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BLUETOOTH BEACON TEMELLI KAPALI ALAN MOBIL KONUM TESPIT VE
ANALIZ SISTEMI GELISTIRILMESI

Mehmet Nazif MASMANACI

Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dal1
Yiiksek Lisans Tezi, Temmuz 2018

Danisman: Dog. Dr. Celal OZTURK

OZET

Agik alanlar icin gelistirilen konumlandirma sistemleri, kara, hava ve deniz navigasyon
sistemleri, turizm ve ormancilik gibi bir ¢ok alanda kullanilmaktadir. Lakin kapali
alanlarda, bina, duvar ve dis yiizeylerinin sebep oldugu sinyal zayiflamasindan dolay1
global konumlandirma sistemi (GPS) kullanimi etkisiz kaldigindan, konum bulma
sistemlerinde farkli kablosuz haberlesme teknolojilerden faydalanilmaktadir. Kapali
alanda konum tespit ¢aligmalari, ibeacon teknolojisinin mobil cihazlarda
standartlagtirillmasindan sonra daha da ilgi gormiistiir. Bu alanda birgok algoritma
olusturulmustur ve neredeyse her algoritmanin ihtiyaglara uygun olarak problem ¢ézme
yetenegi vardir. GPS gibi acik alanlarda oldukga basarili olabilen kiiresel konumlandirma
sistemleri, uydu goriis acis1 eksikligi veya diisiik baz istasyonu c¢ekim kalitesi
nedenleriyle i¢ mekanlarda ayni sekilde yeterlilik gdsterememektedirler. Sonug olarak
kapal1 alanlarda en az masraf ile en hassas konumlandirma performansina ulasabilmek
icin bircok metot gelistirilmektedir. Bu tez ¢alismasinda, mobil cihazlarin yerlerinin
tespitine yonelik olarak bir kapali alan konumlandirma algoritmasi gelistirilmistir. Ana
hedef, gelistirilen algoritmanin dogruluk kapasitesinin yiikseltilmesi ve her durum uygun
olacak sekilde yeniden yapilandirilmasidir. Bunlarin yani sira istenen dogruluk
miktariin ayarlanabilmesi, internetin olmadig1 alanlarda da ¢alisabilmesi, diisiik maliyet
ve kolay hesaplanabilmesi Ozellikleri de gdz Oniine alinarak bir metot gelistirilmesi
saglanmigtir.  Gelistirilen metot bluetooth 4.0 teknolojisine sahip beaconlarla
caligmaktadir ve mobil cihazlardan alinan sinyal giicii gostergeci (Receive Signal
Strength Indicator - RSSI) degerleri okuyup yorumlamasi temeline oturtulmustur. Elde
edilen sonugclar, Trilateration, Tulip, Cramer rao ve Agirlagtirilmig ortalama metotlarinin
sonuclariyla karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kapali alanda konum bulma; RSSI; konum bulma algoritmalart;
NBINA algoritmasi.
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DEVELOPMENT OF CLOSED AREA MOBILE LOCATION DETECTION AND
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ABSTRACT

Positioning systems developed for open spaces are used in many areas such as land, air
and sea navigation systems, tourism and forestry. However, different wireless
communication technologies are utilized in the location detection systems since the use
of GPS is ineffective because of the weakness of the signal caused by walls and exterior
surfaces in indoor areas. Closed-field locator work has become even more popular after
iBeacon technology has been standardized on mobile devices. Many algorithms are built
in this area and almost every algorithm has the ability to solve the problem by being
suitable for needs. Global positioning systems which can be quite successful in open areas
such as GPS are not able to show the same qualities indoors because of lack of satellite
view angle or low base station shooting quality. In the result, many methods have been
developed to achieve the most precise positioning performance with the lowest cost in
enclosed spaces. In this thesis study, a closed area positioning algorithm for detecting the
location of mobile devices has been developed. Main aim to increase developed
algorithm’s accuracy capacity and to reconfigure by fitting every condition. In addition
to this, a method has been developed in order to adjust the amount of required accuracy,
to work in areas where the internet is not available, low cost and easy calculation features.
The developed method is based on reading and interpreting the Receive Signal Strength
Indicator (RSSI) values of bluetooth 4.0 beacons and mobile devices. The obtained result
was compared with Trilateration, Tulip, Cramer rao and Weighted average method.

Keywords: Indoor location finding; RSSI; location finding algorithms; NBINA algorithm.
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BOLUM I

GIRIiS

Gergek zamanli konum bulma sistemleri, hareket halindeki bir diiglimiin
kablosuz ag icindeki sabit diiglimler sayesinde, bulundugu konumun tespit edilmesi
amaciyla kullanilan teknolojileri ve pozisyonlandirma yontemlerini igermektedir. Bu
sistemlerde tespit edilecek konum i¢in sabit diigiimlere iletmis oldugu bilgiler veya sabit

diigiimlerden alinan bilgiler kullanilmaktadir.

Global konumlama sistemi (GPS), bluetooth, ultrasonik, wi-fi, radyo frekansi ile
tanimlama (RFID), kamera gibi teknolojiler, hem acik alanlar hem de kapali mekanlarda
bulunan nesnelerin konumlandirilmalarinda sik¢a kullanilmaktadir. Maliyet, ¢ekim
mesafesi, ¢evresel kosullar, isletme kolayligi gibi her teknolojinin digerlerine gore
avantajli veya dezavantajli oldugu noktalar mevcuttur. Bu calismada, kapali alanlara
gore uygun yaym mesafesine sahip, tasiirhigi kolay, diisiik maliyeti ve yiiksek
performansiyla tercih edilen bluetooth 4.0 (Bluetooth Low Energy - BLE) teknolojisi ile

konumlandirma incelenmistir.

GPS olarak adlandirilan kiiresel konumlandirma sistemi, dig ortamlarda yiiksek
dogrulukta ve gergek zamanli yer tespiti saglamada oldukg¢a etkili olabilirken, uydu ile
dogrudan goriis  hattinin  (LOS)  bulunmadigit  durumlarda ayn1  sonuglari
saglayamamaktadir. GPS uydularindan alinan sinyaller kapali mekanlarda, duvar ve dig
yiizeylerinin sebep oldugu sinyal zayiflamasindan dolayr GPS teknolojisinin kullanimi
etkisiz kalmaktadir. Bu ylizden konum bulma sistemlerinde beacon gibi farkli kablosuz

haberlesme teknolojilerden faydalanilmaktadir. i¢ mekan pozisyon sistemleri (IPS) de



denilen kablosuz teknoloji temelli konum bulma sistemleri gelistirmek veya farkli

yaklagimlarla yeni yontemler bulma girisimi devam etmektedir.

1.1. Tezin Amaci

Bu calismada RSSI degerleri filtrelemeden ziyade kullanilan algoritmalardan daha
optimize c¢aligabilecek yeni bir yaklasim gelistirme amaglanmistir. Bunun icin birden
fazla konumlandirma teknigi incelenerek, performans, maliyet, istenen dogruluk
miktarinin ayarlanabildigi, internetin olmadigi alanlarda da ¢alisabilen ve yeniden

yapilandirilabilen bir yaklagim ortaya ¢ikarma amacglanmustir.

Bu tezde yalmizca diigiim noktalarindan yayilan giic degerleri islendigi i¢in sadece
standart BLE protokolleri degil, ayni zamanda i¢ mekan konumlandirilmasinda
kullanilabilecek diger kablosuz teknolojilere de uyarlanabilecek bir algoritma

olusturulmasi hedeflenmistir.

1.2. Tezin Kapsami

Bluetooth beacon ile kapali alan konumlandirma algoritmasi daha iyi anlagilabilmesi i¢in
bolim 2 ’de bluetooth beacon hakkinda bilgiler verilmigtir. Kapali alan igin
kullanilabilecek konumlandirmalar hakkinda genel bilgiler ve kullanilan yoéntemlerin
ayrintili bilgileri bolim 3 ‘de verilmistir. Ayn1 zamanda boliim 3 ‘de gelistirilen yeni
yaklasim detayli olarak anlatilmistir. Boliim 4 *de gelistirilen kapali alan konumlandirma
yonteminin bagarim diizeyi diger algoritmalarla kiyasi yapilmistir. Son boliimde de sonug

ve Oneriler kismi ile ¢ikan sonuglar yorumlanmustir.



BOLUM II

GENEL BIiLGILER

2.1. Beacon ve Ozellikleri

Beacon, kisisellestirilmis deneyimler sunan kiiclik bluetooth radyo vericilerine
verilen genel isimdir. Beacon, nesnelerin interneti (internet of things) kavraminin yaygin
bir hal almasi ile akilli ve icerik duyarli hale getirilmistir. Beacon, tek yonlii sinyal
gonderebilen, veri isleme yetenegi olmayan, gonderdigi veri paketi ile mobil cihazlarda
o beaconun tanimli oldugu uygulamalarn tetikleyebilen, fiziksel gevre ile etkin iletigim
saglayan sensorlii cihazlardir. Beacon bir deniz fenerine benzetilirse; deniz feneri
araliklarla bagkalarinin gorebilecegi bir sekilde tek bir sinyal yollar. Beacon ise
goriilebilir sinyal yaymak yerine, diizenli olarak yaklasik olarak saniyenin onda biri

araliklarla heksadesimal sayilardan olusmus radyo sinyalleri yayinlar.

Bluetooth donanimina sahip olan bir aygit, beacon alanina birkez girdikten sonra
beaconu gorebilir. Beaconlar, kiigiik ve basit cihazlardir. Bu cihazlarin i¢i agilip
incelendiginde, birden fazla ana kart veya kablo karmasasindan ziyade; genellikle CPU,
radyo verici ve bataryadan ibaret oldugu goriiliir. Beaconlarda genelde CR2477 tiirevi
olan lithium-ion piller kullanilmaktadir. Beaconlar farkli renkte ya da sekillerde
olabilirler; ivme 6lger, sicaklik sensorii veya 6zel ek bilesenler bulundurabilirler. Yine de
tiim beaconlarin ortak 6zelligi broadcast seklinde sinyal yaymlamaktir. Beaconlar havaya
gelisi giizel bir sekilde mesajlar gondermemektedir. Her bir etkilesime girecekleri cihaz
icin Ozel bir baglant1 kullanirlar. Beacon donanimi nispeten basittir ancak eylemleri

tetikleme bicimi biraz karmasiklasabilir.



Ibeacon teknolojisinin IOS7 ile birlikte hayata gecmesiyle bir ¢ok alanda
kullanilmaya baglanmistir. Ibeacon teknolojisinin temelinde bluetooth 4.0 (BLE,
Bluetooth Low Energy yani Bluetooth Diisiik Enerji) teknolojisi yatmaktadir. Bu
teknolojinin kullanildig1 beacon, yayin yapilmasi istenen bdlgelere yerlestirilen bir
donanimdan olusmaktadir. Bu donanimin belirli bir kimlik (UUID) ile yayin yapmasini
saglayip, gelistirilen uygulamanin da ayni kimlikli donanimdan gelen sinyallerle ilgili
oldugunu belirtmek yeterlidir. Daha sonrasinda mobil cihaz, ilgili oldugu
belirtilen beacon sinyallerini yakaladiginda, bu gelistirilen uygulama sayesinde iletisime
gecebilmektedir. Mobil cihaz, yakaladigi beacon sinyalleri i¢erisinden major, mindr gibi
o beacon ile ilgili spesifik 6zelliklerin yaninda, aldig1 sinyalin RSSI (Receiver Signal
Strenght Indicator) degerini de algilayabilmektedir. Algilanan RSSI degerleri ise konum

tespiti yapilmasina imkan saglamaktadir.

Ibeacon donanimsal bir iiriin degil, kullanilan bir teknolojidir. Apple tarafindan
gelistirilen bu protokol ile bluetooth beaconlar, IOS 7 isletim sistemi ile baslayarak apple
cihazlar ile iletisime gecebilmekte ve bu beaconlar uygulamalari tetikleyebilmektedir.
Bu noktada ibeacon teknolojisinin sadece ios isletim sahibine sahip cihazlarda
caligmaktadir fikrine kapilmamak gerekir. Beaconlar, ibeacon standartlar1 ve bu
standartlara uygun calisan SDK ’lar (Software Development Kit) sayesinde ios cihazlar
ve diger cihazlar da algilanabilir bir hal almistir. Fazla bir fark olmamakla birlikte
bluetooth beaconlar, android cihazlardaki uygulamalar1 da tetikleyebilmektedirler. Lakin
ibeacon teknolojisi, android ve ios uyumlu olmasina ragmen sadece i0s i¢in orijinal bir
ozelliktir. Ayrica bu SDK ’lar sayesinde bu sinyallerin RSSI degeri
hesaplanabilmektedir. Bu RSSI degerleri sayesinde alic1 cihaz ile o sinyali gonderen

beacon arasindaki mesafe tahmin edilebilmektedir.

Bluetooth 4.0, orijinal bluetooth teknolojisinin 2010 yilinda kullanima sunulmus
giic tliiketim verimliligi yiiksek versiyonudur. BLE 'nin diisiik enerji ihtiyaci, aylarca,
kiiciik madeni para pillerle saglanabildiginden, bu teknoloji beaconlar i¢in hayati 6neme
sahiptir. BLE teknolojisi, bu tiir cihazlarin daha kiiclik enerjilerle daha uzun siire

dayanmasini saglar ve [oT 'nin 6nemli bir parcasidir.
y



Fuar, sergi salonu, depo yonetimi, magaza etkilesimi gibi konularin birgogunda
beacon teknolojisi  kullanilabilmektedir. Beacon teknolojisinin bu  sekilde
kullanilabilmesi i¢in iki sart vardir; beaconun telefonla etkilesebilmesi i¢in telefonda
bluetooth 6zelliginin agik olmasi ve beaconun telefonda bulunan bir uygulamay1

tetiklemesi gerekmektedir.

GPS giiclii bir yontem olsa da iki noktada ciddi sorunlar yaratmaktadir. Bunlardan
biri yliksek enerji tikketimine neden olmasidir. GPS kullanildiginda mobil cihazin pili
oldukga hizli tiikkenmektedir. Diger sorun ise kapali alanda hata orani olduk¢a karmagik
sonuglara neden olmaktadir. Bu yiizden beaconlar sayesinde ¢ok az pil tiikketimi ve yiiksek
netlik ile sonug alinabilmektedir. Ornek olarak depoya yaklasildiginda kap: agilmasi
isteniyorsa, GPS ile daha alana girmeden kapi agilabilir, oysa beacon ile 5 metre

yaklasildiginda kapiy1 agtirmasi daha saglikli sonug verecektir.

Beacon, saniyede on kere kimlik numarasini yayabilmektedir (ayarlarina bagl
olarak daha da arttirilabilmektedir). Yakindaki bluetooth donanimina sahip bir cihaz, bu
sinyali alir. Ozel bir uygulama sayesinde o sinyali tanidiginda, bu cihaz1 bulutta (cloud)
depolanan bir eylem veya icerik par¢asina baglar ve kullanicinin goriintiilemesini saglar.
Boylece bu alanda gelistirilen uygulama istenildigi gibi  diizenlenerek, sinyaller
karsisinda nasil tepki verecegi ayarlanabilir. Giiniimiizde yaygin olan beaconlar Apple
sirketinin 2013 yilinda ibeaconu duyurmasi ile ortaya ¢ikmistir. 2015 yilinda Google
Eddystone ile pazara girig yapmistir. O zamanlardan beri pazara neredeyse bu iki iiriin

grubu yon vermektedir.

Teknik olarak incelenirse beacon bir veri paketi ve bir ID yayinlar. Bu veri grubu,
UUID, major ve mindrden olugsmaktadir. UUID, major ve mindr parametreleri ibeaconun
tanimlayicisidir ve beaconlar tarafindan siirekli iletilen advertising paketlerinin temel

bilesenini olusturmaktadir.



UUID, evrensel benzersiz taniticinin (Universally Unique Identifier) temsilidir.
UUID yapisi, 32 heksadesimal basamaktan olusan, tire ile ayrilmis 5 gruptan
olusmaktadir ve her cihazda benzersiz bir degerdir. Tire ile ayrilmis olan UUID yapisinin
ilk boliimii 8 karakter, ikinci boliimii 4 karakter, tiglincii boliimii 4 karakter, dérdiincti
boliimii 4 karakter ve son bdliim olan besinci boliim ise 12 karakterden olugmaktadir.
Major ve mindr degerler, beaconlarin yalniz UUID degerini kullanmak yerine daha dogru
bir sekilde tanimlamak i¢in atanan numaralardir. Major ve mindr, 0 ile 65535 arasinda
unsigned tam say1 degerleridir. Ibeacon standardi, major ve mindr degerlerin atanmasini

gerektirir [40].

Beacon't GPS ve baz istasyonu gibi bolge izleme tekniklerinden ayiran en 6nemli
ozellik, hassas Ol¢lim degerleri ve dogrulugudur (accuracy). Kapali alanlarda da

kullanildig1 i¢in beacon bu alanlarda konum tespiti i¢in iyi bir alternatiftir.

Sekil 1. Uygulama i¢inde kullanilan CP0251D beaconlar

Tez calismasi kapsaminda gelistirilen uygulamada, kullanilan beaconlar 20 metre
mesafeden yayin yapabilen, su gecirmez ve android isletim sisteminde ¢alisabilen SDK’i
ile istenildigi gibi RSSI, major ve mindr degerleri degistirilebilen, CP0251D modelli sekil

1’de goriilen beaconlardir.



2.2. Lokasyon Bulma Hakkinda

I¢ mekan pozisyon sistemleri (IPS) de denilen kablosuz teknoloji temelli konum
tespiti yapan sistemlerde, lokasyon bilgilerinin farkli sekillerde ifade edilmesi

gerekebilir. Bu boliimde anlatilacak olan ana lokasyon tipleri :

* Fiziksel Lokasyon
* Sembolik Lokasyon
* Absolute (Mutlak) Lokasyon

* Relative Lokasyon

Fiziksel lokasyon 2-D / 3-D harita iizerinde belirlenen bir noktanin koordinatlar
halinde ifade edilmesidir. Yaygin olarak kullanilan koordinat sistemleri
derece/dakika/saniye (DMS), derece ondalik dakika, evrensel enlemesine mercator
(UTM). Sembolik lokasyon dogal bir dil seklinde ifade edilmesidir. Ornek verilecek
olursa ofiste, iiclincii kat yatak odasinda vb. Mutlak lokasyonda ise tiim bulunan nesneler
icin ortak bir referans 1zgara kullanilir. Bu 1zgara iizerinden koordinat tespiti yapilir.
Relative lokasyon referans olan kendi frame’ine baglidir. Relative lokasyon bilgileri
genellikle bilinen referans noktalar1 veya baz istasyonlarina yakinliklarina dayanmaktadir

[30].

Lokasyon sistemleri i¢in dort farkli sistem topolojisi vardir:

1. 1lki olan sinyal verici mobildir ve birden fazla sabit dlgiim {initesi tarafindan mobil
vericinin sinyali alinir ve uzaktan lokasyon tespiti yapan sisteme gonderilir. Tiim
Ol¢lim birimlerinden alinan sonuglar toplanir ve mobil vericinin konumu bir ana

istasyonda hesaplanir.

2. lkinci topoloji ise mobil cihaz, algiladig1 sinyaller yardimiyla kendi konumunu
bulmak i¢in kendisi dlglimler yapar. Mobil cihaz, bilinen yerlerde bir¢ok verici

sinyalleri alir ve dlciilen sinyallere dayanarak yerini hesaplama yetenegine sahiptir.



3. Eger pozisyon i¢in kablosuz baglant1 sistemi temin edilmis ise mobil cihaz kendi
pozisyonu i¢in yaptigi Ol¢limleri bu sisteme gonderir. Bu tip topolojiler “Indirect

remote positioning” diye adlandirilir [30].

4. Eger disardan Ol¢iim bilgileri mobil cihaza gonderiliyorsa ve mobil cihaz kendi
pozisyonunu hesapliyorsa bu topoloji “Indirect self-positioning” diye adlandirilir

[30].

Bir konumlandirma tekniginin performansini 6l¢mek i¢in sadece dogrulugunu
gbzlemlemek yeterli degildir. i¢ ve dis kablosuz cografi konum arasindaki fark dikkate
alindiginda, kapali kablosuz lokasyon sistemi i¢in dogruluk (accuracy), kesinlik
(precision), karmasiklik (complexity), Olceklenebilirlik (scability), saglamlik

(robustness) ve maliyet (cost) faktorleri performans 6lgmek i¢in kullanilmaktadir.

Dogruluk (veya konum hatasi) konumlandirma sistemleri i¢in en Onemli
gerekliliktir. Genellikle tahmini konum ve ger¢ek konum arasindaki 6klid mesafesi,
ortalama mesafe hatas1 diye adlandirilan performans degerlendirmesidir. Daha yiiksek
dogruluk, daha iyi sistem diye adlandirilabilir ancak dogruluk ve diger karakteristik
ozellikler arasinda biiytik bir iligki vardir. Bu sebeple dogruluk ve diger karakteristikler

arasinda uygunluk sart1 aranmalidir.

Dogruluk sadece ortalama mesafe hatasin1 dikkate almaktadir. Fakat lokasyonda
hassasiyet, sistemin ¢alistig1 mesafenin de géz 6niinde tutulmasini saglar. Bir¢ok deneme
icinde performans degisimi ortaya konulduguna dikkat c¢ekilecek olursa  bu
karakteristikte saglamligin dl¢iistidiir denebilir. Genellikle mesafe hatasi i¢in birikimli
olasilik fonksiyonu (CDF), sistemin hassasiyetini hesaplamak icin kullanilir. ki
konumlandirma teknigi karsilagtirildiginda bunlarin dogruluklar1 ayni olabilir. CDF
grafigi kullanilarak kiiciik degerler i¢in, daha yiiksek olasilikli sistem tercih edilebilir.
Ornegin bir sistem 2.3 m mesafede %90 konum hassasiyeti, 3.5m mesafede %95 konum
hassasiyeti gosterirken diger bir sistem 2.3m mesafede %50 konum hassasiyeti, 3.5m

mesafede %95 hassasiyet gosterebilir.



Bir konumlandirma sisteminin karmasikligi donanim, yazilim ve islemsel
faktorlere baglanabilir. Eger konumlandirma algoritmasinin hesaplama merkezi sunucu
tarafinda yapilirsa giiglii islem kapasitesi ve yeterli gli¢ kaynagindan otiirii hizli bir
sekilde hesaplanabilir. Mobil {inite tarafinda yapilirsa karmasiklik etkisi belirgin olabilir.
Mobil birimlerinin gii¢lii islemci giicii ve uzun pil omrii eksikliginden dolay1, diigiik
karmagiklik ile konumlandirma algoritmalar: tercih etmesi Onerilmektedir. Genellikle,
farkli konumlandirma tekniklerinde analitik karmasikligi formiiliinii elde etmek zordur;
bundan dolay1, islem siiresi olarak kabul edilmektedir. Iki mobil hedefin yeni bir konuma
hareketi ve sistemin o hedef i¢cin yeni konumunun raporlanmasi arasindaki gecikme stiresi

orani temsil edebilir.

Bir pozisyon teknigi yiliksek saglamlikla birlikte bazi sinyaller olmadig1 zaman
veya RSS deger veya ac1 karakterlerinin bazilar1 daha 6nce hi¢ goriilmemis degerler
oldugunda bile normal islevsel olabilmelidir. Baz1 durumlarda bir verici birimi sinyali
tamamen bloke edilir yani o birimden alinan sinyal 6l¢iimleri kullanilamayabilir. Bu
durumlarda konum tahmini i¢in gerekli bilgi diger birimlerden alinan dl¢timlerden olusur.
Bazen bazi 6l¢lim birimleri zor sartlarda fonksiyonel olmayabilir. Pozisyon teknikleri
lokasyon hesaplamak i¢in bu eksik bilgileri kullanmak zorundadir. Bu teknikler, bilinen
yerlerde birgok verici sinyalleri alir ve oOlgiilen sinyallere dayanarak konumunu

hesaplama yetenegine sahiptir.

Genellikle, verici ve alict arasindaki mesafe arttikca konumlandirma performansi
diismektedir. Bir konum sistemi iki ekseni iizerinde Olcek gerekebilir: cografi ve
yogunluk. Cografi 6l¢ek alan veya hacim karsilanmasi anlamina gelir. Yogunluk zaman
basina birim cografi alan / uzay basina bulunan birim sayisini ifade eder. Daha fazla alan
kaplama ve yogunlugu fazlalasgtirmamak gerekmektedir. Aksi halde koordinat
hesaplamada sikinti ¢ikabilecegi gibi yogun alanlarda hesap yapma siiresi artacaktir.
Olgeklenebilirlikte bir diger dl¢ii ise uzaymn boyutudur. Kimi sistem 2D, kimi sistem 3D,

kimisi ise hem 2D hem 3D uzay1 desteklemektedir.
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Bir konumlandirma sisteminin maliyeti pek ¢ok faktdre bagli olabilir. Onemli
faktorler para, zaman, alan, agirlik ve enerji igerir. Zaman faktorii kurulum ve bakim ile

ilgilidir. Olgiim iinitesi yogunlugu, alan maliyeti olarak kabul edilir.

Gelistirilecek lokasyon sistemi i¢in yukaridaki tiim maddeler dikkate alinarak
agirliklar belirtilmelidir. Onem sirasma gore bir tercih yapilmalidir. Ayni zamanda harita
bilgisine bakilarak istenen harita tiiriinii karsilayabilecek bir sistem tasarimina

girisilmelidir ve kullanilacak topolojiler i¢erisinde uygun olanlar belirlenmelidir.

RF ile konum bulma ydntemleri, mesafe bulma ve yon bulma temelli olarak iki
ana kategoriye ayrilmaktadir. Mesafe bulma temelli konum tespitinde sabit sensor
diiglimler ile mobil diigiim arasindaki mesafe, siklikla alinan sinyal giicii (RSSI)
Ol¢iimiiyle hesaplanir. Giiniimiizde pek ¢ok kablosuz sensor diigiim donaniminda var olan
RSSI okuyabilme 6zelliginden dolay1, konum bulma algoritmalarinin bir¢ogunda RSSI-
mesafe iliskisine dayali teknikler tercih edilmektedir. Olgiilen RSSI degerini ve radar
teknigini kullanarak konum bulmaya ¢alisan 6nemli yontemlerden birisi de, “imza tabanl

yontem” olarak da isimlendirilebilen fingerprint (parmak izi) yontemidir.

Hiicre tabanli metot herhangi mesafede veya ac¢i1 hesaplamada beacon
goriintirliigiine dayali olarak konum belirler. Hiicre tabanli metotlarda 6nemli olan
hiicrenin sekli ve boyutudur. Acik alanda bu sekil genelde elipstir ama kapali alanda
pencere, kap1 gecisi, yapt malzemesi, koridordaki malzemeden otiirii genelde yapi

sekilsiz bir hal almaktadir. Yani geometrik herhangi bir sekilleri yoktur.

Kullanilan metotta beacon fazla olmas1 lokalizasyon bulma anlaminda olumlu
etkisi olmaktadir lakin cihazlarin algiladigi beacon siirlidir ve maliyetin géz 6niinde
bulundurulmasi gerekir. Aslinda ele alinacak en 6nemli soru sudur: Belirli bir i¢ ortamda
sinirh sayida beacon en iyi sonug alacak sekilde nasil yerlestirilebilir. Mesafe tahmin

modeli gelistirilirken su 3 faktdre 6nem verilmelidir [29]:
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1. Radyo sinyalindeki sapmalar
2. Sinyal yansitict ve emici dis etmenler(ic ortam trafigi, yerlesim plan, i¢ yap1
malzemesi)

3. Mobil cihazin ve beaconun yonii.

Yine yapilan hesaplamalarda radyo sinyallerindeki sapmalarin mesafe 6l¢iimlerinde agik
arayla en fazla dalgalanmaya neden olan faktor oldugu gortilmistiir [29]. Aslinda arka
planda radyo paraziti her yerde bulunmaktadir. Eski analog TV’lerde zaman zaman

goriilen siyah diiz ¢izgilerden olusan statikte bu radyo parazitlerinde kaynaklanmaktaydi.

Giiglii sinyallerde sapma (giiriiltii) daha az iken zayif sinyallerde ¢ok daha
yiiksektir. Bu nedenle bir beacon cihazindan birka¢ mesafede olan mobil cihaz 10m veya
daha uzak mesafede olan bir baska mobil cihaza gére daha dogru mesafe tahminleri

sunabilir.

Uygulamalarda goriilen en 6nemli eksik tek cihaz {izerinden gidilmesidir. Her
cihaz modeli i¢in farkli 6zellikli sensor kullanildigi gibi cihazlarin farkli anten

ozelliklerine sahip olmasi, toplanan verilerin farkli olmas1 anlamina gelmektedir.

2.3. Alic1 — Verici Diigiim Sinyal Etkilesimi

Kapali alanda bulunan bir noktanin konumunun tespiti i¢in ya sensorlerden alinan
verilere yada sensorlere gonderilecek verilere ihtiya¢ vardir. Kapali alanda bu veriler
seyrek goriis acis1, cok yollu dagilim, sinyallerin sogrulmasi, sagilmasi ve yansimasi gibi
bir¢ok problemden dolay: istenilen sekilde alinamamaktadir. Dolayisiyla net olarak

olgiilemeyen sinyallerden otiirti farkli yaklasimlar uygulanmaigtir.

Kablosuz baglant1 tabanli konum belirlemede, konum teknigi ve algoritmasi i¢in
birkag¢ farkli yontem kullanilir. Konum kestirme yontemleri 3 ana kategoriye ayrilabilir.
Bunlar yakinlik (proximity), liggenleme (Triangulation) ve mekan analizidir (Scene

Analysis) (Ozdemir vd. 2014).
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Konum Algilama
Yakinhk Uggenleme Mekan Analizi
algilama

$ hd

v ®
Yon Tabanl } [ Mesafe Tnbanh\}

Agi tabanh Zaman tabanh Sinyal 6zelligine
yontem yontemler dayali yontem

Sekil 2. Konum algilama tabanli siniflandirma (Ozdemir vd. 2014)

2.3.1. Yakimnhk Algilama

Sembolik konum bilgisi sunan yakinlik algilama yonteminde mobil diiglimiin
konumu, bagl oldugu sebeke ile bilinen koordinat ve mesafe yardimiyla bulunur. Mobil
diiglim tarafindan eger birden ¢ok verici diigiim algilanirsa sinyalin en gii¢lii oldugu

diigiime konum iletilir.

Yakinlik algilama yontemi GSM sebekelerinde, bluetooth, radyo frekansi gibi
birgok kablosuz teknolojide kullanilabilmektedir. Ayrica kimlik algilanma, kredi karti
terminallerinde, toplu ulasim kartlarinda, otoban elektronik iicretlendirme sistemlerinde

de bu yap1 kullanilmaktadir.

2.3.2. Ucgenleme

Bu yontem hedef kullanicinin konumunu belirlemek icin {iggenin geometrik
ozelliklerini kullanmaktadir [30]. Birden fazla referans noktadan iletilen sinyallerdeki
parametrelerden faydalanilarak konum bulma amaglanmaktadir. Bu parametreler
sayesinde aranilan konumun referans noktalara olan uzakligi bulunur. Bu uzaklik

bulunurken geometrik denklemler kullanilmaktadir.
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2.3.2.1. A¢1 Tabanh Yontem (Angle of Arrival)

Bu yontemde alic1 antenler, gonderilen sinyallerin yaptig1 agiya bakarak konum
bulmay1 amaglar. Iki boyutlu bir diizlem igin konum hesaplamak istendigi takdirde en az
2 alictya ihtiya¢ vardir. Hassaslik arttirmak icin alici sayis1 arttirilabilir. Bu yontem
kullanilan diger yontemlere gore daha maliyetli olmaktadir. Ciinkii kullanilan antenler ac1
hesaplayan ©zel antenlerdir ve istenilen hassaslik dogrultusunda maliyetler daha
yiikselebilmektedir. Ayrica ¢ok yollu dagilimin yiiksek oldugu kapal1 alanlarda gelis agis1
biiyiik 6l¢iide degisebilmektedir. Bu da dogrulugun 6nemli a¢ida kaybolmasi anlamina

gelmektedir.

2.3.2.2. Gelis Zamam Yontemi (TOA ve TDOA)

Gelis zaman1 yonteminde (TOA) , verici diigiimlerden alic1 diigiime gonderilen
sinyalin tek yonli ulasim zamani Olgiilerek, bu iki nokta arasindaki uzaklik
bulunabilmektedir. Bu teknigin calismasi i¢in tiim verici diiglimlerinden alindan
sinyallerin tam olarak senkronize edilmesi gereklidir. Bu 6l¢tim sinyalin yayilim zamani
ile radyo sinyal hizinin ¢arpilmasiyla bulunmaktadir. Elektromanyetik yayilim hizi 1g1k
hizinda oldugundan, 6zellikle alici-verici diigiimlerin yakin oldugu durumlarda yayilim
gecikmesinin Ol¢lilmesi oldukga zor olacagi icin TOA tekniginin uygulanmasi pek

mimkiin olamamaktadir.

Gelis zamani farki tekniginde ise (TDOA) alicilarin yerleri ve Ozellikle
birbirlerine olan uzakliklar1 6zel olarak belirlenmektedir. Koordinati belirlenecek olan
hedef noktadan yayilan sinyaller en az 3 adet birbirinden farkli noktalara
konumlandirilmis senkron alict antenlere farkli zamanlarda ulasir. Bu farkin temel nedeni
alicilarin fakli noktalara konumlandirilmis olmasindan kaynaklanmaktadir. Hedeften
yayilan sinyali ilk alan alict anten referans nokta olarak kabul edilir. Artik ayni sinyalin
diger alicilara ulagsma vakti ana bilgisayar tarafindan senkron bir sekilde takip edilir. Bu
zaman farklarin1 kullanarak alicilar etrafinda hedefin {izerinde bulunabilecegi hiperbol
denklemleri olusturur. Olusturulan hiperbol denklemlerinin ¢6ziimii ise hedef noktanin
ilk alan aliciya gore konumu bulunur. Sonra gelistirilen sistem tarafindan global pozisyon

bilgisine doniistiiriiliir.
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2.3.2.3. Alinan Sinyalin Giicii Yontemi (RSS)

Alman sinyalin giicli yonteminde (RSS) verici diiglimiin génderdigi sinyalin ¢ikis
giicii ile alic1 diiglime ulasan sinyalin giicii arasindaki fark gostergecidir. Gonderilen
sinyalle alinan sinyal arasindaki fark yani kayip bu iki nokta arasindaki uzakliga

doniistiiriilebilmektedir. Gligteki zayiflama yayilimdan kaynaklanmaktadir.

Gilinlimiizde mobil cihazlarda alinan sinyal giicliniin hesaplanabilen sensorler
oldugu i¢in ek maliyet s6z konusu degildir. Bluetooth beaconlarin kullanim alanlarinin
da yayginlasmasindan dolay1 bu durum RSS tabanli metotlara olan ilginin artmasina yol

acmaktadir.

2.3.3. Mekan Analizi Yontemi

Mekan analizi yonteminde konum tespit iglemi yapilmasi i¢in o alandan sinyal
toplanmas1 gerekmektedir. Toplanan sinyaller veri tabanina kaydedilerek konum- sinyal
iliskisi kurulmaktadir. Bilinen pozisyonlardan toplanan her bir veri blogu o pozisyon i¢in
parmak izi veya imza olarak adlandirilmaktadir. Aranilan konumlar ise toplanan sinyal
parametrelerinin veritabanindaki kayitlariyla, yani parmak izleriyle, karsilastirilarak

bulunur.

RSS tabanli parmak izi konumlandirma yontemleri Bayes ¢ikarimi , YSA, SVM,
HMM vb. gibi bircok metotta sikca uygulanmaktadir. TOA, TDOA ve RSS gibi teknikler
alict ve verici diigiim arasinda degisen sinyalleri kullanilmaktadir. Bu sinyalleri
kullanirken ¢esitli doniisiimler yapilirken parmak izi metodunda bu sekil bir doniisiim
s0z konusu degildir. Bunun yerine daha dnceden toplanan veriler karsilastirilarak bir

kestirim yapilmaya calisilmaktadir.



BOLUM III

ILGILI ALANDAKI YAKLASIMLAR

Kapali alan konum tespiti i¢in bir¢cok yontem gelistirilmistir. Kullanilan sensor tipi,
alinan sinyallerin agis1 ve siddeti , yapilan iglemlerin tipi, uygulanilan metot yontemleri ve
o yontemlerin kullandig1 cihazlar olarak birgok degisken bu yontemlerin gelistirilmesinde
onemli roller oynamigtir. Tablo 1 ‘de bu alanlardaki siniflandirma gosterilmeye
caligtlmustir. Istenilen hassashik, maliyet, yeniden yapilandirilma, ve 6lgeklenebilirlik
olarak bu smiflandirmada gerekli teknoloji ve o teknolojinin kullanilabildigi yapilar tercih

edilmektedir.

Tablo 1. Lokalizasyon tekniklerinin siiflandirilmasi [1].

Lokalizasyon Tekniklerinin Siniflandinimasi

Sensor Tipi Sinyal Metrik | Metrik islemleri Yaklagim Metodu Yaklagim Tipi

RF AOA . . LLS
(Radyo Frekansi) (Angle of Arrival) Triangulation (linear least squared error) Network- based
IR Pattern MLE
(Infrared) RSS Matching (maximum likehood) Handset based
Ultrasound TO,A /TD ,OA Proximity CL . ..
(Time arrival / (centroid localization)
" Time difference od Rakont BE

Opti of arrival) Dead Reckonmg (beyesian estimator)

. YSA
Magnetic (artifical neural network)
Inertia SVM

(Support Vector Machine)

Gyroscope HMM

(Hidden markov model)
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Konum tespiti i¢in mobil cihaz uygulamalarinda tercih edilen yontem, genellikle
3 beacon arasindaki uzakligi kullanarak c¢alisan triangulation metodudur. Yine
beaconlarda konum tespiti i¢in multilaterasyon teknikleri olan Least mean square

yontemi, Cramer-Rao yontemi ve Tulip teknikleri kullanilmistir.

Konum tespiti i¢in kullanilan algoritmalardan biri de imza tabanli konum tespit
algoritmasidir. Imza tabanli konum tespiti iki fazdan olusmaktadir. Bu fazlar RSSI radyo
haritalama ve konum kestirim fazidir. Haritalama fazinda RSSI veri tabani olusturulur.
Burada K-means metodu gibi metotlar kullanilarak her bir beacona ait RSSI verileri ayr1
ayr1 indirgenip ilgili radyo haritasinin boyutunu kii¢tilterek kayit altina alinmasi islemidir.
Bu faza offline fazda denilmektedir. Ikinci faz olan konum kestirim fazinda da KNN
yontemi gibi yOntemler kullanilarak bu mobil cihazin hangi kiimeye ait oldugu
hesaplanmaya c¢aligilir. Bu yaklasim sekli yaygin olarak kablosuz algilayici aglarda

kullanilmastir.

Bu tezde ise RSSI verileri ile iBeacon cihaz arasindaki mesafenin daha dogru
hesaplanmas1 ve daha yeni bir yontem ile dogrulugu arttirilmis konum tespiti yapilmasi

hedeflenmistir.

3.1. Uzakhk Hesaplanmasi

RSS hesaplama disinda ayni1 zamanda verici ve alict arasindaki ugus siiresini
hesaplayan TOA/ TDOA ve varis mesafesinin yoniinii tayin edebilen AOA kullanilabilir.
Bunlarin metotlarin dezavantaji olarak, ek olarak donanim ve yazilim bilesenlerinin
gerekliliginden dolay1 maliyet artmasi. Ornek olarak karar verme zamani icin TOA ve

TDOA tekniklerinde senkronizasyona ihtiyag¢ vardir .
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Sekil 3. Lokalizasyon bulma teknigi [1]

Lokalizasyondaki RSSI yontemlerinde, alinan sinyal giicii, verici ve alici
arasindaki mesafenin ¢ikarilabilecegi bir dl¢iit olarak kullanilir. Bununla birlikte, belirli
bir zaman ve aralikta alinan RSSI, iki cihazin goreli uzaklig1 disindaki bir¢ok faktdre
baglidir. Konum ve oryantasyondaki en ufak degisiklikler bile RSSI degerlerinde ¢arpici
degisiklikler yaratabilir[45]. Dahasi, ¢evredeki nesnelerin hareketi genellikle sinyal
iizerinde biiyiik etkiye neden olmaktadir. Genel olarak, RSSI gii¢lii ¢oklu yol etkilerine
kars1 savunmasizdir (6zellikle i¢ mekanlarda). Ayrica sicaklik ve nem gibi faktorler,
sinyal yayilimini etkileyebilir. Tek bir anlik 6l¢iim yerine bir RSSI 6l¢iim seti kullanmak,

mesafe tahmini dogrulugunu artirabilir.

RSSI, yayin kanali haricinde vericiye ve aliciya baglhdir. Belirli bir kurulu sistem
icin vericiler aynidir, ancak her kullanicinin kendi kigisel mobil aygitin1 (akilli telefon,
tablet vb.) kullanarak sistemi kullanmasi istenebilir. Tiim bu faktorleri goz Oniine alarak
olusturulacak sistemde, kullanilacak olan propagasyon modeli ve parametreleri dnemli

hal almaktadir.

RSSI i¢in mesafe iletisiminde yaygin olarak kullanilan yayilim modeli, mesafe di

icinde beklenen RSSI i 'nin hesaplanmasi su sekildedir:

di
;= 1y—10nlogq, (%) (3.2)
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Denklem (3.a) ‘de ro, bir referans uzaklig1 do'da alinan RSSI degeri ve n, iletim
kanali, verici ve aliciya bagli olan yol kaybi tisstidiir. Referans mesafesi olarak 1 metreyi
kullanarak ve di i¢in ¢cozerek aradaki mesafenin tespiti icin formiilasyon gelistirilmis ve

gerekli diizenlemelerle formiil (3.b) kullanilmistir [2][9].

ro—ri

d; = 10710n (3.b)

Denklem (3.b)’de di, sensor ile arasindaki mesafeyi , ri, o anki algilanan RSSI
degerini, ro, 1 metre i¢in hesaplanan RSSI degeri , n ise 6zellikli ¢cevre yayilimindan
etkilenen bir degerdir. 1,8 — 3,2 araliinda bir deger alir (engelli i¢ alanda frekans 900
mhz- 4 ghz arasindadir.).

Tez caligmas1 kapsaminda gelistirilen uygulamada kullanilan CP0251 bluetooth
beacon, test yapilacak alana yerlestirildi ve yerlestirilen beacondan, uzakligi bilinen
belirli noktalardan, iphone 5 mobil cihazi kullanlarak RSSI 6lgiimleri yapildi. Olgiilen
RSSI degerleri yardimiyla ro ve n parametreleri hesaplandi ve bu parametrelerin degerleri

r0=-59.5 ve n=2.6853 olarak belirlendi.

3.2. Bashca Lokasyon Yaklasimlar:

3.2.1. Hiicre Tabanh Yaklasim

Hiicre tabanli yaklagimda herhangi mesafe veya ag¢1 hesaplanmadan, beacon
goriintirliigiine dayali olarak konum belirlenir. Hiicre bazli konum belirlemede 6nemli
olan hiicrenin sekli ve boyutudur. Acik alanda lokasyon bulmayr amaglayan

uygulamalarda elips gibi genellikle diizenli sekilli hiicreleri varsayilir. Fakat kapali alan
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lokasyon bulmayi amaclayan uygulamalarda, binalar ve icerideki yapilar1 nedeniyle
bdyle bir varsayim gercekgi degildir. Ornek verilecek olursa, bluetooth sinyalleri biiyiik
mesafelerdeki koridorlar boyunca hareket etmek istediginde, aradaki duvarlar ve
donanima, enine yonde etki edip hiz1 azaltmasi yaygindir. Benzer sekilde i¢ pencere, kap1

ve ayrintillar1 gibi yapt malzemesi, dnemli 6l¢iide bluetooth isaretlerinin mesafesini

etkileyebilir [14].

Sekil 4. Hiicre tabanli konum bulma teknigi 6rnegi

Sekil 4 *deki gibi bir alanda beacon sayis1 arttirildiginda lokalizasyon daha saglikli
yapilmakla birlikte cihazin algiladig1 beacon sayisinin sinirli olmasi ve maliyetin artmasi
gibi dezavantajlarda beraberinde getirmektedir. Buradaki asil soru sudur: Belirli i¢
ortamda sinirlt sayida beacon en iyi sonug alinacak sekilde nasil yerlestirilir [14]. Hiicre
tabanli konum bulma tekniginde her hiicre istenildigi gibi ayirt edilebilir ve ayirt edilen

hiicrelere isim verilebilir.

Gezginin lokasyonu icin kullanilan noktalardaki ¢akigsmalardan kaginilmalidir.
Her beacon pozisyonu ortamla iligkilidir. Bu pozisyon ingaat malzemesine , yansimalara,

pozisyonlar1 ve lokasyonlar1 arasindaki geometrik iligkiye baghdir.
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3.2.2. Ofis i¢i kullanilan diisitk maliyetli pozisyon bulma yontemi

Diisiik maliyetli kapali alan konum bulma isteyen aragtirmacilar asagidaki
yontemi yeterli bulmuslardir [8].

Probability of
receiving signal

P<0.05

Distance from beacon 0° § 10" 1§' 20

Sekil 5. Diisiik maliyetli lokalizasyon bulma teknigi.

Sekil 5 ‘de alinan RSSI degerlerinin simetrik olarak acik alanda yayildig
gosterilmektedir. Ofis ortaminda kabul goren alanlar 6rnek olarak verilmistir. Genel ofis
ortami1 (bizim durumumuzda, ¢elik ve betonarme yap1 insaati, tavan, duvarin ¢oklugu,
gomiilii veri ve gii¢ hatlari) altyapisi, metal mobilya ve elektronik ekipmanlardan dolay1
simetriden uzak bir egilimdedir [8]. Burada algilanan beaconlarin RSSI degerlerine gore
bolgeler c¢ikartimi hedeflenmektedir. Bolge ¢ikartimi olasiliksal bir yaklasimla

bulunmaya ¢aligilmistir.

3.2.3. Trilateration Yontemi

Mesafe Ol¢limii olarak da bilinen bu yontemde koordinati bilinen birden fazla
noktadan iletilen sinyallerden faydalanilmaktadir. Bu noktalar ile konumu bulunmasi
istenen nokta arasindaki uzaklik kullanilarak konum hesaplanmaktadir. Bu uzakliklarin
her biri referans noktalar g¢evresindeki bir ¢cemberi ifade etmektedir. Sekil 6 ‘da

gosterildigi gibi tiim bu ¢emberlerin kesigimi aranan noktanin konumunu vermektedir.
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Sekil 6. Trilaterasyon yontemi ile lokalizasyon bulma teknigi [9].

Burada hedef diigiim koordinatlarinin tahmin edilebilmesi igin ii¢ beacondan
(P1,P2,P3) gelen RSSI degeri kullanilir. Bu teknikte, belirtilen hedefe sinyal gonderen
beaconlar oldugunda, en kiigiik RSSI degerlerine (muhtemelen en yakin yer isaretlerine)
sahip {i¢ beacon segilir. Ardindan, algoritma secilenlerin ¢evresinde ¢izilmis dairelerin,
iist iiste binen bolgesi temelinde, konumu tahmin etmeye ¢aligir. Sekil 6 *da, bu teknik
tasvir edilmektedir. Trilaterasyon tekniginde, ¢akisan bolgenin merkezi, hedef diigiimiin

konumu olarak kabul edilir.

Genel denklem asagidaki gibidir. Burada herhangi bir r, aranilan (x,y,z) koordinatlariyla

o ¢cemberin merkezi koordinati olan (xa, ya, za) degerleriyle bulunmaktadir.

r2= (x —xa)*+ (y —ya)* + (z — za)* (3.c)

Her ¢cember i¢in denklem (3.c) ¢oziildiiglinde aranilan x , y, ve z degerlerine
yani aranilan koordinatin (x,y,z) degerlerine erigilmis olur.

(xc?-xb?)+(yc?—yb?)+(db?-dc?)
2

Va = x(xb —xc) — y(yb —yc) = (3.d)
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Vb = x(xb — xa) — y(yb — ya) = (xa?-xb?)+(ya?-yb?)+(db%-da?) (3.0)

2

Vb(xb—xc)-Va(xb—xa)

Y= (ya-yb)(xb—xc)—(yc—yb)(xb—xc) S
_ y(ya—yb)-Vb
o (xb—xc) (3-8)

Yukarida verilen (3.f) ve (3.g) denklemleri, trilateration yontemi ile 2 boyutlu
koordinat bulmaktadir. Burada a,b ve ¢ beaconlar1 yardimiyla ilgili nokta bulunurken bu
beaconlarin lokasyonlar1 sirastyla (xa,ya) , (xb,yb) ve (xc,yc) ve o beaconlara uzaklik
strastyla da, db ve dc olarak gosterilmistir. Aranilan konum ise (x , ) olarak sembolize
edilmistir.

3.2.4. Yinelemeli Trilateration Yontemi

Trilateration lokasyonu bilinen 3 yada daha fazla referans noktasindaki mesafelere
dayal1 eszamanli nesne konumu bulmaya ¢alisan bir metottur. Ancak giiriiltiilii durumlarda
daire bolgede kesisir veya hi¢ kesismeyebilir. Bu gibi durumlarda en az hata veren ¢6ziim
diisiiniilmelidir. Lokalizasyon sirasinda gézlemlenen 3 beaconun RSSI vektorii (r1,72,73)
denirse; aradaki mesafeler (d1,d2,d3) ile sembolize edilecek olursa, kiigiik bir 7: daha dogru

oldugundan anlatilan metot mutlak hata yerine toplam goreceli hatay1 minimum yapar [21].

Yinelemeli trilateration (xi, yi) ve mesafe di oldugu diisiintildiiglinde, 6nemsiz bir
baslangic¢ noktasi (xe,ye) olarak kabul edilir ve tahmini uzaklik ve 6l¢iilen mesafe arasi fark
hata olarak hesaplanir. Formiil (3.h) ‘de tahmini uzaklik ve 6l¢iilen mesafe farki yani hata

hesaplanmaktadir.
A= (BB)B'f or A=(%) 3.h)

(Ax, Ay) degerleri xe ve ye degerlerinin daha dogru olmasi i¢in ayarlanan

degiskenler olmak tizere:
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ofy  Ofi
dz. Oy
ofs 0f
Oze Oy
B = )
Oz, Oye .
(@1-2¢) ) (3.1)
V@122 +@1-1e)?  V(@1-20)2+y1-ve)?
(zi-2.) [
V@) T wi-v.? V(w002 +i—ve)?
IfLI = |di_ \/(xi_ xe)2+(yi_ ye)z | (3.])

A degeri hesaplandiktan sonra asagidaki islemler (3.k) yapilir ve boylece ilk verilen x ve

y degerleri daha dogru bir deger almis olur.

z, =z, + 0.00Az |f| _ di - (xj— x0)2+(Vi— Ve)?
il = )
Ye = Ye + 0.05Ay di

(3.K)

Yeni (xe, ye) degerleri hesaplandiktan sonra tekrar ayni sekilde A degeri hesaplanir
ve bu siireg iki sekilde son bulur. Ya sabit olarak bir iterative sayist girilir yada MMSE
denilen hata katsayist hesaplanir. Bu MMSE degerinin hesaplanmasi1 yukarida

gosterilmistir. Hata 6 ondalik basamaga i¢inde diisene kadar yineleme yapilir.
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3.2.5. Tulip Yontemi

Tulip yontemi Stanford Universitesi tarafindan ortaya ¢ikarilmistir. Bu ydntem
daire denklemlerini ¢6zmeye dayanmaktadir. Sekil 7 ‘de, ii¢ simgenin her birinden hedefe

dogru ¢izilen li¢ daireyi gostermektedir ve d/, d2, d3 dairelerin yarigapidir [42].

Intersections

X positive
right

y positive

down

Sekil 7. Tulip yontemi ile lokalizasyon bulma teknigi

Sekil 7 ‘de gosterildigi gibi P1 , P2 ve P3 noktalarina gbre aranilan konum
hesaplanacak olursa ; P1 merkezli beaconun merkez koordinati (xa,ya) ve bu merkeze
olan uzaklik da, P2 merkezli beaconun merkez koordinati (xb,yb) ve bu merkeze olan
uzaklik db, ayn1 sekilde P3 merkezli beaconun merkez koordinati (xc,yc) ve bu merkeze
olan uzaklik dc olacak sekilde, aranilan konum olan (x,y) noktasinin hesaplanmasi
asagida gosterilmistir ;

degl = (da? — db?) + (xb* — xa®) + (yb? — ya?)

deg2 = (db? — dc?) + (xc? — xb?) + (yc? — yb?)

al =degl * (2yc — 2yb) + deg2 * (2yb — 2ya)

a2 = (2xb — 2xc) * (2yb — 2ya) + (2xa — 2xb) * (2yc — 2yb)
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(3.1)

_ degl+xx* (2xa — 2xb)
- (2yb — 2ya)

Daireler icin (3.1) denklemleri sirastyla kullanilarak, hedefin aranilan koordinati
olan (x, y) bulunabilmektedir.

3.2.6. Cramer Rao Yontemi

Cramer kural1 ¢esitli lokalizasyon uygulamalarinda kullanilmaktadir. Degisken
sayisi ile denklem sayisinin esit olmasi sartiyla kullanilan bir yontemdir. Dogrusal

denklemler matris formuna doniistiiriillmektedir [4][5][7].

Aranilan noktadan 4 , B ve C beaconlarindan sinyal alindig1 varsayilirsa ve bu
beaconlara gore aranilan konum hesaplanacak olursa; 4 beaconun merkez koordinati
(xa,ya) ve bu merkeze olan uzaklik, da; B beaconun merkez koordinati (xb,yb) ve bu
merkeze olan uzaklik, db; aynm sekilde C beaconun merkez koordinati (xc,yc) ve bu
merkeze olan uzaklik, dc olacak sekilde, aranmilan konum olan (x,y) noktasinin

hesaplanmasi su sekildedir;

(xc—xa)*2 (yc—ya)=*2

det(4) = |(xc —xb)*2 (yc—xb)*2

(da? — dc?) — (xa? — xc?) — (ya? — yc?) (yc—ya) * 2

det(4,) = |(db2 —dc?) — (xb? — xc?) — (yb* —yc?) (yc—yb) *2
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(xc —xa) 2 (da®? —dc?) — (xa®? — xc?) — (ya® — yc?)

det(4,) = (xc —xb) *2  (db? — dc?*) — (xb? — xc?) — (yb* — yc?)

_ det(4,)
~ det(4)

(3.m)

_ det(4,)
~ det(4)

Cramer rao yontemi, (3.m) denklemleri sirasiyla coziilerek verilen hedefin
aranilan koordinati olan (x, y) bulunabilmektedir.

3.2.7. Ortalama Algoritmasi

Ortalama algoritmasi, hedef diiglim koordinatinin bulunmasi i¢in, o noktada
algilanan tiim beaconlarin koordinat bilgileri kullanilir ve bu koordinat bilgilerinin

ortalamastyla sonu¢ bulmaya calisilir. Bulunmasi istenen hedef diigiimiin konumu
(Xtarger, Viarger), bu konumda algilanan beaconlarin bulundugu konum (xi ,yi) seklinde

gosterildiginde, hedef diigiimiin hesaplanmasi su sekildedir;

1% 1%
(xtarget rytarget) = (NZ Xi NZ Vi)
i=1 i=1

(3.n)

Denklem (3.n) ‘deki N, aranilan noktada algilanan beacon sayisi; xi, algilanan

beaconun x koordinati; yi ise algilanan beaconun y koordinatin1 géstermektedir.
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3.2.8. Agirlastirilmis Ortalama Yontemi

Kapal1 bir lokalizasyon sistemi ve uygulamalari i¢in tahmini belirli bir alanin
icinde, yani bina i¢inde sinirlamak istenebilir. Gezinmeyi saglamak i¢in harita eslestirme
kullanildiginda, bir binanin disina dogru bir tahmin atlamasi sorunlu navigasyona neden
olabilir. Boylece, bu onerilen yontemle dikdortgen bir oda veya bir koridorda kapsama

saglamak icin, B = 4, bu alan1 kapatabilecek minimum isaretgisidir.

Her bir sinyalizasyondan mobil cihazin uzaklig1 hakkinda bir tahmin elde ettikten
sonra, konum tahminine gecilir. Coklu yol efektleri nedeniyle, her an mesafe tahmininin
kesin olacagini iddia etmek gercek disidir. Ozellikle biiyiik mesafelerde, RSSI
degerlerinde kiiciik bir fark biiyiik mesafeli farkliliklara neden olmaktadir. Ote yandan

kiigiik mesafelerde RSSI degerleri tamamen ayirt edilebilir.

Tespit edilen isaretlerin listesinden, en yakin 4 sinyal tutulur. Mobil cihazin
bulundugu alan kapsama alani igerisinde (beacon tanimli poligon) varsayilarak, tahmini
pozisyon bu dort beacon i¢in tanimlanan dortlii bolme i¢inde olacaktir. [y1, y2, v3, y4] ve
[x1, x2, x3, x4] pozisyonlar1 sirasiyla 4 en yakin sinyali yayan beaconun enlem ve boylami
iken [d1, d2, d3, d4] o beaconlara olan tahmini mesafeler olsun. Tahmini pozisyonun

enlemi Yest ve boylami1 Xest su sekilde hesaplanir:

ik Xk i Yk

Xest = —— % Yest = ——ak
es i 4 1 ’ es i 4 1 (3,0)

k=1d_k k=1d_k

Denklem (3.0)’de beacon k 'dan tahmini mesafenin tersi olan agirhik 1 / dk 'yi
kullanarak en yakin dort sinyalin agirlikli ortalamasi hesaplanir. Bu agirlastiriimig
ortalama kullanilarak, en yakin beaconlarin dortlii kenar1 i¢inde tahmin kisitlanir ve
onerilen spesifik agirlik ile tahmin, en yakin beacona dogru cekilir; ancak geri kalan

beaconlarin mesafelerine ters orantili olarak katkida bulunur.
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Kullanilabilecek en yakin beaconlarin minimum sayist 3 olmalidir. Ciinkii 3
nokta bir diizlem tanimliyor. En yakin 3 beaconun kullanildigi durumda, tanimlanan alan
bir liggen olur. Bu iiggenin ortasinda tahmin, 4 adet beacon kullanildig1 duruma kiyasla
daha iyi sonug beklenir. Fakat en yakin 3 beacon kullanmanin sakincasi olarak, kullanici
hareket edip bir liggenden digerine gectiginde, iki liggenin ortak kenarmin yakinindaki
tahmin dogrulugu o6nemli Olgiide bozulmaktadir. Bu yiizden en yakin 4 beaconu

kullanmak bir {iggenden digerine yumusak bir gecis sunmaktadir.

3.2.9. Parmak izi Tabanh Konumlandirma Sistemleri

Sinyallerin 6nceden toplanan bilgileri kullanilarak, aranilan noktanin konumunun
tahmini parmak izi yontemi ile yapilabilmektedir. RSSI degerleri ile konum tespiti yapan
bu algoritmalar, iki fazdan olusur. Birincisi mevcut alanda belirlenmis noktalar i¢in, sabit
diigiimlerden aliman RSSI degerlerinin saklandigi bir veri tabani olusturma islemidir.
Buna offline faz1 veya RSSI haritalama fazi1 da denir. Konum kestirim isleminden 6nce
bir alanda belirli sinyal parametrelerine gore arastirmalar yapilmakta ve bu bilgiler bir
veritabaninda iliskili konum bilgisi ile kayit edilmektedir. Bilinen bir pozisyondan
toplanan her bir veri blogu parmak izi veya imza olarak adlandirilmaktadir. Ikinci faz ise
mobil diiglimiin, sabit diigiimlerden online olarak oOl¢tiigii RSSI degerleri ile veri
tabanindaki verilerin (imza degerlerinin) etkilestirilerek konum tespiti iglemidir. Yani
cihaz tarafindan daha 6nceden toplanan veriler karsilagtirilarak bir kestirim yapilmaya
calisgilmaktadir. Konumlara 6zel iligkili sinyal parametreleri ile insanlara 6zel parmak
izleri arasindaki benzerlikten dolayr bu yontem de parmak izi yontemi olarak
geemektedir. Parmak izi yontemi bir¢ok konumlandirma sisteminde kullanilmaktadir.

RSS tabanli parmak izi konumlandirma sik¢a uygulanmaktadir.
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Sekil 8. Parmak izi yontemi ile lokalizasyon bulma teknigi

Haritalama fazinda, elde edilen RSSI veritabaninin kiiclik kapasiteli fakat
caligilacak alandaki RSSI dagilimini iyi ifade edebilir yapida olmasi, konum kestirim

fazinda ise konum tespitinin dogruluk miktar1 ve hesaplama hiz1 6nemli kriterlerdir [13].

Fingerprint tabanli konumlama algoritmalari, deterministik ve olasilikli oriintii
tanima teknikleri kullanir. K-en yakin komsu (KNN), yapay sinir aglar1 (YSA), karar
destek makinesi (SVM), temel bilesen analizi (PCA), Bayes ¢ikarsama veya bunlarin

kombinasyonlarini kullanarak oriintii tanim1 yaparlar [27][28].

Bir mekandaki wi-fi sinyal haritasinin 6grenilmesi, ¢esitli cihazlar vasitasiyla
toplanan wi-fi izleri (fingerprint) sayesinde gerceklestirilmektedir. Bu izler tipik olarak
duyulan wi-fi erisim noktalar1 hakkinda MAC adresi, SSID gibi bilgiler ve her bir erigim
noktasindan gelen sinyalin sinyal-giiriiltii oran1 gibi dl¢iitlerin toplamidan olugsmaktadir.
Literatiirde, wi-fi izlerinden faydalanarak bir mekandaki radyo haritasin1 6grenen ve bu
bilgiye dayanarak konum tahmini yapan bir¢ok yontem Onerilmistir [27][28]. Bu

yontemlerin ¢ogunlugu ana konum belirleme semasi olarak iz eslestirme yontemini
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benimsemislerdir. Bir aygitin konumu anlik iz dl¢limiiniin daha 6nceden veri tabanina
toplanmis izlerle eslestirilmesi yontemiyle belirlenmektedir. Bu yontem kalibrasyon,
cevrimdisi veya egitim olarak adlandirilan ilk sathadan ve konumlandirma veya ¢evrimigi
olarak adlandirilan ikinci safhadan olusmaktadir. iz tabanli yontemlerin ana zorlugu,
sinyal dagiliminin degisken olmasina sebep olan hareket eden nesneler, kirinimlar ve

yansimalardir.

Bazi kaynaklarda kullanici takibi icin RSSI degerleri yaninda diger sensorlerden
destek alinmigtir. RSSI ile birlikte hareket sensorii bilgileri ile fingerprint yontemin
egitimi gergeklesmistir ve hata miktart minimuma indirgenmistir. Burada bir yandan
HMM(hidden markov model) gibi Oriintii tanima algoritmasina ait durum sayisi i¢in
egitimde ¢aba azaltilmasi hedeflenirken, diger yandan olas1 bir kullanici lokasyonunun
bulundugu alandaki kullanilan yogun gridlerden yakin olanin tercih edilmesi

saglanmustir.

3.3. Gelistirilen Algoritma (NBINA Algoritmasi)

Algoritma tasarlanirken dikkat edilen kisitlar :

* Algoritma, kapali alanlara uygun ¢aligmali

* Algoritma degisken oda kosullarinda (manyetik alan fazlaligi, nem vs.)
minimum hata pay1 ile ¢aligmali

* Algoritma hizli sonu¢ vermeli

* Algoritma internetin olmadig1 yerlerde de ¢alisabilmeli (hesaplamalar cihaz
icerisinde yapilabilir olmalr)

* Algoritma degisken boyutlarda ve sekillerde bulunan kapali alanlarda da dogru

sonug vermeli.
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Gelistirilen algoritma en az 4 beaconla caligsmaktadir. Algoritmada lokasyon
hesabi yapilacak alan dikdortgensel alan olarak diigiiniilecek olursa, kenarlarin ortasina
beacon yerlestirilmesiyle ilgili alanda navigasyon ve lokasyon tahmini yapilmaktadir. Ve

alan istenildigi hassaslikta gride boliinebilmektedir.

~ < [~ ~
(0.0) Beacon K: {450,215)

Beacon Y: (225,005)
Beacon S: (010,215)

Beacon M: (225 430)

M (450,430)

Sekil 9. Ornek bir caligma alan1

Sekil 9 *da 6rnek bir yerlestirme goriilmektedir. Dikdortgensel alanin eni 450 cm
boyu ise 430 cm ’dir ve beaconlar bu kenarlarin ortasina yerlestirilmektedir. Istenilen
koordinatin x degerine, S ve K beaconlarindan alinan sinyallerle karar verilirken; y

degerine ise Y ve M beaconlarindan alinan sinyaller etkili olmaktadir.

Lokasyon bulunmasi istenildiginde ilgili noktadan alinan sinyallerin RSSI
degerlerinden o beaconlara olan uzakliklar tespit edilir. Karsilikli beaconlardan alinan
mesafelerin birbirine oranina gore ilgili gridler tespit edilir ve lokasyonu aranan noktanin

konumu o gridin ortasi olarak belirlenir.
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v

Sekil 10. Calisma alaninin gride ayrilmis hali

Sekil 10 ’da aranilan nokta (x,y) olmak iizere, x degeri i¢in, I ve III nolu
beaconlara olan uzaklik baz alinmaktadir. Ayn1 sekilde y degeri icin, II ve IV nolu
beaconlara olan uzaklik baz alinmaktadir. Sekil 10 ’da ki gibi yatayda 7 es parcaya
diiseyde ise 5 esit parcaya ayrildig1 varsayilirsa alinan sinyalin I nolu beacona 3 metre,

III nolu beacona 5 metre uzaklikta oldugu varsayilsin.

X grid = roundUpper [( ) X HG] (3.p)

dl+dz2

Bu denklemde (3.p), X grid en yakin beacondan baglamak iizere aranan yataydaki
grid numarasi, d: yatay hesabi i¢in kullanilan beaconlardan en yakinina olan uzaklik, d>
yatay hesabi i¢in kullanilan beaconlardan en uzagina olan uzaklik, HG ise yatay grid
sayisidir. Cikan sonug tiiste yuvarlanarak yatayda hangi grid merkezinde olundugu
bulunur. Sekilde verilen degiskenler dikkate alinacak olursa Xegrid =
roundUpper((3/(3+5))* 7) = 3. grid olarak bulunur. Yakin olan beacondan ( I nolu beacon
) itibaren yatayda 3. grid hesaplanmaktadir.
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Y grid = roundUpper [(dildz) X VG] (3.1)

Denklemde (3.r) ise Y grid en yakin beacondan baslamak {izere aranan diisey
grid numarasi, d: diisey hesabi i¢in kullanilan beaconlardan en yakinina olan uzaklik, d>
diisey hesabi i¢in kullanilan beaconlardan en uzagina olan uzaklik, VG ise diisey grid
sayisidir. Cikan sonug liste yuvarlanarak diiseyde hangi grid merkezinde olundugu

bulunur.

Sinyaller siniizoidal sekilde yayilim yaptigi icin herhangi bir noktada ilgili
beaconlardan sinyaller siirekli degisiklik gostermektedir. Ornegin ayni noktada
duruldugu zaman herhangi bir beacondan [-62, -62, -66, -63, -61] gibi sinyaller
okunabilmektedir. Bu degiskenlikten otlirii gelistirilen algoritma 2 ydnden One

cikmaktadir.

* Eger ilgili sensorii sadece X yada sadece Y etkileme 6zelligi olmasaydi
kiigiik RSSI degisikliklerin etkileri 6klid mesafesi boyutunda olacakti. Bu

etki minimize edilmeye calisilmistir.

* Bu kiictik sinyal degisiklikleriyle ilgili nokta siirekli hareket halinde
goriilecekken grid yapisiyla daha kararl bir hal almistir.

Aranilan nokta ile ilgili olarak o noktanin hareket edip etmedigini yada bu alinan
sinyallerin giiriiltii olup olmadig1 harici sensor (gyroscope, accerelometer) kullanmadan
pek miimkiin goriilmemektedir. Uygulamada bu durum sebebiyle soyle bir metot

izlenmisgtir.
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Algoritma adimlart :

1. Basla
2. 4 farkli sensor sinyali alana kadar bekle
3. Sinyal alininca her bir sinyal alinan sensoriin koordinatlarina gore yatay

yada diisey diizlem sensorii oldugunu hesapla

4. Alinan bluetooth sinyaliyle uzunluk hesabi yap ve bu RSSI degerlerini
degisken olarak sakla

5. Hesaplanan koordinati1 goster ve yeni sinyal dinle

6. Okunan sinyal ayn1 sensore ait ise hafizada tutulan sinyal degeriyle yeni
degerin ortalamasini al. Ortalamay1 hesaplamalarda kullan.

7. Okunan sinyal degeri farkli sensore ait ise bu yeni sensorii eskisinin yerine
set et. Ve 3 nolu isleme geri don bunu isleme dahil et.

8. Bitir.



BOLUM IV

DENEYSEL SONUCLAR

4.1. Dikdortgensel Alanda Algoritma analizi

(0,0) - Beacon K: {450,215)
| Y

Beacon Y: (225,005)

| B2

Beacon S: (010,215)
Beacon M: (225,430)
K®
KONUM 1:(405,360)
KONUM 2:(225,360)

[ ] KONUM 3: (140,200)

KONUM 4:(310,70)
(450,430)

@z m~

Sekil 11. Eni 450 cm ve boyu 430 cm olan odaya yerlestirilmis 4 adet beacon ve bu odadan alinmis 4

farkli konum gosterilmistir. Sag taraftaki koordinatlar o odadaki (x cm , y cm) seklindedir.

Sekil 11 ’de beaconlar (sar1 kirmizi mavi ve yesil olarak gosterilen) bulunduklari
duvarlarin orta noktasina konumlandirilmistir. Oda yatayda 4.5 metre ve diiseyde 4.3

metre boyutlarina sahiptir. Kullanilan beaconlar 20 metre mesafeye kadar sinyal

gonderebilmektedir.
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Secilen noktalarin konumlart hesaplanmis ve oda igerisinde isaretlenmistir.
Koordinati: bulunulmas: istenen kullanicit kapidan igeri girmis ve sirasiyla 1 -2 -3 — 4
noktalarini giizergah olarak kabul etmis ve isaretli noktalar {izerinde 2 saniye kadar
beklenmis ve yeni noktaya gecilmistir. Bu noktalarda cihaz tarafindan alinan sinyallerin
RSSI degerleri konum bulma da kullanilmistir. Son noktaya gelince de durdurulmustur.
Ornek senaryolarda konum bulmak igin yaygm olarak kullanilan 4 farkli metot
(Trilateration, Tulip, Cramer Rao, Weight Average teknigi) ve gelistirilen yeni metot

analizi yapilmaya calisilmistir. Bu kiyaslanacak metotlar segilirken;

* Yaygin olarak kullanilmasi

* Internet gereksinimi duymadan cihaz igerisinde hesaplanabilir olmasi

e Hizli sonug veriyor olmast

* Mobil cihaz islemcisini yormayan islemlerle verimli sonu¢ verebilir
olmast

* Diisiik maliyetli olmas1 (Fingerprint data toplanmasi gibi maliyetlerden
uzak durma ve beacon sayisinin diisiik tutulmasi gibi) gibi kriterler géz

Oniine alinmistir.
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Tablo 2. Alinan sinyaller ve Trilateration, Tulip ve Cramer rao konum hesaplamalari.

Okunan RSSI degerleri (Xem,Ycm)

KONUMLAR | M Y S Orijinal | Trilateration Tulip Cramer Rao

Beacon|Beacon|Beacon|Beacon| Location Metodu Metodu Metodu
-69 -62 -68 -81 (450.0, 430.0) | (237.2,217.5) | (450.0,420.2)
-69 -58 72 72 (450.0,430.0) | (230.0,210.0) | (450.0,430.0)
KONUM 1 -69 -59 -75 68 | (405,360) | (450.0,430.0) | (230.0,210.0) | (450.0,430.0)
-66 58 -68 -68 (450.0,430.0) | (230.0,210.0) | (450.0,430.0)
-68 -58 -70 -71 (450.0,430.0) | (237.2,217.5) | (450.0,420.2)
-75 -58 -75 72 (419.0,430.0) | (222.5,217.5) | (450.0,450.9)
69 -58 2 67 (450.0,430.0) | (230.0,210.0) | (450.0,430.0)
KONUM 2 68 -58 -75 -67 | (225,360) | (450.0,430.0) | (230.0,210.0) | (450.0,430.0)
-69 -59 77 -68 (450.0,430.0) | (230.0,210.0) | (450.0,430.0)
-71 -60 -78 -66 (450.0,430.0) | (230.0,210.0) | (450.0,430.0)
73 57 72 63 (419.9,429.9) | (222.5,217.5) | (450.0,430.0)
-73 -63 -68 -71 (419.9,429.9) | (222.5,217.5) | (450.0,430.0)
KONUM 3 -74 61 72 -71 (140,200) | (419.9,429.9) | (222.5,217.5) | (450.0,430.0)
75 59 -80 -66 (450.0,430.0) | (229.9,210.1) | (450.0,430.0)
-76 -59 -78 -59 (450.0,430.0) | (229.9,210.1) | (450.0,430.0)

58 -76 75 73 (450.0,430.0) | (230.1,225.2) (0.0,0.0)
-59 -76 -81 -76 (450.0,430.0) | (230.1,209.9) | (450.0,430.0)
KONUM 4 -56 -70 -68 -76 (310,70) | (450.0,430.0) | (237.2,217.5) | (450.0,420.2)
-56 -69 -68 -73 (450.0, 430.0) | (237.2,217.5) | (450.0,420.2)
-57 -69 -68 -73 (450.0,430.0) | (237.2,217.5) | (450.0,420.2)

Tablo 2 *de 6rnek senaryo seklinde gosterilen 4 6rnek konum i¢in lokasyon tespiti

yapilacak cihaz tarafindan okunan RSSI degerleri (K beacon, M beacon, Y beacon, S

beacon), bulunmasi gereken konumun o oda igerisindeki koordinati, Tulip, Cramer rao

ve Trilateration algoritmalarinin her sinyal i¢in bulunan sonucu ve bu her konum igin

alinan sinyallerden elde edilen sonucun ortalama lokasyonu gosterilmistir. Alinan sinyal

degerlerinin bazi konumlar i¢in saglikli sonu¢ veremedigi goriildiigii i¢in hesaplanan

anormal degerlere maksimum ve minimum degerlere esitlenmistir. Ilgili alan i¢in x degeri

icin [0, 450] vey degeri icin [0, 430] kapal1 aralig1 sinirlandirilmast yapilmastir.
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Tablo 3. Alinan sinyaller ve Weight Average Algoritmasi konum hesaplamalari.

Okunan RSSI degerleri (Xcm,Ycm)
KONUMLAR K M Y S Orijinal WAT Ortalama
Beacon|Beacon|Beacon|Beacon| Location Metodu Location

-69 -62 -68 -81 (259.7, 253.1)
-69 -58 -72 -72 (236.5, 291.2)

KONUM 1 -69 -59 -75 -68 | (405, 360) | (223.1,290.5) |(238.1, 276.8)
-66 -58 -68 -68 (234.2, 268.4)
-68 -58 -70 -71 (236.9, 281.3)
-75 -58 -75 -72 (217.9, 309.0)
-69 -58 -72 -67 (219.4 , 285.4)

KONUM 2 -68 -58 -75 -67 | (225, 360) | (223.2,293.3) |(218.0, 295.2)
-69 -59 -77 -68 (223.0, 295.8)
-71 -60 -78 -66 (206.6 , 292.6)
-73 -57 72 63 (191.4 , 288.5)
-73 -63 -68 -71 (220.1, 245.2)

KONUM 3 -74 -61 -72 -71 (140, 200) | (216.8,277.0) |(196.1,280.8)
-75 -59 -80 -66 (194.1, 306.6)
-76 -59 -78 -59 (158.1 , 286.5)
-58 -76 -75 -73 (321.1,213.3)
-59 -76 -81 -76 (333.1, 226.3)

KONUM 4 -56 -70 -68 -76 (310,70) | (326.4,209.3) |(321.4,214.8)
-56 -69 -68 -73 (316.2, 212.6)
-57 -69 -68 -73 (309.9, 212.5)

Tablo 3 *de 6rnek senaryo seklinde gosterilen 4 6rnek konum i¢in lokasyon tespiti

yapilacak cihaz tarafindan okunan RSSI degerleri (K beacon, M beacon, Y beacon, S

beacon), bulunmasi gereken konumun o oda igerisindeki koordinati, Weight Average

algoritmasinin her sinyal i¢in bulunan sonucu ve bu her konum i¢in alinan sinyallerden

elde edilen sonucun ortalama lokasyonu gosterilmistir.
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Tablo 4. Alinan sinyaller ve NBINA algoritmas1 konum hesaplamalari.

Okunan RSSI degerleri (Xcm,Ycm)
KONUMLAR K M Y S Orijinal NBINA Ortalama
Beacon|Beacon|Beacon|Beacon| Location Metodu Location

-69 -62 -68 -81 (326.6 , 274.2)
-69 -58 72 72 (271.6, 330.8)

KONUM 1 -69 -59 75 -68 | (405, 360) | (216.6,330.8) | (265.7 , 313.8)
-66 -58 -68 -68 (243.8, 302.5)
-68 -58 -70 -71 (271.6 , 330.8)
-75 -58 -75 -72 (188.8 , 359.2)
-69 -58 -72 -67 (216.3, 330.8)

KONUM 2 -68 -58 75 67 | (225,360) | (216.3,359.2) |(205.3, 353.5)
-69 -59 -77 -68 (216.3, 359.2)
-71 -60 -78 -66 (188.8 , 359.2)
-73 -57 -72 -63 (133.8 , 330.8)
-73 -63 -68 -71 (216.3 ,274.2)

KONUM 3 -74 -61 7o) 71 (140, 200) | (188.8,302.5) [(161.3,325.2)
-75 -59 -80 -66 (161.3, 359.2)
-76 -59 -78 -59 (106.3 , 359.2)
-58 -76 -75 -73 (353.8, 217.5)
-59 -76 -81 -76 (353.8, 274.2)

KONUM 4 -56 -70 -68 -76 | (310,70) | (381.3,189.2) [(359.3, 223.2)
-56 -69 -68 -73 (353.8, 217.5)
-57 -69 -68 -73 (353.8, 217.5)

Tablo 4 *de 6rnek senaryo seklinde gosterilen 4 6rnek konum i¢in lokasyon tespiti
amaciyla cihaz tarafindan okunan RSSI degerleri (K beacon, M beacon, Y beacon, S
beacon), bulunmasi gereken konumun o oda igerisindeki koordinati, tez c¢alismasi
kapsaminda gelistirilen NBINA algoritmasinin her sinyal i¢in bulunan sonucu ve bu her
konum i¢in alinan sinyallerden elde edilen sonucun ortalama lokasyonu gosterilmistir.
NBINA 16x15 gosterilmesi yatayda 16 gride diiseyde 15 gride boliindiigii anlamina
gelmektedir. Testlerde gridler genellikle 25-30 santimlik dikdortgensel boyutlarda tercih

edilmisgtir.
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Tablo 5. Algoritmalarin hesaplanan ortalama koordinatlar1 ve hata miktarlari.

ALGORITMALAR

KONUMLAR (Xcm, Y cm)

KONUM 1

KONUM 2

KONUM 3

KONUM 4

Ortalama
Koordinat

HATA
MIKTARI

Trilateration

(450.0 , 430.0)

(443.8 , 430.0)

(431.4 , 429.9)

(450.0 , 430.0)

Tulip (232.9,213.0) | (228.5,211.5) | (225.5,214.5) | (234.4,217.5)
Cramer Rao | (450.0,426.1)| (450.0,430.0) | (450.0,430.0) | (360.0,338.1)
WAT (238.1,276.8) | (218.0,295.2) | (196.1,280.8) | (321.4,214.8)
NBINA (265.7 ,313.8) | (205.3,353.5) | (161.3,325.2) | (359.3,223.2)
. [ 1 [ "7 7]
Trilateration 83,22 229,72 371,17 386,26
Tulip 226,33 148,54 86,72 165,75
Cramer Rao 79,96 235,64 386,01 272,72
WAT 186,49 65,18 102,37 145,25
NBINA 146,76 20,74 127,00 160,94

Tablo 5 ’de, deneyde verilen 4 konumdan her biri i¢in hesaplanan 5 noktanin,

algoritmalara gore ortalamalar1 gosterilmistir. Bu ortalama degerler ile gergek konum

arasinda oklid mesafesi hesaplanarak hata miktarlar1 tespit edilmistir. Hata miktarlar1 cm

cinsinden gosterilmistir. Tablo 5 incelendiginde gelistirilen NBINA algoritmasinin

caligmasi Trilateration, Tulip , Cramer rao ve Weight Average algoritmalarina gére genel

olarak daha az oranda hatali degerler gozlenmektedir.
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4.2. Koridorda Algoritma analizi

0,0)

2N Y
K 3
IS o
7l |

M
- @ = (1320,180)
1320
Beacon M: (660,175) KONUM 1: (150,160)
Beacon K: (10,90) KONUM 2: (420,30)
Beacon S: (1310,90) KONUM 3: (900,180)
Beacon Y: (660,005) KONUM 4: (1200,120)

Sekil 12. Eni 1.80 mt ve boyu 13.2 mt olan odaya yerlestirilmis 4 adet beacon ve bu koridordan

almmis 4 farkli konum gosterilmistir. Koordinatlar (x cm , y cm) seklindedir.

Sekilde 12 ‘de beaconlar (sar1 kirmizi mavi ve yesil olarak gosterilen)
bulunduklar1 duvarlarin orta noktasina konumlandirilmistir. Oda yatayda 13.2 metre ve
diiseyde 1.8 metre boyutlarina sahiptir. Kullanilan beaconlar 20 metre mesafeye kadar

sinyal gonderebilmektedir.

Secilen noktalarin konumlart hesaplanmis ve oda igerisinde isaretlenmistir.
Koordinat1 bulunulmas: istenen kullanic1 kapidan igeri girmis ve sirastyla 1 -2 -3 -4
noktalarini giizergah olarak kabul etmis ve isaretli noktalar {izerinde 2 saniye kadar
beklenmis ve yeni noktaya gecilmistir. Bu noktalarda cihaz tarafindan alinan sinyallerin

RSSI degerleri, konum bulma da kullanilmistir. Son noktaya gelince de durdurulmustur.
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Tablo 6. Alinan sinyaller ve Trilateration, Tulip ve Cramer Rao konum hesaplamalari.

Okunan RSSI degerleri (Xecm,Ycm)
KONUMLAR | K M Y S Orijinal Trilateration Tulip Cramer Rao
Beacon|Beacon|Beacon|Beacon| Location Metodu Metodu Metodu

-53 -78 -81 -69 (1320, 180) (660.0, 0.0) (98.4,0.0)

-59 -76 -80 | -69 (1320, 180) | (660.0,0.0) | (98.4,0.0)

KONUM 1 -57 -79 -80 69 | (150,160) | (1320, 180) (660.0, 0.0) (98.4,0.0)
-57 -80 -82 -69 (1320, 180) (660.0, 0.0) (98.4,0.0)

-58 -81 -83 -72 (1320, 180) (660.0, 0.0) (98.4,0.0)

-65 -80 -79 -72 (1320, 180) |((660.0,180.0)| (0.0,0.0)

-64 -78 -81 7 (1320, 180) | (660.0,0.0) | (98.4,0.0)

KONUM 2 -60 -81 -81 -70 | (420,30) | (1320,180) |(660.0,180.0)| (0.0,0.0)
-67 -76 79 | -69 (1320, 180) | (660.0,0.0) | (98.4,0.0)

-67 -75 79 | -75 (1320, 180) | (660.0,0.0) | (98.4,0.0)

-70 S 64 | -64 (1320, 180) [(660.0,180.0)| (0.0, 0.0)

-71 -68 65 | -65 (0.0,179.0) | (979.4,89.9) | (0.0,0.0)

KONUM 3 -67 -70 -63 -67 | (900, 180) (1320, 180) |(660.0, 180.0) (0.0,0.0)

-69 -73 63 | -67 (1320, 180) |(660.0, 180.0)| (0.0, 0.0)

-68 -69 65 | -70 (1320, 180) | (340.6,89.9) | (88.4,23.7)

-76 71 77 -54 (1320, 180) | (660.0,0.0) | (98.4,0.0)

-79 -65 -79 -55 (0.0, 180) (979.4,90.1) (0.0, 0.0

KONUM4 | -80 -66 -76 | -68 |[(1200,120)| (0.0,180) | (979.4,90.0)| (0.0,0.0)
-75 -70 -80 | -55 (1320, 180) | (660.0,0.0) | (98.4,0.0)

77 -64 77 | 54 (0.0,180) | (979.4,90.0) | (0.0,0.0)

Tablo 6 ’da 6rnek senaryo seklinde gosterilen 4 6rnek konum i¢in lokasyon tespiti

amaciyla cihaz tarafindan okunan RSSI degerleri (K beacon, M beacon, Y beacon, S

beacon), bulunmasi gereken konumun o oda igerisindeki koordinati, Tulip, Cramer Rao

ve Trilateration algoritmalarinin her sinyal i¢in bulunan sonucu gosterilmistir. Alinan

sinyal degerlerinin bazi konumlar icin saglikli sonu¢ veremedigi gorildigi icin

hesaplanan anormal degerlere maksimum ve minimum degerlere esitlenmistir. {lgili alan

icin x degeri i¢in [0, 1320] ve y degeri igin [0 , 180] kapali aralig1 sinirlandirilmasi

yapilmistir.

Algoritmalar uzun koridor se¢ildiginde signal path lost olaymin fazla olmasi ve

ilgili nokta i¢in alinan sinyalin, sensor sinyalinde, ti¢cleme disinda kalabilme ihtimali
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oldugundan o6tiirli 3 beaconla c¢alisan algoritmalar i¢in pek saglikli olmayan sonuglar

olusturabilmektedir.

Tablo 7. Alinan sinyaller ve Weight Average algoritmasi konum hesaplamalari.

Okunan RSSI degerleri (Xem,Ycm)
KONUMLAR | K M Y S Orijinal WAT Ortalama
Beacon|Beacon|Beacon|Beacon| Location Metodu Location
-53 -78 -81 -69 (326.8,91.5)
-59 -76 -80 -69 (454.9,93.1)
KONUM 1 -57 -79 -80 -69 | (150, 160) | (407.3,90.6) | (391.9,91.5)
-57 -80 -82 -69 (401.9,91.1)
-58 -81 -83 -72 (368.5,91.2)
-65 -80 -79 -72 (521.7 , 89.0)
-64 -78 -81 -72 (501.5, 92.8)

KONUM 2 -60 -81 -81 -70 (420, 30) | (445.8,90.0) | (522.6,92.1)

67 | -76 | -79 | -69 (621.1, 93.3)
67 | 75 | -79 | -75 (523.2, 95.2)
70 | 71 | -64 | -64 (743.1,77.8)
71 | 68 | 65 | -65 (737.7 , 84.3)
KONUM3 | -67 | -70 | -63 | -67 |(900,180) | (660.0,77.1) | (692.8,78.7)
69 | -73 | -63 | -67 (686.9 , 72.1)
68 | 69 | -65 | -70 (634.6 , 82.1)
76 | 71 | -77 | -54 (1023.2, 95.2)
79 | 65 | -79 | -55 (997.3 , 105.0)
KONUM4 | -80 | -66 | -76 | -68 [(1200,120)| (797.4,109.0) |(961.3,102.4)
75 | -70 | -80 | -55 (998.8 , 98.6)
77 | 64 | -77 | -54 (989.7 , 104.2)

Tablo 7 *de 6rnek senaryo seklinde gosterilen 4 6rnek konum i¢in lokasyon tespiti
yapilacak cihaz tarafindan okunan RSSI degerleri (K beacon, M beacon, Y beacon, S
beacon), bulunmasi gereken konumun o oda igerisindeki koordinati, Weight Average
algoritmasinin her sinyal i¢in bulunan sonucu ve bu her konum i¢in alinan sinyallerden

elde edilen sonucun ortalama lokasyonu gosterilmistir.
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Tablo 8. Alinan sinyaller ve NBINA algoritmas1 konum hesaplamalari.

Okunan RSSI degerleri (Xem,Ycm)
KONUMLAR K M Y S Orijinal NBINA Ortalama
Beacon|Beacon|Beacon|Beacon| Location Metodu Location
-53 -78 -81 -69 (284.4 , 104.2)
-59 -76 -80 -69 (400.0, 104.2)
KONUM 1 -57 -79 -80 -69 | (150, 160) | (342.2, 104.2) | (336.4, 104.2)
-57 -80 -82 -69 (342.2,104.2)
-58 -81 -83 -72 (313.3, 104.2)
-65 -80 -79 -72 (457.8,75.8)
-64 -78 -81 -72 (457.8 , 104.2)
KONUM 2 -60 -81 -81 -70 (420, 30) | (400.0,75.8) | (475.1,92.8)
-67 -76 -79 -69 (602.2, 104.2)
-67 -75 -79 -75 (457.8, 104.2)
-70 -71 -64 -64 (833.3, 75.8)

(833.3, 75.8)
KONUM 3 -67 -70 -63 -67 | (900, 180) | (660.0,75.8) | (729.3,70.2)
( )

69 | -713 | -63 | -67 717.8,475
68 | 69 | -65 | -70 (602.2, 75.8)
76 | -7 77 | 54 (1151.1, 104.2)
79 | 65 | -79 | -55 (1151.1, 132.5)

KONUM4 | -80 | -66 | -76 | -68 |[(1200,120)| (977.8,132.5) |(1110.7 , 126.8)
75 | 70 | -80 | -55 (11222, 132.5)
77 | 64 | 77 | -54 (1151.1, 132.5)

Tablo 8 ’de 6rnek senaryo seklinde gosterilen 4 6rnek konum i¢in lokasyon tespiti
yapilacak cihaz tarafindan okunan RSSI degerleri (K beacon, M beacon, Y beacon, S
beacon), bulunmasi gereken konumun o oda igerisindeki koordinati, gelistirilen NBINA
algoritmasinin her sinyal i¢in bulunan sonucu ve bu her konum i¢in alinan sinyallerden

elde edilen sonucun ortalama lokasyonu gosterilmistir.



Tablo 9. Algoritmalarin hesaplanan ortalama koordinatlar1 ve hata miktarlari

. KONUMLAR (X cm , Y cm)
ALGORITMALAR
KONUM 1 KONUM 2 KONUM 3 KONUM 4
Trilateration (1320, 180) (1320, 180) (1056 , 179.8) (528.0 , 180)
Tulip (660.0 , 0.0) (660.0 , 72.0) (660.0 , 143.9) (851.6 , 54.0)
Ortalama |cramer Rao (98.4,0.0) (59.0, 0.0) (17.7 ,4.7) (39.4, 0.0)
Koordinat
WAT (391.9, 91.5) (522.6 , 92.1) (692.8 , 78.7) (961.3, 102.4)
NBINA (336.4, 104.2) (522.6, 92.1) (729.3,70.2) | (1110.7, 126.8)
Trilateration 1.170,17 912,41 156,00 674,67
Tulip 534,51 243,65 242,70 354,60
Hata
. Cramer Rao 168,11 168,11 899,55 1.166,79
Miktarlar
WAT 251,41 119,93 230,64 239,35
NBINA 194,57 83,55 202,96 89,56

Tablo 9 ’da, senaryoda kullanilan 4 konumdan her biri i¢in hesaplanan 5 noktanin,
algoritmalara gore ortalamasi gosterilmistir. Bu ortalama degerler ile gercek konum
arasinda Oklid mesafesi hesaplanarak hata miktar1 tespit edilmistir. Tablo 9
incelendiginde gelistirilen NBINA algoritmasinin ¢aligmas: diger algoritmalara gore
genel olarak daha az oranda hata yapildig1 goriilmektedir. Bu tabloda Trilateration, Tulip,
Cramer rao algoritmalari genelde sinirli alanin maksimumu ve minimumuna yuvarlanan
degerlerden olusmaktadir. Bunun sebebi ise bu algoritmalar koridorda saglikli bir sekilde
calisamamis olmasi ve koridor dist koordinatlar ¢iktis1 veriyor olmasidir. Koridordaki
yansimanin fazla olmasindan dolay1 3 beacon ile ¢alisan algoritmalarda gelen sinyalin
yansima sinyalimi yoksa gercek sinyal mi oldugunu kestirmek zordur. Ayni zamanda
beacon sinyalleri sinlizoidal sekilde yayinlandigi i¢in aslinda 3 beaconun kapladig: alan

disindaki sinyal gdnderen beacon bir anda daha yakin sinyal gonderebilmektedir. Bu da

o alan diginda bir noktay1 gosterebilmektedir.



BOLUM V

SONUC VE ONERILER

Bu ¢aligmada RSSI temelli metrik konum bulma siirecinde yeni bir yaklagim
gelistirme ve gergeklestirmeler sunulmustur. Sunulan algoritmada hassasligin kullanici
tarafindan belirlenebilmesi, radyo haritasi, kalibrasyon maliyetleri ve harici bir noktadan
hesaplama ve kullanilan beacon sayis1 yoniinden diisiik maliyetli, ortamdaki herhangi bir
manyetik alan degisiminden 6tiirii daha diisiik hata oranini koruyabilmesinden 6tiirii diger

test edilen algoritmalardan daha performansli oldugu goriilmiistiir.

BLE vericiler ile kapali alan konumlandirma hassasiyetinin NBINA algoritmas1
kullanilarak artirtlmasi yontemi Onerilmistir. Bu algoritma ii¢ ana bdliimden
olusmaktadir: Istenilen hassasliga uygun 1zgara yapisi olusturma , ilgili alanda algilanan
beaconlardan maksimum ve minimum tespiti yapilan 4 beacon se¢gme ve denklemlere

uygun hiicre tespiti.

Onerilen yontemden elde edilen sonuglar, mevcut test ortamima uygulanan ve
bir¢ok makale konusu olan Trilateration, Tulip, Cramer rao ve Weight Average yontemi
adindaki konum tespit tekniklerinden elde edilen sonuglarla karsilagtirilmigtir. Ortalama
hata oran1 verilerine gore gelistirilen yontemin, adi gecen konum tespit tekniklerinden
daha iyi sonuglar verdigi gézlemlenmistir. Algoritmanin daha iyi sonuglar verebilmesi
icin ortamdaki beaconlarla aradaki mesafenin hesaplanabilmesi i¢in ortam
degiskenlerinin daha hassas Olclimlerle tespit edilmesi, kullanilacak filtreleme
yontemleri ve ortamdaki manyetik alana gore hiicrelendirme yapilmasi gerekmektedir.
Algoritmanin daha performansli ¢aligmasi i¢in ve metodu gelistirmek i¢in ¢aligmalar

devam etmektedir.
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Yapilan analiz sonuglar1 Xcode platformunda Swift 3.2 dilinde gelistirilen mobil
uygulama sayesinde ¢ikartilmistir. Ayrica html, css ve java script ile alinan sinyallere
gore farkli algoritmalarda koordinat hesaplayan bir internet sitesi gelistirilmistir.