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Giiniimiizde konumlandirma teknolojisi bir¢ok alanda o6nemli yere sahiptir.
Uydulardan elde edilen verileri kullanan GPS (Global Positioning Systems)
hayatimizin ¢ogu alaninda bizimle birliktedir. GPS Teknolojisi a¢ik alanda gayet
diizgiin ¢alisabilmektedir. Ancak uydu sinyallerinin duvarlar ile etkilesime girdigi
gercegini goz oniine aldigimizda kapali alanlarda konum bulma konusunun acik
alandakine gore daha karmasik bir durum oldugunu goézlemlemis oluruz. Giin
gectikge farkli bircok alanda, kapali mekan konumlandirma servislerine olan
ihtiya¢ artmaktadir. Uydu sinyallerinin ugradig1 manipiilasyon sonucu bozulmasi
sebebiyle kapali mekan konumlandirma servislerinin gerceklestirilmesi adina
gliniimiizde farkli yaklasimlar gelistirilmistir. Literatiirde bu konu iizerine yapilan
calismalar devam etmekle birlikte gelistirilen bu yaklasimlarin iyilestirilmesi ve
yeni algoritmalarin gelistirilmesi de s6z konusudur. Kapali mekan konumlandirma
sistemlerinde kullanilan yaklasimlarin iyilestirilmesi hususunda, makine
6greniminden faydalanilmasi, farkl yaklasimlarin hibrit entegrasyonu gibi farkli
bircok ydnteme bagsvurulmaktadir. Farkli algoritma ve ydntemlerin bir araya
gelmesiyle pek ¢ok farkli c¢alisma yapisina sahip literatiir c¢alismalar
bulunmaktadir. Bu c¢alismada, kapali mekan konumlandirmada kullanilan
sistemler derlenmis ve bunlar ile ilgili yapilabilecek konular detaylandirilmistir.

A RESEARCH ON INDOOR POSITIONING SYSTEMS
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Today, positioning technology takes an important place. Using the data received
from satellites, GPS (Global Positioning Systems) is with us in most areas of our
lives. GPS Technology works well in outdoor. However, when we consider the fact
that satellite signals interact with walls, we observe that the issue of positioning in
indoor areas is more complex than in outdoor or open areas. The need for indoor
positioning services is increasing day by day. Today, different approaches have
been developed in order to realize indoor positioning due to the distortion of
satellite signals as a result of manipulation. In order to improve these approaches
used in indoor positioning systems, many different methods such as the use of
machine learning and hybrid integration of different approaches are used. There
are many literature works with different working structures with the combination
of different algorithms and methods. In this work, systems used in indoor
positioning are reviewed.
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1. Giris (Introduction)

Glinlimiuzde konumlandirma teknolojisi bir¢ok alanda 6nemli yere sahiptir. Uydulardan elde edilen verileri
kullanan GPS(Global Positioning Systems) hayatimizin ¢ogu alaninda yer almaktadir. Bunlardan en sik
duydugumuz siiphesiz ki navigasyon teknolojisidir. Bunun disinda ylizey 6l¢iimii, haritalandirma, izleme gibi
konularda da kullanilmaktadir. GPS Teknolojisi a¢ik alanda gayet diizgiin ¢alisabilmektedir. Ancak uydu
sinyallerinin duvarlar ile etkilesime girdigi gercegini géz oniine aldigimizda kapali alanlarda konum bulma
probleminin a¢ik alandakine gore daha karmasik bir durumdur.

Hastane, aligveris merkezi, insaat alani gibi topluluk barindirma potansiyeli olduk¢a yiliksek mekanlarda
konumlandirma islemi yapmak ¢ogu konuda insanlara avantaj saglamaktadir. Ornegin devasa bir AVM’de alip
¢ikmak istedigimiz tek parga iiriiniin bulundugu magazaya ulasmaya calisirken saatlerimizi ayni yerleri doniip
dolasarak gecirmek istemeyiz. Bu gibi ek konforlardan ziyade daha kritik durumlarda da kapali alanda
konumlandirma konusu ilgilenmemiz gereken bir problemdir. Buna 6rnek olarak su senaryoyu gosterebiliriz:
Biiytlik bir alisveris merkezinde ¢ocuklarin kaybolmasi durumu. Bu durum hem ¢ocuk hem de ebeveynler i¢in
travmatik bir deneyimdir. iste bu ve daha bircok durum itibariyle kapali mekanlarda konumlandirma
glinlimiizde bir ihtiya¢ haline gelmistir. Dolayisiyla bu problem giiniimiizde aktif olarak iizerinde ¢alisilan
konulardan biridir.

Ayrica giin gectikce kapali mekan konumlandirma servislerine olan ihtiya¢ da artmaktadir. Ancak GNSS (Global
Navigation Satellite System - Global Navigasyon Uydu Sistemi) sinyalleri duvarlardan gecerken c¢ok
zayifladigindan ya da hi¢ gecememesi s6z konusu oldugundan hala verimli bir ¢6ziim ortaya konulamamaktadir
(Xiao vd., 2018).

1.1. Kapali Mekan Konumlandirma Hakkinda (About Indoor Positioning)
1.1.1. Kapali Mekan Konumlandirma Nedir? (What is the Indoor Positioning?)

Kapali mekan konumlandirma, konumlandirma isleminin bir i¢ mekanda gerceklestirildigi durumlardir. Kapali
mekan konumlandirma da diger ¢6ziim teknolojileri gibi icerisinde farkli problemler barindirmaktadir. Bu
problemlere gore bir¢ok kapali mekan konumlandirma tekniginden birini se¢mek gerekmektedir.

Tekniklerin ¢6ziim i¢in uygunlugunun yanisira farkli basar1 kriterleri de mevcuttur. Bir mekan i¢cin hangi
teknolojinin kullanilacagina karar verilirken bu kriterler dikkate alinmaktadir. Bu kriterler genel olarak soyledir:
Tutarlilik, 6lceklenebilirlik, giincellenebilirlik, uyumluluk ve maliyet. Her bir kriterin, farkli kapali mekan
konumlandirma teknolojisine gore avantaj ve dezavantajli oldugu durumlar s6z konusudur. Kapali mekan
konumlandirmada 6ne ¢ikan teknoloji ¢esitleri sunlardir: Wifi, RFID (Radio Frequency Identification), Bluetooth
Low Energy ve Ultra Wide Band.

1.1.2.Kapal1 Mekan Konumlandirma Teknolojileri (Indoor Positioning Technologies)

IoT sistemleri birbirleri ile gercek zamanlh olarak haberlesen cihazlardan olusan sistemlerdir. ilk IoT érnegi
olarak kabul edilen olay bir kamerali sistem ve bilgisayarin haberlesmesiydi. 1991 yilinda da Cambridge
tiniversitesindeki bir grup akademisyen, ortamda bulunan kahve makinesini goriintiilemek isteyince ortama
kahve makinesini gorecek sekilde bir kamera yerlestirdiler ve bu kameradan kahve makinesine dair elde
ettikleri goriintiileri dakikada ii¢ adet olmak {lizere kendi bilgisayarlarina génderdiler. Boylece ilk kez iki cihaz
birbirleri ile ger¢ek zamanl olarak haberlesmis oldu.

1.1.2.1. Wifi Bazli Kapali Mekan Konumlandirma (Wifi Based Indoor Positioning)

Glintimiizde artik hemen hemen her yerde wifi erisim noktasi1 gormek miimkiin. Bu sebeple wifi tabanh kapal
mekdn konumlandirma teknolojisinde alinan sinyal sayisi1 diger teknolojilerdekine kiyasla ¢ok fazladir. Bu
sinyaller kullanilarak haritalar elde edilebilmektedir.

Disiintildiigiinde artik her binada bir wifi altyapisi mevcut. Dolayisiyla bir wifi tabanh kapali mekén
konumlandirma sistemi olusturulmak istendiginde herhangi bir donanim altyapisi olusturmak
gerekmemektedir. Bu sebeple maliyet konusunda olumlu bir durum s6z konusudur. Wifi sinyalleri uydu
sinyallerinin aksine duvarlardan da gecebilmektedir.

Wifi tabanli kapali mekan konumlandirmada sistemlerinde 6nemli olan sinyalin giiciidiir. Bu tiir konumlandirma
sistemlerinin calisma prensibi genel anlamiyla RSSI (Received Signal Strength Indicator) bir baska ifadeyle
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alinan sinyal gilicii gostergesine dayanmaktadir. Wifi tabanli sistemlerde bir¢ok noktada erisim noktasi
bulunmasi durumunu géz oniine aldigimizda bu erisim noktalarina goénderilen sinyallerin gii¢ 6l¢iimlerinde
oldukca fazla 6rnek sayisi elde ederiz. Burada erisim noktalarina gonderilen sinyallerdeki gii¢ kaybi erisim
noktasinin baglamsal olarak aralarindaki uzaklik ile ters orantilidir. Erisim noktasi ve sinyal kaynag cihaz
arasindaki mesafe azaldik¢a RSSI(sinyal giicli gostergesi) artmakta, mesafe arttikca RSSI azalmaktadir. Wifi
tabanli sistemlerde genel anlamda gii¢ kaybina dayali bu mantiktan yola ¢ikarak algoritmalar olusturulmaktadir.
Ornegin: Google RSSI mantiginin yanisira IP adres konumlandirmayr da ilave ederek Google haritalar
uygulamasini gelistirmistir.

Wifi tabanli sistemlerde erisim noktalarinin sayilarinin ¢ok olmasi disinda bir diger 6nemli avantajli durum ise
Wifi sinyallerinin duvarlardan gegebilmesi durumudur. Ancak duvarlar sinyalleri etkilediginden her kapali
mekanin kendine 6zgii bir haritasinin ¢ikarilmasi gerekmektedir. Bu kapali mekdn haritalar olusturulurken
“Wifi parmak izi”nden faydalanilmaktadir. Bu haritalarin yapilarindan ¢ikarim yapan bir sistem olusturularak da
konum bulma konusunda iyi ¢alismalar gergeklestirilebilmektedir (Tunca vd. 2014). Ayrica bu ¢ikarimin
yapilmasinda makine 6grenmesi teknolojileri de kullanilabilir.

RSSI’e dayali ¢oziimlerde en ¢ok kullanilan yaklasim olan “parmak izi” yéntemi iki asgamadan olugmaktadir. ilk
asama egitim asamasi diger asama ise izleme asamasidir (Wen vd., 2011). Egitim asamasinda elde edilen sinyal
verileri lizerinde enterpolasyon gergeklestirilerek veritabaninda saklanir. Enterpolasyon, elde bulunan veriler ile
yeni veriler iiretilmesini saglar. Enterpolasyon ile eldeki verilerin araliginda yeni ve bilinmeyen bir deger
tahmini olarak yaratilmaktadir. Hata pay1 da énemli bir etkendir. Bu yontemle wifi tabanli sistemlerde RSSI'e
dayali parmak izi ¢6ziimiiniin ilk asamasinda toplanan sinyal giicii bilgilerinden de yeni sinyal verileri elde
edilmektedir. izleme asamasinda konum veritabaninda saklanan veriler bu dérnek veriler ile kararlastirilir.
Sistemin dogruluk orani 6érnekleme verilerinin sayisina da baghdir (Wen vd., 2011). Parmak izi yaklasimi “iz
eslestirme” olarak da karsimiza ¢ikabilmektedir.

Yapilan ¢alismalarda parmak izi, iz eslestirme yaklasiminda enterpolasyon yontemi kullanildig: gibi regresyon da
kullanilabilmektedir. Regresyon, birden fazla degiskenin birbirleri ile olan iligkisini 6l¢gmek icin kullanilan bir
yontemdir (Tunca vd., 2014). Wifi sinyallerinden elde edilen RSS (Receiver Signal Strength) baska bir deyisle
aliman sinyal giicii degerleri kullanilarak radyo haritalar1 olusturulmaktadir (Zegeye vd. 2016). Ortamin
cevrimdis1 sinyal giicii parmak izi, konum tahmini i¢in ¢evrim i¢i sinyal glici parmak izi ile
karsilastirilabilmektedir.

Sekil 1. RSS Kullanilarak Elde Edilen Ornek Radyo Haritalar1

Sekil 1’de alinan sinyal giiciinden elde edilen verilerle olusturulan bir kapali mekan harita 6rnegi gosterilmistir.
Wifi tabanli konum belirleme sistemleri kisaca iki evreden olusmaktadir. ik evrede kullanicidan sinyaller
toplanir ve bu sinyallerin RSS degerleri elde edilir. Daha sonra veritabaninda kayithh bulunan degerler ile
karsilastirma yapilir. Bu karsilastirmalardan konumla ilgili ¢cikarimlar yapilmaktadir.
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Sekil 2. Wifi Parmak izi Ornegi
Wifi tabanli konum belirleme sistemlerinde konumlandirma hassasiyeti santimetreden onlarca metreye
cikabilmektedir. Dogruluk orani 5 - 15 metre arasindan daha yiiksektir. Kapsama alani ise 150 metreye kadar
¢ikabilmektedir.

1.1.2.2. Bluetooth Bazli Kapali Mekan Konumlandirma (Bluetooth Based Indoor Positioning)

Kapali mekan konumlandirmada kullanilan bir diger teknoloji tiiri de Bluetooth teknolojisidir. Bluetooth
teknolojisi aslinda ¢ok fazla enerji tiiketen bir teknolojidir. Dolayisiyla kapali mekan konumlandirma
sistemlerinde “Bluetooth Low Energy” teknolojisi kullanilmaktadir. Bluetooth Low Energy teknolojisinin pil
tiiketim seviyesi cok diistiktiir.

Bluetooth Low Energy, standart Bluetooth teknolojisine gore daha diisiik baglanti hizi sunsa da cihaz
eslestirmesi konusunda daha hizlidir. Sistemlerin dogruluk orani olusturulan sistemin mimarisi ile iliskilidir
(Tsanga vd., 2015). BLE (Bluetooth Low Energy) teknolojisinin kapali mekan konumlandirmada se¢ilmesinin en
onemli sebeplerinden biri maliyet ve sinyal bozulmalarinin az olusudur (Tsanga vd., 2015).

BLE teknolojisi ile bir kapali mekdn konumlandirma sistemi olusturulurken ilk asama referans noktalarinin
kararlastirilmasidir. En dogru RSSI yayilim modelini bulmak adina bu agsama ¢ok énemlidir (Jianyong vd., 2014).
Diger bir asama ise gercek zamanl olarak RSSI, Tiirkcesiyle alinan sinyal gii¢c géstergesindeki anormalliklerin
tespit edilmesi ve diizeltilmesi islemidir. BLE ile bir model olusturulduktan sonra olusturulan bu modelin gergek
mekan ile iliskilendirilmesi gerekmektedir. Kapali mekanda, model gergeklendikten sonra BLE referans noktalari
icin aktif ©6grenme silireci baslamaktadir. Aktif 6grenme silirecinde model iizerinde diizenlemeler
gerceklestirilmektedir. Wifi bazli bu teknolojide wifi sinyalleri kullanilirken BLE teknolojisinde beacon denen
isaretler kullanilir. Bluetooth beaconlar, mesafeye bagh olarak BLE teknolojisine sahip cihazlarin diger cihazlara
gonderdigi sinyallerdir. Bu sinyaller ile diger cihazlara belirli bilgiler aktarilmaktadir. Cihazlar herhangi bir
sinyal aldiginda bu sinyalin giiciinii 6l¢gmektedirler (Jianyong vd., 2014). Wifi sinyalleri duvarlardan, nesnelerden
etkilenirken BLE beaconlar1 baska bir ifadeyle sinyalleri de ayni sekilde bu etkenlerden etkilenmektedir. Aslinda
Bluetooth Low Energy teknolojisi konum algilamadan ¢ok yakinlik algilama konusunda kullanilmaktadir.

eeese movistar 3G 16:29 7 % 96% W
.6|29[21.46m] .6\33(2
-smo (15.90m) .sm [
.sm (12.04m) ."‘35 ®

6132 (18.32m) 6136 £7.31m)
Jing Logs Settings

Sekil 3. BLE Beaconlart ile Olusturulmus Ornek Uygulama Is1 Haritasi

93



AKLEYLEK vd. 10.21923/jesd.831775

Sekil 3’te BLE beaconlarindan elde edilen bilgiler ile olusturulmus bir 1s1 haritasi ve bu beaconlari yayan cihazin
potansiyel olarak nerede bulundugu bilgisi gosterilmistir (Floreani., 2015). BLE teknolojisi i¢in en belirgin 6rnek
Apple’in [Beacon iiriiniidiir. IBeacon konum tabanli ¢alisan bir cihazdir. Belirli araliklarla bluetooth sinyali
yayarak bu sinyal aracilifiyla IBeacon ve alici cihaz arasindaki mesafeyi odlciilebilmektedir. Wifi bazli kapal
mekan konumlandirma sistemleri santimetreden onlarca metreye kadar dogruluk oranina sahipken BLE
teknolojisinde bu 1 ile 3 metre arasindadir. Kapasitesi ise 30 metreden daha diisiiktiir.

1.1.2.3. RFID Bazli Kapali Mekan Konumlandirma (RFID Based Indoor Positioning)

RFID teknolojisi radyo sinyalleri araciligiyla veri tasima amagch kullanilmaktadir. RFID sistemleri genellikle 2
parcadan olusmaktadir. Bunlar RFID etiketi ve bu etiketin icerdigi bilgilerin alinmasini saglayan okuyucu
kismidir. BLE teknolojisine kiyasla daha maliyetli bir teknolojidir. RFID’lerde kendi icerisinde iki tiir
barindirmaktadir. Bunlardan biri aktif digeri ise pasif RFID’dir. Pasif RFID’ler okuyucudan alinan radyo
dalgalarin enerji olarak kullanmaktadirlar. Aktif RFID’ler ise sinyal yaymi yapmaktadirlar ve kendi gii¢
kaynaklar1 bulunmaktadir. Séyle ki pasif RFID’ler, RFID etiketi okuyucunun kapsama alanina girdiginde aktif hale
gecerler ve okunan bilgiyi sinyalin vericisine aktarirlar. Aktif RFID’lerde ise islemler ve haberlesme i¢in ayr bir
enerji kaynag1 mevcuttur. Pasif RFID’ler genelde kii¢iik kapsama alani bulunan ¢alismalarda kullanilirken aktif
RFID’ler biiylik kapsama alani olan ¢alismalarda kullanilmaktadir. Pasif RFID’lerde kapsama alani 4 metreye
kadarken aktif RFID’lerde bu 100 metreye kadar ¢ikmaktadir.

Kapali mekan konumlandirmada RFID teknolojisi su sekildedir: Farkli bolgelere entegre edilen ve RFID
etiketinden gelen sinyalleri okuyan okuyucular ve konumu belirten sinyalleri gonderecek etiketlerden olusan bir
sistemdir. Okunan sinyaller okuyucu tarafindan, anlamli ¢ikarimlar yapilmak iizere bir islemciye
gonderilmektedir. Ayni zamanda okunan bu bilgiler bir veritabanina kaydedilmektedir. Pasif RFID’ler aktif
etiketlere gore daha az maliyette ve agirhiktadir.

Kapali mekan konumlandirma algoritmalar1 genel olarak iki yaklasima ayrilmaktadir. Bunlardan biri model
tabanli yaklasim digeri ise parmak izi tabanli yaklasimdir. Model tabanli yaklasimda geometrik modellere
dayanarak bir konum bulma islemi gerceklestirilmektedir. Parmak izi yaklasiminda ise esas konu parmak izi
eslestirmesidir. ilk asamada almnan sinyal giiciinden elde edilen verilerden bir veritabani olusturulur.
Kullanicidan bir sinyal alindiginda ise bu veritabanindaki izlerle eslestirme yapilir ve eslesen konum bilgisi
dondiirilir (Zou vd., 2014).

RFID teknolojisi ile kapali konumlandirma sistemi olusturulurken farkli algoritmalar kullanilmaktadir. Bunlar
ticgenleme ve referans etiketleri seklindedir (Xu vd., 2017). Ancak kapali mekan konumlandirma sistemlerinde
bu algoritmalarin yanisira farkl algoritmalar da bulunmaktadir. RFID Teknolojisinin diger teknolojilere gore
avantajlar1 parazit 6nleme durumunun olmasi, boyutunun kii¢iik ve hafif olmasi, entegre edilebilirliginin kolay
olmasi seklindedir. RFID teknolojisi ile sistem olusturulurken RFID etiketi ve okuyucu olmak iizere iki par¢aya
sahip oldugunu belirtmistik. Ayrica bu parg¢alarin haberlesmesini saglayan bir de iletisim ag1 vardir. Bu iletisim
belirli RF protokolii ile gerceklestirilmektedir. RFID teknolojisi kullanilarak olusturulan sistemlerin dogrulugu 1
ile 2 metre arasinda degismektedir. Kapsama alani ise 30 metreye kadar cikmaktadir (Zou vd., 2014).

RF signals Localization metrics .
recaived (TOA, RSS, ...) Coordinats (x, ¥, 2)
Tag RFID
AL
S

Lzt Display
il L and/for
BN
RFID
=»| Reader |==p
—

Sekil 4. RFID Blok Diyagram

Sekil 4'te RFID bilesenleri ile olusturulmus bir kapali mekan konumlandirma sisteminin blok diyagram 6rnegi
goriilmektedir. RFID etiketinden okunan veriler, RFID okuyucusu tarafindan okunmaktadir. Daha sonra okuyucu
araciligl ile lokalizasyon algoritmasina gonderilmektedir. Bu algoritmadan elde edilen konum bilgisi ise
gosterilmek ya da kontrol edilmek iizere asil sisteme verilmektedir (Belhadi vd., 2014).

RFID teknolojisinde alicilar ve vericilerin dogrudan birbirlerini gérmesi gerekmemektedir. ZigBee kisaca kisa
mesafede veri aktariminda kullanilan bir kablosuz ag standartidir. ZigBee ile, kiiciik boyutlu verilerin
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aktariminda gereksiz maliyetlerden, gii¢ tiiketiminden kac¢inilmak amaclanmistir. Ayni zamanda karmasik ag
tasarimi konusundan da kurtarmaktadir. RFID teknolojisinin diger teknolojilere kiyasla avantajlari oldugu gibi
dezavantajlari da mevcuttur. Ornegin giiniimiiz cihazlarinda RFID’ye dair sensérler bulunmamasi bu
dezavantajlardan biridir. Yine RFID teknolojisinde tek yonlii iletisim kanallari, kararsiz sinyal gilicii de
dezavantajlardandir (Morais vd., 2017). RFID sistemler diisiik ve yliksek frekansta ¢alisabilmektedir. Belirli bir
sistemi olusturmak icin o sisteme en uygun frekans araligi kullanilmaktadir. Ornegin anlik konum belirleme
sistemleri icin mikrodalga frekans aralig1 kullanilmaktadir.

1.1.2.4. UWB (Ultra Wide Band) Bazli Kapali Mekan Konumlandirma (UWB Based Indoor Positioning)

UWB bir baska deyisle ultra genis band teknolojisi, veri iletiminde yiliksek bant genislikli radyo frekansini
kullanmaktadir. UWB teknolojisi ile az miktarda enerji tiikketimi yasanirken yiiksek miktarda veri iletimi
gerceklestirilmektedir. Bu teknoloji ile kapali mekan konumlandirma sistemi olusturulmak istendiginde referans
ve hedef arasindaki mesafeyi bulabilmek i¢in radyo frekansi sinyallerinin varis zaman farki (TDOA) iizerinden
cikarim yapilmaktadir (Alarifi vd., 2016). Varis zaman farki kapali mekan konumlandirmada kullanilan bir
hesaplama algoritmasi bicimidir.

UWB sistemlerde dogruluk degeri diger teknolojilere gore ¢ok yiiksektir. UWB teknolosinde hata paymin bu
denli az olmasinin en dnemli sebebi parazitleri engelleyen bir mekanizmaya sahip olmasidir. Parazitlenme, ayni
frekans araliginin farkli uygulamalar tarafindan paylasilmasiyla ortaya ¢ikan bir durumdur. UWB sistemlerinde
bu durumu 6nlemek adina frekanslar ayni olsa bile veri iletimi farkh gii¢ seviyelerinde yapilmaktadir (Kiigiik,
2016).

Enerji tiikketimi disiik ve kapsama alani genistir. Tiim bu avantajli durumlar ise bu teknolojiyi diger teknolojilere
kiyasla ¢ok daha maliyetli yapmaktir. UWB bazli kapali konumlandirma sistemlerinde kapsama alani 150
metreye kadar ulasmaktadir. Hata orani ise 0.1 — 0.3 metre arasinda degismektedir.

UWB sistemleri de RFID sistemler gibi etiketlere sahiptir. Bu etiketler, verici gérevi goriir ve UWB sinyalleri
yayarlar. Ayrica yayilan bu sinyalleri alan alicilar da mevcuttur (Kigiik, 2016). UWB sinyalleri duvarlari
asabilecek durumdadirlar. Bu sebeple kapali mekan konumlandirma sistemlerinde tercih edilebilir.

1.1.2.5. Ultrason Bazli Kapali Mekan Konumlandirma (Ultrason Based Indoor Positioning)

Ultrason tabanli kapali mekdn konumlandirma sistemlerinde konum analizi yapmak i¢in ses dalgalar
kullanilmaktadir. Ultrason, insan kulaginin duyamayacagi kadar yiiksek frekansta yayilim yapan ses dalgalaridir.
Ultrason tabanli sistemler otel, hastane gibi ¢ok fazla odaya sahip binalarda BLE ya da Wifi teknolojisine gore ¢cok
daha verimli bilgiler sunar ve daha az altyapi gerektirir (Gifford, 2018). Ultrason sistemlerinde hesaplama
algoritmasi olarak “Varis Zamani” algoritmasi kullanmilmaktadir. Ancak ultrasonik ses dalgalarinin giici
duvarlardan ge¢mek icin yeterli olmadigindan kapali mekandaki her bir odanin kendi sisteminin bulunmasi
gerekmektedir (Ergen vd., 2017).

1.1.3.Kapali Mekan Konumlandirma Sistemleri Basari Kriterleri (Success Criterias of Indoor Positioning
Systems)

Kapali mekan konumlandirma sistemleri basari kriterleri su sekilde verilmistir:

Hassasiyet: Hassasiyet, izlenen hareket halindeki birey icin anlik konumun giincellenmesindeki hiz1 ifade
etmektedir. izlenen birey icin konum da es zamanh olarak giincellenebiliyorsa sistem basariya ulasmis demektir.
Hiz: Sadece kapali mekan konumlandirma sistemleri i¢in degil tiim bilisim sistemlerinde sonucun hizli elde
edilmesi gozle gorilebilir basar: icin ¢cok biiylik bir etkendir. Bir sistem ne kadar hizli ise o kadar basarili
sayllmaktadir. Kapali mekan konumlandirma sistemlerinde hiz konusunda dengelenmesi gereken bir problem
vardir. Basarili bir konumlandirma sistemi i¢gin sistem hizinin, izlenen bireyin kapsam araliginin disina ¢ikma
hizindan daha biiyiik olmas1 gerekmektedir. Aksi taktirde kapsama araliginin disina ¢ikan birey icin sistem bir
daha galismayacak demektir. Ayni zamanda kapsama araligindaki tespit darbesinin siiresi ne kadar sik olursa
bireyin algilanmamas1 ihtimali o kadar azalmaktadir. Ancak tespit isleminin sik sik, kisa araliklarda
gerceklestirilmesi daha fazla islem sikligini ifade eder bu da daha fazla gii¢ tiiketimi demektir. Basarili bir sistem
icin kapsama araligina dahil boélgenin biiyiikligi, hiz ve gii¢ tiiketimi durumlarinin en optimal ve en dengeli
sekilde konfigure edilmesi gerekmektedir.

Entegre Edilebilirlik: Kapali mekdn konumlandirma sistemlerinde, salt sisteme ek islevler kazandirmak ya da
mevcut islevleri giiclendirmek amaciyla gesitli entegrasyonlar gerceklestirilebilmektedir. Verimli bir sistem,
entegre edilmeye uyumlu olmaldir.
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Dogruluk: Sistemden elde edilen degerler ile gercek konum degerleri arasindaki hata pay1 azaldikca sistemin
dogrulugu artmaktadir. Ger¢cek konum ve tahmini konum arasindaki mesafenin “Oklid mesafesi” kapali mekan
konumlandirma sistemlerinin dogrulunu ifade etmek icin kullanilabilmektedir (Alarifi vd., 2016). Oklid mesafesi,
iki noktanin dogrusal uzakligini ifade etmektedir.

Maliyet: Maliyet kavrami denince insan zihninde direkt olarak finansal durumlar ¢agrisim yapmaktadir. Ancak
kapali mekan konumlandirma sistemlerinde para 6nemli bir kriter olmakla birlikte zaman, enerji, kaplanan alan
gibi durumlar da maliyet igerisindedir (Alarifi vd., 2016). Basarili sistemler minimum maliyetlerde maksimum
verim elde eden sistemlerdir.

Kapsama Alani: Kapali mekdn konumlandirma sistemlerinde, sistemin erisebilecegi alan ne kadar biiyiik olursa
sistem o kadar verimli ¢alisiyor anlami tasimaktadir.

Veri Boyutu: Veriler son kullaniciya ulastiginda ¢ok biiytlik boyutlu olmamali ve olabildigince siiziilmiis, anlaml
veri olarak kullaniciya minimum 6lgekte aktarilmalidir.

Gizlilik: Kullanicilarin verilerinin toplanma, islenme ve saklanma islemleri gergeklestirilirken giiclii bir erisim
kontroliiniin olmasidir.

Olgeklenebilirlik: Sistemin biiyiikliigiinii etkileyen iki ana unsur vardir: Cografya ve kullanici sayisi. Bu iki
unsurun boyutunda artis yasandikca sisteme miidahale ihtiyacinin da ayni oranda artmamasi basarili bir
sistemde olmasi gereken bir 6zelliktir (Alarifi vd., 2016).

2. Kaynak Arastirmasi (Literature Survey)
2.1. Literatiirdeki Ornek Calismalar (Case Studies of Indoor Positioning Systems)

2.1.1. Derin Ogrenme Kullanilarak Dogru ve Saglam i¢ Mekan Konumlandirma (WiFi-based Accurate and
Robust Indoor Localization System using Deep Learning)

Yapilan bu g¢alismada gelistirilen sistemin iki asamas1 bulunmaktadir Bunlar: Cevrimdisi egitim ve g¢evrimici
konumlandirma asamalaridir. Cevrimdis1 asama sirasinda sistem N parmak izi egitim noktasina karsilik N adet
derin sinir ag1 olusturulmaktadir. Bu her referans noktasi icin derin sinir ag1 anlamina gelmektedir. Bu durum
sistemin genis mekanlarda ol¢eklenmesi ve model boyutlarinin kiiglik kalarak kolay egitilmesi konusunda
yardimci olmaktadir (Abbas vd., 2016).

Egitim verilerinin toplanmasi i¢in imza toplayict modiil konum, ilgili alanlardaki erisim noktalar1 (Access Point,
AP) ve bu erisim noktalarina bagh farkli parmak izi konumlarindaki sinyal gii¢lerini taramak igin
kullanilmaktadir. Yapilan ve toplanan bu él¢iimler buluttaki WiDeep sunucusuna aktarilmaktadir. On islemci
modild, wifi Olglimlerini derin sinir aginda kullanima uygun sekilde formatlamak ve normallestirmeler
gerceklestirmek icin kullanilmaktadir. On islemci tarafindan islenen veriler, wifi taramalarinda yapay giiriiltiiler
araciligiyla orijinal 6l¢limleri bozan “gliriiltii enjektér” modiiliine génderilmektedir. Giiriiltli enjektér modiilii ile
bozuk kablosuz kanallar simiile edilmektedir. Her parmak izi noktasi i¢in orijinal ve bozuk giiriltiili veriler
model egitim modiiliine girdi olarak verilmektedir. Model egitim modild, her parmak izi noktasina karsilik gelen
yigilmis gliriltd  arindirict  oto  kodlayici  derin  modelin olusturulmas1 ve egitilmesi islemlerini
gerceklestirmektedir. Model egitim moduli asir1 egitimi engelleyerek modelin saglamhigini da arttirmaktadir.
Parmak izi konumlari i¢in egitilen modeller c¢evrimi¢i konumlandirma asamasinda saklanmak iizere
depolanmaktadir (Abbas vd., 2016).

Online konumlandirma asamasinda konum tahmini i¢cin 6grenilmis modeller kullanilmaktadir. Kullanicinin
bilinmeyen konumundaki wifi taramalari, farkli derin modellere girdi olarak verilmektedir. En yliksek dogruluga
sahip konum tahmini i¢in olasiliklar ¢ercevesinde yeniden yapilandirma benzerlerligi kullanilmaktadir. Yeniden
yapilandirilan taramalarda, kullanicinin mevcut konumu yakinindaki parmak izi konumlarina ait girdi
taramalarina daha yakin olacagl varsayimaktadir. Uzak konumlar ise daha uzak olasiliga sahip olacaktir.
Gelistirilen WiDeep sistemi iki farkli ortamda test edilmistir. Testlerde Android cihazlar kullanilmistir. Genis
ortam icin en az %53, kii¢ciik 6l¢ekli ortamda ise en az %29,8 oraninda konum dogrulugu oranina sahip oldugu
gozlemlenmistir (Abbas vd., 2016).

2.1.2.Gelistirilmis RSSI Mesafe Modeline Dayali ic Mekan Konumlandirma Algoritmasi (Indoor
Positioning Algorithm Based on the Improved RSSI Distance Model)

Gelistirilen sistemde Bluetooth teknolojisi kullanilmaktadir. RSSI kararsizliklarinin neden oldugu

konumlandirma hatalarinin azaltilmasi icin Bluetooth ag gecitleri lizerinden bu kararsizliklar izlenerek kor
digiimler tarafindan elde edilen RSSI bilgileri {izerinde diizeltmeler gerceklestirilmektedir (Li vd., 2018).
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Sekil 5. RSSI diizeltmeleri ve Bluetooth diigiimleri ile yapilan i¢ mekan konumlandirma diagrami

Sekil 5’te sistem modeli goriilmektedir. Burada Bluetooth diigiimleri Bluetooth ag gecidi ve mobil terminal ile
iletisim halindedir. Bluetooth ag gecidinin konumu istege baglh olacak sekilde en az bir adet Bluetooth ag gecidi
ile iletisim gerektirmektedir. Yapilan ¢alismada oncelik olarak baglanti diigtimleri ve Bluetooth ag gecitleri
yerlestirilmektedir. Bluetooth ag gecitleri tarafindan sistemdeki diigiimlerin gercek zamanli sinyal giicleri
Olgiilerek sunucuya aktarilmaktadir. Sunucuda her bir diigiim i¢cin ortalama sinyal giici kaydedilmektedir. Kér
diigiimler icin ise 6lciilen sinyal gii¢leri sunucuda belirli bir formiil iizerinden diizeltilmektedir. Diizeltilen RSSI
degerleri Kalman filtresi ile yumusatilmaktadir. Eldeki RSSI degerleri PSO-BPNN (Particle Swarm Optimization -
Back Propagation Neural Network) modeli ile mesafe bilgisine doniistiiriilmektedir. Kér diigiim konumlarinin
bulunmasi icin de en kii¢iik kareler algoritmasi kullanilmaktadir (Li vd., 2018).

Mobil cihazin konum tahmininde kullanilan en kiiciik kareler yonteminin yapilan goézlem ve testlere gore
gelistirilebilecek ve i¢ mekan konumlandirma sistemlerinde gereksinimleri karsilayabilecek nitelikte oldugu
¢ikarimi yapilmistir. Yapilan bu ¢alismada Bluetooth konumlandirma teknolojisinin yiiksek hassasiyetle siirekli
konum tahmini tiretme konusunda dezavantajh oldugu gériilmektedir. Ileriki asamalar i¢in ise bu dezavantajh
durumun diizeltilebilmesi i¢in birden fazla sensor kullanilarak gelistirme saglanabilir (Li vd., 2018).

2.1.3.Mobil Cihazlar i¢cin Wifi RSS Parmak izi i¢ Mekan Konumlandirma (WiFi RSS Fingerprinting Indoor
Localization for Mobile Devices)

Konum hesaplama, matematiksel modelleme yontemleri ile gerceklestirilebilen bir islemdir. Birden fazla erisim
noktas1 gibi referans noktalarindan mesafeler o6lciilerek gergeklestirilebilmektedir. Sistem RSSI parmak izi
tabanl Wifi konumlandirma sistemidir. Cevrimdisi sekilde dl¢iilen RSSI degerleri kullanilarak radyo haritalar
olusturulmaktadir. Sonrasinda bu radyo sinyalleri tersine kullanilarak konum tahmini gerceklestirilmektedir.
Sistem acik kaynakl ve genis kullanici kitlesine sahip olmasi sebebiyle Android iizerinden gelistirilmistir. Radyo
haritalar1 SD karta kaydedilmektedir. Android platformda gelistirilmis uygulama ile SD karttaki bu radyo
haritalar1 kullanilarak kullanicinin konum hesaplamasi gerc¢eklestirilmektedir. Bu uygulama ile Wifi RSSI verileri
taranmaktadir.

Zegeye ve ekip arkadaslarn tarafindan gelistirilen bu sistemde iki kategori bulunmaktadir. Bunlardan ilki
cevrimdisi toplanan verilerin etiketlenerek eslenmesi asamasidir. Bu asamada Wifi RSS parmak izine gore
ortamin radyo haritas1 olusturulmaktadir. ikinci asama ise konum tahmininin gerceklestirilmesidir. Sistemde
beaconlar ya da belirli 6zellikler kullamilmamaktadir. Cevrimdisi toplanan Wifi RSS degerlerinden olusturulan
radyo haritalar1 sonrasinda ¢evrimigi bir asama olan ters fonksiyon tarafindan ¢éziimlenme gergeklestirilir.
Tahmini konum bu fonksiyon tarafindan hesaplanmaktadir (Zegeye vd., 2016).

Radyo Haritalar: Cevrimici RSS Olciimleri
s K
. ,
. +
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Sekil 6. Konum Tahmini Akis Ozeti
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Sekil 6’da konum tahmin prosediirii gésterilmektedir. istemci-sunucu mimarisinde, radyo haritalar1 C++ ile
gelistirilmis ve hizli hesaplama icin GNU GSL matris kiitiiphanelerini kullanan sunucu bulunmaktadir. Konum
tahmini i¢in bir istek gonderilmek istendiginde gelistirilen Android uygulama iizerinden soket araciligiyla
Sunucuya XML formath RSS 6l¢iimi gonderilmektedir. Sunucu tarafinda bu XML dosyasi ¢oziimlenmektedir.
Sonrasinda sekil 6’da goriilen konumlandirma algoritmasi ¢alistirilarak tahmini bir konum iiretilmektedir
(Zegeye vd., 2016).

2.1.4.LTE (Long Term Evolution) Aginda Parmak izi Tabanh Genetik Algoritmalara Dayal i¢ Mekan
Konumlandirma (Indoor Positioning Based on RSS Fingerprinting in a LTE Network: Method Based
on Genetic Algorithms)

Parmak izi yaklagimi iki agamadan olusmaktadur. ilk asama egitim olarak adlandirilan bir egitim asamasidir. Bu
asamada belirli pozisyonlar1 temsilen parametreler toplanmaktadir. Toplanan bu parametreler konumlar ile
birlikte veri tabaninda tutulmaktadir. Bunlar esleme tablolar ve radyo haritalar1 seklindedir. Ikinci asama ise
konumlandirma ya da test olarak adlandirilan g¢evrimici fazdir. Burada ger¢cek konumlandirma islemleri
gerceklestirilmektedir.

Radyo haritalarinin daha iyi tanimlanmasi i¢in kapsama bosluklarinin en aza indirilmesi gereklidir. Kapsama
bosluklari, ¢evrimdisi fazing ayrilik noktalarinin koleksiyonu olan orneklendirilmis pozisyonlar tarafindan
olusturulmaktadir. Sembolik regresyon, genellikle genetik algoritmalarin kullanildig1 genetik programlama ile
uygulanmaktadir. Genetik algoritmalar en yakin RSS parmak izini bulmak i¢in kullanilmakta ve WiFi erisim
noktalarinin konumlarinin tahmin edilmesine iliskin problemleri ¢ozmektedir.

Yapilan ¢alismada sinyal davranislarindan olan ¢ok yollu yayilma, solma ve diger durumlar dezavantajlardandir.
Bu etkilerden kaynaklanan hatalar, RSS miktar1 arttik¢a etki bakimindan azaltilabilmektedir. Bu ise daha fazla
baz istasyonuna ihtiya¢ duyulmasi durumunu olusturmaktadir (Lembo vd., 2014)

Sistemde cevrimdisi fazda o6rneklenmis konumlar icin RSS bilgileri toplanmaktadir. RSS bilgileri kullanici
terminalleri tarafindan algilanabilen baz istasyonlarindan yayilan sinyallerdir. Veriler, ortalama deger olarak
toplanmakta ve kiimelenmektedir. Sonrasinda secilen yonteme gore koordinat eslenmesi gerceklestirilmektedir.
Veritabaninda saklanan radyo haritalar1 parmak izi eslesmesine dayanan yontem i¢in kullanilmaktadir. Sinir ag1
uygulama yontemleri i¢in bu veritabanindaki érnekler ile sinir ag1 egitilmektedir. Genetik algoritma tabanli
yontemde O6rnekler algilanan baz istasyonu basina bir sinyal giicli yiizeyi olusturmak i¢in kullanilmaktadir. Her
sinyal giicii ylizeyi, koordinatlar1 RSS degerine esleyen isleve sahiptir (Lembo vd., 2014)

Sinyal gii¢ ylizeyleri olusturulduktan sonra genetik tabanl yontemde RSS grubu ile birlikte kullanilmaktadir.
Sonrasinda ise konum i¢in farkli yontemler {lizerinden ¢ikti saglanmaktadir. Baz istasyonu arttikca konum
tanimlama ¢oziinirliigi artmaktadir. Konum tahmini icin optimizasyon degiskenlerinin (x, y) trettigi
sonuclardan minimum maliyetli olan aranmaktadir. Calismanin sonuglarinda genetik algoritma ve sinir aglari
yontemlerinin performansi goézlemlenmistir. Genetik algoritma diisiik ylizdeler i¢in daha iyi iken %55’ten
sonrasl i¢cin NN daha iyi sonug¢lar vermistir. Bunun sebebi baz istasyonu sayis1 azaldik¢a genetik algoritmanin da
performansinin diismesidir (Lembo vd., 2014). En Kkii¢ciik kareler yontemi yardimiyla konu tespiti yapana
calismalar mevcutter (Cengiz, 2020).

2.1.5.Zigbee Standartlarina Dayali RSSI Olciimii ve Kablosuz Sensér Ag: Kullanarak i¢ Mekan
Konumlandirma (Indoor Localization System Using Rssi Measurement of Wireless Sensor Network
Based on Zigbee Standard)

Sensor tarafli uygulamada, sistemde sensorlerin goézlem agisinda bulunan hedeflerin konum tahmini
hedeflenmektedir. Kablosuz bir cihaz olan hedef diigiim, alinan sinyaldeki gii¢ dl¢limiinii gerceklestiren en az 3
sensor diglimiine paket gondermektedir. Sistemde birden ¢ok hedef varsa her hedef gonderdigi paket icerisinde
kendi kimligini barindirmaktadir. Paket alimindan sonra sensoérler RSSI degerini 6l¢mektedir. Sonrasinda ise
verilerden hedef pozisyonu hesaplayan kisma bir baska ifadeyle tiim sensor diigiimlerinden gelen veriyi isleyen
kisim olan alic1 diigiime aktarilmaktadir (Sugano vd., 2006)

Verinin toplanmasi asamasinda, sensorler diiglimleri hedef diiglimlerden paketleri toplayarak RSSI degerlerini
mesafe bilgisine doniistiirmektedir. Her pakette hedef diigiimiin kimligi ve paket numarasi bulunmaktadir. Paket
okunarak hedef diigiimiin ID’si, paket numarasi ve sensor ile hedef arasindaki mesafe bilgileri alinmaktadir.
Sonrasinda ise alic1 diigiime bu bilgiler aktarilmaktadir. Bilgiyi aktarmadan énce ek olarak bu bilgileri gonderen
sensoriin kimligi de eklenmektedir. Alic1 digiimde konum hesaplanirken “maksimum olabilirlik”(ML) yaklasimi
kullanilmaktadir. ML yaklasimi kullanilarak elde edilen konum tahmini minimum ortalama kare hatas1 (MMSE)
yontemi kullanilarak tiretilir. Bu yontem en az li¢ adet diigiime ihtiya¢ duymaktadir.
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Toplanan veri miktar1 sonucun dogrulugu agisindan etkilidir. Belirli bir dogruluk payinin elde edilmesi igin
gerekli veri miktarinin belirlenmesi dnemlidir (Sugano vd., 2006). Uretilen konum bilgilisinin dogrulugu
beklenenden diisiik ise veri sayisinda artirima gidilebilir.

Olusturan sistem ag1 ZigBee standartlarina gore iletisim kurmaktadir. Sistem belirli sayidaki sabit sensor
diigiimlerinden gelen veriyi kullanarak konum tahmini yapmay1 hedeflemektedir. Sistemde iki adet mesaj tiirii
kullanilmaktadir. Bunlardan biri 6l¢iim talebi digeri ise sinyal alim raporudur. Olgiim talebi bir diigiimden sensér
diigiimlerine génderilen ve diigiimdeki sinyalin 6l¢ciimiinii talep etmek icin kullanilan bir mesaj tiiriidiir. Ol¢iim
talebi mesajinin hangi diiglimden gonderildigini anlamak icin bir sira numarasi eklenmektedir. Alinan sinyal
raporu mesajl ise sensor digimu tarafinda Olgiilen RSSI degerinin alici diigiime rapor edilmesi igin
kullanilmaktadir. Alinan sinyal raporu mesajinda hedef kimligi ve sira numarasi bilgileri yer almaktadir. Sistemin
konum tahmin dogrulugunun tespiti icin deney ortamlarinda testi gerceklestirilmistir. Sinirli hedef ve sensor
say1s1 sebebi ile sistem dogruluguna etki eden RSSI verilerinin sayis1 yliksek olmamistir. Bu sebeple pratikte
alinacak sonu¢ konusunda net bir yargi bulunmamaktadir (Sugano vd., 2006).

2.1.6.Mobil Cihazlarla i¢ Mekan Konumlandirma (Indoor Positioning with Mobile Devices)

Oldenburg ve ekip arkadaslarinin yaptiklar1 bu ¢alismada 6n asama olarak cesitli i¢ mekan konumlandirma
tekniklerini arastirilmistir. Sonrasinda ise gelistirilen sistem iki farkli béliimden olugsmaktadir. Bunlar istemci ve
back-end taraflaridir (Oldenburg vd., 2016).Back-end bir baska deyisle arka u¢ kismi kendi iginde ii¢ bdliime
ayrilmaktadir. Gelistirilen sistemde back-end kisminda bir RESTful API olusturulmustur. Bu API istemciler arka
tarafile JSON formatlh olarak iletisime ge¢cmelerini saglamaktadir.

Sistem mimarisinde arka plan ile iletisim kuran iki farkl istemci uygulamasi mevcuttur. Back-end kisminda
veriler, mongoDB veritabaninda tutulmaktadir. Projenin entegre edilebilirlik diizeyini uygun tutabilmek i¢in
back-end kismi node]s ile gelistirilmistir. Dosya yapisi ise denetleyiciler, yonlendirmeler, modeller, ara katman
ve testler olmak lizere bes boliimden olusmaktadir. Denetleyiciler API u¢ nokta istekleri i¢in kullanilmaktadir.
Yonlendirmeler ile u¢ noktalar denetleyiciye baglanmaktadir. Modeller ise mongoDB veritabanindaki verileri
sematize etmektedirler. Arak atman yazilimi ile kimlik dogrulamalar gerceklestirilmis, testler ise onemli
denetleyiciler tizerinde uygulanmak tizere kullanilmistir (Oldenburg vd., 2016).

Kullanicinin konumu bir arka plan servisi lizerinden gergeklesmektedir. Arka planda galisan bu servis, her 15
saniyede bir olmak tlizere “LocationSharingSingleton” adli nesneyi back-end sunucusuna géndermektedir. En
dogru konumun bulunmasi1 manuel olarak tespit edilen koordine ve kat bilgilerinin ardindan beacon tanimlayici
tarafindan bolge tanimlanmasinin yapilmasi seklindedir.

LocationSharingSingleton’da tutulan beacon ve bilgiler “Estimote” beaconlar1 ve ¢ikartmalar1 tarafindan elde
edilmektedir. Toplanan tiim beacon ve ¢ikartmalar dahili Beacon sinifinda tutulmaktadir. En yakin beacon en iyi
sinyal giiciine (RSSI) sahip olarak secilmektedir. Sonrasinda bu beaconlar “LocationSharingSingleton”
nesnesinde tutulmaktadir. Calismada konum isaretlenmesi i¢in tanimlanan baglanti noktalar1 ve sinirlarina kat
plani uygulanmistir. Kat planinin uygulanmasi i¢in Apple tarafindan gelistirilmis MKOverlay kullanilmaktadir.

2.1.7.RSSI Tabanh Diisiik Bluetooth Enerjili i¢ Mekan Konumlandirma (RSSI Based Bluetooth Low Energy
Indoor Positioning)

Jianyong ve ekip arkadaslari tarafindan gergeklestirilen ¢alismada Android isletim sistemi kullanilmistir. Bunun
icin Android platform tzerinde bir istemci ve sunucu yazilimi gelistirilmistir. Gelistirilen istemci yazilimi
Bluetooth cihazlar ile iletisim kurmaktadir. Gelen sinyaller lizerinden RSSI degerinin hesaplanmasindan ve
verilerin sunucu yazilimi tarafinda aktarilmasindan sorumludur. Sunucu tarafli uygulama, mobil cihaz iizerinde
¢alisan istemci yazilimindan verileri almaktadir. Meta veriler, veritabanina kaydedilmektedir. Sonrasinda ise bu
bilgiler tizerinden koordinat hesaplamalari ger¢eklestirilmektedir.

Sunucu, RSSI listelerini almaktadir ve ara hesaplamalar gergeklestirmektedir. RSSI degerleri kararsiz yapida
oldugundan islenmeden once filtreleme islemi gerceklestirilmektedir. Calismada ii¢ farkl filtreleme yontemi
gerceklestirilmistir. Bunlar: Mod, medyan ve tek yonli aykir1 deger ¢ikarmadir (SDOR). Mod yonteminde, her
RSSI degeri sayllmakta ve maksimum tekrar eden RSSI kullanilmaktadir. Medyan yonteminde tiim RSSI degerleri
siralanmakta ve orta RSSI degeri kullanilmaktadir. Tek yonlii aykir: deger ¢ikarma yonteminde son gelen 10 RSSI
degeri tlizerinden bir esik degeri hesaplanmaktadir. Bu esik degerinin altindaki RSSI degerleri ise
kaldirilmaktadir (Jianyong vd., 2014).

Kullanilan trilaterasyon ve koordinat hesaplama yaklasiminda beaconlar, bir i¢ mekana yerlestirilmistir. Istemci
uygulamasinin yiiklii oldugu akilli cihaz oda etrafinda dolasmaktadir. Olgiilen RSSI degerlerinin bulundugu liste
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her saniye sunucu tarafa aktarilmaktadir. Beaconlar i¢ mekana altigen seklinde yerlestirilmistir. Boylece 8 adet
licgen trilaterasyon yontemi incelenmistir. Teorik olarak akilli telefonun her bir beacona olan mesafesi dogru
sekilde tanimlandiginda cihaz icin dogru koordinatlar elde edilmis anlamina gelmektedir. Beaconlar i¢cin 8 adet
ticgen bulundugundan 8 olas1 koordinattan birinin alinmasi gerekmektedir. Bunun icin bu 8 noktanin agirlik
merkezinin bulunmasi amag¢lanmaktadir. Bu agirlik noktasinin bulunmasi i¢in agirlik merkezi algoritmasi (COG)
uygulanmaktadir. Elde edilen sonuglarda COG algoritmasinin ¢ok koétii sonuglar verdigi ve sonug¢ olarak
gosterilen konumun genellikle odanin disinda bir nokta oldugu goézlemlenmistir. Sistemde kullanilan geri
bildirim filtrelemenin ise oldukga iyi sonuglar verdigi gézlemlenmistir. Geri bildirim filtreleme yénteminde RSSI
degerleri belirli bir katsayiya tabi tutulmakta ve degeri yumusatilmaktadir. Bir baska deyisle her bir RSSI degeri
katsay1 araciligl ile belirli bir degere yakinsanmaktadir. Sonug¢ olarak sisteme oldukea etki eden RSSI filtreleme
yontemlerinden geri bildirim filtrelemenin en iyi filtre oldugu gézlemlenmistir (Jianyong vd., 2014).

2.1.8.Bluetooth Kapali Mekan Konumlandirma Sistemi (Bluetooth Indoor Localization System)

Konumlandirma genellikle iicgenleme olarak da adlandirilan trilaterasyon yontemine dayanmaktadir. Bu yontem
ile bilinmeyen bir noktanin bilinen ii¢ noktaya olan mesafeleri 6l¢iilmektedir. G. Fischer ve arkadaslarinin
gerceklestirdikleri bu uygulamada elektromanyetik dalgalarin yayihim siiresi o6l¢iilmektedir. iki durum
arasindaki mesafe bu yayilim siiresi ile 151tk hizinin ¢arpimindan elde edilmektedir. Yayilim siiresinin
6lciilebilmesi i¢in s6z konusu vericinin baslangi¢ zamani ve alici ile senkronize olmasin gerektiren TOA (Time of
Arrival) bilgileri gereklidir.

Sistemde sinyallerin yayilim siiresi 6l¢iilmektedir. Bu sebeple G. Fischer ve arkadaslarinin yaptigi bu ¢alismada i¢
mekan konumlandirma bazinda sinyallerin davranislar1 sebebiyle énemli bir sorun bulunmaktadir. Projede
radyo sinyallerinin ¢ok yollu yayilmasi énemli bir problem teskil etmektedir. Sinyallerde goézlenen cok yollu
yayilma sinyallerin iletisimi konusunda 6nemli rol oynamaktadir. Bu etki sinyalin giiciinii zayiflatmaktadir ve
nanosaniyeler boyutunda gecikmelere sebep olmaktadir. Diisiik goriis hattinin (LOS) bulundugu sistemlerde bu
durum 6nemli bir etkiye sahiptir (Fischer vd., 2004).

Projedeki ana diislince, sabit mobil baz istasyonlarina gonderilen sinyallerin varis zaman farklarindan (TDOA)
yararlanmaktir. Bu sistemde dort adet baz istasyonu bulunmaktadir. Varis zamani farki yonteminin (TOA)
tersine 6l¢tim farki kullanilmasinda senkronizasyon gerekli degildir (Fischer vd., 2004).

Sistemde konum tahmininde dogrulugun saglanmasi i¢in nanosaniyeler boyutunda zaman 6l¢iimii gereklidir. Bu
ise yaklasik 3 nanosaniyedir. Herbir sabit zaman 6l¢lim istasyonu, Bluetooth modiilii, 6zel kolerasyon devresi ve
tlim bilesenler arasindaki veri aktarim siirecinden sorumlu mikrodenetleyiciden olusmaktadir. Tiim zaman
Olciim istasyonlari, ana yazilim uygulamasinin ¢alistigl sunucu bilgisayara kablolu/kablosuz olacak sekilde
baglanmaktadir.

Sistem hassasiyetinin # 1 metre olmasi amaglanmistir. Sistemde mobil cihazlar kullanilmasi sebebiyle ek
donanima ihtiya¢ duyulmadan Bluetooth kesfinin yapilabilmesi bu ¢alismanin en biiylik avantajlarindan biri
olarak degerlendirilmektedir. Sistemde varis zaman farkindan yararlanilmasi nedeniyle yapilan bu ¢alismada
sinyallerin iletiminde kullanilan radyo kanali i¢in goriis hattinin bulunmasi gereklidir. Sistemde tam islevsellik
icin Bluetooth tasiyicilarinin harici demiilatér ¢ikisina sahip olmasi gereklidir. Fakat bu modern Bluetooth
tasiyicilarinda genellikle bulunmamaktadir . Bu ise sistemin dezavantajlarindan biridir (Fischer vd., 2004).

3. Materyal ve Metod (Material and Methods)

3.1. RSSI

RSSI (alinan sinyal gii¢ gostergesi) ile olusturulan algoritmanin mantig1 ¢ok basittir. Aliciya gelen sinyaldeki gii¢
kayb1 ile sinyali yayan vericinin aliciya olan uzakligi arasinda iliskilendirilme yapilmaktadir. En temel mantik
olarak su ¢ikarimdan bahsedilmektedir: Sinyaldeki gii¢ kaybi ne kadar ¢oksa verici ve alic1 arasindaki mesafe de
o kadar c¢oktur. RSSI 6l¢iimleri, sinyalin yayillma siirecindeki gii¢c kaybini1 hesaplarken “sinyal yayilim modeli’ni

kullanmaktadir. Bu yayilim modelleri logaritmik formiillerle ifade edilebilmektedir (Zheng vd., 2011).

RSSI i¢in logaritmik ifadelerden bagimsiz, daha yalin bir formiil incelenecek olursa su formiile bakilabilir:

Pry a| CPpy
Prva=c—od d= ’—
rcvd ¢ de < Prcvd (1)
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Esitlik 1’de; Preva alinan sinyal giiciinii, Pw verilen sinyal giiciinii, c¢ yol kaybini, d alic1 ve verici arasindaki
mesafeyi, a ise yol kaybi faktoriinii gostermektedir (Doughangi, 2017). Formiilde RSSI yaklasimi ile mesafe
tizerindeki c¢ikarim soyle yapilmaktadir. Yol kayb1 ve verilen sinyalin giicii ¢arpilir ve alinan sinyal giicline
oranlanir. Yol kayb1 hesaba katilarak bulunan verilen sinyalin alinan sinyale oraninin yol kayb: faktoriintin koku
alinir. Bu deger ise alinan ve verilen sinyal kaynaklari olan alic1 ve verici arasindaki mesafeyi belirtmektedir.

3.2. Uggenleme (Triangulation)

Uggenleme metodu, iki referans noktasi arasindaki mesafe bilinirken her bir referans noktasindan hedefe dogru
olan agilar1 da hesaba katarak hedefin bu referans noktalarina olan uzakligl ve konumu hakkinda g¢ikarim
yapildig1 yéntemdir. Ucgenleme metodunda konumun tespiti icin 2 veya 3 referans noktasi kullanilmaktadir.
Konum tespitinde 2 ya da 3 nokta kullanilmasi iiggenleme teknolojisinin diisiik maliyetli bir yontem oldugunu
gostermektedir. Ancak biiytik 6l¢ekli mekanlarda ¢ok fazla referans noktasinin olmasi bulunan konum bilgisinde
kararsizlik yaratabilir. Ayn1 zamanda biiytlik 6l¢ekli mekanlar i¢in bu yéntemin alt donanimini kurmak karmasik
ve maliyetli olabilir (Sakpere vd., 2017). Bu sebeple biiytik 6l¢ekli mekanlar i¢in bu teknik tercih edilmez.
Uggenleme teknolojisinde gelis agis1 bilgisinden faydalanmilmaktadir.

Sekil 7. Uggenleme Algoritma Yapisi

Sekil 7’de de goriildiigi gibi A ve B referans noktasi iken P hedefi temsil etmektedir. 1 ve 2 ise referans
noktasindan hedefe olan gelis agsidir. Uggenlemede alinan sinyallerin  zaman farkhliklarindan
yararlanilmaktadir (Sakpere vd., 2017).

3.3. Ucgenlestirme (Trilateration)

Uggenlestirme metodunda referans noktasininin sayisi minimum 3 olmalidir. Uggenlemeden daha yaygin sekilde
kullanilmaktadir. iki boyutlu bir diinyada referans noktasi minimum 3 olmal iken, 3 boyutlu diinyada bu deger
4’tiir. Uggenlestirme metodunun temel mantigl bircok dairenin kesisim noktasini bularak konum hakkinda
¢ikarim yapmaktir.

Sekil 8. Ucgenlestirme Algoritma Yapisi

Sekil 8’de iiggenlestirme metodunun mantigi ile ilgili bir gérsel mevcuttur. 3 adet referans noktasinin belirli bir
yaricapla olusturulmus dairelerinin kesisim noktasi “tahmini konum” degerini vermektedir.
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Trilateratian Triangulation

Sekil 9. Ucgenlestirme ve Uggenleme Algoritmalari

Sekil 9'da iiggenlestirme ve iiggenleme metodlar1 bir arada gériilmektedir. Ucgenleme metodunda agilar 6n
plandadir ve bu agilar iizerinden hedef cihazin konumu tespit edilir. Ucgenlestirme teknolojisinde ise mesafeler
tizerinde ¢alisilmaktadir. Sekil 8’deki P1 referans noktasi ve P2 referans noktasinin tam ortasindan biraz asagida
bulunan hedef icin bu iki referans noktasinin kesisimi asagidaki gibidir.

L5 0

SerERSn
I SHCI0r areq
Trilataratan

Sekil 10. Ucgenlestirme Yonteminde 2 Nokta Kesisimi

Sekil 10’da P1 ve P2’nin kesisimi X ile temsil edilmistir. Ancak hedefimiz Y noktasindadir. Bu sebeple P3
noktasindan da yararlanilir. P3 ve P1, P2'nin kesisim noktasinin da kesisim noktasi alinarak asil konum
bulunmaktadir. Uggenleme’de ise referans noktalarindan gelen agilarin kesistigi nokta esas konum olarak kabul
edilmektedir.

3.4. Varis Zamani (Time of Arrival)

Kapali mekan konumlandirma sistemlerinde alic1 ve verici arasindaki mesafenin hesaplanmasinda vericiden
aliciya gelen sinyalin gelme stiresi kullanilmaktadir. Vericiden aliciya gelen sinyaldeki gecikme siiresi ve sinyalin
hiz1 ¢ikarim yapmak i¢in kullanilan parametrelerdendir (Ozdemir vd., 2014). Varis zaman algoritmasinin kapal
mekan konumlandirma icin avantajli olmasinin sebebi herhangi bir goriis hattina ihtiya¢ duymamasidir. Bazi
algoritmalar ve teknolojilerde alic1 ve vericinin birbirlerini dogrudan gérmesi gerekmektedir. Bu sebeple bir¢ok
duvar iceren herhangi bir kapali mekanda dogrudan gérme hatti1 zorunlulugu icermeyen bu algoritma verimli
sekilde kullanilabilir.

3.5. Varis Acisi (Angle of Arrival)
Varis agisi algoritmasinda, bir vericiden aliciya ulasan sinyalin referans noktasi (alic1) ile yaptig1 ag1 esas
alinmaktadir. Ancak bunun icin ac¢1 hassasiyeti bulunan cihazlar gerekmektedir bu sebeple de bu yoéntemin

maliyeti fazladir. Alicilar ve verici cihaz arasinda olusan en az 3 adet a¢inin kesisim noktasi bulunduktan sonra
konum tahmini yapilmaktadir.
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Sekil 11. Varis Agis1 Ornegi

Sekil 11'de goriildiigii iizere merkezdeki cihaz ile 3 adet referans noktasi arasinda sinyallerin olusturdugu aci
degerleri mevcuttur. Bu agilarin kesisimleri ile icgensel bir yapi elde edilir.

3.6. Varis Zamani Farki (Time Difference of Arrival)
Varis zamani farki aslinda varis zamani ile benzer metodolojiye sahiptir. Varis zamaninda alinan sinyalin hiz1 ve

gecikme stiresi lizerinden bir ¢ikarim yapilmaktadir. Varis zamani farkinda ise vericiden gelen sinyallerin farkh
referans noktalarina ulagma siirelerindeki fark iizerinden konum hesabi yapilmaktadir (Ozdemir vd., 2014).

'
» Time Difference Of Arrival (TDOA)CE,l f
Ad =v(t,—t,) 4 &

Tx(1)  Tx(2) Rx

Sekil 12. Varis Zamani Farki Hesabi
Sekil 12’de goriildiigi gibi varis zaman farki algoritmasinda, fizikteki en temel formiillerden olan yol = hiz*zaman
formiilii islenmektedir. Delta d baska bir deyisle iki referans noktasi arasindaki uzaklik farki, sinyal hizi*varis
zamani farkindan hesaplanmaktadir. Sinyal iki farkli referans noktasi tarafindan alindiginda varis zamani farki,
hedef ve 2 farkli referans noktasi arasindaki mesafelerin farkini verebilmektedir.

4. Arastirma Bulgular: (Results)

Kapali mekan konumlandirma sistemlerinde en yaygin teknolojiler su sekildedir: Wifi tabanli, Bluetooth tabanli,
RFID tabanli, UWB tabanli konumlandirma.

Tablo 1. Kapali Mekan Konumlandirma Teknolojilerinin Karsilastirilmasi

] UWB
Metrik WIFI RFID BLE
Hata Pay1 5-15m 1-2m 1-3m 0.1-0.3m
Kapsama 150 metreye Pasif: 4 metreye kadar
Alan1 kadar AKktif: 100 metreye kadar 30 metreye kadar 150 metreye kadar
Giig ; Pasif igin Batarya Omrii . )
Tiitketimi Tiksele Sinirlamasi Yoktur Diijilc Xillsel
Biiyiik/Kiigiik o o ) e
Olgek Mekanlarda Kiigiik Olgekli Biiyiik Olgekli Mekanlarda Maliyet | Biiytiik/Kiigiik Mekanlarda
o Mekanlarda Kullanilabilir | Artmaktadir Kullanilabilir
Kullanilabilir
. - ; Kiigiik Olgekli Alanlarda: Diigiik ;
Maliyet Diisik Yitksek Biiytik Olgekli Alanlarda: Yiiksek Yitksek
RSSI, Cesitli Algoritmalar
Algoritma RSSI, Parmak Izi (Nearetst Neighbor vb.) RSSI Multilateration (Trilateration)
Genellikle Landmarc
Yaklasimi
e Alan iginde ) . ) . )
Tespit Tiirii Tespit Hedef Odakl Tespit Alan [¢inde Tespit Alan [¢inde Tespit
Konum
Giincelleme 1 Saniye 1 Saniye 0.025 - 0.1 Saniye
Siiresi

103



AKLEYLEK vd. 10.21923/jesd.831775

Bu teknolojilerin her birinin kendine 6zgii avantajli ve dezavantajli olduklar1 durumlar mevcuttur. Tablo 1'de
onemli kapali mekan konumlandirma teknolojilerinin degerlendirilmesinde 6ne c¢ikan metriklerin
karsilastirlmasi gergeklestirilmistir. Kapsama alanina bagli olarak seg¢imler farklilasabilmektedir. Ayricai
konumlandirmadaki hata mesafeleri icin ihtiyaca yonelik secimler yapilabilir. Calisilacak alanin buytikliigiine
bagl olarak maliyet g6z6niine alindiginda BLE teknolojisinin daha 6l¢eklenebilir oldugu goriilmektedir.

5. Sonuglar ve Tartisma (Conclusions and Discussion)

Kapali mekan konumlandirma iizerine yapilan bircok calismada en sik rastlanan teknolojiler Wifi ve BLE
teknolojileri oldugu gozlemlenmistir. Bu teknolojiler ile birlikte ise genellikle RSSI ya da parmak izi yaklasimlari
kombine edilmistir. Bunun sebebi varis acisi, varis zamani gibi yaklasimlar icin donanim yoniinden yiliksek
hassasiyet gerektiren cihazlarin yiiksek maliyete sahip olmasidir. Bir arada kullanilan teknoloji ve yaklasimlarin
secimi dikkatle yapilsa dahi sinyaller lizerindeki ¢esitli sebeplerden etkilesimi ve ortam davranisi sebebiyle
olusan manipiilatif etkilerden tam olarak kag¢inilamadig1 goriilmektedir. Bu etkilerden kurtulmak icin cesitli
filtreleme yontemleri, yapay zeka gibi destekleyici unsurlarla iyilestirilme gergeklestirilebilmektedir.
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