli Katman Cikis Katmani

Giris v.u Cikag
ey b

2

Sekil 9. Yapay Sinir Ag1 modeli (Artificial Neural Network model)

Sekil 9’da gosterilmekte olan YSA modeli icin giriste ¢alisma alanindaki 6 diigiim noktasina ait 6 noron, gizli
katmanda 10 néron ve ¢ikista x ve y koordinatlari i¢in 2 néron bulunmaktadir.

5. Arastirma Bulgulari (Research Findings)

K-EYK algoritmasi kullanilarak Wi-Fi ve Bluetooth teknolojileri ile gerceklestirilen konumlandirma islemlerinde
Manhattan, Oklid, Chebyshev uzaklik hesaplama metotlar: icin K degeri 1 ile 5 arasinda sirayla degistirilerek
konum tahminleri gergeklestirilmistir. Bu konum tahminleri icin ylizde dogruluk sonuglar1 Tablo 2’de
gosterilmektedir.

Tablo 2. K-EYK Siniflandirma ile Wi-Fi ve Bluetooth sistemlerinin konum tahminlerinin yiizde dogruluk sonuglar1
(Percentage accuracy of location estimates of K-NN Classification and Wi-Fi and Bluetooth systems)

=5 K sayis1

% “ Algoritma

= 1 2 3 4 5

Oklid % 68,6 | % 60,3 | % 58,5 | %585 | % 50,3

_E Manhattan | %698 | %61 | %597 | % 61,5 | % 54,4
Chebyshev | % 61,5 | % 54,4 | % 49,1 | % 49,1 | % 47,9

e Oklid %479 | %40,2 | %385 | %343 | %314

(=}

% Manhattan | %509 | % 41,4 | % 41,4 | % 36,1 | % 34,3

=

% | Chebyshev | % 43,2 | % 30,8 | %302 | %29 | %23

Tablo 2’deki sonuclara gore, hem Wi-Fi hem de Bluetooth sistemi i¢in en yiiksek dogrulukta konum tahminleri,
komsu sayisini belirleyen K degerlerinin 1 olarak alindigi Manhattan uzaklik yontemi ile hesaplanmistir. Wi-Fi
sistemi ile % 69,8 oraninda dogru smiflandirma yapilirken, Bluetooth sistemi ile % 50,9 oraninda dogru
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siniflandirma yapilmistir. Sekil 10’da Manhattan uzaklik yontemi ile tespit edilen konumlara ait ytizde hata
oranlar grafiksel olarak gosterilmektedir.

100

I Wi-Fi

90 HEE EBluetooth

80
70
60
50
40

oy Olgtimler

30

20

0 1-2 2-3 34 4=
Hata (m)
Sekil 10. K-EYK Siniflandirmasi ile Wi-Fi ve Bluetooth konumlandirma yiizde hata grafigi (K-NN Classification with Wi-Fi and
Bluetooth positioning percentage error graphic)

Sekil 10’daki grafikte Hata (m) ekseni, hedef konum ile tahmin edilen konum arasindaki hatay1 metre bazinda
gosterirken, % Olgtimler ekseni tiim 6l¢iim sonuglarinin yiizdelik oranlarin1 géstermektedir. Wi-Fi sistemi i¢in %
69.8 dogru smiflandirma metre bazinda degerlendirildiginde hata ortalamasi 0,94 metre hesaplanmistir.
Bluetooth sistemi i¢cin % 50,9 oranindaki dogru siniflandirma metre bazinda degerlendirildigine hata ortalamasi
1,1 metre hesaplanmistir.

YSA kullanilarak gergeklestirilen konum tahmin islemlerinde Wi-Fi sistemi i¢in Egitim, dogrulama ve sinama
verilerinin logaritmik olarak MSE degerlerini gosteren YSA performans grafigi Sekil 11°'de gdsterilmektedir.

En fyi Dogrulama Performans: 12. Yenilemede 1.882
102 :
: Egitim
¢ | == Dogrulama
= : Eniyi
%) :
= 5
] :
g ;
T :
[ 10
5 |
: 5
B :
I H
= A
100 ;
0 2 4 [ 8 10 12 14 18 18
18 Yenileme

Sekil 11. Wi-Fi YSA egitim, dogrulama ve sinama performans grafigi (Wi-Fi ANN training, verification and testing
performance graph)

Sekil 11’deki grafik incelendiginde egitim, dogrulama ve sinama verilerinin birbirine yakin seyir izledigi
dolayisiyla agin genelleme kabiliyetinin iyi oldugu goériilmektedir. En diisik MSE degeri 1,882 olarak 12.
yenilemede elde edilmis ve 18 kez yenilenen agda 12. yenilemeden sonra anlamli bir degisiklik gériilmemistir.
Sekil 12’de Wi-Fi sisteminin R degerleri egitim, dogrulama ve sinama verileri i¢in sistemin basari oranini
gostermektedir.
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Sekil 12. Wi-Fi YSA regresyon analizi (Wi-Fi ANN regression analysis)

Sekil 12’de gosterilen grafikler incelendiginde egitim, dogrulama ve sinama verileri icin R degerlerinin birbirine
yakin bulundugu dolayisiyla agin ezber yapmadig1 anlasilmaktadir. Egitilen agin genel basari grafiginin yer aldig
Sekil 12.d incelendiginde R degeri % 96,6 olarak hesaplanmistir.

Yine YSA kullanilarak gerceklestirilen konum tahmin islemlerinde Bluetooth sistemi i¢in Egitim, dogrulama ve
sinama verilerinin logaritmik olarak MSE degerlerini gosteren YSA performans grafigi Sekil 13’de

gosterilmektedir.

En fyi Dogrulama Performans: 26. Yenilemede 1.586
10° :
Egitim
——— Dogrulama
= Smama
= Eniyi
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€ 12
8
i
3
g 10!
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0 5 10 15 20 25 30
32 Yenileme

Sekil 13. Bluetooth YSA egitim, dogrulama ve sinama performans grafigi (Bluetooth ANN training, verification and testing
performance graph)

Sekil 13 incelendiginde en disiik MSE degeri 1,586 olarak 26. yenilemede elde edilmis ve 32 kez yenilenen agda
26. yenilemeden sonra anlaml bir degisiklik goriilmemistir.

Sekil 14’de Bluetooth sisteminin R degerleri egitim, dogrulama ve sinama verileri i¢in sistemin basar1 oranini
gostermektedir. Sekil 14’deki grafiklerde egitilen agin genel basari grafigini gosteren Sekil 14.d incelendiginde R
degeri % 96,9 olarak hesaplanmistir. Sekil 15’de Wi-Fi ve Bluetooth sistemlerine ait ytlizde hata oranlar: grafiksel
olarak gdsterilmektedir.
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Sekil 14. Bluetooth YSA regresyon analizi (Bluetooth ANN regression analysis)

Tablo 3. YSA egitiminin basari ve hata degerlerinin karsilastirilmasi (Comparison of success and error values of ANN

education)
Teknoloji | Degerler | Ornek sayis1i| MSE R
Egitim 356 1,188 | 0971
Wi-Fi Dogrulama 77 1,586 | 0,969
Simnama 77 1,596 | 0,962
Egitim 356 1,213 | 0,970
Bluetooth Dogrulama 77 1,882 | 0,950
Simama 77 1,756 | 0,961
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Sekil 15. YSA ile Wi-Fi ve Bluetooth konumlandirma yiizde hata grafigi (ANN with Wi-Fi and Bluetooth positioning
percentage error graphic)

Sekil 15’te metre bazinda hata degerleri gosterilirken, YSA ile Wi-Fi ile gerceklestirilen konum tahminlerinde
ortalama 1,51 metre, Bluetooth ile gerceklestirilen konum tahminlerinde ortalama 1,48 metre hata ile konum
tespitleri gergeklestirilmistir.
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6. Sonucg ve Tartisma (Result and Discussion)

Kapali alan konumlandirma sistemleri gelismekte olan bir teknolojidir. Calisma kapsaminda kapali alan
konumlandirma sistemlerinde kullanilmak tizere ESP32 modiili iizerine kurulu olarak 3 farkli donanim
gelistirilmistir. Donanimlardan ilki sabit digiim olarak adlandirilmaktadir ve erisim noktasi olarak goérev
yapmaktadir. Ikinci donanim, kapali alandaki sabit erisim noktalarinin belli bir noktadaki RSSI sinyal gii¢lerini
Olcebilen ve elde ettigi degerleri bir bilgisayara aktarabilen saha analiz cihazidir. Gelistirilen son donanim ise takip
edilip konumu belirlenmek istenen nesneye yerlestirilecek olan enerji kaynagi olarak bir adet Li-Po batarya
kullanan kablosuz takip cihazidir. Bu cihaz da yine sabit erisim noktalarinin yaydiklari sinyal giiclerini élcerek bir
bilgisayara aktarmakta ve boylece konumun hesaplanmasini saglamaktadir. Gelistirilen ti¢ cihaz da Wi-Fi ve BLE
olarak kullanilabilmektedir. Konum tespitinde K-EYK ve YSA teknikleri kullanilarak konumlandirma hatasinin en
aza indirgenebilmesi amaglanmistir. Kullanilan teknolojiye ve yapay zeka teknigine bagl olarak konum tespitinin
degistigi gozlenmistir. K-EYK algoritmasi kullanildiginda Wi-Fi ve Bluetooth sistemleri i¢cin ~1 metre hatali konum
tespiti yapilmistir. YSA algoritmasi kullaniminda ise Wi-Fi ve Bluetooth sistemleri icin ~1.5 metre hatali konum
tespiti yapilmistir. Literatiir incelendiginde de, RSSI tabanli konumlandirma sistemleri icin metreler mertebesinde
hatali hesaplamalarin yapildigi goriilmiistiir. Sinyal ol¢limlerinde, konum degistirilmediginde dahi RSSI
degerlerinde sapmalar oldugu tespit edilmistir. Bu durum hatali konum belirlemelerine sebep olmaktadir. Bunun
temel sebebi ucuz bir yontem olan RSSI 6l¢climiiniin saglikl olarak yapilamamasi olabilir. Literatiirde Wi-Fi veya
Bluetooth tabanli sistemler ile kapali alanlarda konum tespit ¢calismalarina siklikla rastlanirken hem Wi-Fi hem de
Bluetooth tabanli olarak ¢alisabilen konumlandirma sistemi gelistirilmesi ve ¢alismada kullanilan cihazlarin 6zel
olarak tasarlanmasi ¢alismanin 6zgiin taraflaridir. ilerleyen zamanlarda elde edilen verilerin en az hatayla
degerlendirilmesine yonelik ¢calismalar yapilmasi planlanmaktadir.
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