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Giiniimiizde konum belirleme iglemleri i¢ ve dig ortam olmak tizere iki sekilde yapilmaktadir.
Konum tespiti ve konum takibi kiiresel konumlandirma sistemi (Global Positioning System -
GPS), uydu tabanli sistemler ve hiicresel sistemler sayesinde dis mekanlarda basaril bir sekilde
uygulanmaktadir. Fakat bu sistemler i¢ mekanlarda g¢evresel etkilerden dolayr sinyallerin
zayiflanmasindan kaynakli konum tespiti veya konum takibi ag¢isindan Kkullanilabilirligi
sinirhidir. Bu sebepten dolayr i¢ mekanlarda da etkin calisabilecek yontemlere ve sistemlere
ihtiyag¢ vardir. Bu sistemler arasinda literatiirde ¢cogunlukla radyo frekans (Radio Frequency —
RF) sinyali tabanli konum belirleme sistemleri iizerinde durulmustur. Bu tez ¢alismasinda, i¢
mekanlarda c¢aligilan tiggenleme yontemi, Yapay Sinir Ag1 (YSA) ve dinamik yapay sinir ag1
yontemlerinden bahsedilmistir. Alinan sinyal giicii gostergesi (Received Signal Strength
Indicator - RSSI) verisi tizerinde durularak konum belirleme yontemlerinden birisi olan parmak
izi tabanli konum belirleme yontemi kullanilmistir. Bu yontemde, i¢ mekanda parmak izi

yontemi ile ortamin radyo haritasi ¢ikarilmistir. Sinyalin ¢ok yollu yayilimin sinyal {izerindeki



OZET (devam ediyor)

etkisini azaltmak i¢in ortamin radyo haritasinin boyutunun kiigiiltiilmesi (hiicrelere boliinmesi)
tizerinde durulmustur. Parmak izi yonteminde ortam kii¢tiltiilmesi i¢in destek vektor makinesi
(Support Vector machine, SVM) kullanilmistir. Gezgin cihazin konum tespiti ve konum takibi
sirasinda her bir hiicreden ayri ayri elde edilen RSSI verileri YSA ile ¢evrimdist egitim

yapilmustir.

Cevrimdis1 egitim sonunda gezgin cihazdan sabit cihazlara gelen RSSI verileri kullanilarak
cevrimici gezgin cihazin konum tespiti ve konum takibi yapilmistir. Ucgenleme, YSA ve

dinamik YSA yontemleri ayri ayr1 incelenmis ve elde edilen sonuglar karsilagtirilmistir.

Anahtar Kelimeler: i¢ mekan konum tespiti, parmak izi ydntemi, RSSI, yapay sinir agi,

siniflandirma

Bilim Kodu: 608.04.00
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The positioning systems are grouped into two categories: indoor and outdoor positioning. The
global positioning system (GPS), location detection and location tracking, is successfully
implemented at outdoors thanks to satellite-based systems and cellular systems. However, these
systems are limited in terms of location detection or location tracking at the indoors due to the
weakening of signals due to environmental effects indoors. Therefore, the methods and systems
that works effectively indoors are required and have been investigated by researchers. Among
these systems, mostly radio frequency (RF) signal-based positioning systems are emphasized
in the literature. In this thesis, the triangulation method, Artificial Neural Network (ANN) and
dynamic ANN methods are used to locate an indoor object. The fingerprint-based positioning
method, which is one of the mostly used methods of indoor positioning, is implemented by
using the received signal strength indicator (RSSI) data. In this method, the radio map of the
environment is obtained by the fingerprint of the location. In order to reduce the effect of the

multipath  fading, the size of the radio map is reduced (dividing into



ABSTRACT (continued)

cells). Support vector machine (SVM) is used to divide into cells based on fingerprint method.
For the location determination and location tracking of the mobile device, RSSI data is obtained
separately from each cell and based on these RSSI data, an ANN is trained offline for each cell.

After the offline training, the location of the mobile device is determined and tracked online
(real time) by using these trained ANNSs based on RSSI data which is received by fixed devices
(receivers). The triangulation, the ANN and dynamic ANN methods are examined separately,

and the results are compared.

Keywords: Indoor localization, fingerprint method, RSSI, artificial neural network,

classification

Science Code: 608.04.00
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BOLUM 1

GIRIS

Dis mekanlarda konum tespiti, konum takibi ya da haritalandirma igin yaygin olarak GPS ya
da Kiiresel uydu seyir sistemi (Global Navigation Satellite System - GLONASS) kullanilir.
GPS ya da GLONASS belirli birkag uyduya bagli olduklarindan bina i¢lerindeki nesnelerin
konum takibi ya da konum belirleme islemleri bu sistemlerle yapilamamaktadir. Bu nedenle
bina i¢lerinde bulunan kisi veya nesnelerin konumlarini tespit etmek i¢in farkli yaklasimlar

Onerilmistir [1].

Ic mekan konumlandirma sistemlerinde son zamanlarda yaygin olarak kablosuz sensér ag
(wireless sensor network — WSN) kullanilmaya baslanmistir [2]. Kablosuz sensér aglari,
hesaplama ve algilama kapasitesine sahip olsalar da istenilen standartlar1 hala
yakalayamamislardir. Bu da i¢ mekan konumlandirma sistemlerinin 6nemini gostermektedir.
Ic mekan konum tespiti/takibi i¢in optik (kizildtesi, goriiniir 151k) yontemler, ses temelli
yontemler (Ultrasonik ses), hareket tabanli yontemler (hiz, yon, atalet), radyo frekans: tabanli
yontemler (RFID,Wi-Fi, Bluetooth, Zigbee, RFID) gibi ¢esitli teknolojiler kullanilmaktadir [3].
Bu teknolojiler arasinda literatiirde ¢ogunlukla radyo frekansi sinyali ile konum belirleme
teknikleri Onerilmistir. Bu ¢alismalarda varis agis1 (Angle of Arrival - AOA), varis zamant
(Time of Arrival - TOA), varis zaman farki (Time Difference of Arrival - TDOA) [4],
tiggenleme [5], parmak izi (fingerprint) [6] ve alinan sinyal giicii gostergesi [7] gibi teknikler

kullanilmaktadir.

I¢ mekanlarda konum tespiti igin ilk olarak [8] de Dinamik Aktif RFID Kalibrasyonuna Dayali
Konum Belirleme (Location identification based on dynamic Active Rfid Calibration-
LANDMARC) ile referans tasiyicilar kullanarak ortamin dinamik radyo haritasin
olusturulmustur. LANDMARC, RFID tabanli konum belirleme sistemleri ile ilgili bir¢ok
¢alismanin temeli olmustur. [9]’da mevcut referans tasiyicilarinin yani sira bilgisayar ortaminda

da referans tasiyicilar olusturmustur. Bilgisayar ortaminda olusturulan referans tasiyicilarinin



RSSI degerleri ile gergek referans tasiyicilarin RSSI verileri kullanilarak dogrusal
enterpolasyon yontemi ile konum tahmini yapilmaktadir. [10]’da ¢evre degisikligine bagl
olarak radyo sinyallerinin biiyiik 6l¢iide degisebilecegini diisiiniilerek, dinamik bir RSSI
haritas1 olusturulmustur. Calismanin sonucu LANDMARC’a gore dogruluk oraninda artis
gozlemlenmistir. [11]’de referans tastyicilarinin uzakligini tespit etmede kullanilan iki boyutlu
(2B) harita olusturmak i¢in RSSI degeri degil de baska bir yontem olan mekansal interpolasyon
algoritmasi1 gelistirilmistir. [12]’de hesaplama yiikiinii azaltmak i¢in FLEXOR (Flexible
Localization Exploits) RFID’den yararlanilarak esnek konumlandirma gelistirilmistir.
LANDMARC yontemine gore hizli konumlandirma ve esneklik avantaji sayesinde hesaplama
yiikii azaltilarak konum bilgisi hakkinda bdlgesel veya koordinatsal iki farkli esnek
konumlandirma sistemi sunulmustur. [13]’te x ve y koordinat bilgisinin yani sira z
koordinatinin getirilmesi ile ti¢ boyutlu (3B) konum belirleme gergeklestirilmistir. Aktif
etiketler yerine pasif etiket kavrami kullanilmigtir. RFID izleme maliyeti biiylik 6l¢iide
azaltilmistir. [14]’te LANDMARC algoritmasinin ve genel Bayesian tabanli algoritmanin
analizine dayanan yeni bir algoritma gelistirilmistir. Bu gelistirilen algoritma Bayes tabanlidir.
Hedefin yerini bulabilmek i¢in uyumlu bir olasilik modeli kullanmaktadir. Cevresel etkilerin
neden olabilecegi RSSI degerlerindeki farkliliklar1 engellemek icin ayr1 bir algoritma daha
kullanilmistir. [15]’te ilk olarak okuyucu ile etiket arasindaki mesafe deneme yanilma yoluyla
olusturulmaya caligilmistir. Son olarak da i¢ mekan lokalizasyonunun daha yiiksek dogruluguna
ulasmak i¢in gelismis bir yaklasim &nerilmektedir. Onerilen yaklasim, izleme etiketini ve onun
en yakin referans etiketlerini bir kiimeye koyma, ardindan bu kiimenin tiyeleri tarafindan elde
edilen hata diizeltmeleriyle hedef koordinati kalibre etmek igin tekrarlanmasidir. [16]’da
LANDMARC yo6nteminde kullanilan en yakin komsu algoritmasi ile ilgili problemler sunulmus
ve en yakin komsu algoritmasi ile referans etiketlerinin topolojisi arasindaki iligki analiz
edilmistir ve son olarak en yakin komsu algoritmaya en uygun referans etiketlerinin
diizenlenmesi Onerilmistir. [17]’de odanin tavanina sabitlenmis bir okuyucu ve zemine
konulmus tasiyicilar ile takibi gerceklestirilmek istenen kisi oda igerisinde hareket etmeye
basladiginda tizerine yerlestirilen tasiyiciyla, RFID okuyucu arasindaki sinyal giiciiniin azaldig1
gozlenmistir. Gelistirilen sistem icin, belirli siirelerde RFID okuyucusu tarafindan okunan
degerlerde diismeler meydana geldiginde o alanda bir canlinin varligindan s6z edilmistir.
[18]’de ZigBEACON yaklagimi kullanilmistir. Gezgin cihazin konumunu en yakin komsu
noktanin konum bilgisini kullanarak ger¢ek zamanli olarak etkili bir sekilde hesaplayabilen
dinamik bir sistem olusturulmustur. Bu yaklasim sadece dogrulugu azaltmakla kalmamis ayrica

LANDMARC"n diger iyilestirme yontemlerinden daha az hesaplama karmasikligi saglamistir.



[19]’da RF konum sistemleri arastirilmistir ve sistemi belirli i¢ mekan ortamlarma gore
degistirmeye gerek kalmadan ZigBee modiilii tarafindan saglanan RSSI ve LQI degerlerine
dayanan diisiik maliyetli, basit bir teknik 6nerilmistir. [20]’de Kalman filtresi, seri ve paralel
genisletilmis Kalman filtresi igeren, RSSI verileri incelenmistir. Daha sonradan konum takibi

teknikleri incelenmistir ve performanslari birbirlerine gore karsilastirilmistir.

[21]’de sitemin parmak izi veri tabani olusturulmustur. Parmak izi veri tabani dogrulugunu
artirabilmek i¢in filtreleme algoritmasi gelistirilmistir. Filtreleme islemi i¢in yeni bir yontem
ortaya konmustur. Konum tespitinde en yakin agirlikli algoritma seg¢ilmis ve kullanicinin yerini
hesaplamak i¢in kullanilmistir. [22]’de parmak izi tabanli konum kestirimi siirecinin
iyilestirilmesine yonelik yeni gelistirmeler ve gergeklemeler sunulmustur. Bunlardan bir
tanesinde kiiclik boyuta sahip radyo haritas1 olusturulmustur. Daha sonradan siniflandirma
yonteminde KNN ile K degerlerine gore ayr1 ayri siniflandirma yapilmistir. [23]’te ¢cevrimigi
ve ¢evrimdisi iki asamadan bahsedilmistir. Cevrimdisi asamada, hassas bir sekilde hareket bir
mobil cihaz kullanilmistir ve her noktadaki RSSI verileri 6lgiilmiistiir. Cevrimici asamada, ¢apa
diigtimleri tarafindan 6l¢iilen RSSI'lar, herhangi bir koordinattaki bir mobil cihaz aracilifiyla,
basamakli YSA algoritmasina girdi olarak saglanir. Mobil cihazin yeri ve 0 an ki diigiimlerine

olan mesafesi minimum hata ile belirlenir.

[24]’te Bluetooth ag gecidini konumlandirarak RSSI’nin dinamik haritasi diizeltilmesi i¢in bir
ic mekan konum yontemi sunulmaktadir. Ayrica, ¢evrimdisi asamada pargacik Siirii
optimizasyonu i¢in geri yayilim algoritmasi ile RSSI-mesafe modeli kullanilmistir. Daha sonra
RSSI'yi ger¢ek zamanli olarak diizeltmek i¢in Onerilen algoritmayr ve verileri daha da
diizeltmek i¢in Kalman filtresi kullanilmistir. [25]’te bir dis mekan ortaminda, hareketli bir
hedef i¢in, hareketli gosterme modeli ve Kalman filtresi kullanilmistir. Hareketli bir hedef igin
MoteTrack InOut sistemi kullanilarak elde edilen yerellestirme hatasi azaltilmistir. [26]’da
birden fazla alicinin birbiri arasinda baglantisinin oldugu bir i¢ mekan da hareket eden bir mobil
cihazi igeren bir izleme senaryosu incelenmistir. RSSI temeline dayanan genisletilmis Kalman
filtresi ve dairesel polarize antenlerden yararlanilan bir yerellestirme yontemi 6nerilmektedir.
[27]’de herhangi bir alandaki bir kisinin konumunu, yeterli Erisim Noktalari ile izlemek igin
genel bir uygulama gelistirilmistir. RSSI veri kiimesinden 6nceden kaydedilmis RSSI setiyle
karsilastirarak konum takibi yapilmistir. [28]’de gradyan tabanli parmak izi haritasindan
yararlanan bir ic mekan yerellestirme sistemi Onerilmistir. Onerilen sistemde 6nce gradyan

tabanli parmak izi haritasi olusturur. Bir noktanin ¢evresinde bulunan noktalardan elde edilen



RSSI degerleri ile bir yerellestirme algoritmasi i¢in ¢evrimigi genisletilmis pargacik filtresi

yardimi ile konum belirlenir.

Bu tezde i¢ mekan konum tespitinde hata miktarinin azaltilmasi igin dinamik YSA modeli
onerilmistir. Oncelikle gezgin cihazin konum tespitinin gergeklestirmesi icin i¢ mekanlarda
etkin ¢alisan parmak izi yontemi ile cevrimdisi bir sekilde gezgin cihazdan sabit cihazlara gelen
RSSI degerleri ile ortamin radyo haritasi ¢ikarilmistir. Radyo haritas1 c¢ikarildiktan sonra
literatiirde siklikla kullanilan iiggenleme yontemi ve YSA yontemi ile ortamda bulunan gezgin
cihazin konum tespiti yapilmistir. Konum tespitinde yapilan hatalarin azaltilmasina yonelik
dinamik YSA yontemi gelistirilmistir. Dinamik YSA yonteminde, dncelikle ortam hiicrelere
ayrilmistir. Daha sonradan gelen RSSI verisinin hangi hiicreye ait oldugunu belirlemek i¢in
siniflandirma islemi yapilmistir. Siniflandirma isleminden sonra gelen RSSI verisine gore YSA
egitimi gerceklestirilmistir. Konum tespitinden sonra 2 ayri gilizergdh icin gezgin cihazin
konum takibi iglemi yapilmistir. Gezgin cihazin takibi sirasinda tiggenleme, YSA ve dinamik
YSA yontemleri uygulanmistir. Konum takibi sirasinda elde edilen hata degerleri tek tek
incelenmistir. Son olarak bu tez ¢alismasinda kullanilan yontemler ayr1 ayr1 incelendikten sonra

elde edilen sonuglar birbirleri ile karsilagtirilmigtir.



BOLUM 2

KABLOSUZ SENSOR AGLARI

Cevreyi daha iyi algilayabilmek ve analiz edebilmek i¢in diislik gii¢ tiiketen, kisitli islemci ve
diisiik hafizaya sahip kablosuz diigiimlerden (node) olusan biiyiik 6lgekli sensor aglari, yapilan
caligmalar sonucunda arastirmacilarin ilgi odagi olmustur [29]. Askeri giivenlik, fiziksel
algilama, hava trafik kontrolii, akilli bina uygulamalari, endiistriyel otomasyonlar, trafik
gbzetim, denetleme, dogal sinir izleme ve saglik uygulamalar1 kablosuz sensor kapsadigi
mevcut ve potansiyel uygulamalardan birkagidir. Kablosuz sensor aglar kavrami ilk kez
1980’lerde karsimiza ¢ikmustir. 11k yillarda askeri alanlarda kullanilan kablosuz sensor aglari;

zamanla maliyetlerin diismesi ile yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir [30].

2.1 KABLOSUZ SENSOR AGLARI iLE KONUMLANDIRMA

Kablosuz sensor aglari g¢evresel degisimleri izlemek icin bir¢ok askeri ve sivil alanda
uygulanmistir [31]. Ozellikle, bir noktanin konum bilgisi bazi yerellestirmeye duyarl
uygulamalar i¢in gereklidir. Toplanan veriler konum bilgileri ile yakindan iliskili oldugundan
sensOr diiglimlerinin konumlarinin kesin olarak belirlenmesi hayati bir konudur. Aragtirmacilar,
WSN'lere diger konumlandirma sistemlerini benimseyerek yerellestirme sorununu ¢ézmek igin
cok ¢caba harcamislardir. Bu sorunu ¢6zmek i¢in, aragtirmacilar, yalnizca iletisim i¢in kullanilan
radyo alici-vericisinde bulunabilecek sinyal bilgilerini kullanarak ek cihazlar olmadan konumu
elde etmeye calismistirlar. Bu bilgiler gelis agisi, ugus siiresi, varis zamani farki, gidis doniis
ucus siiresi, kor adim (dead reckoning) ve harita esleme (map maching) yontemleri olarak
verilebilir [32]. Gelis agis1, ugus siiresi, varig zamani farki ve gidis doniis siiresi yon tabanli
yontemler baghigi adi altinda incelenmektedir. K6r adim ve harita esleme ise sinyal 6zelligi

tabanli yontemler baslhigi ad1 altinda incelenmektedir.



2.2iC MEKAN KONUMLANDIRMA TEKNIKLERI VE KONUMLANDIRMA
ALGORITMALARI

I¢ mekanlarda konum tespit yontemleri iki ana baslik altinda incelenebilir. Yakinlik ve alinan

sinyal gilicli gostergesi yontemleridir. Sekil 2.1'de i¢ mekdn konum tespit yoOntemleri

gosterilmektedir.
Konum Tes pit
Yontemleri
v v
Alinan Sinyal Glct
(Pﬁm"k ) Gostergesi (RSSN
v, Yontemleri
v h 4 h
Ucgenleme i . Sinyal Ozelligi
(Triangulation) Yon Tabani Parmak [z Yontemi Tabanli Yéntemler
Y A r A v
\arig Zamani Farki Gidig Deniis Ugus
Gelis Acis| Yontemi Ugus Sdresi (Time Slresi Kér Adim Harita Egleme
(Angle of Amival) {Time of Flight) Difference of {Round Trip Time of (Dead Reckoning} {Map Maching)
Arrival) Flight)

Sekil 2.1 I¢ makanda konum tespit ydntemleri.

Bu boliimde i¢ mekanlarda yaygin bir sekilde kullanilan konumlandirma tekniklerinden ve

algoritmalarindan bahsedilecektir.

2.2.1 Yakinhk Algilama

Yakinlik algilama yontemi bilinen en basit konumlandirma yontemlerinden biridir. Gezgin
cihazin konumu, bilinen pozisyon ve sinirlt araliklari yardimi ile bulunur [33]. Birden fazla
noktadan sinyal alindiginda, en giiclii sinyalin konum bilgisini verir. Bu yontem, 6zellikle
kizilotesi (Infrared - IR), radyo frekansi tanimlama ve bluetooth gibi birgok kablosuz

konumlandirma teknolojileri yardimi ile uygulanir [34].



2.2.2 Almnan Sinyal Giicii Gostergesi Yontemleri

Alman sinyal giicii gostergesi tabanli yaklasim, i¢c mekan lokalizasyonu i¢in diisiik maliyetli,
kolay uygulama ve diislik gii¢ tiikketimi nedeniyle popiiler bir yerellestirme teknigidir. RSS,
genellikle desibel-miliwatt (dBm) veya milliwatts (mW) olarak 6lgiilen, alicida alinan gergek
sinyal giictidiir. RSSI, alic1 (Rx) ve verici (Tx) cihazlar arasindaki mesafeyi tahmin etmek i¢in
kullanilabilir; RSSI degeri ne kadar yiiksek olursa alic1 ve verici arasindaki mesafe o kadar

kiictik olur.

RSSI ve basit bir yol kayb1 yayma modeli [35] kullanarak, Tx ve Rx arasindaki d mesafesi
asagidaki gibi tahmin edilir.

RSSI = — 10nlog;,(d) + A (2.1)
Burada n yol kaybi iistelini belirtir. A, bir metredeki 6l¢iilen RSSI degeridir. d gezgin cihaz ile

sabit cihaz arasindaki mesafeyi belirtir. Sekil 2.2'de sabit cihazlardan gezgin cihaza gelen RSSI

degerleri gosterilmektedir.

S1 S2
& &
s,
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Sekil 2.2 Sabit cihazlardan gezgin cihaza gelen RSSI bilgisi.

RSS tabanli yaklasim basit ve uygun maliyetli olsa da, duvarlardan ve diger biiylik engellerden
kaynaklanan ek sinyal zayiflamas1 ve ¢ok yollu sinyal yayilim1 nedeniyle sinyal zayiflamasina
neden olur [36,37]. Bu etkileri azaltmak ic¢in farkli filtreler veya farkli mekanizmalar

kullanilabilir. Bununla birlikte, karmasik algoritmalar kullanilmadan hassas konum dogrulugu



elde etmek olas1 degildir. RSSI tabanli yontemler dort alt baslikta incelenebilir. Uggenleme,

yon tabanli, parmak izi ve mesafe tabanli yontemlerdir.

2.2.2.1 Ucgenleme Yontemi

Bulunmak istenilen hedefin konumunu, iiggenlerin geometrik 6zelliklerinden yararlanilarak
tespit edilir. Yon tabanli ve mesafe tabanli olarak iki kullanim sekli vardir. Yon tabanli
yontemde a¢1 tabanli yontemler kullanilir. Mesafe tabanli yontem ise zamana dayali yontemler

ve sinyal 6zelligine dayali yontemler olarak ikiye ayrilir.

Uggenleme yonteminde kullanicinin konumunu bulmak igin ya sabit cihazlardan gezgin cihaza
olan uzaklik bilgisinden yararlanilir ya da sabit cihazlar ile gezgin cihazlar arasindaki yaptiklari
acilar ile bulunur. Sekil 2.3’te mesafe ve ag¢1 bilgisiyle kullanicinin konumunun nasil elde
edilecegini gosterir. Sekil 2.3 a’da gosterilen sekilde S1, S2 ve S3 sabit noktalarin konumlari
biliniyorsa ve bu ii¢ noktanin kesisimlerine gore hesaplanir. Sekil 2.3 b’de S1, S2 ve S3 sabit
noktalarin kullanici noktasina acist1 veya kullanici noktasinin baz istasyonlarina agisi

biliniyorsa, li¢ vektdriin kesismesiyle kullanici noktasinin konumunu kolayca elde edilebilir.

S1(xy)

a) b)

Sekil 2.3 Ucgenleme ydntemi (a) mesafe yontemi (b) ag1 yontemi.

Ucggenleme ydnteminde ilk olarak sabit cihazlar ile gezgin cihazlara arasindaki d mesafeleri

bulunur [38].

RSSI; = —10nlogyo(d;) + A (2.2)



Denklem 2.2°de verilen esitlikte, dj (j=1,2,3) j. sabit cihaz ve gezgin cihaz arasindaki mesafelert,
Aj, J. sabit cihaz ile gezgin cihaz arasinda 1 metre mesafede bulundugunda oSlgiilen RSSI
degerini, n ortamdan kaynakli yol kaybi katsayisini, RSSIj, gezgin cihazdan j. sabit cihaza
gonderilen paketin RSSI degerini belirtmektedir. d mesafeleri hesaplandiktan sonra gezgin

cihazin konumu (%, ¥) asagidaki denklemler ile hesaplanmaktadir [39].

&—x1)%+ F-y1)?=d} (2.3a)
E—-x)+ (F—y2)? =d3 (2.3b)
&—x3)+ (F—y3)?* = d} (2.3c)

Burada (xj,j) j. sabit cihazin konum bilgisidir.

Denklem 2.3a, 2.3b ve 2.3¢’de verilen 2. dereceden denklemler ve Cramer yontemi kullanilarak

gezgin cihazin konumu (%, §7) asagidaki gibi hesaplanir [40].

(df-d3)-(xi—x3)-(vi-v3) 2(v2-y1)
g = 1(di-d8)-(:G—x5)~(vi-y5) 203=y2)

|2(xZ—x1) 2(2-y1) (2.42)
2(x3—X1) 2(y3—y1)

2(xz-x1) (d3-d3)-(x3-x3)-(yi-y3)

2(x3—x1) (df-d3)-(x1-x3)-(yi-vy3) (2.4)

y= |2(X2—X1) 2(y2-y1)
2(x3—x1) 2(¥y3-Yy1)

RSSI, kullanici cihazi ile en az {i¢ referans noktasi arasindaki mutlak mesafeyi tahmin etmek

i¢in kullanilir.

2.2.2.2 Yon Tabanh Yontemler

Yon tabanli yontemler dort alt baslikta incelenebilir. Gelis agis1 yontemi, ucus siiresi, varis

zamani farki ve gidis doniis ucus stiresidir.



Gelis Acis1 (Angle of Arrival - AOA)

Sinyalin gelis agisina gore kullanilan teknik AoA olarak adlandirilir [41]. Gelen sinyalin aliciya
carptigl agty1 tahmin etmek i¢in anten dizileri (alic1 tarafinda) kullanir [42]. AOA, verici-alict
arasindaki mesafe kii¢iik oldugunda dogru tahmin saglayabilse de daha karmasik donanim ve
dikkatli kalibrasyon gerektirir. RSSI teknikleri, gelis agis1 hesaplamasinda yapilan kiiciik bir
hatanin gercek konum bilgisinde biiyiik bir hataya donisiir. Alici-verici arasindaki mesafe
bilgisinin artis1 ile birlikte konum dogrulugu bozulur [43]. Gelis a¢is1 yontemi Sekil 2.4’te

gosterilmektedir.
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Sekil 2.4 Gelis agisi.

Ucus Siiresi (Time of Flight - ToF)

Ucgus siiresi, bir gezgin cihazdan sabit cihazlara gdnderilen sinyalin varig zamaninin yliksek
dogrulukla senkronize olmasina dayahidir. Ugus siiresi yonteminde, gezgin cihazdan ¢ikan
sinyalin ¢ikis zamani belirlenir. Sinyali alan sabit cihazlar ile gezgin cihaz arasindaki mesafe,

sinyalin iletilmesindeki gecikme ve sinyalin iletim hizi ile hesaplanarak bulunur [44-46].

Varis Zamam Farki (Time Difference of Arrival - TDoA)

Varis Zaman Farki, aliciya farkli vericilerden gelen sinyallerin lgiilmesi ile sinyallerin yayilma

stirelerindeki farklar hesaplanarak bulunur. Diisiik enerji tiiketimi ve hiperbolik denklem tabanl
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matematiksel bir konum tespit yontemidir. En az ii¢ vericiden alinan sinyalin kesisimi, alicinin
tam yerini hesaplamak icin gereklidir. Bu yaklasimin dogrulugu ¢ok yollu etki ile sinirlidir.
Gelen bir sinyalin zamani ve agisinin dlgiilebilmesi i¢in ekstra donanimin kurulmasi lazimdir

[47].

Gidis-Doniis Ucus Siiresi (Round-Trip Time of Flight - RToF)

Gidis-doniis ucus siiresi yontemi, vericiler ve alicilar arasindaki mesafeyi tahmin etmek icin
gidis-doniis sinyalinin yayilma siiresini 6lger [48]. RToF'un ana yarari, alic1 ve verici arasindaki
zamanin senkronize bir sekilde olmasidir. Gidis-doniis ugus siiresi yontemindeki en biiyiik
sorun, alicidaki sinyal yanitlama siiresindeki gecikmeden dolayidir. Dig mekan konum
belirleme sistemlerinde bu sorun ihmal edilse bile, i¢ mekanda konumlandirma sistemleri i¢in

kisa menzilli sistemlerde gecikme goz ardi edilemez.

2.2.2.3 Parmak izi Yontemi (Fingerprint)

Parmak izi yontemi, az maliyetli ve uygulama alani genis oldugundan dolayi i¢ ortamlarda daha

fazla tercih edilmektedir.

Parmak izi tabanli i¢ ortam konumlandirma sistemleri, iki asamada gergeklestirilir. Birincisi
¢evrim dis1 asama ikincisi ise ¢evrim i¢i asamadir. Cevrim dis1 asamada ortamda konumlari
bilinen noktalardan alinan RSSI verileri yardimi ile bir veri seti olusturulur. Bu veri seti alma
islemi Sekil 2.5’te gosterilmistir. Bu veri seti igerisinde ortamdaki her noktanin konum bilgisi
ve ad1 bulunmaktadir. Veri setindeki her kayit parmak izi olarak adlandirilir ve ortamin radyo

haritas1 ¢ikarilir.
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Sekil 2.5 Cevrimdis1 asamada veri taban1 olusturma.

Cevrim i¢i asamada ise, bir cihazin konumunu ¢ikarmak i¢in mevcut sinyal giiclinli ve daha
once kaydedilmis sinyal giiciinii eslestirerek bir konum algoritmast kullanilir. Parmak izi
yonteminin avantaji daha iyi konum dogrulugu, kolay kullanimi ve diisiikk maliyetidir. Teknigin
dezavantaji ise ortamda bulunan insanlar, kapilarin acilip kapanmasi, RSSI'nin i¢ mekanlarda

yasadig1 yansima etkisinden kaynakli konum hassasiyetindeki sapmalardir [49].
2.2.2.4 Sinyal Ozelligine Sahip Yéntemler

Ic mekan konumlandirma sistemlerinin ¢ogu, konumu belirlenecek olan gezgin cihazinin
konumunu bulmak i¢in sabit cihazlarla arasindaki mesafe, zamanlama bilgileri veya agiya
dayali olarak hesaplanir. Bu yontemler sinyalin ¢cok yollu yayilimindan etkilenirler. Bu nedenle,
konum dogrulugu azalabilir. Bunun yerine gezgin cihazin konumu i¢in sabit cihazlara olan
uzaklik bilgisi ve almman sinyal giiciiniin zayiflama bilgisi kullanilarak yapilir. Bu yontem

yalnizca radyo sinyalleriyle miimkiindiir [50].
Kor Adim (Dead Reckoning)

Kor adim yontemi, son konum bilgisine gore kestirilen hiz bilgisi yardimi ile son noktanin

konumunun bulunmasidir. Genellikle yliksek dogruluk sunabilen igsel navigasyon sisteminde
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kullanilir. Bu yontemin en biiylik dezavantaji, islemler sirasindaki hatalarin birikmesidir. Hata

sayisinin artmasi zamana bagli olarak sapmanin artmasina neden olmaktadir [51].
Harita Esleme (Map Maching)
Harita esleme yontemi, sablonlarin taninmasina baghdir. Koordinat bilgisi bulunurken bir

harita ile konum bilgisinin birlestirilmesi ile bulunur. Bu yontemde harita kullanilmasindan

dolay1 sistemin galisabilmesi i¢in harici donanim gerekmektedir [51].

13






BOLUM 3

iC MEKAN KONUMLANDIRMA TEKNiKLERINDE KULLANILAN
HABERLESME TEKNOLOJILERI

Bu boliimde i¢ mekanlarda, kisi veya nesnelerin konumlarini belirlemek amaciyla kullanilan

teknolojilerin 6zellikleri ve yapilari kisaca agiklanacaktir.

3.1 KABLOSUZ BAGLANTI ALAN (WIRELESS FIDELITY — WIFI)

Elektrik ve Elektronik Miihendisleri Enstitiisii (Institute of Electrical and Electronics Engineers
- IEEE), Uluslararas: Standartlar Orgiitii (International Organization for Standardization - 1SO)
ad1 altinda, belirli WLAN'larin dahil oldugu LAN'lar ve Metropoliten Alan Aglar1 (MAN'lar)
icin standartlar1 tanimlar. Hem LAN'lar hem de MAN'ar i¢in standartlar gelistirme
sorumluluguna sahip ana topluluktur [52] . Mevcut akilli telefonlarin, diziistii bilgisayarlarin ve
diger tasimabilir kullanict cihazlarmin ¢ogu WIFI o6zellikli olup WIFI'yi i¢ mekan
konumlandirmas1 i¢in ideal bir aday ve literatiirde en ¢ok calisilan yerellestirme
teknolojilerinden biri yapmaktadir. Onceki bolimde belirtilen RSSI, ToF ve AoA gibi
teknikleri WiFi tabanli yerellestirme hizmetleri saglamak i¢in kullanilabilir [53,54].

3.2BLUETOOTH

Bluetooth, i¢indeki barindirdigi ISM bandindaki kisa dalga boyu seklinde radyo iletisimi
kullanarak kiiciik bir aralikta telefonlar, bilgisayarlar, kisisel veri yardimcisi (Personal Data
Assistant — PDA) vb. cihazlar arasinda veri (ses, video, diger dosyalar, vb.) gondermek veya
almak i¢in kullanilan kablosuz bir teknolojidir (2400-24800MHz). Bir¢ok ag1 birbirine senkron
bir sekilde baglama 6zelligine sahiptir. Uygun maliyetlidir ve ¢alisirken ¢ok az enerji tiiketir.

Fakat en 6nemli dezavantaji, 2m ile 3m galisma araligidir ve 20s gibi bekleme siiresi vardir [54]
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3.3 RADYO FREKANSI TANIMLAMA CiHAZI (RADIO FREQUENCY
IDENTIFICATION DEVICE - RFID)

RFID temel olarak bir vericiden gonderilen radyo frekansi uyumlu sinyalin elektromanyetik
iletim kullanarak veri iletmesi ve depolamasi i¢in tasarlanmistir [55]. RFID sistemi, RFID
etiketleri arasinda iletisim kurabilen okuyucudan olusur. RFID okuyucusu, bilinen bir RF
okuyabilecegi protokolii kullanarak verileri yayinlar ve etiketler. RFID tasiyicilari aktif ve pasif
olmak {iizere kullandiklar1 gii¢ kaynaklarina bagli olarak degisir. Aktif tasiyici sistemler,
genellikle iclerinde bulunan bir pil kaynagindan elde ettikleri kendi giic kaynaklarina
sahiptirler. Pasif tasiyicilar ise giiglerini bagska bir okuyucunun sinyalinden alir. Bir RFID
sistemin en 6nemli bilesenleri okuyucu ve tastyicilardir. Bunlarin yani sira sistemin ¢calismasini
iyi hale getirebilmek i¢in anten, bilgisayar ve veri tabanlari kullanilmaktadir [56,57]. Sekil

3.1’de RFID sisteminin genel gosterimi verilmistir.

- .
Sistem
D & N
2
Anten Eo——,_) o
2
i
RFID
Okuyucu

Sekil 3.1 RFID genel gosterimi.

3.4 ULTRA GENIS BANT (ULTRA WIDE BAND - UWB)

Ultra genis bant operasyonda ¢ok az enerji tiiketen bir radyo teknolojisidir. Kisa mesafelerde
calisir. Bu da daha az kapsama alanina neden olur. UWB'de, zaman aralig1 <1 nanosaniye (ns)
olan ultra kisa darbeler biiyiik bir bant genisligi (> S00MHz) lizerinden iletilir. UWB, i¢ mekan
konumlandirma sistemleri i¢in cazip bir teknoloji olmustur, ¢linkii diger sinyallerden biiyiik
Olctlide etkilenmez. UWB duvarlar gibi sert yerler de dahil olmak iizere ¢esitli malzemelerden
gecebilir ancak metaller ve sivilar UWB sinyallerini etkileyebilir. UWB lar 10 cm’e kadar

konum hassasiyeti gosterebilirler [58].
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3.5 ZIGBEE

Zigbee, kablosuz haberlesme teknolojisinde maliyeti diisiik, diisiik veri hiz1 ve diisiik enerji
tiikketimi ile kisisel uygulamalar i¢in fiziksel ve MAC katmanlan ile ilgilenen IEEE 802.15.4
standardi tizerine kurulmustur. Bu teknoloji ile karmagik ag yapilarini kurmak, bunlar arasinda
bag kurup ag1 genisletmek ve bu yapi sayesinde baska teknolojiler ile iletisim kurulmasini
saglar. Giiriltiiye kars1 daha dayanikli olduklarindan i¢ mekan haberlesmesi i¢in ZigBee en
onemli teknolojilerden birisidir. ZigBee diigiimler arasindaki mesafe hesab1 genellikle RSSI
degerleri ile gergeklestirilir. ZigBee nin en dezavantaji ise, radyo iletisimini bozabilen ayni

frekansa sahip sinyal tiplerinin, genis bir alanindan sinyal girisimine agik olmasidir [59].

3.6 GORUNUR ISIK ILETiSIMI (VISIBLE LIGHT COMMUNICATION - VLC)

400 THz band genisligine sahip goriiniir 151k kullanan, Isik Yayan Diyotlar (LED'ler) tarafindan
modiile edilen ve yiiksek hizl1 veri aktarimi igin yeni bir teknolojidir [60]. Goriiniir 151k, AoA’1n
en dogru konum hassasiyetini verir [60,61]. Avantaji 1518in hizli ve kolay yayilabilmesidir. Dez
avantaj1 ise belli bir alan iginde olmasi, LED ve sensorler arasinda goriis hattinin olmasi

gereklidir.

3.7 KIZILOTESI (INFRARED - IR)

Kizilotesi 151k, goriinebilir 1siklardan daha fazla dalga boyuna sahip elektromanyetik
radyasyondur. Dalga boyu genellikle 300 GHz frekansindan baglar. Kizildtesi 1518in ana
dezavantajlari, alic1 ve verici arasinda goriis hattinin olmasi gerekir ve mesafe oldukga kisadir
[62]. Kizil6tesi konumlandirma sistemlerinin avantajlari, konum dogrulugunun ¢ok hassas

olmasi, kurulum i¢in fazla zaman gerektirmemesi ve bakiminin nispeten ucuz olmasidir [59].

Yukarida anlatilan konumlandirma teknolojilerinin karsilastirilmasi Cizelge 3.1'de verilmistir.
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Cizelge 3.1 I¢ mekan haberlesme teknolojilerinin karsilastiriimas.

Teknoloji

Dogriluk

Konumlandirma
Yontemi

Gii¢
Tiiketimi

Maliyet

Aciklamalar

Kizilotesi

Im-2m

Yaklagma, Varis
Zamani

Diisiik

Orta

-Kisa Mesafe
-Coklu Yola
Duyarsiz

Wi-Fi

Im-5m

Yaklagma, Varis
Zamani, Parmak zi,
RSSI

Yiiksek

Diistik

-Alt yapist her
yerde mevcuttur
-Tlk kurulum
maliyetli
-Coklu yola az
duyarl

RFID

Im-2m

Yaklagma, Varis
zamani, RSSI

Diisiik

Diistik

-Cevap siiresi
yiiksek

- Manuel
programlama

Bluetooth

2m-5m

RSSI, Parmak Izi

Diisiik

Yiksek

-Veri iletim hiz1
diisiik
-Hareketlilik
kisitlamasina
sahip

Zigbee

Im-2m

RSSI, Parmak izi

Diisiik

Diisiik

-Diistik veri
iletim hiz1
-Diiglimler
cogunlukla
etkisiz

Gortiniir Isik

3m-5m

A0A, RSSI

Yiksek

Yiiksek

-Goriis hattinin
olmasi
-Yiiksek hizda
veri aktarimi
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BOLUM 4

SISTEM TASARIMI VE UYGULANMASI

Bu tez ¢aligmasinda i¢ ortamda konumlandirma yapabilmek i¢cin RSSI sinyalleri yardimi ile
parmak izi yontemi kullanilarak konum belirme islemi yapilmistir. Ug ayr1 yontem
incelenmistir. 11k olarak {icgenleme ydntemi kullanilarak konum belirleme islemi yapilmistir.
Ikinci olarak YSA ile veri setleri egitilmistir daha sonradan konum belirleme iglemi yapilmistir.
Ugiincii ve son olarak konumu belirlenecek olan ortam 4 ve 16 alana béliinerek SVM yardimi
ile smiflandirma yapildiktan sonra veri setleri YSA ile egitilip konum belirleme islemi
gerceklestirilmistir. Ug ayr1 yontem ayri ayri incelendikten sonra ayni ortamdaki konum
dogruluklar karsilastirilmistir. Daha sonradan gezgin cihaz i¢in konum takibi yapilmistir.

3 ayr1 yontem i¢in de bu takip islemi gerceklestirilmis ve sonuglar karsilastirilmistir.

4.1 DENEYSEL ORTAMININ SECILMESiI VE UYGULAMANIN GERCEKLENMESI

Ik olarak konumlandirma yapilacak ortam belirlemistir. Ortam olarak Biilent Ecevit
Universitesi miihendislik fakiiltesi haberlesme laboratuvart yaninda bulunan kolidor
secilmistir. Deneyin yapilacagi ortam belirlendikten sonra ortamin 4.25 x 1.75 m’lik alaninda
0,25 cm araliklarla veri alinacak noktalar belirlenmistir. 3 sabit cihaz yerlestirilmis ve gezgin
cihaz isaretlenen noktalarda gezdirilecek sekilde yerlestirilmistir. Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de

gosterilmektedir.
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Gezgin
Cihaz

- S3
Ty o

1.25

0.75

0.5

0.25

0
2 175 15 126 -1 -075 -05 -OfS/’ 0.25 0.5 0.75 1 125 1.5 175 2 225
S2

Sekil 4.1 Ortamin parmak izi yontemi ile araliklara boliinmis halinin bilgisayar ortaminda
gosterilmesi.

Sekil 4.2 Konumu belirlenecek olan ortam parmak izi yontemi ile araliklara boliinmiistiir.
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4.2 ORTAMIN RADYO HARITASININ OLUSTURULMASI VE VERI SETLERININ
TOPLANMASI

Bu boliimde ¢evrim dis1 bir sekilde parmak izi yontemi ile radyo haritast ¢ikarilma islemi
yapilmistir. Gezgin cihazin 0,25 cm araliklarla belirlenen alan igerisinde gezdirilmesi sirasinda
sabit cihazlara gelen RSSI verileri kaydedilmistir. Ortamin radyo haritas1 ¢ikarilmis ve
kullanilacak yontemlerin hepsinde bu data seti kullanilmistir. Sekil 4.3’te 144 sabit nokta i¢in
sabit birinci cihazin (S1) radyo haritas1 gosterilmektedir. Diger 2 sabit cihaz i¢in de radyo

haritalar1 olugturulmustur.

81
175
s 26 33 25 Ja1 l43 J4s lus o7 las 47 s o J62 53 54 55 )
eid 29 35 37 Jaa 145 6 a7 b7 l45 47 ko 50 52 54 55 55 64
15
Joe 33 € 20 4 46 ks k7 s l47 4s 50 51 ls3 55 55 57 63
1.25
1 b2 35 o Jat s 48 50 ha o l4s 49 50 52 54 56 56 s 62
[35 138 (41 143 149 49 51 [4s 50 43 50 51 53 155 56 57 159 60|
0.75
hz 13 e 7 Jso 51 52 51 52 I50 51 52 54 ls5 57 56 59 61
0.5
s 47 e e 51 52 53 53 54 Is1 52 53 55 ls7 58 59 bo 62
0.25
0 o 50 7 50 52 53 54 55 56 ls2 53 54 56 ls8 59 £ b1 83

2 175 15 125 1 075 -05 -0.25 0 025 05 075 1 125 15 1.75 2 225

Sekil 4.3 S1 sabit cihazi i¢in ortamin radyo haritasi.

4.3 DENEYSEL ORTAMDA KONUM BELIRLEMEK IiCIN UYGULANAN
YONTEMLER

4.3.1 Ucgenleme Yontemi ile Konum Belirleme
Ic mekanlarda, gezgin cihazdan sabit cihazlara gelen RSSI sinyalleri ile gezgin cihazin

konumunu belirlemek igin literatiirde siklikla kullanilan tiggenleme yontemi Sekil 4.4°te

verilmistir.
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Sekil 4.4 Uggenleme ydntemi.

Bolim 2°deki tiggenleme yonteminde verilen denklemler kullanilarak sabit noktalarin
konumlar1 ve parmak izi yontemi ile 6l¢lim alinan sabit noktalarin konumlar1 Sekil 4.5°te

verilmigtir.

® Parmak izi Yontemi ile Olgiim Alinan Sabit Noktalar A Uggenleme Yontemi Sonun Hesaplanan Sabit Noktalarin Konumlari
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Sekil 4.5 Parmak izi yonteminde 6l¢iim alinan sabit noktalar ve tiggenleme yontemi sonunda
hesaplanan konumlar.

Uggenleme yontemiyle hesaplanan konumlar ile gercek konum bilgileri denklem 4.1 ile

hesaplanmuistir.

V(E=x)?2+ ([ —y)? (4.1)
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Burada (x,y) liggenleme yontemi sonunda hesaplanan konum bilgisi, (X,¥) ise parmak izi ile

belirtilen ger¢ek konum bilgisi olarak belirtilmektedir.

Daha sonradan sabit noktalarda olmayacak sekilde gezgin cihaz ile 32 test noktasinin konum
bilgileri ve RSSI verileri alinmistir. Bu 32 test noktasi iiggenleme yontemi ile tekrardan

hesaplanmistir ve elde edilen konum bilgileri Sekil 4.6’da gosterilmektedir.

‘ ® Gezgin Cihaz ile Olgiim Alinan Test Noktalan Uggenleme Yétemi Sonunda Hesaplanan Test Noktalan
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Sekil 4.6 Gezgin cihaz ile alinan test noktalar1 ve iiggenleme yotenmi ile hesaplanan test
noktalari.

32 test noktasi ile liggenleme yontemi sonunda elde edilen hata degerleri denklem 4.1 yardimi

ile hesaplanmis ve Sekil 4.7°de gosterilmektedir.

Uggenleme Yéntemi igin Hata Egrisi

0.8‘ - Uggenleme Yontemi igin Hata Degerleri

5061 i .
[ L]
(] e
o) : N
[+] © .
Qo4 . ~ . 8
E . o ) i
© -
T ° < = ‘. " - .
0.2 ° ° 1 ) ¢ . ‘.-‘ o i
° L] [ ]
I | | |
0 5 10 15 20 25 30 32
Test Verisi

Sekil 4.7 Uggenleme yotenmi ile hesaplanan test noktalarmin hata degerleri ve ortalama
hata egrisi.
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Ucggenleme yéntemi sonunda hesaplanan Maksimum hata 0.7732 m, minumum hata 0.1144 m
ve ortalama hata 0.3036 m’dir.

4.3.2 Yapay Sinir Aglari ile Konum Belirleme

Insan beynindeki yapidan yola ¢ikilarak modelleme yapilan bir yapidir. insan beynindeki sinir
hiicrelerinin yapilarina benzer bir sekilde yapay sinir hiicreleri de birbirine belirli bir agirlik
degerleri ile yapay sinir ag1 baglantisim1 olusturur. Sekil 4.8’de insan sinir hiicresinin yapisi

goriilmektedir [63].

Miyelin kilif

Dendrit Akson ucu

Ranvier
bogumu

£ Hicre govdesi

Schwann hicresi

} R Miyelin kilif
Hiicre cekirdedi

Sekil 4.8 insan sinir hiicresinin yapis.

Yapay sinir aglari istenilen bir ornekle ilgili veri toplama islemi, genelleme, siniflandirma ve
daha sonra da hi¢ gormedigi bilgileri birbiri ile karsilastirir. Karsilagtirma isleminden sonra
Ogrendigi yeni bilgileri kullanarak o 6rnek hakkinda karar verebilmektedir. Yapay sinir aglari
O0grenme yetene8i ve genelleme yapabilme 0Ozelligi sayesinde farkli alanda uygulamasi

yapilmakta ve karmasik problemleri basaril1 bir sekilde ¢ozebilmektedir.

Yapay sinir aglari i¢in ¢ok katmanli algilayicida, girdi katmani, bir ara ya da gizli katman ve
¢ikis katmanindan olusur. YSA olusturulurken dncelikle agin topolojisi belirlenmeli daha sonra
egitim algoritmasi dogru se¢ilmeli ve egitim igin veri setlerinin olusturulmasi gerekmektedir.

Sekil 4.9°da bir¢ok katmanli algilayici1 (CKA) i¢in yapay sinir ag1 topolojisi gosterilmektedir.
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Gizli
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: e
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A

Bulunan Hatayi Yayma Yoni
Sekil 4.9 Cok katmali yapay sinir ag1 modeli.
Gezgin cihazdan sabit cihaza gelen RSSI degerleri ile Yapay Sinir Ag1 kullanilarak gezgin
cihazin konum kestirimi yapilmaktadir. Yapay sinir aginda cesitli egitim modelleri

bulunmaktadir. Literatiirde fazlasiyla kullanilan model ¢ok katmanli algilayicidir [64]. Bu

caligmasinda, Sekil 4.10°da gosterilen CKA modeli kullanilmustir.
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Sekil 4.10 Cok katmanli YSA modeli.

CKA aginda, bir giris katmani, istenilen sayida ara katman ve bir ¢ikis katmani bulunmaktadir.
CKA ag egitilirken, farkli algoritmalar kullanilmaktadir. Bu ¢alismada kullanilan algoritma ileri
yayilim algoritmas1 kullanilmistir. {leri yayilim algoritmasinda giris ile ¢1kis degerleri hesaplanir ve
istenilen sonuca ulasana kadar geri yayilim ile ¢ikigtaki degerler giincellenir. Egitim islemleri
istenilen sonuca ulastiktan sonra test agamasinda ise ¢ikis hesaplama yonii ile sadece c¢ikistaki

degerler hesaplanir [64].

Kullanilan YSA yonteminde, ilk olarak 144 sabit noktadan elde edilen RSSI degerleri ve sabit
noktalarin koordinat bilgileri kullanilarak cevrimdist egitim yapilmistir. Cevrimdisi egitim
yapilirken 4.25m x 1.75m'lik ortam 0,25 cm araliklar ile 144 nokta belirlenmis ve ortam iizerinde
isaretlenmistir. Her noktadan 2 kere RSSI verisi alma islemi yapilmistir. 288 veri elde edilmistir.
Her veri icerisinde sabit cihazlarda okunan 3 farkli RSSI verisi mevcuttur. Toplamda 288x3=864
RSSI verisi bulunmaktadir. Elde edilen RSSI degerleri, YSA egitilmesi sirasinda sisteme giris

olarak verilmistir. Sistemin ¢ikisinda ise YSA egitimi sonrasinda bulunan (X, ¥) koordinatlardir.

Elde edilen RSSI verileri icerisinden rastgele olarak %70’lik veri egitim, %30’luk veri ise test i¢in

ayrilmustir. Onerilen model parametrelerini elde etmek igin bircok deneme yapilmistir. Biitiin
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denemeler sonunda elde edilen farkli ag modelleri ve performans sonuglari Cizelge 4.1°de

verilmistir.
Cizelge 4.1 Farkli CKA modelleri ve performans sonuglari.
Performans Degerleri
o Gizli
. . Gizli . EgitimR Test Ortalama
Model Aktivasyon Fonksiyonu Katmandaki
Katman Oram R Oram Karesel
Noron Sayisi
Hata
1 Tansig-Tansig 1 10 0.99014  0.98932 0.023035
2 Tansig-Log 1 10 0.89168  0.90235 0.34388
3 Log-Log 1 10 0.89761  0.89002 0.52101
4 Log-Tansig 1 10 0.99076  0.98592 0.032352
5 Log-Log-Log 2 10-1 0.82126  0.84419 0.42715
6 Tansig-Log-Log 2 10-1 0.81698  0.83499 0.4798
7 Tansig-Tansig-Log 2 10-1 0.75529 0.7156 0.5781
8 Tansig-Tansig-Tansig 2 10-1 0.65523 0.7154 0.83808

Cizelge 4.1 incelendiginde en diisiik hata oranini veren egitim ve test R oranlar sirasiyla

0,99014, 0.98932 olan ve ortalama hata orani1 ise 0.002305 olan CKA modeli secilmistir.

Parmak izi yonteminde ¢evrimdisi elde edilen 144 sabit nokta ile ¢evrimi¢i YSA egitimi

sonunda elde edilen 144 sabit noktanin konumlar1 Sekil 4.11’de gosterilmektedir.
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Sekil 4.11 Parmak izi yonteminde Sl¢lim alinan sabit noktalar ve YSA egitimi sonunda

27



Gezgin cihaz ile belirlenen noktalarda alinan 32 test noktasi ile YSA yontemi sonunda bulunan

test noktalar1 Sekil 4.12°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.12 Gezgin cihaz ile alinan test noktalar1 ve YSA egitimi sonunda bulunan test
noktalar.

YSA ile bulunan test noktalarinin hata degerleri Sekil 4.13’te gosterilmektedir. Maksimum hata

0.5391 m, minimum hata 0.0379 m ve ortalama hata 0.2272 m’dir.
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Test Verisi

Sekil 4.13 YSA egitimi sonunda bulunan test noktalarinin hata degerleri ve ortalama hata
egrisi.
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4.3.3 4 Bolgeli Dinamik YSA ile Konum Tespiti

4 Bolgeli dinamik YSA igin Oncelikle ortam 4 hiicreye ayrilmistir ve Sekil 4.14°te

gosterilmektedir.
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Sekil 4.14 4 hiicreye i¢in ortamin sekli

Ortam hiicrelere ayirilma isleminden sonra sekil 4.15°te gdsterilen blok semasi izlenmistir.

RSSH 2 " YSA2
T

Siniflandinici

L -
[X]
4 L 3o YSA4

Sekil 4.15 4 bolgeli dinamik YSA i¢in blok semasi.

Kullanilan Blok Semasina gore gezgin cihazda okunan RSSI degerleri bir siniflandiriciya
girmektedir ve siniflandirict egitimi sonunda 4 bolgeli dinamik YSA i¢in %94,4’liik dogruluk
orant ile smiflandirma yapilmistir ve hata matrisi (Confusion Matrix) Sekil 4.16’da

gosterilmektedir [65].

29



il 100%

Ger(,:ek2
Sinif 3
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NGRS N CR e U 100% 86% 94% 100%

Yanlig Ogrenme Orani 1 2 3 4

Sekil 4.16 4 hiicre i¢in hata matrisi.

4 bolgeye ayirma isleminden sonra ¢cevrimdisi parmak izi yonteminde elde edilen sabit noktalar
smiflandiricidan gegirildikten sonra ayri ayri YSA ile egitim islemi yapilmistir ve sabit

noktalarin bulunan konumlar1 Sekil 4.17°de gosterilmektedir.

’ ® Parmak izi Yontemi ile Olgiim Alinan Sabit Noktalar = 4 Bdlgeli Dinamik YSA ile Bulunan Konumlar

17566 & o o ¢ & & o
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Sekil 4.17 Parmak izi yonteminde 6l¢iim alinan sabit noktalar ve 4 bodlgeli dinamik YSA
egitimi sonunda bulunan konumlar.

Daha sonradan tiggenleme ve YSA yonteminde de oldugu gibi 32 test verisi 4 hiicreli dinamik
YSA modelinde de denenmistir. 32 test verisi oncelikle siniflandiricidan gegirildikten sonra her
bolge icin sisteme giris olarak verilmistir ve ¢ikista 32 test verisinin konumlar elde edilmistir.

Sekil 4.18’de 32 test verisi i¢in 4 bolgeli dinamik YSA sonunda elde edilen konumlar

gosterilmektedir.
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’ ® Gezgin Cihaz ile Olgiim Alinan Test Noktalar

B 4 Bolgeye Ayirma Sonunda Bulunan Test Noktalari
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Sekil 4.18 Gezgin cihaz ile 6l¢lim alinan test noktalart ve 4 bolgeli dinamik YSA sonunda elde
edilen test noktalar.

32 test verisi i¢in hata degerleri denklem 4.1 yardimi ile hesaplanmistir. Maksimum hata 0.6933
m, minimum hata 0.0516 m ve ortalama hata 0.1605 m’dir. Sekil 4.19’da gosterilmektedir.
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4 Bolgeli Dinamik YSA igin Ortalama Hata Egrisi ‘

0.6

Hata Degerleri
© o o
w & 3]

o
)

T

T T
b

T

e
—

5
Test Verisi

Sekil 4.19 4 bolgeli dinamik YSA i¢in ortalama hata ve hata degerleri.

4.3.4 16 Bolgeli Dinamik YSA ile Konum Tespiti

16 bolgeli dinamik YSA ise 4 bolgeli dinamik YSA da oldugu gibi dncelikle ortam 16 hiicreye
ayrilmistir ve Sekil 4.20°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.20 16 hiicre i¢in ortamin gosterimi.

16 hiicreye ayirilma isleminden sonra Sekil 4.21°de verilen blok semasi izlenmistir.
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Sekil 4.21 4 hiicre i¢in blok semas.

Sekil 4.21°de kullanilan blok semasinda gezgin cihazdan sabit cihazlara gelen RSSI degerleri
sisteme giris olarak verilmistir. Girigler bir siniflandiricidan gegirilmistir. Siniflandirici egitimi
sonunda 16 bolgeli dinamik YSA i¢in %98,6°1ik dogruluk orani ile siniflandirma yapilmistir ve
hata matrisi Sekil 4.22°de gosterilmektedir [65].
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Sekil 4.22 16 hiicre i¢in hata matrisi.

32



16 bolgeye ayirma igsleminden sonrasi ¢evrimdisi parmak izi yonteminde elde edilen sabit
noktalar siniflandiricidan gegirildikten sonra ayr1 ayr1 YSA ile egitim islemi yapilmistir ve sabit

noktalarin bulunan konumlar1 Sekil 4.23’te gosterilmektedir.

’ ® Parmak izi Yontemi ile Ainan Sabit Noktalar % 16 Bolgeli Dinamik YSA ile Bulunan Konumlar‘
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Sekil 4.23 Parmak izi yonteminde 6l¢iim alinan sabit noktalar ve 16 bdlgeli dinamik YSA
egitimi sonunda bulunan konumlar.

Sabit noktalarin konumlari bulunduktan sonra test islemine gegilmistir. Uggenleme, YSA ve 4
hiicre i¢in gergeklestirilen test islemleri bu adimda da denenmistir. 32 test verisi sitemin girisine

verilmistir ve siniflandiricidan gegirildikten sonra ¢ikista elde edilen konumlar Sekil 4.24°te

gosterilmistir.
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® Gezgin Cihaz ile Olgiim Alinan Test Noktalar * 16 Bdlgeye Ayirma Yéntemi Sonunda Gikan Test Noktalari
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Sekil 4.24 Gezgin cihaz ile 6lgiim alinan test noktalar1 ve 16 bolgeli dinamik YSA sonunda
elde edilen test noktalari.

32 test verisi i¢in hata degerleri denklem 4.1 yardimu ile hesaplanmistir. Maksimum hata 0.2595
m, minimum hata 0.0096 m ve ortalama hata 0.1178 m’dir. Sekil 4.25’te gosterilmektedir.
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Sekil 4.25 16 bolgeli dinamik YSA i¢in ortalama hata ve hata degerleri.

4.4 KULLANILAN YONTEMLERIN KARSILASTIRILMASI

Cizelge 4.2°de, kullanilan ii¢ farkli yontem igin 32 test noktas: ile elde edilen minimum,
maksimum ve ortalama hata degerleri verilmistir. Sekil 4.26 ve Cizelge 4.2’den de anlasilacagi
gibi literatiirde siklikla kullanilan iicgenleme yonteminde hem hata degerleri hem de ortalama

hatalar diger tiim yontemlere gore ¢ok daha kétiidiir. Ikinci yontem olan bolgelere ayirma
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olmadan kullanilan YSA yonteminde, maksimum hata degeri 4 bolgeli dinamik YSA modeline

gore iyi olsa da ortalama hata degerleri daha kotiidiir. Bolge sayisinin artirilmasi ile olusan

maksimum hata de§erinin azalmasmi saglamaktadir. 16 bolgeli dinamik YSA modeli

denendiginde, iiggenleme ve bdlgelere ayrilmadan kullanilan YSA modeline gore sirasiyla

maksimum hata agisindan %197, %103 ve ortalama hata agisinda %157, %92 performans artis1

goziikmektedir.
Cizelge 4.2 32 farkli test verisi i¢in hatalar.
Yontem Min Hata (m) Max Hata (m) Ortalama Hata (m)
Ucgenleme 0.1144 0.7732 0.3036
YSA 0.0379 0.5291 0.2272
4 Bolgeli Dinamik YSA 0.0516 0.6933 0.1605
16 Bolgeli Dinamik YSA 0.0096 0.2595 0.1178
Uggenleme Yoéntemi igin Hata Degerleri
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Sekil 4.26 32 farkl: test verisi i¢in hatalar.

45 DENEYSEL ORTAMDA HAREKETLI GEZGIN CIiHAZIN TAKiBi VE
UYGULANAN YONTEMLER

Gezgin cihazin konum takibi yapilabilmesi ic¢in oncelikle belirli giizergah {izerinde gezgin

cihazin gezdirilmesi sirasinda sabit cihazlara gelen RSSI verilerinin kaydedilmesi ile iki ayri

yol i¢in veri setleri olusturulmustur.
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Sekil 4.27°de X: -1.65 ile 1.95 Y:0.5 ile 1.2 noktalar1 arasinda gezgin cihazin gezdirilmesi ile

birinci giizergah i¢in data seti olusturulmustur.

Y Ekseni

1.5

0.5

——e—— Gezgin Cihazin izledigi Yol

X Ekseni

Sekil 4.27 Gezgin cihazin izledigi birinci yol.

Sekil 4.28’de X: -0.9 ile 1.05 Y:0.05 ile 1.55 noktalar1 arasinda gezgin cihazin gezdirilmesi ile

ikinci giizergah igin data seti olusturulmustur.
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-0.5 0
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Sekil 4.28 Gezgin cihazin izledigi ikinci yol.

4.5.1 Ucgenleme Yontemi ile Konum Takibi

Uggenleme yonteminde, gezgin cihazin bulundugu her noktanm RSSI degerleri denklem 2.1

yardimi ile hesaplanmistir ve hesaplanan her noktanin koordinat bilgileri kaydedilmistir.

Gezgin cihazin X: -1.65 ile 1.95 Y:0.5 ile 1.2 ve liggenleme yontemi sonunda gezgin cihazin

takibi Sekil 4.29°da verilmistir.
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Sekil 4.29 Gezgin cihazin izledigi yol ve flicgenleme yoOntemi sonunda hesaplanan
koordinatlarin izledigi yol.

Gezgin cihazin X: -0.9 ile 1.05 Y:0.05 ile 1.55 ve iiggenleme yontemi sonunda gezgin cihazin

takibi Sekil 4.30°da verilmistir.

’+ Gezgin Cihazin izledigi Yol
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Sekil 4.30 Gezgin cihazin izledigi yol ve {iggenleme yontemi sonunda hesaplanan
koordinatlarin izledigi yol.

4.5.2 YSA ile Konum Takibi

Bu yontemde gezgin cihazin belirli alan icerisinde gezdirilmesi sirasinda gezgin cihazdan sabit

cihazlara gelen RSSI verileri kaydedilmistir. Daha sonra bu RSSI verileri i¢in YSA modelinde

test islemi yapilmistir. Gezgin cihazin X:-1.65 ile 1.95 Y:0.5 ile 1.2 ve YSA yontemi sonunda

gezgin cihazin takibi Sekil 4.31°de verilmistir.
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Sekil 4.31 Gezgin cihazin izledigi yol ve YSA yontemi sonunda hesaplanan koordinatlarin

izledigi yol.

Gezgin cihazin X: -0.9 ile 1.05 Y:0.05 ile 1.55 ve YSA yontemi sonunda gezgin cihazin takibi
Sekil 4.32°de verilmistir.
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Sekil 4.32 Gezgin cihazin izledigi yol ve YSA yoOntemi sonunda hesaplanan koordinatlarin
izledigi yol.

4.5.3 4 Bolgeli Dinamik YSA ile Konum Takibi

Dinamik YSA modelinde, iiggenleme ve YSA’da oldugu gibi gezgin cihazin takibi ayn1 yollar
tizerinde gerceklestirilmistir. Gezgin cihazdan sabit cihazlara gelen RSSI verileri
kaydedildikten sonra 4 bdlgeli dinamik YSA i¢in kaydedilen RSSI wverileri SVM
siiflandiricisindan gegirildikten sonra bolgelere ayirilmistir. Daha sonra her bolge icin YSA
testi ayr1 ayr1 yapilmistir. Bulunan koordinatlar kaydedilmistir. Gezgin cihazin izledigi yol ve

4 bolmeli dinamik YSA modeli i¢in konum takibi Sekil 4.33’te verilmistir. Gezgin cihazin X:
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-1.65 ile 1.95 Y:0.5 ile 1.2 ve 4 bolgeli dinamik YSA yontemi sonunda gezgin cihazin takibi

Sekil 4.33’te verilmistir.
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Sekil 4.33 Gezgin cihazin izledigi yol ve 4 gélgeli dinamik YSA yontemi sonunda hesaplanan
koordinatlarin izledigi yol.

Gezgin cihazin X: -0.9 ile 1.05 Y:0.05 ile 1.55 ve 4 bolgeli dinamik YSA yontemi sonunda

gezgin cihazin takibi Sekil 4.34’te verilmistir.
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Sekil 4.34 Gezgin cihazin izledigi yol ve 4 golgeli dinamik YSA yontemi sonunda hesaplanan
koordinatlarin izledigi yol.

4.5.4 16 Bolgeli Dinamik YSA ile Konum Takibi

Dinamik YSA modelinde, iicgenleme ve YSA’da oldugu gibi gezgin cihazin takibi ayni yol

tizerinde gercgeklestirilmistir.

kaydedildikten sonra 16 bolgeli dinamik YSA i¢in kaydedilen RSSI verileri SVM

Gezgin cihazdan sabit cihazlara gelen RSSI verileri
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smiflandiricisindan gecirildikten sonra bolgelere ayirilmistir. Daha sonra her bolge i¢in YSA
testi ayr1 ayr1 yapilmistir. Bulunan koordinatlar kaydedilmistir. Gezgin cihazin izledigi yol ve
16 bolmeli dinamik YSA modeli i¢in konum takibi Sekil 4.35’te verilmistir. Gezgin cihazin X:
-1.651le 1.95 Y:0.5 ile 1.2 ve 16 bolgeli dinamik YSA y&ntemi sonunda gezgin cihazin takibi
Sekil 4.35°te gosterilmektedir.
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Sekil 4.35 Gezgin cihazin izledigi yol ve 16 golgeli dinamik YSA yontemi sonunda
hesaplanan koordinatlarin izledigi yol.

Gezgin cihazin X:-0.9 ile 1.05 Y:0.05 ile 1.55 ve 16 bolgeli dinamik YSA yontemi sonunda
gezgin cihazin takibi Sekil 4.36°da verilmistir.
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Sekil 4.36 Gezgin cihazin izledigi yol ve 16 golgeli dinamik YSA yontemi sonunda
hesaplanan koordinatlarin izledigi yol.
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4.6 KULLANILAN YONTEMLERIN KARSILASTIRILMASI

Ug yontemin birinci Giizergahi i¢in gosterilmesi Sekil 4.37°de gosterilmektedir.

—e— Gezgin Cihazin Izledigi Yol —=e— YSA Yéntemi Sonunda Gezgin Cihazin Izledigi Yol
Uggenleme Yéntemi Sonunda Gezgin Cihazin izledigi Yol ——e—— 4 Bélgeli Dinamik YSA Sonunda Gezgin Cihazin izledigi Yol

—=e— 16 Bolgeli Dinamik YSA Sonunda Gezgin Cihazin izledigi Yol
2 T T T T T T T T

Y Ekseni

2.5

Sekil 4.37 Kullanilan yontemler i¢in hata degerleri ve egrileri.

Cizelge 4.3’te li¢ ayr1 ydontem igin gezgin cihazin konum takibi sirasinda elde edilen maksimum,
minumum ve ortalama hata degerleri verilmistir. Cizelge 4.3’ten ve Sekil 4.37’den de
goriildiigli lizere literatiirde fazlasiyla kullanilan {iggenleme yonteminde hem hatalarin
sapmalar1 (maksimum hata) hem de ortalama hata degerleri diger tiim yontemlere gore ¢ok daha
kotiidiir. YSA yoOnteminde ise iiggenleme ydntemine gore sapmalarin daha az oldugu
goriilmektedir. Dinamik YSA modelinde ise 4 bolgeye ayirma sonunda YSA test sonrasinda
tiggenleme ve YSA yontemine gore hem Cizelge 4.3’te hem de Sekil 4.37°den de anlasilacagi
gibi sapmalar daha azdir. Bolge sayisinin arttirilmasinin konum takibi sirasinda olusan hatalarin
azaltilmasini saglamaktadir. 16 bolgeli dinamik YSA kullanildiginda, iiggenleme ve bolgelere
ayrilmadan kullanilan YSA modeline gore sirastyla maksimum hata acisindan %133, %24 ve
ortalama hata acisinda %159, %40,6 performans artis1 géziikmektedir. 16 Bolgeli Dinamik
Y SA modeli 4 Bolgeli Dinamik YSA modeline gore sirastyla maksimum hata acisindan %47,7

ve ortalama hata acisinda %24,4 performans artis1 géziikmektedir.
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Cizelge 4.3 Ug ayr1 yontemin birinci giizergah icin hatalari.

Yontem Min Hata (m) Max Hata (m) Ortalama Hata (m)
Ucgenleme 0.1001 0.9885 0.4068
YSA 0.0485 0.5255 0.2203
4 Bolgeli Dinamik YSA 0.0310 0.6259 0.1918
16 Bolgeli Dinamik YSA 0.0401 0.4236 0.1566

Cizelge 4.4°te ise Cizelge 4.3’te oldugu gibi gezgin cihazin takibi sirasinda elde edilen
maksimum, minimum ve ortalama hata degerleri verilmistir. Cizelge 4.4’te ve Sekil 4.38’den
de goriildiigli lizere literatiirde fazlasiyla kullanilan iiggenleme yonteminde hem hatalarin
sapmalar1 (maksimum hata) hem de ortalama hata degerleri diger tiim yontemlere gore ¢ok daha
kotiidiir. YSA yonteminde ise iiggenleme yOntemine gore sapmalarin daha az oldugu
goriilmektedir. Dinamik YSA modelinde ise 4 bolgeye ayirma sonunda YSA test sonrasinda
tiggenleme ve YSA yontemine gore hem Cizelge 4.4’te hem de Sekil 4.38’den de anlasilacagi
gibi sapmalar daha azdir. Bolge sayisinin arttirilmasinin konum takibi sirasinda olugan hatalarin
azaltilmasini saglamaktadir. 16 bolgeli dinamik YSA kullanildiginda, iiggenleme ve bolgelere
ayrilmadan kullanilan YSA modeline gore sirasiyla ortalama hata agisinda %281, %140
performans artis1 goziikmektedir. 16 Bolgeli Dinamik YSA modeli 4 Bolgeli Dinamik YSA

modeline gére ortalama hata agisinda %88 performans artis1 gézikkmektedir.

Cizelge 4.4 Ug ayr1 yontemin ikinci giizergah icin hatalari.

Yontem Min Hata (m) Max Hata (m) Ortalama Hata (m)
Ucgenleme 0.0677 0.8769 0.4611
YSA 0.0693 1.2404 0.2907
4 Bolgeli Dinamik YSA 0.0313 1.2452 0.2279
16 Bolgeli Dinamik YSA 0.0317 0.3361 0.1210
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—e—— Gezgin Cihazin izledigi Yol —e— YSA Yéntemi Sonunda Gezgin Cihazin izledigi Yol
——e—— 16 Bolgeli Dinamik YSA Sonunda Gezgin Cihazin izledigi Yol ——e—— Uggenleme Yéntemi Sonunda Gezgin Cihazin izledigi Yol
——e—— 4 Bélgeli Dinamik YSA Sonunda Gezgin Cihazin Izledigi Yol
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Sekil 4.38 Kullanilan yontemler i¢in hata degerleri ve egrileri.
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BOLUM 5

SONUCLAR

Bu ¢alismada literatiirde siklikla kullanilan tiggenleme, YSA ve onerilen dinamik YSA ile
konum belirleme ve konum takip islemi yapilmistir. Oncelikle konumu belirlenecek ortam
parmak izi yontemi ile ayrilmig ve ayrilan her noktada gezgin cihaz gezdirilmistir. Gezgin cihaz
gezdirilmesi sirasinda sabit cihazlardan gezgin cihaza gelen RSSI verileri kaydedilmistir ve
parmak izi veri tabam olusturulmustur. Ugenleme yonteminde gezgin cihaza gelen RSSI
verileri yardimi ve denklem 2.2 kullanilarak konum belirleme ve konum takip islemleri
yapilmistir. Uggenleme yonteminden sonra parmak izi ile olusturulan veri seti MATLAB
ortaminda NNTOOL kullanilarak YSA yOnteminde sisteme giris olarak verilmistir. Egitim
sonunda gezgin cihazin x ve y koordinat verileri elde edilmistir. YSA egitimi isleminden sonra
hem konum belirleme islemi hem de konum takip islemleri iki ayr1 glizergahta incelenmistir.
En son ve en etkili yontemlerden birisi olan dinamik YSA ile konum belirleme islemi sirasinda
oncelikle ortam hiicrelere ayrilmistir (4 ve 16 hiicre). Hiicrelere ayirma islemi Matlab da
bulunan smiflandirict ara¢ kutusu ile hiicrelere ayirilmistir. Hangi hiicrenin hangi gruba ait
oldugunu belirlemek i¢in destekc¢i vektor makinesi kullanilmigtir. Hiicrelere ayirma isleminden
sonra her hiicre i¢in veri seti olusturulmustur. Bu veri setleri YSA'da hangi hiicreye karsilik
geliyorsa o hiicre egitilmis ve egitim sonunda gezgin cihazin x ve y koordinat verileri elde
edilmistir. Dinamik YSA ile gezgin cihazin hem konum kestirimi hem de konum takibi
sirasinda hata orani kullanilan diger yontemlere gore daha iyi oldugu gézlemlenmistir. Bulunan
hata degerleri i¢in iiggenleme yonteminde hem maksimum hata degerleri hem de ortalama
hatalar1 diger yontemlere gére daha kotiidiir. Ikinci yontem olan bolgelere ayirma olmadan
kullanilan YSA yonteminde, maksimum hata degeri 4 bolgeli dinamik YSA modeline gore iyi
olsa da ortalama hata degerleri daha kotiidiir. Bolge sayisinin arttirilmasi ile olusan maksimum
hata degerinin azalmasini saglamaktadir. Klasik YSA yonteminde gezgin cihazdan sabit cihaza
gelen RSSI degerlerinden kaynakli hatalar meydana gelmektedir. Gelen RSSI degerlerinin
iyilestirilmesi ile konum dogrulugu arttirilabilir. Dinamik YSA yonteminde ise konum

belirleme islemi i¢in ortamin Oncelikle siniflara ayrilmasi diger bolgelerde bulunan RSSI
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degerlerinin etkisinin azalmasi ile konum hassasiyeti artmaktadir. Bolge sayisinin artmast
konum hassasiyeti i¢cin olumlu etki yapsa da her ortam icin en ideal bolge sayis1 deneme
yanilma yolu ile bulunmalidir. Konum tahminindeki hassasiyetin arttirtlabilmesi igin hareketli
cihazin birka¢ onceki konum bilgilerini (RSSI, koordinat vb.) de dikkate alarak daha hassas
konum takibi gerceklestirilebilir. RSSI degerlerine bagli konumlandirmanin yaninda sinyalin
hiz, ac1 ya da hareketli cihazin hiz1 kullanilarak konum hassasiyeti arttirilabilir. Bunlarla birlikte

artan veri setinin analizi i¢in derin 6grenme gibi makine 6grenmesi yontemleri kullanilabilir.
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