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ÖZET 

 

KAPALI MEKÂN KONUM BELİRLEMEDE MESAFE TABANLI YENİ BİR 
YÖNTEM ÖNERİSİ VE DOĞRULUK ANALİZİ 

 

Veli İLÇİ 

 

Harita Mühendisliği Anabilim Dalı 

Doktora Tezi 

 

Tez Danışmanı: Prof. Dr. Engin GÜLAL 

Eş Danışman: Prof. Dr. Reha Metin ALKAN 

 

GNSS ile dış mekânlarda santimetre-milimetre mertebesinde konum doğrulukları elde 
edilebilmektedir. Ancak, GNSS sinyallerinin kapalı mekâna hiç veya yeterli oranda 
ulaşamaması sebebiyle bu sistemler kapalı mekânlarda konum belirleme amacıyla 
kullanılamamaktadır. Günümüzde insanlar başta havaalanları, alışveriş merkezleri, fuar 
alanları gibi oldukça büyük yapılar olmak üzere zamanlarının önemli bir kısmını kapalı 
mekânlarda geçirmekte ve dolayısıyla dış ortamlarda GNSS ile elde edilebilen konum 
bilgisinin kapalı ortamlarda da sağlanmasını talep etmektedirler. Bu amaçla araştırma 
merkezleri, akademisyenler ve ticari firmalar çeşitli teknoloji, teknik ve algoritmaları 
kullanılarak kapalı mekânlarda yüksek konum doğruluğu elde etme çalışmaları 
yürütmektedirler. Bu çalışmaların bazılarında yüksek maliyetli sistemler kullanılarak 
metre-altı konum doğrulukları elde edilirken, bazılarında ise kullanıcılara hiçbir maliyet 
sunmadan birkaç metre mertebesinde konum doğrulukları sağlamaktadırlar. Ancak şu 
ana kadar üzerinde uzlaşılmış ve her mekânda uygulanabilecek bir çözüm elde 
edilememiştir. 

Bu çalışmada sadece bir dizi test çalışması ve yazılım bilgisi gerektirmesi, başka hiçbir 
donanım ve yazılım maliyetinin olmaması sebebiyle WiFi tabanlı kapalı mekân konum 
belirleme tercih edilmiştir. Bu çalışma üç temel bölümden oluşmaktadır. Birinci bölümde 
2.4 ve 5 GHz WiFi sinyallerinin mesafeye bağlı davranışları araştırılmıştır. 5 GHz 
sinyallerin 2.4 GHz sinyallere oranla daha kararlı davranış sergiledikleri ve standart 
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sapma değerlerinin daha düşük olduğu belirlenmiştir. Sonrasında sinyallerin mesafeye 
bağlı davranışları eğri geçirme fonksiyonları kullanılarak modellenmiş ve en uygun eğri 
geçirme fonksiyonunun logaritmik mesafe fonksiyonu olduğu tespit edilmiştir.  

İkinci olarak 4 erişim noktası (EN) kullanılarak 27 farklı noktada hareketsiz konum 
belirleme uygulaması gerçekleştirilmiştir. Bu uygulamada üç farklı karşılaştırma 
yapılmıştır. İlk olarak 2.4 ve 5 GHz sinyallerin hareketsiz konum belirleme performansları 
karşılaştırılmış ve 5 GHz sinyallerin daha doğru konum doğruluğu sağladığı belirlenmiştir. 
İkinci olarak Bilaterasyon, Trilaterasyon, iteratif ağırlıklandırılmış en küçük kareler 
(İAEKK) ve genişletilmiş Kalman filtresi (GKF) metotlarının hareketsiz konum belirleme 
performansları karşılaştırılmış ve en yüksek konum doğruluğunu Bilaterasyon 
metodunun sağladığı görülmüştür. Üçüncü olarak International Telecommunication 
Union (ITU), Logaritmik mesafe, Chipcon ve Mesafe/alınan sinyal gücü (ASG) mesafe 
belirleme modellerinin konum belirleme performansları karşılaştırılmış ve Mesafe/ASG 
modelinin en yüksek konum doğruluğunu sağladığı tespit edilmiştir. 

Son olarak kapalı mekânda hareket halindeki kişinin konumunu belirlemek amacıyla 6 
uygulama gerçekleştirilmiştir. Bu çalışmada Bilaterasyon ve GKF metotlarının birlikte 
kullanıldıkları yeni bir yöntem önerilmektedir. Bu yöntem ile elde edilen konum 
doğrulukları Bilaterasyon ve GKF metotlarından elde edilen konum doğruluklarıyla 
karşılaştırılmıştır. Ayrıca 2.4 ve 5 GHz sinyallerinin kinematik konum belirleme 
performansları da değerlendirilmiştir. Elde edilen sonuçlara göre önerilen yöntemin 2.4 
GHz sinyalleri kullanılarak Bilaterasyon ve GKF metotlarından % 30, 5 GHz sinyaller 
kullanılarak ise % 50 daha yüksek konum doğruluğu sağladığı görülmektedir. Ayrıca 5 
GHz sinyallerinin 2.4 GHz sinyallerden önerilen yöntem ile yaklaşık 1.5 metre, GKF 
metodu ile yaklaşık 1.3 metre ve Bilaterasyon metodu ile yaklaşık 1 metre daha yüksek 
konum doğruluğu sağladığı belirlenmiştir.      

Anahtar Kelimeler: Kapalı mekân konumlama, WiFi, 2.4 GHz, 5 GHz, alınan sinyal gücü, 
eğri geçirme, genişletilmiş Kalman filtresi, bilaterasyon 
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ABSTRACT 

 

AN ACCURACY ANALYSIS OF A PROPOSED DISTANCE-BASED METHOD 
FOR INDOOR POSITIONING 
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In outdoor environments, millimeter-centimeter level positioning accuracies can be 
obtained with GNSS. However, since GNSS signals cannot be received any or limited 
within indoor areas, these systems are not feasible for use in indoor positioning.  Today, 
most people spend a considerable amount of their time in indoor spaces, especially in 
large buildings such as airports, shopping malls, exhibition centers etc.; therefore, there 
is a demand for the availability of location information in these indoor environments as 
is available for outdoor spaces through GNSS. For this purpose, research centers, 
academicians and commercial firms are conducting many researches to obtain accurate 
position information in indoors using various technologies, techniques and algorithms. 
In some of these studies, sub-meter level positioning accuracy can be achieved using 
high-cost systems and others provide a few meters positioning accuracy without 
offering any cost for the user. However, none of the solutions offered to date has been 
widely accepted or can be applied to all indoor environments. 

In this study, a WiFi-based indoor positioning was chosen because it only requires a 
series of test runs and software information with no other hardware or software cost. 
This study was conducted in three main stages: In the first stage, the distance-
dependent behaviors of 2.4 and 5 GHz Wi-Fi signals were investigated. It was 
determined that 5 GHz signals had a more stable behavior and lower standard deviations 
than 2.4 GHz signals. Then, the behavior of the signals depending on the distance was 
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modeled using curve fitting functions and the optimal function was found to be 
logarithmic distance. 

In the second stage, using four access points (AP), static positioning was performed on 
27 different points. In this application, three different comparisons were made. First, 
the static positioning performances of 2.4 and 5 GHz signals were compared and it was 
determined that 5 GHz signals provided a better positional accuracy. Secondly, the static 
positioning performance of the methods of bilateration, trilateration, iterative weighted 
least squares (İAEKK) and extended Kalman filter (GKF) were compared and the highest 
position accuracy was obtained from the bilateration method. Thirdly, the positioning 
performance of different distance determination models; namely, the International 
Telecommunication Union (ITU), logarithmic distance, Chipcon, and distance/received 
signal strength (RSS) were compared and the last model provided the highest positioning 
accuracy. 

In the final stage of the study, six experiments were carried out in an indoor space to 
determine the position of a person in motion. In this study, a new method was proposed 
which involved the combined use of bilateration and EKF. The positioning accuracy 
achieved by the proposed method was compared with those obtained by the individual 
applications of bilateration and EKF. Furthermore, the kinematic positioning 
performance of 2.4 and 5 GHz signals was evaluated. The results showed that the 
proposed method provided 30% higher positional accuracy with 2.4 GHz signals and 50% 
higher positional accuracy using 5 GHz signals compared to the individual applications 
of bilateration and EKF methods. It was also determined that compared to the 2.4 GHz 
signals, 5 GHz signals achieved approximately 1.5 meters higher positioning accuracy 
using the proposed method, about 1.3 meters higher positioning accuracy with the EKF 
method alone and approximately 1 meter higher accuracy with bilateration alone. 

Keywords: Indoor positioning, WiFi, 2.4 GHz, 5 GHz, received signal strength, curve 
fitting, extended Kalman filtering, Bilateration 
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BÖLÜM 1 

GİRİŞ 

1.1 Literatür Özeti 

WiFi tabanlı kapalı mekân konumlama sistemleri kapalı mekânlardaki tavanlar, duvarlar, 

kapılar, insanlar vb. sebeplerle yansıma, kırılma, dağılma gibi etkilere maruz 

kalmaktadırlar. Bu etkilerin yanı sıra sinyallerin kapalı mekânlarda mesafeye bağlı olarak 

gücünü kaybetmesi de göz önüne alındığında bu ortamlarda sinyaller kullanılarak konum 

belirleme oldukça karmaşık hal almaktadır. Dong ve Dargie [1] de alınan sinyal gücü 

(ASG) değerlerinin güvenilirliğini ve kapalı mekân konumlama çalışmalarındaki 

kullanılabilirliğini araştırılmışlardır. Çalışma çoğunlukla açık görüş imkanına sahip 27.5 

metre mesafede, 1.6 metre aralıklarla ve 10’ar saniye ASG değerlerinin toplanmasıyla 

gerçekleştirilmiştir. Toplanan ASG değerlerinin ortalaması alınmış ve eğri geçirme 

metoduyla ASG ile mesafe arasındaki bağıntı belirlenmiştir. Bu bağıntı referans olarak 

kabul edilerek referans mesafede alınan ortalama sinyal gücü (A) ve mesafeye bağlı 

sinyal yol kayıp katsayısı (N) değerleri belirlenmiştir. Sonrasında ham veri, hareketli 

ortalama, ağırlıklı ortalama ve eğri geçirme metotları kullanılarak uygulamalar 

gerçekleştirilmiştir. Elde edilen veriler değerlendirildiğinde dört uygulamanın tümünde 

ASG değerlerinin referans eğriye uymadığı ve böylece ASG değerlerinin güvenilmez 

olduğu tespit edilmiştir. 

Khan vd. [2] de genişletilmiş Kalman filtresi (GKF) metodunun konum (𝑥), konum-hız 

(𝑥 − 𝑥̇), konum-hız-ivme (𝑥 − 𝑥̇ − 𝑥̈) modelleri kullanılarak elde edilen konum 

doğruluklarını karşılaştırılmıştır. Kullanıcıya konum bilgisi, koordinat verisi, dönüklük 

bilgileri sağlayabilen ve el terminalleri, dizüstü bilgisayarı gibi cihazlara entegre 
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edilebilen sensörlerinin kullanıldığı bu çalışmada periyodik olarak kablosuz veri paketi 

gönderen ve konum belirleme amaçlı olarak kullanılan cihazlardan eşzamanlı olarak 

ultrases ve radyo sinyalleri yayılmaktadır. Bu sinyallerin alıcıya ulaşma anları arasındaki 

zaman farkları belirlenerek sinyali gönderen ve alan cihazlar arasındaki mesafeler 

hesaplanmaktadır. 2 boyutlu olarak gerçekleştirilen çalışmada sinyali gönderen cihazlar 

konumu belirli noktalarda tesis edilmişlerdir. Başlangıç konumu trilaterasyon metodu ile 

belirlenmiş olan mobil cihaz belirli güzergâh boyunca hareket ettirilmiş ve konumu üç 

farklı modelle belirlenmeye çalışılmıştır. Üç farklı hızda (20 santimetre/saniye, 40 

santimetre/saniye ve 60 santimetre/saniye) gerçekleştirilen çalışmada üç modelin 

performansı karşılaştırıldığında, her üç hızda da (𝑥) modelinin (𝑥 − 𝑥̇) ve (𝑥 − 𝑥̇ − 𝑥̈) 

modellerinden daha yüksek konum doğruluğu sağladığı belirlenmiştir. (𝑥 − 𝑥̇) modeli 

ise (𝑥 − 𝑥̇ − 𝑥̈) modelinden daha yüksek doğruluk sağlamıştır. Ayrıca düşük hızlarda 

konum doğruluğunun arttığı vurgulanmıştır. Sonrasında ise sinyal yollayan 3, 4 ve 6 adet 

cihazla uygulamalar gerçekleştirilmiştir. Sinyali yollayan cihaz sayısı arttıkça konum 

doğruluğunun da arttığı görülmüştür. 

Benzer bir çalışma Zhu ve Shareef tarafından [3] de gerçekleştirilmiştir. Bu çalışmada da 

GKF metodunun (𝑥), (𝑥 − 𝑥̇) ve (𝑥 − 𝑥̇ − 𝑥̈) konum belirleme performansları kablosuz 

ağ için değerlendirilmiştir. Çalışma sonuçlarına göre (𝑥 − 𝑥̇ − 𝑥̈) modelinin (𝑥 − 𝑥̇) ve 

(𝑥) modelinden daha iyi performans gösterdiği görülmüştür. Ayrıca erişim noktası (EN) 

sayısındaki artışın konum doğruluğunu artırdığı ifade edilmiştir. 

Li vd. tarafından [4] de gerçekleştirilen çalışmada iki farklı kapalı mekânda öncelikle 

ortamdaki konuma bağlı ASG değerleri ve manyetik alan bilgileri 30’ar dk süren bir ön 

çalışmada toplanmıştır. Sonrasında WiFi parmakizi ve manyetik eşleştirme teknikleri 

kullanılarak kullanıcının konumu belirlenmeye çalışılmıştır. Çalışma verileri 

değerlendirildiğinde EN sayısının ve manyetik özelliğe sahip cihazların fazla olduğu 1. 

kapalı mekânda WiFi parmakizi tekniğiyle 4.3 metre, manyetik eşleştirme ile 12.2, iki 

yöntemin birlikte kullanılması ile 4.5 metre konum doğruluğu elde edilmiştir. EN 

sayısının ve manyetik bilginin az olduğu 2. kapalı mekânda ise WiFi parmakizi tekniğiyle 

7.2 metre, manyetik eşleştirme ile 16.6, iki yöntemin birlikte kullanılması ile 4.2 metre 

konum doğruluğu elde edilmiştir. Birinci mekânda iki yöntemin birlikte kullanılmasıyla 

konum doğruluğunda önemli bir artış görülmez iken 2. mekânda iki yöntemin birlikte 
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kullanılmasıyla konum doğruluğunda %42 oranında artış görülmektedir. Bu çalışma ile 

sensör teknolojisinin kullanılmasının konum doğruluğunu artırabileceği görülmektedir. 

Zhuang vd. [5] de aynı bina içerisinde üç farklı kişi tarafından, üç ayrı akıllı telefon 

kullanılarak, koridorlarda benzer özellikteki üç farklı güzergâhta WiFi, ivmeölçer ve 

jiroskop ile veriler toplanmıştır. Bu veriler Pedestrian Dead Reckoning (PDR), PDR+ 

Inertial Navigation System (INS) ve PDR+INS+Wireless Fidelity (WiFi) ile mobil cihazın 

konumu güzergâhlar boyunca belirlenmeye çalışılmıştır. Trilaterasyon tabanlı WiFi 

konum belirleme metodu özellikle PDR ve INS verilerinde zamanla oluşacak sürüklenme 

hatalarını sınırlamak ve düzeltmek için kullanılmıştır. PDR ile 1., 2. ve 3. güzergahlarda 

sırasıyla 8.44 metre, 27.92 metre ve 25.35 metre ortalama konum doğrulukları elde 

edilmiştir. PDR+INS ile 1., 2. ve 3. güzergahlarda sırasıyla 2.91 metre, 5.72 metre ve 9.55 

metre ortalama konum doğrulukları elde edilmiştir. PDR+INS+WiFi ile 1., 2. ve 3. 

güzergahlarda sırasıyla 2.91 metre, 4.17 metre ve 4.49 metre ortalama konum 

doğrulukları elde edilmiştir. Sonuçta PDR+INS entegrasyonu ile PDR’ye oranla konum 

doğruluğunda %60-75 iyileşme sağlanmıştır. PDR+INS+WiFi ile de PDR+INS’e göre %15-

55 oranında iyileşme sağlanmıştır. 

Son teknoloji ürünü WiFi erişim noktalarında 2.4 GHz sinyallerin yanı sıra 5 GHz 

sinyallerde kullanılmaya başlanmıştır. WiFi tabanlı kapalı mekân konum belirleme 

çalışmalarında her iki sinyalin kullanıldığı çalışmalar gerçekleştirilmeye başlanmıştır [6]. 

Ancak 5 GHz sinyallerin oldukça yeni kullanılmaya başlanması sebebiyle iki sinyalin 

birlikte kullanıldığı sınırlı sayıda çalışma bulunmaktadır. 

Lui vd. [7] de kapalı ve açık alanlarda WiFi sinyal güçlerinin zorlukları ve limitlerinin test 

edilmesi amacıyla 0.3 ila 35 metre aralığındaki 15 farklı mesafede 11 farklı markanın 

toplam 17 modeli kullanarak uygulama gerçekleştirmişlerdir. Sinyali toplayan cihazların 

12 tanesi sadece 2.4 GHz sinyal verilerini alma kapasitesine sahip iken 5 tanesi hem 2.4 

hem de 5 GHz sinyal verilerini alabilmektedir. Uygulamadan elde edilen veriler ışığında 

aynı marka farklı modeldeki cihazlarının performanslarında farklılık olduğu görülmüştür. 

Hatta aynı marka ve modeldeki cihazların performanslarında da farklılıklar olduğu 

görülmüş ve bunun cihazların kalibrasyonundan kaynaklanıyor olabileceği ileri 

sürülmüştür. Ayrıca 5 GHz sinyallerinin ortalama standart sapma değerlerinin 2.4 GHz 
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sinyallere oranla çok daha düşük olduğu belirlenmiştir. Bu durumun 5 GHz sinyallerinin 

2.4 GHz sinyallere oranla daha az kullanılıyor olması sonucunda ortamdaki diğer 

sinyallerle etkileşiminin daha az olmasından kaynaklanıyor olabileceği öngörülmüştür. 

Yu vd. [8] de 2.4 ve 5 GHz WiFi sinyalleri kullanılarak kapalı mekândaki mobil cihazın 

konumunu belirlenmeye çalışılmıştır. Çalışma parmakizi tekniği ve kümelenmiş K-en 

yakın komşuluk algoritması kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Mobil cihaz kullanılarak 

gerçekleştirilen çalışmanın hesap yükünün azaltılması amacıyla öncelikle cihazın 

konumu kabaca hesaplanmakta ve uyuşumsuz parmakizi verilerinin elenmesi sonrasında 

hassas konum belirleme işlemi gerçekleştirilmektedir. Ayrıca parmakizi tekniğinin offline 

evresindeki işgücünün azaltılması için bilgisayar destekli yazılım kullanılarak otomatik 

radyo haritaları üretilmiştir. Çalışmada 2.4 ve 5 GHz sinyal dalgalanmaları detaylı olarak 

analiz edilmiştir. 5 GHz sinyallerin 2.4 GHz sinyallere göre daha güçlü ve daha kararlı 

olduğu tespit edilmiş ve bunun sebebinin düşük sinyal karışma etkisi olabileceği 

belirtilmiştir. Dolayısıyla 5 GHz sinyaller kullanılarak daha yüksek konum doğruluğu elde 

edile bilineceği öngörülmüştür. Kümelenmiş K-en yakın komşuluk analizi kullanılarak 

gerçekleştirilen konum belirleme uygulaması sonucunda da 5 GHz sinyaller kullanılarak 

daha yüksek doğrulukta konum bilgisi elde edilmiştir. 

Lohan vd. [9] da Wireless Local Area Network (WLAN) 2.4 ve 5 GHz sinyalleri ve 

Bluetooth Low Energy (BLE) sinyal davranışlarındaki benzerlik ve farklılıklar ile konum 

doğrulukları araştırılmıştır. Bluetooth teknolojisine göre daha basit uygulamalarda 

kullanılabilen BLE teknolojisi kısa mesafelerde etkisini gösterebilen, düşük enerji ve 

maliyet gerektiren, yayılan sinyaller kullanılarak veri iletişimine olanak tanıyan kablosuz 

kişisel alan ağlarıdır. Çalışma 4 katlı bir binada parmakizi tekniği kullanılarak 

gerçekleştirilmiştir. BLE sinyal dalgalanmalarının varyans değerinin 2.4 ve 5 GHz 

sinyallere oranla az miktarda daha düşük olduğu belirtilmiştir. 2.4 ve 5 GHz sinyallerin 

yol kayıp sabitinin hemen hemen aynı olduğu, BLE’nin ise biraz düşük olduğu tespit 

edilmiştir. Parmakizi tekniğiyle 2.4 GHz sinyaller kullanılarak 7.6 metre, 5 GHz sinyalleri 

ile 17.6 metre ve BLE sinyalleri ile 10.5 metre konum doğrulukları elde edilmiştir. 5 GHz 

sinyallerin daha düşük konum doğruluğuna sahip olmasının 5 GHz sinyali gönderen cihaz 

sayısının az olmasından kaynaklanıyor olabileceği belirtilmiştir. Ayrıca, 2.4 GHz 
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sinyallerinin 5 GHz sinyallere oranla duvarlardan daha iyi geçebildiği ve menzilinin daha 

uzun olduğu tespit edilmiştir. 

Talvitie vd. [10] da 2.4 ve 5 GHz sinyalleri ve Bayesian parmakizi tekniği kullanarak 3’ü 

ofis, 3’ü de alışveriş merkezi olmak üzere 6 farklı binada 3 boyutlu konum belirlenmeye 

çalışmışlardır. Bu uygulamalarda her iki sinyal için ASG dağılımları belirlenmiş ve 

karşılaştırılmıştır. 5 GHz sinyallerin özellikle düşey yönde sinyal kaybının 2.4 GHz 

sinyallere oranla çok daha fazla olduğu görülmüştür. Konum doğrulukları 

karşılaştırıldığında 6 binadan sadece birinde 5 GHz sinyaller daha iyi konum doğruluğu 

sağlarken, 2.4 GHz ile 5 binada daha yüksek konum doğrulukları elde edilmiştir. Tüm 

binalardan elde edilen ortalama konum doğrulukları 2.4 GHz için 10.28 metre, 5 GHz için 

13.8 metre olarak elde edilmiştir. Ancak 5 GHz sinyallerin kullanımının yaygınlaşmasıyla 

bu sinyallerin konum doğruluğunun artabileceğini ifade etmişlerdir. 

Talvitie vd. [11] de çok katlı bir yapıda 2.4 ve 5 GHz sinyalleri toplanmış ve parmakizi veri 

tabanı oluşturulmuştur. İnterpolasyon ve extrapolasyon metotlarıyla sinyal verilerinin 

eksik olduğu bölgeler iyileştirilmeye çalışılmıştır. Yapay olarak oluşturulan parmakizi 

verileri orijinal parmakizi verileriyle karşılaştırılmıştır. Orjinal, kısmi, interpole edilmiş, 

interpole ve extrapole edilmiş parmakizi verileri karşılaştırılmıştır. Yatay konum 

doğrulukları ve kat belirleme olasılıkları her iki sinyal verisi için de belirlenmiştir. Yatay 

konum doğruluğu ve kat belirleme olasılığının uygun interpolasyon ve extrapolasyon 

metotlarıyla arttırılabildiği görülmüştür. Ayrıca, 5 GHz sinyallerin konum doğruluklarının 

ve kat belirleme olasılığının 2.4 GHz sinyallere oranda daha düşük olduğu belirlenmiştir. 

Bu durumun 5 GHz parmakizi sayısının az olmasından kaynaklandığı, 5 GHz parmakizi 

sayısının artmasıyla konum doğruluğunun da artacağı görüşü savunulmuştur. 

Karlsson vd. [12] de 2.4 ve 5 GHz sinyalleri particle filtresi ile kapalı mekânda konum 

belirleme amacıyla kullanmışlardır. Öncelikle 2.4 ve 5 GHz sinyallerinin arasındaki 

korelasyon belirlenmeye çalışılmıştır. %95 güven aralığında gerçekleştirilen test 

sonucunda iki sinyal arasında korelasyon olmadığı sonucuna varılmıştır. Bu sebeple iki 

sinyalin birlikte kullanılmasıyla konum doğruluğunun artırılabileceği öne sürülmüştür. 

Gerçekleştirilen konum belirleme uygulaması sonucunda 2.4 GHz sinyaller kullanılarak 

2.6 metre, 5 GHz sinyaller kullanılarak 2.9 metre, her iki sinyalin birlikte kullanılması ile 
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1.7 metre konum doğruluğu elde edilmiştir. Bu uygulamada da 2.4 GHz sinyallerin 5 GHz 

sinyaller oranla daha yüksek konum doğruluğu sağladığı görülmektedir. 

1.2 Tezin Amacı 

Tezin temel amacı, kapalı mekânlarda mobil cihazları kullanarak mesafe tabanlı yeni bir 

konum belirleme yöntemi geliştirmektir. Bu kapsamda kapalı mekânların neredeyse 

tamamında bulunan mevcut WiFi altyapısının kullanılması tercih edilmiştir. Günümüzde 

WiFi cihazlarının 2.4 ve 5 GHz frekanslarından hizmet sunmaya başlaması sonucunda bu 

iki sinyalin kapalı mekân konum belirlemedeki kullanılabilirlikleri analiz edilmiş ve 

performansları karşılaştırılmıştır. Ayrıca kapalı mekân konum belirleme amacıyla 

Bilaterasyon ile GKF metotlarından oluşan yeni bir yöntem ortaya konulmuş ve bu 

yöntemin konum belirleme performansı hem Bilaterasyon hem de GKF metotları ile 

karşılaştırılmıştır. 

1.3 Hipotez 

WiFi 5 GHz sinyaller kullanıcılar için oldukça yeni bir üründür. 2.4 GHz sinyallere oranla 

daha hızlı olan ve daha geniş band spektrumuna sahip bu sinyallerin kapalı mekân 

konum belirlemede daha yüksek konum doğruluğu sağlayabileceği düşünülmektedir. 

Ancak günümüzde 5 GHz sinyaller kullanılarak gerçekleştirilen sınırlı sayıdaki çalışmada 

oldukça farklı değerlendirmeler olduğu görülmektedir. Bu çalışmada 2.4 ve 5 GHz 

sinyaller kullanılarak gerçekleştirilen detaylı inceleme ve analizler iki sinyalin konum 

doğruluklarına etkisinin daha net anlaşılmasını sağlayacaktır. 

Kapalı mekânda sinyallerin çevresel koşullardan çok fazla etkilenmesi sonucunda mesafe 

ve konum tahminlerinde oldukça yüksek hata değerleriyle karşılaşılmaktadır. Bu hataları 

gidermek için geçmiş çalışmalarda farklı analiz ve/veya teknikler kullanılarak daha doğru 

konum bilgisi elde edilmeye çalışılmıştır. Bu çalışmada ise yeni bir yöntem 

önerilmektedir. Bu yöntemde Bilaterasyon metodu kullanılarak hatalı sinyal gücü 

değerlerinin neden olacağı oldukça yüksek mesafe hatalarının azaltılabileceği 

düşünülmektedir. Ayrıca, 3sigma testi ve uyuşumsuz ölçülerin atılması sonucu elde 

edilen iyileştirilmiş konum ve mesafe değerleri genişletilmiş Kalman filtresinde 

kullanılmaktadır. Böylelikle önerilen yeni yöntem ile hem genişletilmiş Kalman 
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filtresi’nden hem de Bilaterasyon’dan daha yüksek konum doğruluğu elde edile 

bilineceği hipotezi savunulmuştur. 
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BÖLÜM 2 

KAPALI MEKÂN KONUMLAMA TEKNOLOJİ ve TEKNİKLERİ 

Günümüzde insanlar yaşamlarının %80-90’ını kapalı mekânlarda geçirmektedirler [13]. 

Bilgi ve iletişim teknolojilerinin gelişimine bağlı olarak ortaya çıkan gelişmeler sonucu 

insanlar konum bilgisi elde etmeye daha çok ihtiyaç duymakta ve böylece kişilerin konum 

bazlı servislere olan talebi de gün geçtikçe artmaktadır [14]. Süpermarketler, kapalı 

otopark alanları, alışveriş merkezleri, havaalanları, fuar merkezleri, kütüphaneler, 

hastaneler, ofis binaları, depo alanları gibi oldukça büyük kapalı mekânlarda insanlar 

çeşitli amaçlar için konum bilgisine ihtiyaç duyabilmektedirler. Açık görüş imkânına sahip 

dış ortamlarda GNSS sistemleri yüksek konum doğruluğu üretebilmektedir. Ancak yoğun 

ağaçlık alanlar, vadiler ve şehir içi alanlar gibi GNSS sinyallerinin alıcıya doğrudan 

erişiminin kısmen engellendiği alanlarda da GNSS sistemleri ile istenilen konum 

doğrulukları elde edilememektedir [15]. Ayrıca uydu sayısının yetersiz ve uydu 

geometrisinin zayıf olduğu durumlarda da yine konum doğrulukları düşmektedir [16], 

[17]. Kapalı mekânlarda doğrudan görüş imkânı olmaması, sinyal yayılımının iç 

mekânlarda engeller vb. sebeplerle düzensiz yayılıma sahip olmaları ve sinyal karışması 

gibi sebeplerden dolayı GNSS sistemleri etkili bir çözüm sunamamaktadır. Bu 

sebeplerden dolayı kapalı mekân konum belirleme günümüzde oldukça önemli 

araştırma alanlarından biri haline gelmiştir. Ancak kapalı mekânların karmaşık yapıya 

sahip olmaları sebebiyle istenilen konum doğruluklarının sağlanması oldukça güçtür 

[18]. 

Kapalı mekân konum belirleme sürekli ve gerçek zamanlı olarak bir kişinin veya nesnenin 

konumunun çeşitli teknolojiler, metotlar, teknikler ve algoritmalar kullanılarak 

belirlenmesidir. Kapalı mekân konum belirleme sistemleri görme engelli insanların 
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navigasyonunda, yaşlı ve çocukların izlenmesinde, hastanelerde acil durum 

uygulamalarında ve hastaların izlenmesinde, hastanelerde çok yüksek maliyetli 

cihazların takibinde, müzelerde turist rehberliğinde, hırsızlık olaylarında, polis ve yangın 

operasyonlarında, fabrikalarda endüstriyel robotların navigasyonunda ve hatta hassas 

ameliyat operasyonlarında kullanılabilmektedir [19]. Bu sistemler yüksek konum 

doğruluğuna ve geniş kapsama alanına sahip, kolaylıkla erişilebilir, farklı büyüklükteki 

mekânlarda uygulanabilir, uygun maliyetli ve kullanıcı için güvenlikli olmalıdır. 

2.1 Konum Tabanlı Servisler 

Konum bilgisi tek başına çok fazla değer ifade etmemekle birlikte mobil uygulamalarla 

kullanıldığında çok geniş kullanım alanları sağlayabilmektedir [20]. Konum tabanlı 

servisler kullanıcıların konum bilgisi ile birlikte pek çok bilgiyi kullanıcıya sağlayarak 

hizmet sunan servislerdir. Bu servislerin kullanımı ve pazarı her geçen gün artmaktadır. 

2016 yılı itibariyle 4.72 milyar dolar seviyesinde işlem hacmine sahip olan kapalı mekân 

konum belirleme piyasasının 2021 yılında 23.13 milyar dolar seviyesine çıkması 

beklenmektedir [21], [22]. Bu servisler genellikle mobil cihaz, iletişim ağı, mobil cihazın 

konumunun belirlenmesinden sorumlu konumlama unsurları, servis ve uygulama 

sağlayıcıları, veri ve içerik sağlayıcılarından oluşmaktadır. 

2.2 Kapalı Mekân Konum Belirleme Teknolojileri 

İnsanların kapalı mekânlardaki konum belirleme ihtiyaçlarının karşılanabilmesi amacıyla 

araştırma merkezleri, üniversiteler ve ticari şirketler tarafından pek çok akademik ve 

ticari amaçlı çalışma gerçekleştirilmiştir. Bu çalışmalarda çeşitli teknolojiler ya ayrı ayrı 

kullanılmış veya birden fazla teknoloji birlikte kullanılarak birbirlerinin dezavantajlarını 

en aza indirgemek suretiyle daha doğru konum bilgisi elde edilmeye çalışılmıştır. 

Günümüze kadar gerçekleştirilen bu çalışmalarda kullanılan konum belirleme 

teknolojileri donanım ihtiyacına [23], ağ yapısına, sistem mimarisine ve temel 

teknolojiye [24], sistemlerin yapıya sabitlenmiş olma durumlarına [25], parametrik ve 

parametrik olmama durumuna [26], kullanılan teknolojilere [27] ve sistem altyapılarına 

[28] göre farklı sınıflandırılmışlardır. Genel olarak bu teknolojiler büyük alanlarda düşük 

konum doğrulukları veya küçük alanlarda yüksek konum doğrulukları 
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sağlayabilmektedirler [29]. Günümüzde bu ihtiyacı bütün kapalı ortamlarda 

giderebilecek yeterliliğe sahip bir teknoloji henüz geliştirilememiştir [20]. Kullanılan 

teknolojiler içerisinde düşük maliyetli ve konum doğruluğu yüksek olanlar pek çok 

çalışmada sıklıkla kullanılmaktadır. Bu çalışmalarda kullanılan konum belirleme 

teknolojileri hakkında genel bilgiler aşağıda verilmektedir. 

2.2.1 Ultrasonic 

Elektromanyetik dalgalarla karışmayan ve kısa mesafelerde kullanılan ultrases dalgalar 

mekânik dalgalardır. Tavana monte edilen işaretçilerden belirli periyotlarda eşzamanlı 

olarak ultrasonik ses dalgaları ve ID değerine sahip radyo dalgaları gönderilmektedir 

[30]. Ses dalgalarını yayan ve alan cihazlar arasındaki mesafe, Time of Arrival (TOA) 

tekniği kullanılarak belirlenebilmektedir. Sinyali yayan cihazın konumu üç veya daha 

fazla konumu bilinen noktadan yapılan mesafe ölçümlerinin trilaterasyon veya 

multilateration metotları ile çözülmesiyle elde edilebilir. Küçük kapsama alanında 

yapılan uygulamalarda birkaç santimetre seviyesinde doğrulukla konum 

belirlenebilmektedir. Ancak sistemde alıcı ve vericilerin birbirini doğrudan görmesi 

zorunluluğu ve yüksek doğruluk elde etmek için yüksek maliyetlerin gerekmesi sistemin 

dezavantajlarıdır. Ayrıca ultra ses konum belirleme sistemleri yansıyan ses sinyallerinden 

ve gürültülü sesler gibi diğer hata kaynaklarından etkilenmektedir. 

2.2.2 Kızılötesi 

Görünmeyen ışık spektrumunun kullanıldığı bu teknoloji doğrudan ve dağınık kızılötesi 

olmak üzere ikiye ayrılır. Çok kısa mesafede çalışan ve az güçlü sinyallerin kullanıldığı 

doğrudan kızılötesi, cihaz ile nesne arasında doğrudan görüş gerekmektedir [31]. Dağınık 

kızılötesi ise daha güçlü sinyaller ve geniş açılı ledler kullanarak 9-12 metre mesafede 

kullanılabilmektedir. Duvarlardan ve katı yüzeylerden geçme özelliği bulunmayan 

kızılötesi sinyaller sadece bir oda gibi küçük alanlarda hassas ölçme amacıyla 

kullanılabilirler. Ortamdaki ışık ve floresan lambalardan yayılan ışıktan kolaylıkla 

etkilenebilmektedir. Bu problem optik ve elektronik filtrelerle veya gürültü önleyici 

sinyal işleme metotları kullanılarak giderilebilmektedir. Bu teknoloji kullanılarak 
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kurulacak sistemler oldukça yüksek maliyete ulaşabilmektedirler. Bu teknoloji ile birkaç 

milimetre mertebesinde konum doğrulukları elde edilebilmektedir. 

2.2.3 RFID 

Radio Frequency Identification (RFID) teknolojisi radyo dalgalarının kullanarak birkaç 

metrekare’lik bir alanda bir insanın veya nesnenin kimliğini belirleyen teknolojidir [32]. 

Hafif ve küçük etiketler kullanılarak sistem içerisindeki insanların ve nesnelerin otomatik 

olarak izlenmesinde kullanılmaktadır. RFID teknolojisi okuyucular ve etiketlerden 

oluşmaktadır. Sistem yaklaşık 2 kilobayt veri depolama kapasitesine sahip mikroçip ve 

antenden oluşan etiketlerinden yayılan sinyallerin anten, alıcı-verici, güç kaynağı, işlemci 

ve server’a bağlanmayı sağlayan ara yüzden oluşan okuyucular tarafından alınması veya 

okuyucular tarafından yayılan sinyallerin etiketler tarafından alınmasıyla şeklinde 

gerçekleştirilebilirler. Etiketler aktif veya pasif olabilmektedirler. Kapsama alanı büyük 

ve yüksek maliyetli olan aktif etiketlerin kullanıldığı RFID sistemlerinde alıcı-verici 

özellikli etiketler kullanılır ve etiket tarafından ID bilgisi ve diğer bilgiler gönderilir. Küçük 

kapsama alanına ve düşük maliyetli olan pasif RFID etiketlerinin kullanıldığı sistemlerde 

izlenen etiket alıcı durumdadır. Bu teknoloji katı ve metal olmayan cisimlerden 

geçebilmekte ve bu sebeple doğrudan görüş imkânı şartı bulunmamaktadır. RFID 

okuyucuların karmaşık yapısı, kapsama alanının düşük olması, sistemin maliyetli oluşu 

[33], sistemin iletişim kapasitesine sahip olmaması ve diğer sistemlerle entegre çalışma 

sıkıntıları bu teknolojinin en önemli dezavantajlarındandır. 

2.2.4 WLAN 

Kablosuz ağların ve akıllı telefonların hızlı artışı sonucu çoğu kapalı mekânda sabit olarak 

konumlandırılmış olan WiFi erişim noktalarının sayısı da hızla artış göstermiştir [13]. 

Günümüzde okullarda, hava alanlarında, otellerde ve hemen herkesin evinde bulunan, 

internete bağlanmamızı sağlayan erişim noktaları (EN) kullanılarak iç mekânlarda 

konumlama yapılabilmektedir [34]. Kablosuz yerel alan ağlarıyla konumlamada varış 

zamanı (TOA) , varış zaman farkları (TDOA) ve varış açısı (AOA) teknikleri zaman 

gecikmesi ve açı ölçümü metotlarındaki karmaşıklıklar nedeniyle çok fazla 

kullanılamamakla birlikte en sık kullanılan teknik alınan sinyal gücü (ASG) tekniğidir. [35] 
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de son yıllarda gerçekleştirilen çalışmalarda ASG tekniğinin kullanılmasıyla birkaç 

saniyelik güncelleme oranıyla yaklaşık 2-3 metre civarında konum doğruluklarının elde 

edilebildiği ifade edilmiştir. Kapalı mekânda bulunan mevcut WiFi altyapısının 

kullanılması ve ilave hiçbir donanım gerektirmemesi sebebiyle kapalı mekân konum 

belirleme teknolojileri içerisinde en ekonomik çözüm sunanıdır [36]. Ayrıca, sinyali 

yollayan cihaz sayısına bağlı olarak büyük alanlarda uygulanabilir olması ve sinyali 

gönderen ile sinyali alan cihazlar arasında doğrudan görüş gerektirmemesi bu 

teknolojinin diğer önemli avantajlarındandır [37]. Günümüzde mobil telefon, tablet ve 

dizüstü bilgisayarlar gibi mobil cihazların tamamında bu teknoloji bulunmaktadır. 

Yukarıda bahsedilen avantajlardan dolayı günümüzde kapalı mekân konum belirleme 

çalışmalarında en çok kullanılan teknolojidir. Ancak, WiFi sinyalleri mobil cihazı kullanan 

kişinin hareketi ve dönüklüğü, kapalı mekândaki zeminler, duvarlar, kapılar, metaller ve 

insanlar gibi dış etkenlerden oldukça fazla etkilenmektedirler. Bu etkiler sebebiyle 

sinyallerin ortamdaki yayılımı etkilenmekte, buna bağlı hesaplanan mesafe doğruluğu 

düşmekte ve ancak birkaç metre mertebesinde konum doğrulukları elde 

edilebilmektedir.  

Bu teknoloji Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) 802.11 standartlarını 

kullanmaktadır. IEEE 802.11 kablosuz iletişim teknolojisi 1999 yılında 5 GHz bandında 

hizmete sunulan 802.11a ve 2.4 GHz bandında hizmete sunulan 802.11b ile piyasalardaki 

yerini almıştır. 802.11a bandının yüksek maliyetli olması sebebiyle görece daha düşük 

maliyetli olan 802.11b bandına yönelim artmış ve bu bandın kullanımı ev ve işyerlerinde 

hızla yaygınlaşmıştır. 2.4 GHz frekansındaki sinyaller Industrial, Scientific and Medical 

(ISM) bandını kullanılmaktadır. 2003 yılında hizmete sunulan, 802.11a’nın kararlılığı ve 

802.11b ucuzluğunu birleştiren 802.11g teknolojisiyle 2.4 GHz bandında 54 Mbps’ye 

varan sinyal iletim hızlarına ulaşılabilmektedir. Bu teknoloji günümüzde hâlihazırda 

kullanılmakta olan pek çok EN’de bulunmaktadır. Kablosuz ağ teknolojilerindeki hızlı 

artış ve 2.4 GHz sinyallerin lisanssız olması sebebiyle mikrodalga, bluetooth, 

telekomünikasyon cihazları, kablosuz güvenlik kameraları, mikrofonlar, klavyeler ve 

fareler vb. farklı donanım ve uygulamalarda da 2.4 GHz sinyalleri kullanılmakta ve 

dolayısıyla bu sinyallerde yüksek oranda karışma ve gürültü meydana gelmektedir [38]. 

Bu olumsuzluklar sebebiyle 5 GHz bandındaki sinyallerin kullanımı tekrar gündeme 
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gelmiştir. 2009 yılında 600 Mbps’e kadar hıza ulaşabilen ve eşzamanlı 2.4 ve 5 GHz 

bantlarından hizmet veren 802.11n teknolojisi yürürlüğe girmiştir. Son olarak 2013 

yılında kullanılmaya başlanan ve 2014 yılında onaylanan 802.11ac teknolojisi ile 1 Gbps 

hızına kadar ulaşılabilmektedir. 802.11ac teknolojisi de hem 2.4 hem de 5 GHz 

bantlarından hizmet vermektedir. 

Radyo sinyalleri ortamdaki aynı veya daha yüksek frekans bandındaki sinyaller 

tarafından etkilenmekte ve gürültülü sinyal verileri oluşmaktadır. Ancak, ortamda 

bulunan bu gürültüler alıcının hareketli olması gibi sebeplerden durağan olmayan 

süreçlerdir, büyük oranda kestirilemez ve modellenemezler [39]. 2.4 GHz sinyaller diğer 

pek çok cihaz tarafından kullanıldığı için sinyallere yüksek karışma etkisine maruz 

kalmaktadır. 2.4 GHz sinyaller düşük hıza ve 3 kanala sahiptirler ancak duvarlar ve 

zeminler gibi engellerden rahatlıkla geçebilmeleri sebebiyle uzun mesafede ve geniş 

kapsama alanında kullanılabilirler. 23 kanala ve daha geniş spektruma sahip 5 GHz 

sinyaller 2.4 GHz sinyallere oranla sinyal karışma etkisi çok düşüktür, daha hızlıdır, 

yüksek veri transfer hızına sahiptir ve enerji ihtiyacı daha düşüktür. Bu durum 

kullanıcılara sabit ve yüksek kalitede sinyalin sağlanması anlamına gelmektedir. Radyo 

dalgaları yayılım kayıp teorisine göre yüksek hıza sahip 5 GHz bandındaki sinyallerin 2.4 

GHz sinyallerine oranla daha güçsüz olması beklenmektedir [40]. 5 GHz sinyaller 

engellerden daha az geçebilmektedirler ve dolayısıyla bu sinyallerin uygulama mesafesi 

ve kapsama alanı daha düşüktür. 

2.2.5 Bluetooth 

Bluetooth kişiden kişiye iletişimi sağlayan, çok düşük güç kullanan, düşük maliyetli, 

kolaylıkla ulaşılabilen kablosuz kişisel alan ağlarıdır. Günümüzde akıllı telefonların 

çoğunda bulunan bluetooth teknolojisi [41] lisanssız olarak kullanılabilen 2.4 GHz 

Industrial, Scientific and Medical (ISM) yayın bandını ve IEEE 802.15.1 teknolojisini 

kullanmaktadır. Ancak sinyali yollayan cihazların kapalı mekânlarda bulunmaması 

nedeniyle bu teknoloji kullanılarak gerçekleştirilecek çalışmalarında özel donanım 

gerekmektedir. Bluetooth teknolojisi kısa mesafelerde yakınlık tekniğiyle konum 

belirleyebilmekte ve ucuz çözümler sunmakta iken büyük alanlarda yapılan çalışmalarda 

düşük doğruluk ve yüksek maliyetler ortaya çıkmaktadır [42]. Bu teknoloji kullanılarak 
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20 saniye gecikme ile 2-3 metre mertebesinde konum doğrulukları elde edilebilmektedir 

[24]. 

2.2.6 Ultra-Wide Band (UWB) 

UWB çok geniş frekans spektrumuna sahip iletişim kanalıdır ve böylece çok az enerji 

harcayarak büyük miktarda veriyi gönderebilmektedir. Bu teknoloji kullanılarak 

gerçekleştirilen konum belirleme çalışmalarında sinyali gönderen ve alan cihazlar 

arasındaki mesafe genellikle TOA ve TDOA teknikleri kullanılarak belirlenir [43]. Eş 

zamanlı konum belirleme ve veri transferinin gerçekleştirilebildiği bu teknoloji doğrudan 

görüş imkânı gerektirmemesi, filtreleme ile yansıyan sinyalleri orijinal sinyalden ayırt 

etme özelliğine sahip olması, düşük karışma etkisi ve duvar vb. nesnelerden rahatlıkla 

geçebilmesi sebepleriyle 1 santimetre’ye varan konum doğrulukları sağlanabilmektedir 

[44]. Yüksek maliyetli olması ve özel donanım gerektirmesi sebebiyle kullanımı yaygın 

değildir. 

2.2.7 ZigBee 

Kısa mesafelerde kullanılabilen ve düşük oranlı kablosuz kişisel alan ağlarıdır. Zigbee 

modülleri küçük, basit ve ucuz olmaları, az enerji harcamaları, mobil kullanıma elverişli 

olmaları ve alınan sinyal gücünü doğrudan kullanıcıya iletebilmeleri sebebiyle 

kullanılmaktadırlar [45]. Zigbee çok kanallı çift yönlü radio ve silikon üzerine 

yerleştirilmiş mikrokontrolürden oluşmaktadır. Bu teknolojide konumlama devreler 

arasındaki koordinasyon ve iletişimin kurulmasıyla yapılmaktadır. 

2.2.8 Dead Reckoning 

Bu teknolojide nesnenin şimdiki yaklaşık konumu bir önceki andaki konumu, hareket 

yönü ve kat edilen yol verileri kullanılarak belirlenmektedir [46]. Bu teknolojinin 

uygulanabilmesi genellikle mobil cihazlarda bulunan veya insanların kıyafetlerine monte 

edilebilecek büyüklükteki sensörler yardımıyla mümkün olabilmektedir. Günümüzde 

mobil cihazlar gelişmiş işlemcilere, yüksek kayıt kapasitesine ve bütünleşik sensörlere 

sahiptirler. Micro-Electro-Mechanical Systems (MEMS) olarak adlandırılan bu sensörler 

oldukça küçük tasarlanabilmeleri, hafif olmaları, düşük güç tüketimine sahip olmaları, 
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uygun maliyetli olmaları ve mobil cihazlara kolaylıkla entegre edilebilmeleri sebebiyle 

kapalı mekânda konum belirleme çalışmalarında kullanılabilmektedirler [4]. MEMS 

sensörleri genellikle diferansiyel miktarı ölçen ivmeölçer ve jiroskop ile manyetikölçer ve 

basınçölçerden oluşmaktadır [17]. Bu sensörler kullanılarak adım sayma, adım uzunluğu 

ve yön tahmini gibi uygulamalar gerçekleştirilebilmektedir [47]. Mobil cihazlarda 

bulunan sensörler kullanılarak hiçbir ilave maliyet ve altyapı gereksinimi olmadan konum 

belirleme işlemi gerçekleştirilebilmektedir [48]. İvmeölçer kullanılarak yer değiştirme 

miktarı, jiroskop ile açısal hız, manyetik sensör ile mobil cihazın yön bilgisi elde 

edilebilmektedir. 

Sensörler ortamdaki ses, basınç, sıcaklık ve ışık gibi fiziksel ve çevresel etkilerine açık 

cihazlardır. Ayrıca sensörlerin yapısında olan kaymalar belirli bir ölçüm periyodu 

sonucunda oldukça büyük hatalara neden olabilmektedir. Bu hata alınan yol veya zaman 

ile doğru orantılı olarak artmaktadır [49], [50]. Söz konusu sistemlerin diğer bir 

dezavantajı ise mobil cihazın koordinat eksenleri ile gerçek koordinat eksenleri arasında 

sürekli dönüşüm gerekliliğidir. Ayrıca, sürekli hareket halinde olan bir kullanıcının elinde 

bulunan mobil cihazın yönü, tutuş pozisyonu sürekli olarak değişmekte ve böylelikle 

yürüme ile diğer hareketleri birbirinden ayırt edebilmek oldukça güçleşmektedir [51]. 

Mobil cihazda bulunan sensör tabanlı uygulamalarda unutulmaması gereken bir işlem 

de uygulamalardan önce cihazın kalibrasyonlarının yapılmasının gerekliliğidir. Bu işlem 

genellikle yaklaşık 1 dakika süresince cihazın havada sekiz çizecek şekilde hareket 

ettirilmesi şeklinde gerçekleştirilir. 

Kapalı mekânlarda kolon ve perde beton gibi yoğun demir donatıya sahip duvarlar ve 

zeminler, asansörler gibi metal yapıların varlığı ve hatta ortamdaki elektronik cihazlar 

manyetik alan değişimlerine neden olmaktadır [5]. Bu sebeple manyetik sensörden elde 

edilen yön bilgisinde dalgalanmalar ve hatalar meydana gelmektedir. Hatta Lee vd. [48] 

de kullanıcının sabit yönde hareket etmesi sonucu manyetik ölçerin büyük sistematik 

hataya ve küçük rastlantısal varyansa sahip olacağı, farklı yönde hareket edilmesi ile de 

yeni bir sistematik hatanın başlayacağı ifade edilmiştir. 

Sensör tabanlı sistemlerden elde edilecek konum hatası 1 kilometre’nin üzerinde değere 

ulaşabilmektedir [23]. Bu hata değerlerinin en aza indirilebilmesi ve konum 
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doğruluğunun artırılabilmesi amacıyla bu teknoloji başka metotlar veya teknolojilerle 

birlikte kullanılmaktadır. Bu işlem için oldukça karmaşık algoritmaların geliştirilmesi 

gerekmektedir. Açık alanlarda GPS, sensör tabanlı sistemlerde meydana gelen konum, 

hız ve yön hatalarının azaltılabilmesi için en önemli destek sistemidir. Manyetik alan 

bozucu etkilerin olmadığı çevrelerde manyetometre jiroskopun yön hatasını gidermede 

etkin şekilde kullanılabilmektedir [47]. Ayrıca, sensörler tabanlı sistemler başlangıç 

konum bilgisine ihtiyaç duyarlar. Kapalı mekâna ait harita bilgilerinin elde edilebilmesi 

durumunda dönüş noktaları, merdivenler, asansörler ve kapıların yerleri 

belirlenebilmekte ve bu bilgilerden yararlanarak kişinin hareketleri hakkında tahmin 

yürütülebilmektedir. 

Chen vd. [52] de WiFi tabanlı parmakizi tekniği ve sensör tabanlı kapalı mekân 

konumlama sistemi geliştirmişlerdir. Bu verilerin birlikte değerlendirilebilmesi amacıyla 

Kalman filtresi kullanılmıştır. Ayrıca konumu önceden belirlenmiş yer işaretleri 

kullanılmıştır. Bu işaretlerin kullanılma amacı öncelikle KF metodunun ve PDR 

yönteminin ihtiyaç duyduğu başlangıç konum bilgisini sağlamaktır. İkincisi ise PDR 

yönteminde zamanla biriken hata miktarlarının yer kontrol noktalarından geçerken 

sıfırlanması ve böylece yüksek konum doğruluğu elde etmektir. Söz konusu bu sistemle 

ortalama 1 metre konum doğruluğu elde edilmiştir. 

2.4 Konum Belirleme Teknikleri 

Kapalı mekân konum belirleme teknikleri mesafeden bağımsız ve mesafe tabanlı olarak 

iki ana gruba ayrılmaktadırlar. Mesafe tabanlı konum belirleme tekniklerinde mobil 

cihazın konumu, referans noktalardaki cihazlar ile mobil cihaz arasındaki mesafelerin 

veya açıların bilinmesi esasına bağlı olarak hesaplanmaktadır [53]. Mesafeden bağımsız 

metotlar komşu cihazlar arasındaki yakınlık, komşuluk analizi vb. geometrik ilişkiye bağlı 

konum belirlemektedirler [54]. En yakın komşuluk analizi, makine öğrenmesi, örüntü 

tanıma ve merkezi yöntem bu tekniğin en çok bilinen örneklerindendir. Genel olarak, 

mesafe tabanlı teknikler doğru mesafe tahminine bağlı konum belirledikleri için 

mesafeden bağımsız metotlardan daha yüksek konum doğruluğu sağlarlar [55]. Sıklıkla 

kullanılan mesafe tabanlı kapalı mekân konum belirleme metotları aşağıda 

açıklanmaktadır. 
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2.4.1 TOA 

TOA tekniği sinyalin gidiş-dönüş süresinin ölçümüne dayalı bir metottur. Sinyal varış 

süresinin ışık hızı ile çarpılarak mobil cihazın sinyali yollayan cihazdan uzaklığı 

hesaplanmaktadır [56]. En yaygın bilinen uygulaması GPS sistemidir [57]. Bu işlemin 

doğru bir şekilde gerçekleştirilebilmesi için sinyali yollayan ve alan cihazlar arasında 

oldukça hassas zaman senkronizasyonu sağlanmalıdır. İki boyutlu konum bilgisi elde 

edebilmek için en az 3, üç boyutlu konum bilgisi elde edebilmek için ise en az 4 cihazdan 

sinyal alınması gerekmektedir. Ancak yapılacak 1 𝜇𝑠 zaman hatasının 300 metre mesafe 

tahmin hatası meydana getirdiği göz önüne alındığında sistemin çok hassas zaman 

senkronizasyonuna sahip olması gerektiği açıktır [58]. Bu teknik diğer teknikler içerisinde 

en hassas sonucu vermekle birlikte zaman senkronizasyonunun oldukça pahalı cihazlar 

kullanılarak sağlanabilmesi sebebiyle kullanılması oldukça maliyetlidir.    

2.4.2 TDOA 

TDOA tekniğinde referans noktalardan iki farklı sinyal gönderilmektedir. Farklı hızlara 

sahip sinyallerin alıcıya varış zaman farkı hesaplanarak iki cihaz arasındaki mesafe yüksek 

hassasiyetle belirlenmektedir [59]. Bu teknikte zaman senkronizasyonu gerekliliği 

giderilmiş olsa da hala ölçüm zamanı hatasının nanosaniye mertebesini geçmemesi 

gerekmektedir [58]. Hesaplanan mesafelere göre geçirilen hiperbolik eğrilerin 

kesişimlerinden mobil cihazın konumu belirlenmektedir. [2] de gerçekleştirilen 

çalışmada sinyali gönderen cihazlardan (beacon) ses hızına sahip ultrasound sinyalleri ve 

ışık hızına sahip radio frekans sinyalleri eş zamanlı olarak gönderilmektedir. Alıcı ile 

sinyali gönderen beacon’lar arasındaki mesafe iki sinyalin alıcıya ulaştığı zaman farkının 

sinyal hızlarının farkıyla çarpılmasıyla belirlenmektedir.  

2.4.3 AOA 

AOA tekniğinde mobil cihazın konumu, belirli konumdaki sinyali yollayan cihazdan gelen 

sinyalin açısına göre belirlenmektedir [58]. Mobil cihazın iki boyutlu düzlemdeki 

konumunun belirlenmesi amacıyla sadece sinyal yollayan iki cihazın olması yeterlidir. 

Daha fazla cihaz kullanılarak konum doğruluğu arttırılabilir. Ölçülen mobil cihazın 

konumu genellikle triangulasyon yöntemi kullanılarak belirlenmektedir. Bu teknik 
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kullanılarak oldukça yüksek doğruluklar elde ediliyor olmasına rağmen [60] açıların 

ölçülmesi için özel anten diziliminin ve karmaşık sistemlerin oluşturulması 

gerekmektedir. 

2.4.4 ASG 

ASG normalde sadece mesafeye bağlı olarak azalmalar göstermelidir, yani kısa 

mesafelerde yüksek sinyal gücü, uzun mesafelerde düşük sinyal gücü alınmalıdır [8]. 

Ancak, sinyallerin ortamdaki diğer sinyallerle karışma etkisine maruz kalması, ortamdaki 

cisimlere çarparak yansıması, dağılması, saçılması gibi etkilerden dolayı davranışları 

kararsızlaşmaktadır [55], [61]. Bu etkiler sebebiyle oldukça yüksek sinyal dalgalanmaları 

meydana gelmekte ve sabit mesafede dahi farklı sinyal değerleri elde edilebilmektedir 

[62]. Dolayısıyla, ASG tabanlı kapalı mekân konumlama çalışmalarının performansı 

büyük oranda kapalı mekânın tasarımına, sinyal yayılımına [63] ve sinyallerde meydana 

gelen karışmalara bağlıdır [18]. 

Bu teknik iki şekilde uygulanabilmektedir. Birincisi, ASG ölçülmekte ve ölçülen sinyal 

gücü kullanılarak mesafe hesaplanmaktadır. Bulunan mesafeler çeşitli metot ve 

algoritmalar ile kullanılarak kullanıcının anlık konumu belirlenmeye çalışılmaktadır. 

Hatalı ASG değerlerinden elde edilen mesafelerin kullanılması sonucu da düşük 

doğruluğa sahip konum bilgisi elde edilebilmektedir. Bu teknik herhangi ilave bir 

donanım veya altyapı gerektirmemesi [64], sadece yazılım, hesaplama gereksinimi 

duyması ve kolay anlaşılır olması sebepleriyle diğer konum belirleme teknikleri içerisinde 

en uygun maliyetli olan ve en çok kullanılan tekniktir [65]. 

İkincisi teknik ise parmakizi tekniğidir. Bu teknik diğer tekniklerin aksine mesafe tabanlı 

değil konum tabanlı çalışmaktadır. Bu teknik cep telefonu sinyalleri, kablosuz ağlar, 

ortam sesi, ışık ve manyetik alanlar gibi çeşitli sinyal kaynakları kullanılarak 

uygulanabilmektedir. Yüksek konum doğruluğu elde edilebilmesi sebebiyle yaygın olarak 

kullanılan tekniktir. Parmakizi tekniği iki aşamadan oluşmaktadır. Birincisi konumlama 

yapılacak alan hücrelere ayrılır ve her bir hücrede yapılan sinyal gücü ölçümleriyle tüm 

alana ait sinyal veri tabanı haritası oluşturulur. Bu teknikten elde edilecek konum 

doğruluğu hücrelerin büyüklüğüne ve hücreler arasındaki sinyal gücü farklılığına bağlıdır 

[56]. İkinci aşamada ise konumu belirlenmek istenen cismin bulunduğu noktada 
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gözlenen sinyal güçleri ölçülür, ölçülen sinyal gücü değeri veri tabanındaki sinyal 

güçleriyle karşılaştırılarak en uygun eşleşme bulunur ve nesnenin konumu belirlenir [26], 

[66]. Bu tekniğin en önemli dezavantajı yüksek konum doğruluğu elde edebilmek adına 

çalışma alanında çok fazla noktada sinyal verilerinin toplanmasının gerekliliğidir [67]. 

Dolayısıyla bu teknik çok zaman ve işgücü gerektirmektedir [68], [69]. Tekniğin diğer 

dezavantajı ise alınan sinyallerin ortamdaki kırılma, yansıma ve dağılmadan oldukça 

etkilenmesi sebebiyle alınan sinyal şiddetinde oluşan sapmalardır. Bu sebeple kapalı 

mekânda yapılan değişiklikler sonrasında alanda yeniden sinyal verileri toplanmalı ve 

yeniden hesaplamalar yapılmalıdır [52]. Bu teknikteki işgücünü azaltmak için ortamdaki 

kullanıcı cihazlardan toplanan sinyal güçleri sisteme dâhil edilerek sonraki analizlerde 

kullanılmakta, böylece sistemin bir dezavantajı ortadan kaldırılabilmektedir. 

2.5 Mobil Cihazlar 

Günümüzde Android ve IOS işletim sistemine sahip mobil cihazlar ve akıllı telefonlar 

hemen herkeste bulunmaktadır. Bu işletim sistemleri kullanıcılara uygulama yazma ve 

geliştirme imkânı sunmaktadırlar. Android işletim sisteminin açık kaynak kodlu olması 

da kullanıcılara bu işlemleri çok daha rahat yapabilme imkânı sunmaktadır. 

Mobil cihazlar sınırlı miktarda enerji kapasitesine sahiptirler. Dolayısıyla çalışma süresini 

olabildiğince uzun tutmak adına konum belirleme çalışmalarında pratik ve etkili 

çözümler sunabilecek teknik ve algoritmaların kullanılması önem arz etmektedir. Ancak 

mobil cihazlarda en önemli enerji tüketimi işlemci ve hafıza için değil radyo vericiler 

tarafından gerçekleştirilmektedir. Dolayısıyla hesap algoritmasındaki yükü azaltmak 

yerine cihazlar arasındaki veri iletişim süresini kısaltmak daha etkili olacaktır [70]. Ayrıca 

[35] de mobil cihazların WiFi tarama periyodunun ortalama 3-4 saniye civarında olduğu 

belirtilmektedir. Söz konusu durum anlık konum belirleme uygulamalarında özellikle de 

hızlı bir şekilde hareket etmekte olan cisimlerin navigasyonunu olumsuz etkileyecek bir 

unsur olarak ortaya çıkmaktadır. 1 saniyelik veya daha sık periyodlarla sinyallerin 

alınabilmesi anlık konum değişimlerinin daha yüksek doğruluklarla konum bilgisine 

dönüştürülebilmesini sağlayacaktır. 
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BÖLÜM 3 

KAPALI MEKÂNLARDA MESAFE BELİRLEME MODELLERİ 

WiFi tabanlı kapalı mekân konumlama sistemleri genellikle mesafe tabanlı modeller 

kullanılarak gerçekleştirilmektedir. Bu uygulamalarda öncelikle sinyal güçlerine göre 

mesafelerin belirlenmesi gerekmektedir. Mesafe verileri bazı metot ve algoritmalar 

içerisinde kullanılarak konum bilgisi elde edilmektedir. Mesafe tabanlı konum belirleme 

yaklaşımı parmakizi tekniğinin aksine oldukça basit kalibrasyon evresi gerektirmektedir. 

Bu yaklaşım sadece uygulama alanında gerçekleştirilecek çok az ölçümle sinyal yayılım 

modelinin hesaplanmasını gerektirmekte veya öncül hiçbir veriye gerek olmadan teorik 

modellemeyle gerçekleştirilebilir. Ancak, kalibrasyon aşamasında gerçekleştirilecek 

uygulamalar daha doğru konum bilgisi elde edilmesi için faydalı olacaktır [67].  

3.1 Sinyal Yayılımı 

Kapalı mekân radyo kanalları geleneksel radyo kanallarından kapsama alanlarının çok 

küçük olması ve çevresel çeşitliliğin çok fazla olması yönleriyle büyük farklılıklar 

göstermektedir. Sinyal yayılımının belirlenmesi açısından kapalı mekânlar dış mekânlara 

göre pek çok zorluklara sahiptir [38]. Sinyaller oldukça karmaşık yapıya sahip kapalı 

mekânlardaki duvarlara, zeminlere veya diğer cisimlere çarparak yansıyabilmekte 

ve/veya saçılabilmektedirler [71]. Kapalı mekânlardaki sinyalin kat ettiği yol dış 

mekânlara göre çok daha kısa olduğundan gecikme ve yayılımın etkisi dış mekânlara 

oranla çok daha fazla etkilidir [72]. Ayrıca sinyaller herhangi bir engel olmasa dahi 

mesafeye bağlı olarak gücünü kaybedebilmekte veya yansıma ve saçılma etkisi 

sonucunda çok yollu olarak hareketine devam edebilmektedir. Hatta kapalı mekân 
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içerisindeki kapıların veya pencerelerin açık veya kapalı olması, hareket halindeki 

insanlar vb. sinyallerin yayılımını etkilemektedir. 

Kapalı mekândaki sinyal yayılım modeli çalışma alanına özel (site-specific) veya çalışma 

alanından bağımsız (site-general) olarak modellenebilmektedir [63]. Çalışma alanına özel 

yapılan modellerde kapalı mekânın yapısına ilişkin oldukça detaylı bilgiler kullanılarak 

model hesapları yapılmaktadır. Ancak çoğu kapalı mekânda kısa sürelerde pek çok 

değişiklik yapılabilmekte veya mekânın kat planı gibi bilgiler elde edilememektedir [73]. 

Çalışma alanından bağımsız modeller ise yapıya ilişkin çok fazla bilgiye ihtiyaç 

duymamakla birlikte genelleştirilmiş bir model ile çoğu kapalı mekânda kullanılabilecek 

yapıya sahiptirler. Bu modellerde sinyalin yol kaybı için genel istatistiki tahminler 

yapılmaktadır. Kapalı mekânlarda sinyal yayılımının modellenmesi yukarıda anlatılan pek 

çok etkiye maruz olması sebebiyle uygulamada çoğunlukla çalışma alanından bağımsız 

modeller tercih edilmektedir [72]. Çalışma [74] de yol kaybının çevresel koşullara, 

sinyalin frekansına ve anten yüksekliğine bağlı olması nedeniyle sinyal yayılım modelinin 

yalnızca modelin oluşturulduğu ortama benzer ortamlarda uygulanabileceği 

belirtilmiştir. Çalışma [75] de ise gerçek uygulamalarda yol kayıp katsayısının tam olarak 

bilinemeyeceği, çünkü gönderilen sinyal gücünün batarya durumuna, anten kazancına, 

kullanılan algoritmaya, kullanılan sensör tipine, zamana ve mekâna göre değişebileceği 

söylenmiştir. Dolayısıyla 𝑁 değerinin ve modelin doğruluğu çalışma alanında 

gerçekleştirilecek uygulamalarla geliştirilebilir [76]. 

Yol kaybı iletilen sinyalin alıcıya ulaştığı zamana kadar radyo frekansında meydana gelen 

ortalama bağlı azalma miktarının bir ölçümüdür [77]. Yol kaybı eşitlik (3.1) ile ifade 

edilmektedir. 

𝑃𝐿(𝑑𝐵) = 10𝑙𝑜𝑔
𝑃𝑡

𝑃𝑟
 (3.1) 

Eşitlikteki 𝑃𝑡 gönderilen, 𝑃𝑟 ise alınan sinyal gücünü göstermektedir. Alıcı ve verici 

arasında herhangi bir engelin bulunmadığı serbest uzayda Friis sinyal yayılım modeli 

eşitlik (3.2) ile ifade edilir [77], 

𝑃𝑟 = (𝑑)
𝑃𝑡𝐺𝑡𝐺𝑟𝜆2

(4𝜋)2𝑑2𝐿
  (3.2) 
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burada 𝐺𝑡 sinyali gönderen anten kazancını, 𝐺𝑟 sinyali alan antenin kazancını, 𝐿 

yayılımdan bağımsız sistem kayıp faktörünü (𝐿 ≥ 1), 𝜆 ise metre cinsinden dalga boyunu 

ifade etmektedir. 𝑑 ise sinyali yollayan ve alan cihazlar arasındaki mesafeyi ifade 

etmektedir. Günümüzde kapalı mekânlarda sinyal yol kaybı için kullanılan çalışma 

alanından bağımsız modeller aşağıda açıklanmaktadır. 

3.1.1 ITU YKM 

ITU yol kayıp modeli International Telecommunication Union tarafından 300 MHz ila 100 

GHz frekans aralığında kapalı mekân radyo iletişim sistemleri ve radyo yerel alan 

ağlarının planlanması amacıyla önerilen yayılım verisi ve tahmin modelidir [76]. ITU 

modelinde çalışma alanından elde edilen deneysel veriler kullanılır [78]. Bu model kat 

kaybını hesaba katmakta ve böylece birden fazla kattan oluşan bir yapıda 

kullanılabilmektedir. Ayrıca sinyal frekansını da hesaba katarak frekansın değiştiği 

durumlarda diğer modellere göre üstünlük sağlamaktadır. Bu model aşağıdaki şekilde 

ifade edilmektedir, 

𝐿𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 20𝑙𝑜𝑔10𝑓 + 𝑁𝑙𝑜𝑔10𝑑 + 𝐿𝑓(𝑛) − 28  (3.3) 

eşitlikteki 𝑁 mesafeye bağlı sinyal güç kayıp katsayısını, 𝑓 MHz biriminde sinyal 

frekansını, 𝑑 sinyali yayan ve alan cihazlar arasındaki mesafeyi (𝑑 > 1 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑒), 𝐿𝑓(𝑛) dB 

biriminde sinyalin zeminden geçerken kaybettiği gücü, 𝑛 ise sinyali yayan ve alan cihazlar 

arasındaki zemin sayısını göstermektedir (𝑛 ≥ 1). Eşitlik (3.3)’de sinyali yayan ve alan 

cihazların arasındaki mesafe 𝑑 yalnız bırakılarak eşitlik (3.4) elde edilir. 

𝑑 = 10
𝐿𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙−20𝑙𝑜𝑔10𝑓−𝐿𝑓(𝑛)+28

𝑁  (3.4) 

Bu model günümüzde kapalı mekân konum belirleme uygulamalarında sıklıkla kullanılan 

bir modeldir. Bu model için yapılan araştırmalar sonucunda bazı kaynaklarda kullanılan 

çeşitli sinyaller için 𝑁 katsayı değerleri verilmektedir. 𝑁 değerinin 2.4 GHz sinyallerinin 

ev ve apartman gibi kapalı alanlarda 28, ofis alanlarında 30, 5.2 GHz sinyallerinin evlerde 

28, apartmanlarda 30 ve ofis alanlarında 31 olduğu belirlenmiştir [76]. 𝐿𝑓(𝑛) değeri 

sadece bir katı içeren çalışmalarda veya doğrudan görüş imkanına sahip uygulamalarda 

göz ardı edilmektedir [65]. 
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3.1.2 Logaritmik Mesafe YKM 

Dış ortamlarda veya kapalı mekânlarda gerçekleştirilen teorik ve ölçüm tabanlı sinyal 

yayılım modelleri, ortalama ASG’lerinin mesafeye bağlı davranışlarının logaritmik olarak 

azaldığını göstermektedir [40]. Ayrıca [79] da ASG değerlerinin mesafeye bağlı 

azalmalarının lineer değil logaritmik olduğu belirtilmektedir. Çalışma alanındaki 

deneysel verilerden elde edilen Logaritmik mesafe YKM eşitlik (3.1)’deki mesafeye bağlı 

yol kaybı ile eşitlik (3.2)’deki sinyal yayılım modelinin bir kombinasyonudur [78]. 

Logaritmik mesafe YKM sinyal ile mesafe arasındaki ilişkiyi iyi belirleyebilmesi ve basit 

oluşu sebepleriyle kapalı mekân konumlama sistemlerinde en çok benimsenen sinyal 

yayılım modelidir [64]. Bu model eşitlik (3.5) ile gösterilmektedir. 

𝑃𝐿(𝑑𝐵) = 𝑃𝐿(𝑑0) + 10𝑁𝑙𝑜𝑔 (
𝑑

𝑑0
) + 𝑋𝜎  (3.5) 

Eşitlikte yer alan 𝑃𝐿(𝑑𝐵) toplam yol kaybını, 𝑃𝐿(𝑑0) referans mesafede meydana gelen 

yol kaybını, 𝑑 sinyali yayan ve alan cihazlar arasındaki mesafeyi, 𝑑0 referans mesafesini, 

𝑁 çevresel etkenlere ve bina tipine bağlı yol kayıp sabitini, 𝑋𝜎 𝑑𝐵 biriminde 𝜎 standart 

sapmaya sahip normal rastlantısal değişkeni göstermektedir. 𝑃𝐿(𝑑0) belirli mesafeden 

gerçekleştirilecek uygulamayla veya eşitlik (3.6) ile elde edilir. 

𝑃𝐿(𝑑0) = −20𝑙𝑜𝑔10𝜆 + 20𝑙𝑜𝑔10(4𝜋) + 𝑁𝑙𝑜𝑔10𝑑0 (3.6) 

burada 𝜆 sinyalin dalga boyunu ifade etmektedir. Uygulamada genellikle 𝑑0 mesafesi 1 

metre olarak alınmakta, 𝑃𝐿(𝑑0) ise 1 metre mesafede doğrudan görüş ortamında ASG 

olarak kabul edilmektedir [80]. Eşitlik (3.5)’de sinyali yayan ve alan cihazların arasındaki 

mesafe 𝑑 yalnız bırakılarak üstel fonksiyona dönüştürülür.  

𝑑 = 10
𝑃𝐿(𝑑𝐵)−𝑃𝐿(𝑑0)

10𝑁  (3.7) 

𝑁 değeri sinyalin yayıldığı ortama bağlıdır ve çalışma alanında belirli mesafede 

gerçekleştirilecek uygulamayla belirlenmesi doğruluğu artıracaktır [70], [81]. 𝑁 katsayısı 

boş alanlarda 2, açık görüşe sahip kapalı mekânlarda ise 1.6 ila 1.8 aralığında değerlere 

sahip olabilmektedir [40]. Çalışma [75] de ise 𝑁 değerinin açık alanlarda 2 ile 4 arasında 

değiştiği verilmiştir. [31] de ise koridor, lobi ve laboratuvar gibi çok karmaşık yapıya sahip 

olmayan kapalı mekânlarda 𝑁 değerinin 2’den küçük olduğu, karmaşık yapıya sahip 
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kapalı alanlarda ise bu değerin büyüyeceği belirtilmiştir. Benzer şekilde [80] de kapalı 

mekândaki engel durumu arttıkça yol kayıp sabiti değerinin de artacağı ifade edilmiştir. 

3.1.3 Chipcon YKM 

Sinyali yollayan ve alan cihazlar arasındaki mesafelerin belirlenmesi amacıyla alternatif 

olabilecek diğer bir model de Chipcon firması tarafından önerilen modeldir. Söz konusu 

model eşitlik (3.8) ile gösterilmektedir [82], [83]. 

𝐴𝑆𝐺 = −(10𝑁𝑙𝑜𝑔10𝑑 + 𝐴𝑅) (3.8)  

burada 𝐴𝑆𝐺 alınan sinyal gücü göstergesini, 𝑁 sinyal yayılım sabitini, 𝑑 sinyali yollayan 

ve alan cihazlar arasındaki mesafeyi, 𝐴𝑅 ise 1 metre mesafede alınan sinyal gücünü 

göstermektedir. Sinyal yayılım sabiti 𝑁’in belirlenebilmesi amacıyla eşitlik (3.8) revize 

edilerek eşitlik (3.9) elde edilir.  

𝑁 =
𝐴𝑆𝐺−𝐴𝑅

10𝑙𝑜𝑔10𝑑
 (3.9)    

3.1.4 Mesafe/ASG YKM 

Bu model ASG ile mesafe arasındaki ilişkinin kurulduğu ve uygulama alanı içerisindeki 

parametrelerin belirlendiği modellerden biridir [84] ve eşitlik (3.10) ile gösterilir. 

𝐴𝑆𝐺 = −𝑎 ln(𝑑) − 𝑏  (3.10) 

burada 𝑎 ve 𝑏 sabit katsayı değerlerini, 𝑑 ise sinyali yollayan ve alan cihazlar arasındaki 

mesafeyi göstermektedir. Mesafe/ASG modelinde mobil cihazdan yayılan sinyaller belirli 

aralıklarla uygulama alanında konumlandırılan mesafelerden toplanır ve ASG’ler ile 

mesafe arasındaki ilişki logaritmik, üstel vb. fonksiyonlar kullanılarak elde edilir. Böylece 

çalışma alanı içerisindeki sinyal yayılım modeli elde edilmiş olur. Mesafe/ASG modeli 

günümüzde pek çok mesafe tabanlı kapalı mekân konumlama çalışmalarında 

kullanılmaktadır [85]. Bazı sinyal yayılım modelleri ortamda bulunan duvarların ve 

katların etkisini araştırmakta ve bu etkileri hesaba katılmaktadır. Ancak, özellikle eski 

binalar başta olmak üzere çoğu yapının planları ya bulunamamakta veya yapılan 

revizyonlar sonucu güncel durumu yansıtmamaktadır [86]. 
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BÖLÜM 4 

KAPALI MEKÂNLARDA KONUM BELİRLEME METOTLARI 

Kapalı mekân konum belirleme uygulamaları genellikle mesafeye bağlı olarak 

çalışmaktadır. Bunun için sinyali gönderen cihaz ile konumu belirlenmek istenen cihaz 

arasındaki mesafe olabildiğince doğru şekilde belirlenmelidir. ASG’ler mesafe belirleme 

modelleri ile mesafelere dönüştürülmekte ve bu mesafeler metotlar, teknikler veya 

algoritmalar içerisinde kullanılarak mobil cihazın konumu belirlenmektedir.  

4.1 Bilaterasyon 

Bilaterasyon metodu komşu iki dairenin kesişimini temel alan geometrik bir metottur. 

Söz konusu iki dairenin kesişiminden iki nokta elde edilir ve bu noktalar aday noktalar 

olarak isimlendirilir, çünkü henüz bu iki noktadan hangisinin bizi sonuca götürecek nokta 

olduğu bilinmemektedir. Hangi aday noktanın daha uygun olduğuna karar verebilmek 

için bu noktaların diğer ikili daire kesişimlerinden elde edilen aday noktalara olan 

yakınlıkları belirlenmelidir. Bu mesafe kontrollerinin yapılması sonucunda anlamlı aday 

noktaların belirli bir bölgede kümelenme göstermeleri beklenmektedir. İkili aday 

noktadan anlamlı olanlarının tamamı belirlendikten sonra bu noktaların aritmetik 

ortalamaları alınarak mobil cihazın konumu belirlenir.  

Bilaterasyon metodu bir dizi matematiksel hesaplamadan oluşmaktadır. Kapalı 

mekânlarda mobil cihaz tarafından toplanan ASG verileri ortamdan kaynaklanan 

bozulmalar sonucunda 3 farklı durumun oluşmasına neden olurlar. Bu durumlar şöyle 

özetlenebilir; 

 

(1) İki daire iki farklı noktada kesişebilir 

(2) İki daire kesişmez; daireler birbirlerinden belli bir mesafede uzakta bulunabilirler 

(3) İki daire kesişmez; iki dairelerden biri diğerini kapsayabilir  

1) Durum 1. Aday noktalar iki farklı noktada kesişirler (Şekil 4.1). İki komşu EN’lerin 

konumları 𝐸𝑁1 = [𝑋𝐸𝑁1
𝑌𝐸𝑁1]

𝑇 ve 𝐸𝑁2 = [𝑋𝐸𝑁2
𝑌𝐸𝑁2]

𝑇, mobil cihazın konumu ise 
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𝑈 = [𝑋𝑈 𝑌𝑈] olarak belirlenmiştir. 𝑅1 ve 𝑅2 EN’ler ile mobil cihaz arasında mesafe 

bulma modelleri kullanılarak elde edilen mesafeler, 𝑑1 ve 𝑑2 ise EN’ler ile mobil cihaz 

arasında konumlardan hesaplanarak elde edilen mesafelerdir. Bu durumun 

uygulanabilmesi için 𝑅1 > 𝑑1 ve 𝑅2 < 𝑑2 olarak kabul edilmektedir. 𝐽12−1 ve 𝐽12−2 

komşu iki daire kesişiminden elde edilen aday noktalar ve bu noktaların konum vektörü 

ise 𝐽 = [𝑋𝐽 𝑌𝐽]𝑇 dir. Bu noktalar komşu iki 𝐸𝑁 olan 𝐸𝑁1 ve 𝐸𝑁2 noktalarından geçen 

hayali doğruya göre birbirlerinin yansımalarıdır. Burada (𝐸𝑁1, 𝐽12−1, 𝑂) ve (𝐸𝑁2,

𝐽12−1, 𝑂) noktaları iki üçgen oluşturmaktadır. 𝐿 ise 𝑂 (𝑂 = [𝑋𝑂 𝑌𝑂]𝑇) noktası ile aday 

noktalar arasındaki mesafeyi ifade etmek üzere iki aday noktanın konumları aşağıdaki 

eşitlikler kullanılarak elde edilebilir:  

𝑑1,𝑂
2 + 𝐿2 = 𝑅1

2  (4.1) 

𝑑2,𝑂
2 + 𝐿2 = 𝑅2

2  (4.2) 

𝑅1
2 − 𝑑1,𝑂

2 = 𝑅2
2 − 𝑑2,𝑂

2   (4.3) 

𝑑 = ‖𝐸𝑁1 − 𝐸𝑁2‖ = 𝑑1,𝑂 + 𝑑2,𝑂 (4.4) 

𝑅1
2 − 𝑑1,𝑂

2 = 𝑅2
2 − (𝑑 − 𝑑1,𝑂)2  (4.5) 

𝑅1
2 = 𝑅2

2 − 𝑑2 + 2 ∗ 𝑑 ∗ 𝑑1,𝑂
2   (4.6) 

𝑑1,𝑂 =
𝑅1

2−𝑅2
2+𝑑2

2∗𝑑
  (4.7) 

𝑂 = 𝐸𝑁1 +
𝑑1,𝑂

𝑑
(𝐸𝑁2 − 𝐸𝑁1)  (4.8) 

𝑋𝐽 = 𝑋𝑂 ±
𝐿

𝑑
(𝑌𝐸𝑁2

− 𝑌𝐸𝑁1
)  (4.9) 

𝑌𝐽 = 𝑌𝑂 ∓
𝐿

𝑑
(𝑋𝐸𝑁2

− 𝑋𝐸𝑁1
)  (4.10) 
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Şekil 4. 1 Durum 1. İki dairenin iki farklı noktada kesişimi (aday noktalar mavi renk ile 
gösterilmiştir) 

Yukarıdaki formüller kullanılarak 𝐸𝑁1 ve 𝐸𝑁2 noktalarından ve iki daireden iki aday nokta 

elde edilmekte ve benzer şekilde tüm ikili komşu dairelerden ikişer aday noktalar 

hesaplanmaktadır. Sonuç olarak Şekil 4.1’den 6 aday nokta 

(𝐽12−1, 𝐽12−2, 𝐽13−1, 𝐽13−2, 𝐽23−1, 𝐽23−2) elde edilmektedir. EN sayısı arttıkça kesişim 

noktası sayısı da artmaktadır. 

2) Durumlar 2 ve 3. Mobil cihaza gelene kadar bozucu birçok etkiye maruz kalan ASG 

değerlerinden elde edilen hatalı mesafelerin kullanılmasıyla komşu iki EN’lerin 

oluşturduğu iki çember birbirinden belirli mesafe uzağında olacak şekilde kesişmeyebilir 

(Şekil 4.2) veya biri diğerini kapsayabilir (Şekil 4.3). Bu durumların çözümü için aşağıdaki 

formüller kullanılabilir; 

𝐽𝑋 = 𝐸𝑁1 +
𝑅1

𝑑
(𝐸𝑁2 − 𝐸𝑁1) (4.11) 

𝐽𝑌 = 𝐸𝑁2 +
𝑅2

𝑑
(𝐸𝑁1 − 𝐸𝑁2) (4.12) 

𝐽12−1 = 𝐽12−2 =
𝐽𝑋+𝐽𝑌

2
 (4.13) 
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Şekil 4. 2 Durum 2. İki daire kesişmez; dairelerden birbirinden belli mesafe uzaktadır 

 

Şekil 4. 2 Durum 3. İki daire kesişmez; bu dairelerden biri diğerini kapsamaktadır 

Yukarda açıklanan üç durumdaki tüm aday noktalar belirlendikten sonra, mobil cihazın 

gerçek konumunun Şekil 4.1 de 𝐽12−1, 𝐽13−1 ve 𝐽23−1 aday noktalarının oluşturduğu 

kümelenmiş bir bölgede olduğu düşünülmektedir. İkili aday noktalardan hangisinin daha 

mantıklı olduğuna karar verebilmek için (𝐽12−1 veya 𝐽12−2; 𝐽13−1 veya 𝐽13−2; 𝐽23−1 veya 

𝐽23−2) bu aday noktaların her birinin diğer tüm aday noktalara olan minimum toplam 

öklid mesafeleri aşağıdaki formüller kullanılarak bulunur. 
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𝛼 = min(‖𝐽12−1 − 𝐽13−1‖
2, ‖𝐽12−1 − 𝐽13−2‖

2) 

     +min (‖𝐽12−1 − 𝐽23−1‖
2, ‖𝐽12−1 − 𝐽23−2‖

2)  (4.14) 

𝛽 = min(‖𝐽12−2 − 𝐽13−1‖
2, ‖𝐽12−2 − 𝐽13−2‖

2) 

     +min (‖𝐽12−2 − 𝐽23−1‖
2, ‖𝐽12−2 − 𝐽23−2‖

2)  (4.15) 

Sonuç olarak eğer 𝛼 < 𝛽 ise doğru aday noktanın 𝐽12−1 olduğu, 𝛼 > 𝛽 ise doğru aday 

noktanın 𝐽12−2 olduğu söylenebilir. Bu işlemler tüm aday nokta çiftleri için tekrarlanır ve 

mobil cihazın gerçek konumu doğru olduğuna karar verilen aday noktaların aritmetik 

ortalamaları alınarak belirlenir. 

Bilaterasyon metodu iteratif olarak çalışmaması sebebiyle aşırı işlem yükü 

yaratmamaktadır. Bu özelliği sebebiyle bu metodun mobil cihazlar gibi sınırlı işlem 

kapasitesine sahip cihazlarda kullanımı uygundur [87], [88]. Ayrıca bu metot GKF ve 

iteratif ağırlıklandırılmış en küçük kareler (İAEKK) gibi iteratif metotların ihtiyaç duyduğu 

başlangıç konum verisini sağlayabilecek güçlü bir adaydır [89]. 

4.2 Trilaterasyon 

Trilaterasyon en kolay ve ekonomik konum belirleme metodudur [90], [91]. Kapalı 

mekândaki sinyallerin ortamdan çok etkilenmesi sebebiyle hatalı mesafe değerleri elde 

edilebilmekte ve bu hatalı mesafelerin kullanılması sonucu Trilaterasyon metodunun 

konum doğruluğu oldukça düşük olmaktadır [92]. GNSS teknolojisi ile yoğun şekilde 

kullanılmaya başlanan bu metot koordinatları belirli noktada bulunan EN’ler ile mobil 

cihaz arasındaki en az üç mesafe değeri belirlenir ve bu mesafeler kullanılarak mobil 

cihazın konumu hesaplanır [93]. Mobil cihazın iki boyutlu konumunun hesaplanabilmesi 

için doğrusal olmayan en az 3 EN’den olan mesafe bilgisine, üç boyutlu konum bilgisi için 

düzlemsel olmayan en az 4 EN’den olan mesafe bilgisine ihtiyaç duyulmaktadır. Şekil 

4.4’de görüldüğü gibi EN’ler ve mobil cihaz arasındaki mesafe olan 𝑅𝑖 kadar büyüklükte 

daireler çizilmekte ve bu dairelerin kesim noktasının koordinatı hesaplanmaktadır. EKK 

metoduyla en uygun kesişim noktasının belirlenmesi amacıyla parametre kestirimi 

gerçekleştirilmektedir. Bu metotta hata vektörü elemanlarının tamamının aynı varyans 

değerine sahip oldukları ve tüm elemanların korelasyonsuz oldukları varsayılmaktadır. 
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Şekil 4. 3 Trilaterasyon metodu 

Konumu belirlenmek istenen cihazın konumu 𝑈 = [𝑥𝑈 𝑦𝑈]𝑇, 𝑛 tane sinyali gönderen 

cihazların konumları {(𝑋𝐸𝑁1
𝑌𝐸𝑁1)

𝑇, … , (𝑋𝐸𝑁𝑛
𝑌𝐸𝑁𝑛)

𝑇} ve sinyali gönderen cihazlarla 

konumu belirlenmek istenen cihaz arasındaki mesafe belirleme modelleri ile elde edilen 

mesafeler {𝑅1 … 𝑅𝑛} olarak verilmiştir. Eğer 𝑛 ≥ 3 ise ve sinyali gönderen 3 cihaz da 

bir doğru üzerinde değillerse 3 eşitliğin çözümünden tek bir nokta belirlenebilir. Ancak 

gerçek ortamda yapılan ölçümlerin gürültü içermeleri sebebiyle bir noktada kesişim 

çoğunlukla gerçekleşmez. Bu sebeple var olan hatalar en küçük kareler metoduyla 

minimize edilmelidir. Sinyali gönderen cihazlarla mobil cihaz arasında hesaplanan 

tahmini öklid normu ‖𝑈 − 𝐸𝑁𝑖‖
2 = 𝑅𝑈𝑖

2  olmak üzere, bu eşitliğin tüm kenarlar için 

türetilmesiyle aşağıdaki eşitlikler elde edilmektedir. 

‖𝐸𝑁1 − 𝑈‖2 = 𝑅1
2 ↔ (𝑥𝐸𝑁1

− 𝑥𝑈)2 + (𝑦𝐸𝑁1
− 𝑦𝑈)2 = 𝑅1

2

‖𝐸𝑁2 − 𝑈‖2 = 𝑅2
2 ↔ (𝑥𝐸𝑁2

− 𝑥𝑈)2 + (𝑦𝐸𝑁2
− 𝑦𝑈)2 = 𝑅2

2

⋮
‖𝐸𝑁𝑛 − 𝑈‖2 = 𝑅𝑛

2 ↔ (𝑥𝐸𝑁𝑛
− 𝑥𝑈)2 + (𝑦𝐸𝑁𝑛

− 𝑦𝑈)2 = 𝑅𝑛
2

  (4.16) 
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Bu sistemi lineer hale getirmek için ilk formül diğer formüllerden çıkarılır ve aşağıdaki 

matris form elde edilir.  

𝐴𝑥⃗ = 𝑏⃗⃗ (4.17) 

𝐴 = 2

[
 
 
 
(𝑋𝐸𝑁2

− 𝑋𝐸𝑁1
) (𝑌𝐸𝑁2

− 𝑌𝐸𝑁1
)

(𝑋𝐸𝑁3
− 𝑋𝐸𝑁1

) (𝑌𝐸𝑁3
− 𝑌𝐸𝑁1

)

⋮ ⋮
(𝑋𝐸𝑁𝑛

− 𝑋𝐸𝑁1
) (𝑌𝐸𝑁𝑛

− 𝑌𝐸𝑁1
)]
 
 
 

 (4.18) 

𝑏⃗⃗ =

[
 
 
 
 
(𝑋𝐸𝑁2

2 − 𝑋𝐸𝑁1

2 ) + (𝑌𝐸𝑁2

2 − 𝑌𝐸𝑁1

2 ) − (𝑅2
2 − 𝑅1

2)

(𝑋𝐸𝑁3

2 − 𝑋𝐸𝑁1

2 ) + (𝑌𝐸𝑁3

2 − 𝑌𝐸𝑁1

2 ) − (𝑅3
2 − 𝑅1

2)

⋮
(𝑋𝐸𝑁𝑛

2 − 𝑋𝐸𝑁1

2 ) + (𝑌𝐸𝑁𝑛

2 − 𝑌𝐸𝑁1

2 ) − (𝑅𝑛
2 − 𝑅1

2)]
 
 
 
 

 (4.19) 

𝑥⃗ = (𝐴𝑇𝐴)−1𝐴𝑇 𝑏⃗⃗ (4.20)  

burada 𝑅 EN’ler ile mobil cihaz arasındaki mesafeyi, 𝑥⃗ mobil cihazın konum vektörünü, 

𝑥 ve 𝑦 mobil cihazın koordinat bileşenleri, 𝑋𝐸𝑁𝑖
 ve 𝑌𝐸𝑁𝑖

 ise EN’lerin bilinen 

koordinatlarını göstermektedir. 

[94] de gerçekleştirilen çalışmada bu metodun iteratif metotlarla karşılaştırıldığında 

daha düşük doğruluk değerlerine sahip olmasına rağmen, az miktarda işlem 

gerektirmesi, enerji tüketiminin ve maliyetinin az olması gibi nedenlerle pek çok kapalı 

mekân konum belirleme uygulamasında tercih edildiği belirtilmiştir. Benzer şekilde [95] 

de bu metodun düşük konum bilgisi sağlayabileceği ifade edilmektedir. 

4.3 İAEKK 

Bu metot bir bakıma trilaterasyon metodunun sinyal güçlerine veya mesafelere göre 

ağırlıklandırılarak iteratif olarak çözülmesini sağlayan bir metottur. Lineer olmayan 

sistemlerin çözümü için kullanılan İAEKK metodu GKF metoduna göre uygulanması daha 

kolaydır ve her iki metot da hareketsiz modelde benzer sonuçlar vermektedir [86]. Bu 

metotda gözlem modeli; 

𝑙 = ℎ(𝑥) + 𝑣 (4.21) 

ile ifade edilir. Bu formülde 𝑙 ölçüm vektörü ve ℎ(𝑥) ise 𝑥 durum vektörünün bir 

fonksiyonudur. Lineer olmayan ölçüm vektörünün terimleri Taylor serisi kullanılarak 
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mevcut durum tahmini olan 𝑥̂ civarında genişletilerek lineerleştirilmesi sağlanır. Bu 

lineerleştirme sırasında sadece birinci dereceden terimler kullanılır. Böylece gözlem 

modeli; 

𝑙 = ℎ(𝑥̂) + 𝐻𝛿𝑥 + 𝑣 (4.22) 

halini alır. Burada 𝛿𝑥 = 𝑥 − 𝑥̂ durum vektöründeki değişim miktarıdır. 𝐴 =
𝑑ℎ(𝑥)

𝑑𝑥
 ise 

dizayn matrisidir ve eşitlik (4.23) ile gösterilir.  

𝐴 =

[
 
 
 
 
 
 
(𝑥−𝑥𝐸𝑁1)

𝑅1

(𝑦−𝑦𝐸𝑁1)

𝑅1

(𝑥−𝑥𝐸𝑁2)

𝑅2

(𝑦−𝑦𝐸𝑁2)

𝑅2

⋮ ⋮
(𝑥−𝑥𝐸𝑁𝑛)

𝑅𝑛

(𝑦−𝑦𝐸𝑁𝑛)

𝑅𝑛 ]
 
 
 
 
 
 

 (4.23) 

Burada 𝑅 sinyal yayılım modeli kullanılarak elde edilen mesafeleri ifade etmektedir. 𝑧 

eşitliği tekrar düzenlenerek; 

𝑙 − ℎ(𝑥̂) = 𝐴𝛿𝑥 + 𝑣 (4.24) 

𝛿𝑙 = 𝐴𝛿𝑥 + 𝑣 (4.25) 

halini alır. Burada 𝛿𝑙 lineer gözlem modelinin ölçüm kapanma hatasını göstermektedir. 

𝛿𝑥 ise durum vektöründe meydana gelen değişim miktarını gösterir. Konum çözümü 

olan 𝛿𝑥̂ ve onun kovaryans matrisi 𝑄𝛿𝑥̂; 

𝛿𝑥̂ = (𝐴𝑇𝑄𝑙𝑙
−1𝐴)−1𝐴𝑇𝑄𝑙𝑙

−1𝛿𝑙  (4.26) 

𝑄𝛿𝑥̂ = (𝐴𝑇𝑄𝑙𝑙
−1𝐴)−1 (4.27) 

şeklinde ifade edilirler. Yukarıdaki formüllerdeki 𝑄𝑙𝑙 gözlem kovaryans matrisini 

göstermektedir. Yeni durum vektörü 𝑋̂𝑘 ise; 

𝑋̂𝑘 = 𝑥̂ + 𝛿𝑥̂ (4.28) 

ile hesaplanır. Gözlem modeli de durum vektörüne göre genişletilir. Bu iteratif metot 

adımları |𝛿𝑥̂| < 𝑒ş𝑖𝑘 𝑑𝑒ğ𝑒𝑟𝑖 oluncaya kadar devam eder. En küçük kareler metodunun 

artık hata vektörü 𝑑 ve onun kovaryans matrisi 𝑄𝑟 eşitlik (4.29) ve (4.30) ile formülüze 

edilir; 

𝑑 = 𝑙 − ℎ(𝑥̂)  (4.29)  
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𝑄𝑟 = 𝑄𝑙𝑙 − 𝐴(𝐴𝑇𝑄𝑙𝑙
−1𝐴)−1𝐴𝑇 (4.30) 

burada ölçüm kovaryans matrisi 𝑄𝑙𝑙 ise; 

𝑄𝑙𝑙 = 𝜎0
2𝑄𝑅 (4.31) 

şeklinde hesaplanır. 𝜎0
2 öncül varyansı, 𝑄𝑅 ise 𝑄𝑙𝑙 matrisinin kofaktörünü ifade 

etmektedir ve eşitlik (4.32) ile ifade edilmektedir. 

𝑄𝑅 =
𝑅𝑖

∑𝑅
  (4.32) 

Böylece lineer olmayan en küçük kareler metodunun çözümü aşağıdaki eşitliklerle 

çözülür; 

𝛿𝑥̂ = (𝐴𝑇𝑄𝑅
−1𝐴)−1𝐴𝑇𝑄𝑅

−1𝛿𝑙  (4.33) 

𝑄𝛿𝑥̂ = 𝜎0
2(𝐴𝑇𝑄𝑅

−1𝐴)−1 (4.34) 

𝑑 = 𝑙 − ℎ(𝑥̂)  (4.35) 

𝑄𝑟 = 𝜎0
2(𝑄𝑅 − 𝐴(𝐴𝑇𝑄𝑅

−1𝐴)−1𝐴𝑇)  (4.36) 

[41] de gerçekleştirilen similasyon ve saha çalışmalarından elde edilen sonuçlara göre 

lineer olmayan en küçük kareler metodunun sinyal yayılım parametrelerinin kestirimi 

için uygun bir metot olduğu ortaya konulmuştur. 

4.4 Kalman Filtresi  

1960 yılında Rudolf Emil Kalman tarafından ortaya konulan Kalman Filtresi (KF) 

metoduyla kesikli verilerin lineer filtreleme problemine iteratif olarak çözüm getirmiş ve 

sonra konumlama problemine çözüm olabilecek sürekli zaman versiyonu ortaya 

konulmuştur [96]. İlk uygulamaları navigasyon amaçlı olarak gerçekleştirilen KF [97] 

ilerleyen süreç içerisinde pek çok askeri ve sivil uygulamalarda sıklıkla kullanılmaya 

başlanmıştır [98]. Bu metot bir dizi tekrarlı matematiksel hesaplamayla, bir bakıma 

tahmini hataların varyanslarını minimize ederek, sürecin durumunu belirler [99]. KF 

metodu sistem ve gözlem eşitliklerinin kombinasyonundan oluşmaktadır [100]. ‘Durum 

tahmini’ ve ‘Durum güncellemesi’ olmak üzere temelde ikiye ayrılan KF, geçmiş ve 

şimdiki duruma göre bir sonraki durumun belirlenmesini sağlar. Ancak metot, ölçüm 

hatalarının Gauss dağılımına sahip olduğu lineer sistemler için en iyi çözümü sağlarken 
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lineer olmayan sistemlerde aynı başarıyı gösterememektedir. Özellikle ASG tabanlı 

kapalı mekân konumlama uygulamaları gibi ölçümlerin pek çok dış etkiye maruz kaldığı 

ve hataları Gauss dağılımlarına sahip olmayan sistemlerde KF yerine GKF önerilmektedir. 

4.4.1 Genişletilmiş Kalman Filtresi 

Yukarıda açıklandığı üzere KF kesikli zamanlı lineer süreçler için iyi sonuç vermesine 

karşın lineer olmayan süreçler için KF metodunun genişletilmiş hali olan GKF metodu 

daha uygun sonuçlar vermektedir [101]. GKF lineer olmayan gözlem modelinin 

lineerleştirilmesi ile gerçekleştirilir. Sistemin başarısı geçiş ve dizayn matrislerinin yanı 

sıra ölçü ve sistem bozukluğu parametrelerinin doğru olarak tahmin edilmesine bağlıdır 

[102]. GKF metodu bu özelliğiyle sinir ağları, görüntü işleme, araç izleme ve konum 

tahmini gibi uygulamalarda başarılı bir şekilde kullanılmaktadır. Ayrıca GKF, Bayes 

algoritmalarına oranla daha düşük hesap yüküne ve hafıza gereksinimine ihtiyaç duyar. 

Benzer şekilde [103] de sinyal işlemede ortaya çıkan lineer olmayan filtreleme 

probleminin çözümünde kullanılan particle filtresinin yoğun zaman ve hesap 

gerektirmesi sonucu akıllı telefonlar gibi sınırlı kapasiteye sahip cihazlarda kullanımının 

uygun olmadığı, onun yerine GKF metodunun daha uygun olduğu belirtilmiştir. 

GKF önceki durum tahmininden şu anki durum tahminin kestirilebildiği iteratif bir 

metottur. GKF için durum modeli aşağıdaki eşitlik ile verilebilir: 

𝑥𝑘 = 𝐹(𝑥𝑘−1, 𝑢𝑘−1) + 𝑤𝑘−1                 𝑤𝑘−1~𝑁(0, 𝑆𝑘) → 𝑥 ∈ 𝑅𝑛  (4.37) 

burada 𝑥𝑘 ve 𝑥𝑘−1 sırasıyla şimdiki (𝑡𝑘) ve bir önceki (𝑡𝑘−1) durum vektörlerini, 𝑢𝑘−1 ise 

sistem girdilerini göstermektedir. Lineer olmayan durum geçiş fonksiyonu 𝐹 bir önceki 

durum bilgisinden şimdiki durum bilgisinin belirlenmesini sağlamaktadır. 𝑤𝑘−1 ise sıfır 

ortalamalı ve 𝑆𝑘 kovaryans matrisine sahip normal dağılımlı sistem gürültüsüdür. 

GKF ölçüm modeli ile teorik olarak elde edilen durum modeline karşın sistem gerçek 

ölçülerle belirli zaman noktalarında belirlenir [104]. Ölçü modeli aşağıdaki eşitlik ile 

verilebilir: 

𝑙𝑘 = ℎ(𝑥𝑘) + 𝑣𝑘                                       𝑣𝑘~𝑁(0, 𝑄𝑙𝑙) → 𝑙 ∈ 𝑅𝑚      (4.38)     
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burada 𝑙𝑘, 𝑘 anındaki ölçüm vektörünü, lineer olmayan ölçüm fonksiyonu ℎ ise 𝑥𝑘 

durumundaki ölçüm tahminini gösterirken, 𝑣𝑘 sıfır ortalamalı 𝑄𝑙𝑙 kovaryans matrisine 

sahip normal dağılımlı ölçüm gürültüsünü göstermektedir. KF metodunda ölçüm ve 

sistem eşitlikleri matematiksel ve istatistiksel olarak uyumlu olmalıdır [105]. Ayrıca, KF 

metodunda sistemin geçerli olabilmesi için ölçüm ve sistem gürültülerinin beklenen 

değerleri sıfıra eşit olmalıdır [102]. 

4.4.1.1 Durum Tahmini 

Bu aşamada şimdiki (𝑘 anındaki) öncül durum vektör tahmini 𝑥̅𝑘, bir önceki (𝑘 − 1 

anındaki) soncul durum tahminine 𝑥̂𝑘−1 göre hesaplanır. Durum tahmini aşağıdaki eşitlik 

ile verilebilir: 

𝑥̅𝑘 = 𝑇𝑘−1𝑥̂𝑘−1 + 𝐵𝑘−1𝑢𝑘−1 (4.39) 

bu eşitlikte 𝑢𝑘−1 sistem girdilerini, 𝑇𝑘−1 lineerleştirilmiş durum geçiş matrisini ve 𝐵𝑘−1 

ise giriş büyüklüğü matrisini göstermektedir. Tahmini durum vektörü 𝑥̅𝑘 ile ilişkili 

kovaryans matrisi 𝑄𝑥̅𝑥̅,𝑘, bir önceki soncul kovaryans matrisi 𝑄𝑥̂𝑥̂,𝑘−1 ve sistem gürültüsü 

kovaryans matrisi S𝑘−1 cinsinden şu şekilde formülüze edilebilir: 

𝑄𝑥̅𝑥̅,𝑘 = 𝑇𝑘−1𝑄𝑥̂𝑥̂,𝑘−1𝑇𝑘−1
𝑇 + 𝑆𝑘−1 (4.40)  

Burada 𝑇𝑘−1 ifadesi durum geçiş fonksiyonunun 𝑥’e ve 𝑦’ye göre kısmi türevlerinin 

alınmasıyla elde edilen Jakobiyeni (dizayn/katsayılar matrisi) 𝐹 önceki durum tahmini 

civarında hesaplanarak şöyle ifade edilir: 

𝑇𝑘−1 =
𝜕𝐹

𝜕𝑥
|
𝑥̂𝑘−1

 (4.41) 

4.4.1.2 Durum Güncellemesi  

Düzeltme aşaması olarak da adlandırılan bu aşamada gözlem vektörü kullanılarak önsel 

tahmin düzenlenmektedir. Yenilik vektörü 𝑑𝑘, gözlem vektörü 𝑙𝑘 ve beklenen ölçüm 

ℎ(𝑥̅𝑘)’nın farkından elde edilir. 

𝑑𝑘 = 𝑙𝑘 − ℎ(𝑥̅𝑘) (4.42)  
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Yenilik vektörünün kovaryans matrisi 𝑄𝑑𝑑,𝑘 ise öncül durum hata kovaryansına bağlı 

beklenen ölçüm tahmini hatası ve gözlem vektörünün kovaryans matrisinin 𝑄𝑙𝑙,𝑘 

toplamından oluşmaktadır. 

𝑄𝑑𝑑,𝑘 = 𝐴𝑘𝑄𝑥̅𝑥̅,𝑘𝐴𝑘
𝑇 + 𝑄𝑙𝑙,𝑘 (4.43) 

Burada 𝐴𝑘 gözlem fonksiyonunun Jakobiyen matrisi şöyle ifade edilebilir. 

𝐴𝑘 =
𝜕ℎ

𝜕𝑥
|
𝑥̅𝑘−1

 (4.44) 

Soncul durum tahmini 𝑥̂𝑘, öncül durum matrisinin düzenlenmesiyle; 

𝑥̂𝑘 = 𝑥̅𝑘 + 𝐾𝑘(𝑙𝑘 − 𝐴𝑘𝑥̅𝑘) (4.45)  

şeklinde ifade edilebilir. Burada 𝐾𝑘 Kalman kazancı; 

𝐾𝑘 = 𝑄𝑥̅𝑥̅,𝑘𝐴𝑘
𝑇(𝑄𝑑𝑑,𝑘)

−1 (4.46) 

ile formülüze edilir. Soncul durum kovaryans matrisi 𝑄𝑥̂𝑥̂,𝑘 ise öncül durum kovaryans 

matrisinin düzeltilmesiyle şu şekilde bulunur: 

𝑄𝑥̂𝑥̂,𝑘 = (𝐼 − 𝐾𝑘𝐴𝑘)𝑄𝑥̅𝑥̅,𝑘 (4.47) 

burada 𝐼 birim matrisi göstermektedir. 

Kalman Filtresinin çalışması için öncelikle 𝑥̂𝑘−1 vektörünün ve 𝑄𝑥𝑥̂,𝑘−1 matrisinin sisteme 

tanıtılması gerekmektedir. Sonrasında ‘Durum Tahmini’ ve ‘Durum Güncellemesi’ 

aşamaları iteratif olarak çalışmakta ve mobil cihazın konumu belirlenmektedir. GKF’nin 

iteratif olarak çalışan süreci Şekil 4.5’de verilmektedir. GKF metodu Konum (𝑥), Konum-

Hız (𝑥 − 𝑥̇) Konum-Hız-İvme (𝑥 − 𝑥̇ − 𝑥̈) olmak üzere üç farklı model şekilde 

uygulanabilir. [106] de gerçekleştirilmiş olan çalışmada, (𝑥) modelin en az hesap ve 

hafıza doluluğuna sebep olan model olduğu belirtilmiş ve (𝑥 − 𝑥̇) modeli (𝑥) 

modelinden yaklaşık 3 kat, (𝑥 − 𝑥̇ − 𝑥̈) modeli (𝑥) modelinden yaklaşık 8 kat, (𝑥 − 𝑥̇) 

modelinden ise yaklaşık 2.5 kat daha fazla hesap yüküne sahip olduğu tespit edilmiştir. 

Benzer şekilde (𝑥 − 𝑥̇) modeli (𝑥) modelinden yaklaşık 2 kat, (𝑥 − 𝑥̇ − 𝑥̈) modeli (𝑥) 

modelinden yaklaşık 4 kat, (𝑥 − 𝑥̇) modelinden ise yaklaşık 2 kat daha fazla hafıza 

kullanımına sahip olduğu belirlenmiştir. 
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Şekil 4. 4 Genişletilmiş Kalman Filtre süreci 

4.4.1.3 Konum (𝒙) Modeli 

Genellikle durağan haldeki kullanıcının konumunun belirlenmesi amacıyla kullanılan bu 

modelde sadece konum bileşenleri kullanılır [85]. Böylece durum vektörü 𝑥𝑘, durum 

geçiş matrisi 𝑇𝑘−1 ve sistem gürültüsünün kovaryans matrisi 𝑆 sırasıyla; 

𝑥𝑘 = [𝑥 𝑦]𝑇  (4.48) 

𝑇𝑘−1 = [
1 0
0 1

] (4.49) 

𝑆 = [
𝜎𝑥̇

2 0

0 𝜎𝑦̇
2] (4.50) 

şeklinde gösterilir. Burada 𝑥 ve 𝑦 mobil cihazın konum bileşenleri, 𝜎𝑥̇
2 ve 𝜎𝑦̇

2 ise x ve y 

eksenleri boyunca hıza ilişkin oluşan varyans değerlerini göstermektedir. Başlangıç 

durum vektörü kovaryans matrisi 𝑄𝑥𝑥,𝑘−1; 

𝑄𝑥𝑥,𝑘−1 = [
𝜎𝑥

2 0

0 𝜎𝑦
2] (4.51) 

 

 

 

 Durum tahmininin yapılması 

𝑥̅𝑘 = 𝑇𝑘−1𝑥̂𝑘−1 + 𝐵𝑘−1𝑢𝑘−1 

 Hata kovaryanslarının belirlenmesi 

𝑄𝑥̅𝑥̅,𝑘 = 𝑇𝑘−1𝑄𝑥̂𝑥̂,𝑘−1𝑇𝑘−1
𝑇 + 𝑆𝑘−1 

 Kalman kazancının belirlenmesi  

𝐾𝑘 = 𝑄𝑥̅𝑥̅,𝑘𝐴𝑘
𝑇(𝑄𝑑𝑑,𝑘)

−1 

 𝑙𝑘 ölçüleriyle tahminin güncellenmesi 

𝑥̂𝑘 = 𝑥̅𝑘 + 𝐾𝑘(𝑙𝑘 − 𝐴𝑘𝑥̅𝑘)  

 Hata kovaryanslarının güncellenmesi 

𝑄𝑥̂𝑥̂,𝑘 = (𝐼 − 𝐾𝑘𝐴𝑘)𝑄𝑥̅𝑥̅,𝑘 

Durumun Kestirimi 

Durumun Güncellemesi 

𝑘 − 1 anındaki başlangıç değerleri  

𝑥𝑘−1 ve 𝑄𝑥𝑥̂,𝑘−1 
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şeklinde oluşturulur. Burada 𝜎𝑥
2 ve 𝜎𝑦

2 durum vektörü bileşenlerinin varyans değerlerini 

göstermektedir. Konum değerlerine göre oluşturulacak eşitliklerde 𝑥̂𝑘 = 𝑥̂𝑘−1 ve 𝑃̂𝑘 =

𝑃̂𝑘−1 olmaktadır. Beklenen ölçüm vektörü ℎ(𝑥̅𝑘); 

ℎ(𝑥̅𝑘) =

[
 
 
 
 
 
 
 √(𝑥̃𝑀 − 𝑥𝐸𝑁1

)
2
+ (𝑦̃𝑀 − 𝑦𝐸𝑁1

)
2

√(𝑥̃𝑀 − 𝑥𝐸𝑁2
)
2
+ (𝑦̃𝑀 − 𝑦𝐸𝑁2

)
2

⋮

√(𝑥̃𝑀 − 𝑥𝐸𝑁𝑛
)
2
+ (𝑦̃𝑀 − 𝑦𝐸𝑁𝑛

)
2

]
 
 
 
 
 
 
 

 (4.52) 

ve bu vektörün Jakobiyeninin alınmasıyla elde edilen 𝐴𝑘 matrisi; 

𝐴𝑘 =

[
 
 
 
 
 
 
(𝑥−𝑥𝐸𝑁1)

𝑑1

(𝑦−𝑦𝐸𝑁1)

𝑑1

(𝑥−𝑥𝐸𝑁2)

𝑑2

(𝑦−𝑦𝐸𝑁2)

𝑑2

⋮ ⋮
(𝑥−𝑥𝐸𝑁𝑛)

𝑑𝑛

(𝑦−𝑦𝐸𝑁𝑛)

𝑑𝑛 ]
 
 
 
 
 
 

 (4.53) 

olarak elde edilmektedir. Gözlem vektörünün kovaryans matrisi 𝑄𝑙𝑙,𝑘 ise; 

𝑄𝑙𝑙,𝑘 = 𝑑𝑖𝑎𝑔[𝜎𝑑1

2 … 𝜎𝑑𝑛

2 ] (4.54) 

olarak elde edilir. Burada 𝜎𝑑
2 değerleri i. EN’nin mesafe ölçümlerinden elde edilen 

varyans değerini göstermektedir. 

4.4.1.4 Konum-Hız (𝒙 − 𝒙̇) Modeli 

(𝑥 − 𝑥̇) modelinde metottaki konum bileşenleriyle birlikte mobil cihazın 𝑥 ve 𝑦 

yönlerindeki hız bileşenleri de kullanılmaktadır. Böylece durum vektörü 𝑥𝑘; 

𝑥𝑘 = [𝑥 𝑦 𝑥̇ 𝑦̇]𝑇 (4.55) 

ile gösterilir. 𝑥 ve 𝑦 mobil cihazın konum bileşenleri, 𝑥̇ ve 𝑦̇ mobil cihazın hız bileşenlerini 

ifade etmektedir. Durum geçiş matrisi 𝑇𝑘−1 ise; 

𝑇𝑘−1 = [

1 0 ∆𝑡 0
0 1 0 ∆𝑡
0 0 1 0
0 0 0 1

] (4.56) 
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ile gösterilir. ∆𝑡 önceki ölçüm anı 𝑡𝑘−1 ile şimdiki ölçüm anı 𝑡𝑘 arasında geçen süreyi ifade 

etmektedir. Sistem gürültüsünün kovaryans matrisi 𝑆; 

𝑆 =

[
 
 
 
 
1

2
∆𝑡2 0

0
1

2
∆𝑡2

∆𝑡 0
0 ∆𝑡 ]

 
 
 
 

[
𝜎𝑥̈

2 0

0 𝜎𝑦̈
2]

[
 
 
 
 
1

2
∆𝑡2 0

0
1

2
∆𝑡2

∆𝑡 0
0 ∆𝑡 ]

 
 
 
 
𝑇

 (4.57) 

şeklinde gösterilir. 𝜎𝑥̈
2 ve 𝜎𝑦̈

2, x ve y yönleri boyunca oluşan ivmeye ilişkin varyans 

değerlerini göstermektedir. Başlangıç durum vektörü kovaryans matrisi 𝑄𝑥𝑥,𝑘−1;  

𝑄𝑥𝑥,𝑘−1 =

[
 
 
 
 
𝜎𝑥

2 0 0 0

0 𝜎𝑦
2 0 0

0 0 𝜎𝑥̇
2 0

0 0 0 𝜎𝑦̇
2
]
 
 
 
 

 (4.58) 

şeklinde oluşturulur. Burada  𝜎𝑥
2, 𝜎𝑦

2, 𝜎𝑥̇
2 ve 𝜎𝑦̇

2 durum vektörü konum ve hız 

bileşenlerinin varyans değerlerini göstermektedir. Beklenen ölçüm vektörü ℎ(𝑥̂𝑘); 

ℎ(𝑥̅𝑘) =

[
 
 
 
 
 
 
 √(𝑥̃𝑀 − 𝑥𝐸𝑁1

)
2
+ (𝑦̃𝑀 − 𝑦𝐸𝑁1

)
2

√(𝑥̃𝑀 − 𝑥𝐸𝑁2
)
2
+ (𝑦̃𝑀 − 𝑦𝐸𝑁2

)
2

⋮

√(𝑥̃𝑀 − 𝑥𝐸𝑁𝑛
)
2
+ (𝑦̃𝑀 − 𝑦𝐸𝑁𝑛

)
2

]
 
 
 
 
 
 
 

 (4.59) 

ve bu vektörün Jakobiyeninin alınmasıyla elde edilen 𝐴𝑘 matrisi; 

𝐴𝑘 =

[
 
 
 
 
 
 
(𝑥−𝑥𝐸𝑁1)

𝑑1

(𝑦−𝑦𝐸𝑁1)

𝑑1
0 0

(𝑥−𝑥𝐸𝑁2)

𝑑2

(𝑦−𝑦𝐸𝑁2)

𝑑2
0 0

⋮ ⋮ ⋮ ⋮
(𝑥−𝑥𝐸𝑁𝑛)

𝑑𝑛

(𝑦−𝑦𝐸𝑁𝑛)

𝑑𝑛
0 0]

 
 
 
 
 
 

 (4.60) 

olarak elde edilmektedir. Gözlem vektörünün kovaryans matrisi 𝑄𝑙𝑙,𝑘 ise; 

𝑄𝑙𝑙,𝑘 = 𝑑𝑖𝑎𝑔[𝜎𝑑1

2 … 𝜎𝑑𝑛

2 ] (4.61) 

olarak elde edilir. Burada 𝜎𝑑
2 değerleri EN’lerin mesafe ölçümlerinden elde edilen 

varyans değerini göstermektedir. 
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4.4.1.5 Konum-Hız-İvme (𝒙 − 𝒙̇ − 𝒙̈) Modeli 

(𝑥 − 𝑥̇ − 𝑥̈) modelinde metottaki konum ve hız bileşenleriyle birlikte mobil cihazın 𝑥 ve 

𝑦 yönlerindeki ivme bileşenleri de kullanılmaktadır. Böylece durum vektörü 𝑥𝑘; 

𝑥𝑘 = [𝑥 𝑦 𝑥̇ 𝑦̇ 𝑥̈ 𝑦̈]𝑇 (4.62) 

ile gösterilir. 𝑥 ve 𝑦 mobil cihazın konum bileşenleri, 𝑥̇ ve 𝑦̇ mobil cihazın hız bileşenleri, 

𝑥̈ ve 𝑦̈ ivme bileşenlerini ifade etmektedir. Durum geçiş matrisi 𝑇𝑘−1 ise; 

𝑇𝑘−1 =

[
 
 
 
 
 
 1 0 ∆𝑡 0

1

2
∆𝑡2 0

0 1 0 ∆𝑡 0
1

2
∆𝑡2

0 0 1 0 ∆𝑡 0
0 0 0 1 0 ∆𝑡
0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1 ]

 
 
 
 
 
 

 (4.63) 

ile gösterilir. ∆𝑡 önceki ölçüm anı 𝑡𝑘−1 ile şimdiki ölçüm anı 𝑡𝑘 arasında geçen süreyi ifade 

etmektedir. Sistem gürültüsünün kovaryans matrisi 𝑆; 

𝑆 =

[
 
 
 
 
 
 
1

2
∆𝑡2 0

0
1

2
∆𝑡2

∆𝑡 0
0 ∆𝑡
1 0
0 1 ]

 
 
 
 
 
 

[
𝜎𝑥̈

2 0

0 𝜎𝑦̈
2]

[
 
 
 
 
 
 
1

2
∆𝑡2 0

0
1

2
∆𝑡2

∆𝑡 0
0 ∆𝑡
1 0
0 1 ]

 
 
 
 
 
 
𝑇

 (4.64) 

şeklinde gösterilir. 𝜎𝑥̈
2 ve 𝜎𝑦̈

2 ise 𝑥 ve 𝑦 yönleri boyunca oluşan ivmeye bileşenlerini 

göstermektedir. Başlangıç durum vektörü kovaryans matrisi 𝑄𝑥𝑥,𝑘;  

𝑄𝑥𝑥,𝑘 =

[
 
 
 
 
 
 
 
𝜎𝑥

2 0 0 0 0 0

0 𝜎𝑦
2 0 0 0 0

0 0 𝜎𝑥̇
2 0 0 0

0 0 0 𝜎𝑦̇
2 0 0

0 0 0 0 𝜎𝑥̈
2 0

0 0 0 0 0 𝜎𝑦̈
2
]
 
 
 
 
 
 
 

 (4.65) 

şeklinde oluşturulur. Burada 𝜎𝑥
2, 𝜎𝑦

2, 𝜎𝑥̇
2, 𝜎𝑦̇

2, 𝜎𝑥̈
2 ve 𝜎𝑦̈

2 durum vektörü bileşenlerinin 

varyans değerlerini göstermektedir. Beklenen ölçüm vektörü ℎ(𝑥̅𝑘); 
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ℎ(𝑥̅𝑘) =

[
 
 
 
 
 
 
 √(𝑥̃𝑀 − 𝑥𝐸𝑁1

)
2
+ (𝑦̃𝑀 − 𝑦𝐸𝑁1

)
2

√(𝑥̃𝑀 − 𝑥𝐸𝑁2
)
2
+ (𝑦̃𝑀 − 𝑦𝐸𝑁2

)
2

⋮

√(𝑥̃𝑀 − 𝑥𝐸𝑁𝑛
)
2
+ (𝑦̃𝑀 − 𝑦𝐸𝑁𝑛

)
2

]
 
 
 
 
 
 
 

 (4.66) 

ve bu vektörün Jakobiyeninin alınmasıyla elde edilen 𝐴𝑘 matrisi; 

𝐴𝑘 =

[
 
 
 
 
 
 
(𝑥−𝑥𝐸𝑁1)

𝑑1

(𝑦−𝑦𝐸𝑁1)

𝑑1
0 0 0 0

(𝑥−𝑥𝐸𝑁2)

𝑑2

(𝑦−𝑦𝐸𝑁2)

𝑑2
0 0 0 0

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
(𝑥−𝑥𝐸𝑁𝑛)

𝑑𝑛

(𝑦−𝑦𝐸𝑁𝑛)

𝑑𝑛
0 0 0 0]

 
 
 
 
 
 

 (4.67) 

olarak elde edilmektedir. Gözlem vektörünün kovaryans matrisi 𝑄𝑙𝑙,𝑘 ise; 

𝑄𝑙𝑙,𝑘 = 𝑑𝑖𝑎𝑔[𝜎𝑑1

2 … 𝜎𝑑𝑛

2 ] (4.68) 

olarak elde edilir. Burada 𝜎𝑑
2 değerleri EN’lerin mesafe ölçümlerinden elde edilen 

varyans değerini göstermektedir. 

[2] de gerçekleştirilen ve literatür bölümünde özetlenen çalışmada (𝑥) modelinin (𝑥 −

𝑥̇) ve (𝑥 − 𝑥̇ − 𝑥̈) modellerinden daha yüksek konum doğruluğu sağladığı belirtilmişti. 

Ayrıca, bu çalışmada keskin dönüşe sahip güzergâhlarda (𝑥) modelinin (𝑥 − 𝑥̇) ve (𝑥 −

𝑥̇ − 𝑥̈) modellerine oranla daha yüksek konum doğruluğu sağladığı tespit edilmiştir. 

Bunun sebebinin ise hız ve ivmeye bağlı hatalardan kaynaklandığı belirtilmiştir. (𝑥 − 𝑥̇) 

modelinin hız ölçümlerindeki, (𝑥 − 𝑥̇ − 𝑥̈) modelinin ise ivme ölçümlerindeki 

süreksizliklerden etkilendiği ve bunun konum hatasının artmasına neden olduğu 

sonucuna varılmıştır. Ancak söz konusu çalışmada yüksek mesafe doğruluğu sağlayan 

TDOA tekniğinin kullanıldığı unutulmamalıdır. Çünkü ASG gibi mesafe tahmin hatasının 

yüksek olduğu uygulamalarda (𝑥) modeli kullanılarak (𝑥 − 𝑥̇) ve (𝑥 − 𝑥̇ − 𝑥̈) 

modellerinden daha düşük konum doğruluğu elde edileceği düşünülmektedir. Diğer bir 

deyişle, mesafe doğruluğunuz yüksek ise gözlem modelinin, düşük ise durum 

modelinizin daha ağırlıklı olmasının yüksek konum doğruluğu sağlayacağı 

düşünülmektedir. [34] de ASG değerleriyle GKF metodu kullanılarak gerçekleştirilen 

çalışmada ise güzergâhın dönüş kısımlarında gözlem modelinin, diğer kısımlarda ise 
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durum modelinin ağırlıklarının arttırılmasının konum doğruluğunu arttıracağını 

vurgulamışlardır. [73] de GKF ve İAEKK metotlarının hareketsiz konumunun belirlenmesi 

durumunda benzer performans gösterdikleri tespit edilmiştir. Bu sebeple uygulama 

kolaylığı olduğu için İAEKK metodunun tercih edilmesinin durağan haldeki nesnenin 

konumunun belirlendiği uygulamalarda kullanılmasının daha uygun olacağı belirtilmiştir. 

Hareket halindeki bir cismin konumunun belirlenmesi için sistem modeli yardımıyla GKF 

metodunun daha doğru konum bilgisi sağlayabileceği belirtilmiştir. 
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BÖLÜM 5 

WİRELESS SİNYAL DAVRANIŞLARININ ARAŞTIRILMASI 

Geçmişte yalnızca internet iletişimi amacıyla kullanılan WiFi tabanlı erişim noktalarının 

tamamında 2.4 GHz sinyaller yayılmakta iken son yıllarda üretilmeye başlanan yeni nesil 

cihazlarda 2.4 GHz sinyallerinin yanı sıra 5 GHz sinyaller de yayılmaya başlanmıştır. Bu 

sebeple geçmişte yapılan çalışmaların hemen hepsinde 2.4 GHz sinyaller kullanılmakta 

iken günümüzde hem 2.4 hem de 5 GHz sinyaller kullanılarak çalışmalar 

gerçekleştirilebilmektedir. Kapalı ortamlarda sinyallerin pek çok etken tarafından 

etkilenmesi sonucunda sinyaller çok fazla bozulmaya maruz kalmaktadırlar. Özellikle 

mesafeye bağlı olarak çalışan kapalı mekân konumlama sistemlerinde konum 

doğruluklarının artırılması için sinyallerin mesafeye bağlı davranışlarının olabildiğince iyi 

modellenmesi gerekmektedir. Bu çalışmada 2.4 ve 5 GHz wireless sinyallerinin kapalı 

mekânda mesafeye bağlı davranışları araştırılmış ve elde edilen sonuçlar irdelenmiştir. 

5.1 Sinyal Güçlerinin Mesafeye Bağlı Değişimlerinin Belirlenmesi 

Wireless sinyalleri kapalı mekânlarda kendi doğasında olan mesafeye bağlı azalmanın 

yanı sıra duvarlar, kapılar, eşyalar, canlılar vb. nedeniyle kırılma, yansıma ve saçılma 

etkilerine maruz kalmaktadırlar [39]. Bu etkilerin kapalı mekânların tamamında farklılık 

göstermesi sebebiyle sinyal davranışlarının kapalı mekâna özel analizlerinin yapılması 

gerektiği düşünülmektedir. 

Bu uygulamada 2.4 ve 5 GHz WiFi sinyallerinin mesafeye bağlı davranışları araştırılmış ve 

elde edilen bulgular değerlendirilmiştir. Sinyallerin davranışları hakkında daha sağlıklı 

yorumların yapılabilmesi amacıyla bu çalışma hem 2.4 GHz hem de 5 GHz sinyallerinin 

yayma özelliğine sahip iki farklı marka ve modeldeki cihazlar kullanılarak 
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gerçekleştirilmiştir. Kullanılan erişim noktalarına ait bazı teknik özellikler Çizelge 5.1’de 

verilmiştir. 

Çizelge 5. 1 Kullanılan erişim noktalarının bazı özellikleri 

Marka / Model A-marka B-marka 

Ağ standartları 
IEEE 802.11a, IEEE 802.11b,     
IEEE 802.11g, IEEE 802.11n,     

IEEE 802.11ac, IPv6 

IEEE 802.11a, IEEE 802.11b,     
IEEE 802.11g, IEEE 802.11n, 

Çalışma 
frekansı 

2.4GHz 
5GHz 

2.4GHz 
5GHz 

Mekân tipi Kapalı mekân Kapalı mekân 

 

Sinyallerin mesafeye bağlı davranışlarının belirlenmesi amacıyla öncelikle 10 adet A-

marka erişim noktası sırasıyla tripod üzerine kurulmuştur. Şekil 5.1’de görülen deney 

düzeneğinde, erişim noktalarından yayılan 2.4 GHz ve 5 GHz sinyaller, bu sinyalleri 

alabilme özelliğine ve Android işletim sistemine sahip Samsung Galaxy Note 5 marka 

akıllı telefon kullanılarak toplanmıştır. 

 

Şekil 5. 1 A-marka erişim noktaları kullanılarak mesafeye bağlı sinyal şiddetlerinin 
toplanması 
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Bu işlem 0.605 metre aralıklarla belirlenen 46 noktada toplamda 27.83 metrelik 

doğrudan görüş imkânına sahip bir hat boyunca gerçekleştirilmiştir. Her noktada en az 

150 sinyal verisi toplanmıştır. Benzer bir uygulama 4 adet B-marka erişim noktası 

kullanılarak toplamda 24.20 metrelik bir mesafede gerçekleştirilmiştir (Şekil 5.2). Bu 

uygulamaların gerçekleştirilebilmesi amacıyla Android Studio uygulama geliştirme 

ortamında, JAVA programlama dili kullanılarak yazılım kodlanmıştır. 

 

Şekil 5. 2 B-marka erişim noktaları kullanılarak mesafeye bağlı sinyal şiddetlerinin 
toplanması 

A-marka erişim noktalarından alınan 2.4 GHz ve 5 GHz sinyal güçlerinin mesafeye bağlı 

değerleri ve 10 erişim noktasının mesafeye bağlı sinyal güçlerinin ortalamaları sırasıyla 

Şekil 5.3 ve Şekil 5.4’de görülmektedir. 
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Şekil 5. 3 10 farklı A-marka erişim noktasından yayılan 2.4 GHz sinyallerin mesafeye 
bağlı güç değerleri 

 

 

 

Şekil 5. 4 10 farklı A-marka erişim noktasından yayılan 5 GHz sinyallerin mesafeye bağlı 
güç değerleri 
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Benzer şekilde B-marka erişim noktalarından alınan 2.4 GHz ve 5 GHz sinyal güçlerinin 

mesafeye bağlı değerleri ve 4 erişim noktasının mesafeye bağlı sinyal güçlerinin 

ortalamaları sırasıyla Şekil 5.5 ve Şekil 5.6’de gösterilmektedir. 

 

Şekil 5. 5 4 farklı B-marka erişim noktasından yayılan 2.4 GHz sinyallerin mesafeye bağlı 
güç değerleri  

 

 

Şekil 5. 6 4 farklı B-marka erişim noktasından yayılan 5 GHz sinyallerin mesafeye bağlı 
güç değerleri  
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Sinyal davranışlarının mesafeye bağlı hareketlerini daha iyi değerlendirebilmek adına A 

ve B marka erişim noktalarından elde edilen ortalama sinyal güçleri Şekil 5.7’de 

gösterilmiştir. 

 

Şekil 5. 7 A ve B marka erişim noktalarından yayılan sinyallerin mesafeye bağlı ortalama 
güç değerleri 

Sinyal güçlerinin mesafeye bağlı değişimleri incelendiğinde A-marka 2.4 GHz sinyallerin 

A-marka 5 GHz sinyallere oranla daha güçlü dBm değerlerine sahip oldukları 

görülmektedir. Ancak, B-marka 2.4 GHz sinyaller B-marka 5 GHz sinyallere oranla çok 

daha güçsüz değerlere sahiptir. Bu durum göz önüne alındığında 2.4 ve 5 GHz sinyallerin 

birbirine göre güçlü veya güçsüz olmaları konusunda bir genelleme yapılamayacağı 

sonucuna varılmaktadır. Çünkü iki farklı frekanstaki sinyallerin birbirlerine göre güçlü 

veya güçsüz olmaları cihaza göre değişiklik göstermektedir. Şekil 5.7’de dikkati çeken 

diğer bir husus da hem A hem de B marka cihazlardan elde edilen 5 GHz sinyal 

ortalamalarının birbirlerine çok yakın olmalarıdır. Ayrıca yukarıdaki şekillerden 

çıkarılacak diğer bir sonuç ise hem A hem de B marka cihazlarından alınan 5 GHz 

ortalama sinyal gücü değerlerindeki dalgalanmaların 2.4 GHz sinyallere göre çok daha 

düşük seviyede olmalarıdır. Bu durumu daha iyi belirleyebilmek için Şekil 5.8’de A-marka 

2.4 GHz, Şekil 5.9’da A-marka 5 GHz, Şekil 5.10’da B-marka 2.4 GHz ve Şekil 5.11’de B-

marka 5 GHz alınan sinyal güçlerinin mesafeye bağlı standart sapma değerleri 

görselleştirilmiştir. 
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Şekil 5. 8 10 farklı A-marka erişim noktasından yayılan 2.4 GHz sinyallerin mesafeye 
bağlı standart sapma değerleri 

 

 

 

Şekil 5. 9 10 farklı A-marka erişim noktasından yayılan 5 GHz sinyallerin mesafeye bağlı 
standart sapma değerleri 
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Şekil 5. 10 4 farklı B-marka erişim noktasından yayılan 2.4 GHz sinyallerin mesafeye 
bağlı standart sapma değerleri 

 

 

 

Şekil 5. 11 4 farklı B-marka erişim noktasından yayılan 5 GHz sinyallerin mesafeye bağlı 
standart sapma değerleri 
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Şekil 5. 12 A ve B marka erişim noktalarından yayılan sinyallerin mesafeye bağlı 
standart sapma değerleri 

Şekil 5.12’de A ve B marka EN’lere ait 2.4 ve 5 GHz sinyallerinin ortalama standart sapma 

değerleri görülmektedir. Standart sapma değerleri incelendiğinde A-marka 2.4 GHz 

sinyallerinin mesafeye bağlı standart sapma ortalaması 1.20 dBm olarak elde edilmiştir. 

A-marka 5 GHz sinyallerinin standart sapma ortalaması ise 0.63 dBm olarak 

bulunmuştur. Bu durum göz önüne alındığında 5 GHz sinyallerin çok daha kararlı 

davranış sergilediği görülmektedir. Benzer şekilde B-marka 2.4 GHz sinyallerinin 

ortalama standart sapma değeri 0.75 dBm iken, B-marka 5 GHz sinyallerinin ortalama 

standart sapma değeri 0.37 dBm olarak bulunmuştur. B-marka cihazlarda da A-marka 

cihazlarda olduğu gibi 5 GHz sinyali 2.4 GHz sinyallerine oranla 2 kat daha kararlı davranış 

sergilemektedir. 

Yukarıda bulunan şekiller ve elde edilen değerler incelendiğinde; 

 5 GHz sinyal dalgalanmalarının 2.4 GHz sinyallerine göre çok daha az olduğu, 

 5 GHz sinyallerin modellenmesinin 2.4 GHz sinyallere oranla daha yüksek doğrulukla 

yapılabileceği, 

 5 GHz sinyallerin kullanılmasıyla elde edilen mesafe tahminlerinin 2.4 GHz sinyallere 

oranla daha yüksek doğrulukla yapıla bilineceği, 
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 5 GHz sinyaller kullanılarak elde edilen konum bilgilerinin 2.4 GHz sinyaller 

kullanılarak elde edilecek konum bilgilerine oranla doğruluğunun daha yüksek 

olacağı düşünülmektedir. 

5.2 Sinyal Güçlerinin Mesafeye Bağlı Değişimlerinin Modellenmesi 

WiFi sinyallerindeki dalgalanmalar göz önüne alındığında, sinyal davranışlarını tam 

olarak modelleneceği bir fonksiyon bulunmasının zor olduğu düşünülmekle birlikte bu 

davranışların olabildiğince iyi tanımlanabileceği bir fonksiyon belirlenmeye çalışılmıştır. 

Bu amaçla elde edilen ortalama sinyal gücü değerleri ile mesafe arasındaki ilişkiyi ölçmek 

amacıyla regresyon analizi yapılmıştır. Matlab curve fitting tool kullanılarak 2.4 ve 5 GHz 

sinyaller için logaritmik, lineer, rasyonel ve üstel fonksiyon olarak eğri geçirme (curve 

fitting) araştırması yapılmıştır (Şekil 5.13). Şekil 5.14’de A-marka 2.4 GHz, Şekil 5.15’de 

A-marka 5 GHz, Şekil 5.16’da B-marka 2.4 GHz ve Şekil 5.17’de B-marka 5 GHz sinyalleri 

ortalama sinyal verileri için eğri geçirme grafikleri görülmektedir. 

 

Şekil 5. 13 Matlab curve fitting tool yazılım arayüzü 

 

 

 



53 

 

 

Şekil 5. 14 A-marka 2.4 GHz sinyalleri için mesafeye bağlı ortalama sinyal gücü değerleri 
ve bu değerlere göre geçirilen eğriler 

 

 

 

Şekil 5. 15 A-marka 5 GHz sinyalleri için mesafeye bağlı ortalama sinyal gücü değerleri 
ve bu değerlere göre geçirilen eğriler 
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Şekil 5. 16 B-marka 2.4 GHz sinyalleri için mesafeye bağlı ortalama sinyal gücü değerleri 
ve bu değerlere göre geçirilen eğriler 

 

 

Şekil 5. 17 B-marka 5 GHz sinyalleri için mesafeye bağlı ortalama sinyal gücü değerleri 
ve bu değerlere göre geçirilen eğriler 

Çizelge 5.2’de ortalama sinyal güçlerine göre geçirilen eğrilere ait istatistiki bilgiler 

bulunmaktadır. Burada R2 değerinin 1’e yakın olması ve ölçüm belirsizliği değerinin 

olabildiğince küçük olması eğri geçirme fonksiyonunun nokta kümesini daha iyi temsil 

ettiğini göstermektedir. Aşağıdaki çizelgede yer alan veriler ışığında; 
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 Her iki cihaz için 5 GHz sinyallerden geçirilen fonksiyonların R2 değerlerinin 2.4 GHz 

sinyallere göre 1’e daha yakın değerde oldukları, 

 Sinyaller ölçüm belirsizliği verilerine göre değerlendirildiğinde 5 GHz sinyallerinden 

geçirilen eğrilerin ölçüm belirsizliği değerlerinin 2.4 GHz sinyallerine göre oldukça 

düşük olduğu görülmektedir. 

İstatistiki R2 ve ölçüm belirsizliği değerleri 5 GHz sinyal gücü mesafe ilişkisinin 2.4 GHz’e 

göre çok daha iyi şekilde temsil edilebileceğini göstermektedir. Diğer bir deyişle, 5 GHz 

sinyalleri kullanılarak bulunacak mesafelerin 2.4 GHz’e oranla daha yüksek mesafe 

doğruluğu verisi sağlayacaktır. 

Elde edilen veriler eğri geçirme fonksiyonlara göre karşılaştırıldığında; 

 A-marka 2.4 GHz ve 5 GHz sinyal verilerinin R2 ve ölçüm belirsizliği değerlerine göre 

nokta kümesini en yüksek doğrulukla temsil eden fonksiyon üstel fonksiyon iken en 

düşük doğrulukla temsil eden fonksiyonun lineer fonksiyon olduğu görülmektedir. 

Logaritmik ve rasyonel fonksiyonlar ise birbirine çok yakın doğrulukla sonuç 

vermekle birlikte, logaritmik fonksiyonun doğruluğu biraz daha yüksektir. 

 B-marka 2.4 GHz ve 5 GHz sinyal verilerinin R2 ve ölçüm belirsizliği değerlerine göre 

ise nokta kümesini en yüksek doğrulukla temsil eden fonksiyon üstel fonksiyon iken 

en düşük doğrulukla temsil eden fonksiyonun lineer fonksiyondur. Bu durumun A-

marka’dan elde edilen sonuçlarla aynı olduğu görülmektedir. Ancak rasyonel 

fonksiyon logaritmik fonksiyona oranla çok az miktarda doğruluğu daha yüksek 

sonuç vermektedir. 
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Çizelge 5. 2 Eğri geçirme yöntemlerinden elde edilen istatistiki veriler 

  R2  Ölçüm Belirsizliği 

Eğri 
Geçirme 

Fonksiyonu  

A-marka B-marka  A-marka B-marka 

2.4 
GHz 

5 
GHz 

2.4 
GHz 

5 
GHz 

 
2.4 
GHz 

5 
GHz 

2.4 
GHz 

5 
GHz 

Logaritmik 0.82 0.94 0.88 0.96  2.58 1.68 2.56 1.28 

Lineer 0.75 0.82 0.73 0.86  3.08 2.78 3.82 2.29 

Rasyonel 0.82 0.92 0.89 0.97  2.65 1.90 2.44 1.05 

Üstel 0.85 0.95 0.90 0.97  2.45 1.53 2.35 1.04 

Genel 
Ortalama 

0.81 0.91 0.85 0.94  2.69 1.98 2.80 1.41 

 

Üstel fonksiyon istatistiki verilere göre sinyal şiddetlerini en iyi modelleyen fonksiyon 

olmasına rağmen bu fonksiyon kullanımı sırasında bazı sorunlar yaşana bilineceği 

görülmüştür. Bunlardan en önemlisi Şekil 5.18’de görülen belirli bir mesafeden sonra 

eğrinin azalma yerine artma eğilimi gösterdiğidir. Şekil 5.19, Şekil 5.20 ve Şekil 5.21’de 

de benzer durumlar söz konusudur. Bu durum üstel fonksiyon kullanılarak WiFi sinyal 

verilerini modellenmesi sonucunda özellikle belirli bir mesafenin üzerindeki 

uzunluklarda kullanılmasında sakıncalar olabileceğini göstermektedir. Logaritmik 

fonksiyonun rasyonel fonksiyondan A-marka cihazlarda doğruluğu az miktarda daha 

yüksek sonuç verdiği görülmüştür. Konum belirleme uygulamalarında da A-marka 

cihazlar kullanılacağından ve yapılan literatür araştırmasında sinyallerin mesafeye göre 

logaritmik olarak azaldığı görüşü çoğunlukla savunulduğundan [40] çalışmanın bundan 

sonraki kısımlarında sinyal mesafe arasındaki bağıntı logaritmik olarak düşünülmüştür. 

Ayrıca bu düşüncenin hâkim olmasında logaritmik fonksiyonun çalışmada kullanılan tüm 

sinyal gruplarında sorunsuz çözüm sağlaması da etkili olmuştur. 
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Şekil 5. 18 B-marka 2.4 GHz sinyalleri için mesafeye bağlı ortalama sinyal gücü değerleri 
ve geçirilen üstel fonksiyon 

 

 

 

Şekil 5. 19 A-marka EN6 2.4 GHz sinyalleri için mesafeye bağlı sinyal gücü değerleri ve 
geçirilen üstel fonksiyon 
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Şekil 5. 20 A-marka EN7 5GHz sinyalleri için mesafeye bağlı sinyal gücü değerleri ve 
geçirilen üstel fonksiyon 

 

 

 

Şekil 5. 21 A-marka EN9 5GHz sinyalleri için mesafeye bağlı sinyal gücü değerleri ve 
geçirilen üstel fonksiyon 
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5.2.1 Logaritmik Fonksiyon Parametrelerinin Belirlenmesi 

Bu uygulamanın amacı logaritmik fonksiyonda bulunan 𝑎 ve 𝑏 katsayıları için en uygun 

değerin belirlenmesidir. Bu amaçla 10 adet A-marka EN’den yayılan sinyal verilerinin 

mesafeye bağlı değerleri için Matlab curve fitting tool kullanılarak logaritmik eğri 

geçirme işlemi gerçekleştirilmiştir. Bu işlem sonucunda her bir eğri ve örnek veri kümesi 

için eşitlik 5.1’de görülen 𝑎 ve 𝑏 katsayılarının yanı sıra ölçüm belirsizliği değerleri de 

elde edilmiştir.  

𝑓(𝑥) = −𝑎 − log(𝑥) 𝑏 (5.1) 

Çizelge 5. 3 Logaritmik eğri geçirme işlemi sonucunda elde edilen 𝑎 ve 𝑏 katsayıları ile 
ölçüm belirsizliği değerleri 

Erişim 
noktası 

2.4 GHz  5 GHz 

a  b 
Ölçüm 

belirsizliği 
 a  b 

Ölçüm 
belirsizliği 

1 36.30  7.65 3.51  42.75  5.98 2.65 

2 40.04  7.03 4.66  40.60  7.40 2.85 

3 38.15  5.37 4.41  43.27  6.00 2.73 

4 38.28  5.56 4.54  40.25  7.24 2.75 

5 36.63  6.08 3.90  41.79  6.88 2.64 

6 37.89  5.76 4.38  36.72  8.79 3.41 

7 38.11  6.55 4.56  39.59  7.52 2.81 

8 34.49  6.84 4.34  38.31  7.78 2.69 

9 39.51  4.45 4.34  41.33  6.84 3.04 

10 36.21  7.08 4.20  39.24  7.13 2.88 

 

Söz konusu işlem sonucunda 2.4 GHz ve 5 GHz sinyalleri için Çizelge 5.3’de yer alan 

değerler elde edilmiştir. Birim ağırlıklı ölçünün standart sapması 𝜎0 = 1 olarak kabul 

edilmiştir. Ölçülerin ağırlıkları 𝑤𝑖, 

𝑤𝑖 =
𝜎0

2

𝜎𝑖
2⁄  (5.2) 

bağıntısıyla ifade edilmektedir. Bağıntıda 𝜎𝑖
2 i. ölçünün varyansını göstermektedir. 

Ağırlıklı ortalama 𝑥̅, 

𝑥̅ =
∑ 𝑤𝑖𝑥𝑖

𝑛
𝑖=1

∑ 𝑤𝑖
𝑛
𝑖=1

=
𝑤1𝑥1+𝑤2𝑥2+…+𝑤𝑛𝑥𝑛

𝑤1+𝑤2+⋯+𝑤𝑛
 (5.3) 
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bağıntısıyla hesaplanmaktadır. Burada 𝑥 değerleri Çizelge 5.3’de yer alan 𝑎 ve 𝑏 

katsayılarını, 𝑛 ise ölçü sayısını ifade etmektedir. Ağırlıklı ortalamanın standart sapması 

𝜎𝑥̅, 

𝜎𝑥̅ = ∓√
∑(𝑤𝑖∆𝑣𝑖

2)

(𝑛−1)∑𝑤𝑖
 (5.4) 

eşitliğiyle belirlenebilmektedir. Burada 𝑣 ağırlıklı ortalama ile ölçü değerleri arasındaki 

farkı ifade etmektedir. Ağırlıklı ortalama (𝑥̅) ve ağırlıklı ortalamanın standart sapması 

(𝜎𝑥̅) değerleri kullanılarak Eşitlik (5.5) ile verilere %95 güven aralığında 𝑡 testi 

uygulanmıştır. 

𝑡 =
𝑥̅−𝜇0
𝑠

√𝑛⁄
 (5.5) 

Yukarıdaki eşitlikte 𝜇0 bağımsız rasgele değişkenin ortalama değeri, 𝑠 ise örneklemin 

standart sapmasını göstermektedir. 𝑡 dağılımının serbestlik derecesi 𝑓 = 𝑛 − 1 olmak 

üzere, dağılımın güven aralığı, 

𝑥̅ − 𝑡𝛼
2⁄

𝑠

√𝑛
< 𝜇 < 𝑥̅ + 𝑡𝛼

2⁄
𝑠

√𝑛
 (5.6) 

eşitliğiyle ifade edilir. 𝑡 testi sonucunda 2.4 GHz ve 5 GHz verileri için 𝑎 ve 𝑏 katsayıları 

%95 güven aralığında başarılı bulunmuşlardır. Yukarıdaki bağıntılar kullanılarak elde 

edilen logaritmik fonksiyonun 𝑎 ve 𝑏 değerlerine ait ağırlıklı ortalama ve ağırlıklı 

ortalamanın standart sapma değerleri Çizelge 5.4’de verilmektedir. 

Çizelge 5. 4  2.4 GHz ve 5 GHz sinyalleri için 𝑎 ve 𝑏 katsayıları ağırlıklı ortalama ve 
ağırlıklı ortalamanın standart sapma değerleri 

 2.4 GHz 5 GHz 

 a b a b 

Ağırlıklı ortalama 37.42 6.31 40.54 7.09 

Ağırlıklı ortalamanın 
standart sapması 

0.52 0.32 0.61 0.25 

5.2.2 Sinyal Yayılma Sabitinin Belirlenmesi 

Her kapalı ortamın kendine özgü yapısı vardır. Kapalı ortamda yayılan WiFi sinyallerinin 

yayılımı ortamın kendine özgü yapısı sebebiyle farklı şekillerde yayılım davranışı 

gösterirler. Mesafe tabanlı kapalı mekân konumlama sistemlerinde ortamın sinyal 
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yayılma sabitinin belirlenmesi EN noktaları ve mobil cihaz arasındaki mesafelerin daha 

doğru belirlenmesini sağlayacaktır.  Bu sebeple yukarıda katsayıları belirlenen logaritmik 

eğrinin literatürde yaygın şekilde kullanılan yol kaybı modellerindeki sinyal yayılma 

sabitinin belirlenmesi için kullanılması düşünülmüştür. Burada asıl amaç EN’ler ile mobil 

cihaz arasındaki mesafenin farklı yol kaybı modelleri ile belirlenmesi ve bu yol kaybı 

modellerinin mesafe belirleme doğruluklarının karşılaştırılmasıdır.   

Bölüm 5.2.1’de hesaplanan logaritmik eğri verilerine göre mesafeye bağlı alınan sinyal 

güçleri kullanılarak Logaritmik mesafe YKM, ITU YKM ve Chipcon YKM için sinyal yayılma 

sabiti değerleri belirlenmiştir. Bu uygulamada sinyal yayılma sabiti uygulama mesafesi 

olan 27.83 metre boyunca gerçek mesafelere ortalamada en yakın değeri verecek 

şekilde belirlenmiştir. Yol kayıp modellerine göre elde edilen sinyal yayılma sabiti 

değerleri Çizelge 5.5’de gösterilmektedir. 

Çizelge 5. 5 Yol kayıp modellerine göre sinyal yayılma sabiti (N) katsayıları 

 2.4 GHz 5 GHz 

Log YKM 1.24 1.14 

ITU YKM 12.65 11.70 

Chipcon YKM 1.11 1.35 

 

[107] de 2.4 GHz sinyallerini kullanarak gerçekleştirdikleri, alıcı ile verici cihazlar arasında 

doğrudan görüş imkânı bulunan kapalı mekândaki çalışmada sinyal yayılma sabiti 𝑁 

değerini 1.04 ve standart sapmasını 4.34 olarak belirlemişlerdir. Bu değerin bizim 

çalışmamızda elde ettiğimiz değere oldukça yakın olması dikkat çekicidir. [92] de ise 

kapalı mekânların karmaşık yapıya sahip olmaları, duvarlar, kapılar ve bölmeler vb. 

nesnelerin kapalı mekândaki sinyal yayılımını önemli oranda etkilemeleri sonucunda 

elde edilmiş olan sinyal yayılma sabiti ve yol kayıp modelinin kullanılması durumunda 

dahi hassas mesafe tahmini sağlayamaya bilineceği belirtilmiştir. 
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BÖLÜM 6 

DURAĞAN (HAREKETSİZ) KONUM BELİRLEME 

Bu kısımda durağan haldeki (hareketsiz durumda) mobil cihazın konumu belirlenmeye 

çalışılmıştır. Çalışma sırasında aşağıdaki karşılaştırmalar yapılmıştır; 

 A-marka 2.4 GHz ve 5 GHz sinyal verilerinin,  

 Bilaterasyon, trilaterasyon, İAEKK ve GKF metotlarının,  

 ITU, Logaritmik mesafe, Chipcon ve Mesafe/ASG yol kayıp modellerinin hareketsiz 

konum belirleme doğrulukları karşılaştırılmıştır. 

6.1 Çalışma Alanı  

Çalışma Şekil 6.1’de görülen Hitit Üniversitesi Teknik Bilimler Meslek Yüksek Okulu idari 

bina 3. katında bulunan 10 x 9.6 metre boyutlarındaki kapalı alanda gerçekleştirilmiştir. 

Erişim noktaları yani sinyali yayan cihazlar Şekil 6.1’de kırmızı ile gösterilen noktalarda 

konumlandırılmıştır. Mobil cihaz ise yeşil ile gösterilen 27 farklı noktada 

konumlandırılmıştır. 4 adet erişim noktası ve 27 adet gözlem noktasının koordinatları 

Spectra Precision Focus 8 total station ile jeodezik yöntemler kullanılarak belirlenmiştir. 

Erişim noktaları olarak 4 adet A-marka kablosuz modem, mobil cihaz olarak ise Samsung 

Galaxy Note 5 akıllı telefon kullanılmıştır. 4 Adet erişim noktası eş zamanlı olarak çalışır 

durumda iken mobil cihaz ile noktaların her birinde yaklaşık 150 örnek veri seti olacak 

sürede ölçümler gerçekleştirilmiştir. Söz konusu ölçümlerin Android işletim sistemine 

sahip mobil cihaz ile gerçekleştirilebilmesi için kodlamalar Android Studio yazılımında ve 

Java programlama dilinde kodlanmıştır. Hesap algoritmalarının Java dilinde yazılabilmesi 

için Jama temel lineer cebir paketi kullanılmıştır.  
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Şekil 6. 1 Hareketsiz konum belirleme çalışma alanı 

6.2 Hareketsiz Konum Belirleme Verilerinin Değerlendirilmesi  

Bu çalışmada söz konusu 27 ölçüm noktasının konum bilgileri 4 ayrı konum belirleme 

metodu ve 4 ayrı yol kayıp modeli için hem 2.4 GHz hem de 5 GHz sinyal verileri 

kullanılarak değerlendirilmiştir. Gözlem noktalarına ait uygulama sonuçlarından elde 

edilen 150 örnek veri setinin ortalama konum bilgileri jeodezik yöntemle belirlenen 

konum bilgileriyle karşılaştırılmış ve hesaplanan konum hataları aşağıda bulunan 

şekillerde ve çizelgede verilmiştir. Şekil 6.2’de 2.4 GHz sinyal verileri ve ITU yol kayıp 

modeli, Şekil 6.3’de 5 GHz sinyal verileri ve ITU yol kayıp modeli, Şekil 6.4’de 2.4 GHz 

sinyal verileri ve Logaritmik Mesafe yol kayıp modeli, Şekil 6.5’de 5 GHz sinyal verileri ve 

Logaritmik Mesafe yol kayıp modeli, Şekil 6.6’da 2.4 GHz sinyal verileri ve Chipcon yol 

kayıp modeli, Şekil 6.7’de 5 GHz sinyal verileri ve Chipcon yol kayıp modeli, Şekil 6.8’de 

2.4 GHz sinyal verileri ve Mesafe/ASG yol kayıp modeli, Şekil 6.9’da 5 GHz sinyal verileri 

ve Mesafe/ASG yol kayıp modeli için 4 ayrı konum belirleme metodu sonuçları 

karşılaştırılmıştır. Ayrıca konum hatalarına ait istatistiki veriler Çizelge 6.1’de 

bulunmaktadır. 
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Şekil 6. 2 2.4 GHz sinyaller için ITU yol kayıp modeli kullanılarak elde edilen konum 
hataları 

 

 

Şekil 6. 3 5 GHz sinyaller için ITU yol kayıp modeli kullanılarak elde edilen konum 
hataları 
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Şekil 6. 4 2.4 GHz sinyaller için Logaritmik Mesafe yol kayıp modeli kullanılarak elde 
edilen konum hataları 

 

 

Şekil 6. 5 5 GHz sinyaller için Logaritmik Mesafe yol kayıp modeli kullanılarak elde 
edilen konum hataları 
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Şekil 6. 6 2.4 GHz sinyaller için Chipcon yol kayıp modeli kullanılarak elde edilen konum 
hataları 

 

 

Şekil 6. 7 5 GHz sinyaller için Chipcon yol kayıp modeli kullanılarak elde edilen konum 
hataları 
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Şekil 6. 8 2.4 GHz sinyaller için Mesafe/ASG yol kayıp modeli kullanılarak elde edilen 
konum hataları 

 

 

Şekil 6. 9 5 GHz sinyaller için Mesafe/ASG yol kayıp modeli kullanılarak elde edilen 
konum hataları 
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Çizelge 6.1’de bulunan istatistiki veriler 27 ölçüm noktasında elde edilen konum 

hatalarına göre düzenlenmiştir. Bu incelemeyi daha sağlıklı yapabilmek adına sonuçların 

sinyal şiddetleri, konum belirleme metotları ve yol kayıp modellerine göre ayrı ayrı 

değerlendirilmesinin daha anlaşılır olacağı düşünülmektedir. 

Alınan 2.4 GHz ve 5 GHz sinyal verilerinin konum belirleme performanslarına göre 

karşılaştırıldığında 2.4 GHz sinyalleri kullanılarak elde edilen minimum konum 

hatalarının 5 GHz sinyallerine oranla daha düşük olduğu görülmektedir. Sinyaller 

maksimum konum doğruluk değerlerine göre karşılaştırıldığında ise 2.4 GHz sinyallerinin 

5 GHz sinyallere göre doğruluğu düşük sonuçlar verdiği görülmektedir. Ortalama konum 

doğrulukları değerlendirildiğinde 5 GHz sinyaller kullanılarak elde edilen konum 

doğruluklarının 2.4 GHz sinyaller kullanılarak elde edilenlere oranla Bilaterasyon, 

Trilaterasyon ve İAEKK metotlarının tamamında ve ayrıca GKF metodu ile Chipcon YKM 

kullanıldığı durumda doğruluğu daha yüksek sonuç verdiği görülmektedir. Ancak GKF 

metodu Mesafe/ASG ile kullanıldığında hemen hemen aynı doğrulukları vermiş, ITU ve 

Logaritmik mesafe modelleri ile kullanıldığında ise 2.4 GHz sinyaller ile daha yüksek 

konum doğrulukları elde edilmiştir. Bu sonuçlar ışığında 5 GHz sinyallerinin bazı istisnai 

durumlar dışında daha yüksek konum doğruluğu sağladığı görülmektedir. 

Elde edilen sonuçlar konum belirleme metotlarından edilen doğruluklara göre 

değerlendirildiğinde Bilaterasyon metodunun sağladığı konum hatalarının en küçük, en 

büyük ve ortalama değerlerinin diğer metotlara göre daha küçük olduğu görülmektedir. 

Bilaterasyon metodunun sağladığı konum doğruluklarına en yakın metotlar ise sırasıyla 

İAEKK ve GKF metotları olarak tespit edilmiştir. Trilaterasyon metodu konum hatalarının 

ise oldukça yüksek değerlerde olduğu görülmektedir. 

Elde edilen konum hataları yol kayıp modeli verilerine göre değerlendirildiğinde 

Mesafe/ASG modelinin 2.4 GHz verilere göre doğruluğu en yüksek olan sonuçları verdiği 

görülürken onu sırasıyla ITU, Chipcon ve Logaritmik mesafe metotları takip etmektedir. 

Benzer analiz 5 GHz sinyal verilerine göre yapıldığında ise en düşük konum hatası 

Chipcon model ile elde edilirken ona çok yakın sonuçları Mesafe/ASG ve sonrasında ITU 

ve Logaritmik mesafe modelleri vermektedir. Her iki sinyal verileri birlikte 
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değerlendirildiğinde ise en yüksek konum doğruluklarının Mesafe/ASG yol kayıp modeli 

ile elde edilebileceği görülmektedir. 

Çizelge 6. 1 Konum Hatası İstatistikleri 

  2.4 GHz  5 GHz 

   
Bil.  
(m)  

İAEKK 
(m)  

GKF 
(m) 

Tril. 
(m) 

 
Bil.  
(m)  

İAEKK 
(m)  

GKF 
(m) 

Tril. 
(m) 

IT
U

 Y
K

M
 

en  
küçük 

0.81 0.81 0.95 0.93  1.06 0.48 1.36 2.72 

en 
büyük 

6.21 12.95 15.24 38.76  5.73 7.43 13.34 28.94 

ortalama 3.02 3.67 4.46 10.11  2.77 3.26 4.99 8.20 

           

Lo
g.

 M
es

af
e 

Y
K

M
 

en  
küçük 

0.81 0.81 0.96 0.94  1.04 0.46 1.40 2.72 

en 
büyük 

6.25 13.16 15.54 41.78  6.02 7.57 13.99 32.70 

ortalama 3.04 3.73 4.53 10.62  2.87 3.38 5.22 9.10 

           

C
h

ip
co

n
 Y

K
M

 en  
küçük 

0.87 0.85 0.96 0.94  0.61 0.96 1.17 2.03 

en 
büyük 

6.26 13.02 15.42 41.91  4.86 6.30 10.63 14.43 

ortalama 3.06 3.72 4.47 10.47  2.39 3.04 4.02 4.79 

           

M
es

af
e/

A
SG

 Y
K

M
 

en  
küçük 

0.71 0.85 0.93 0.88  0.71 0.88 1.32 2.07 

en 
büyük 

5.97 11.95 13.75 26.92  4.79 6.65 10.50 12.91 

ortalama 2.94 3.41 4.09 7.79  2.46 3.32 4.12 4.51 
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BÖLÜM 7 

KİNEMATİK KONUM BELİRLEME 

Dış ortamlarda olduğu gibi kapalı mekânlarda da hareket halindeki bir nesnenin veya 

insanın konumunun anlık olarak belirlenmesi önem arz etmektedir. Bu çalışmada günlük 

yaşantımıza uygun olarak, elinde mobil cihazı olan bir kullanıcının herhangi bir kapalı 

mekân içerisinde iki boyutlu konumunun anlık olarak belirlenmesi hedeflenmiştir. Bu 

amaçla yeni bir yöntem önerilmektedir. Gerçekleştirilen uygulamalar sonucunda 

hareket halindeki mobil cihazın söz konusu model kullanılarak elde edilen konum 

belirleme doğruluğu ile GKF ve Bilaterasyon metotlarının konum belirleme doğrulukları 

karşılaştırılmaktadır. Ayrıca önerilen yöntem ile GKF ve Bilaterasyon metotlarından elde 

edilen sonuçlar için 2.4 GHz ve 5 GHz sinyallerinin kinematik konum belirleme 

performansları karşılaştırılmaktadır. 

7.1 Önerilen Yöntem Mimarisi 

Sinyal gücü tabanlı kapalı mekân konumlama çalışmalarındaki en önemli hata kaynağı 

alınan sinyal güçlerindeki kararsızlıklardır. Bu kararsız davranışlar çalışmalardaki mesafe 

tahminlerini güçleştirmektedir. Meydana gelen sinyal davranışlarındaki olumsuz etki pek 

çok farklı metotla giderilmeye çalışılmakta ancak yine de belli bir seviyenin altına 

indirilememektedir. Mesafe tabanlı kapalı mekân konum belirleme çalışmalarında henüz 

belirli bir yöntem veya sistem üzerinde uzlaşılamamasının en önemli sebebi de budur. 

Bu çalışmada sinyal şiddetlerindeki dalgalanmaların konum belirlemedeki etkisini 

azaltacak yeni bir yöntem önerilmektedir. Önerilen yöntemin akış şeması Şekil 7.1’de 

gösterilmektedir. 
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Şekil 7. 1 Önerilen yöntem akış şeması 

Önerilen yöntemde kapalı mekânda bulunan 2.4 ve 5 GHz WiFi sinyallerin tamamı mobil 

cihaz tarafından toplanmaktadır. Sonrasında bu sinyaller güçlüden güçsüze doğru 

sıralama algoritması kullanılarak sıralanmaktadır. En yüksek sinyal şiddetine sahip 4 adet 

erişim noktası belirlenmektedir. Bu 4 erişim noktası ile mobil cihaz arasındaki mesafeler 

yol kayıp modeli kullanılarak belirlenmektedir. Hareketsiz konum belirleme 

uygulamalarda göstermiş olduğu yüksek performans nedeniyle mesafelerin 

belirlenmesinde eşitlik (3.10) ile verilmiş olan Mesafe/ASG yol kayıp modeli 

kullanılmıştır. Bilaterasyon metodu kullanılarak 4 adet dairenin oluşturduğu toplamda 

12 adet kesişim noktası hesaplanmaktadır (Şekil 7.2). Sonrasında ikili dairelerin 

oluşturduğu iki kesişim noktalarından hangisinin daha uygun olduğu eşitlik (7.1) ve 

(7.2)’de verilen kümelenme algoritmasıyla belirlenmektedir, yani bu iki noktanın diğer 

noktalara olan toplam mesafelerinin küçük olmasına bakılmaktadır.  

𝛼 = 𝑚𝑖𝑛(‖𝐽12−1 − 𝐽13−1‖
2, ‖𝐽12−1 − 𝐽13−2‖

2) 
      +𝑚𝑖𝑛(‖𝐽12−1 − 𝐽23−1‖

2, ‖𝐽12−1 − 𝐽23−2‖
2) 

      +𝑚𝑖𝑛(‖𝐽12−1 − 𝐽24−1‖
2, ‖𝐽12−1 − 𝐽24−2‖

2)  
      +𝑚𝑖𝑛(‖𝐽12−1 − 𝐽34−1‖

2, ‖𝐽12−1 − 𝐽34−2‖
2) 

      +𝑚𝑖𝑛(‖𝐽12−1 − 𝐽41−1‖
2, ‖𝐽12−1 − 𝐽41−2‖

2)  (7.1) 
𝛽 = 𝑚𝑖𝑛(‖𝐽12−2 − 𝐽13−1‖

2, ‖𝐽12−2 − 𝐽13−2‖
2) 

      +𝑚𝑖𝑛(‖𝐽12−2 − 𝐽23−1‖
2, ‖𝐽12−2 − 𝐽23−2‖

2) 
      +𝑚𝑖𝑛(‖𝐽12−2 − 𝐽24−1‖

2, ‖𝐽12−2 − 𝐽24−2‖
2) 

      +𝑚𝑖𝑛(‖𝐽12−2 − 𝐽34−1‖
2, ‖𝐽12−2 − 𝐽34−2‖

2) 
      +𝑚𝑖𝑛(‖𝐽12−2 − 𝐽41−1‖

2, ‖𝐽12−2 − 𝐽41−2‖
2)  (7.2) 
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Şekil 7. 2 Bilaterasyon metoduyla tüm ikili kesişim noktalarının belirlenmesi (mavi 
noktalar: kesişim noktaları; kırmızı noktalar: erişim noktaları) 

 

 

Şekil 7. 3 6 adet uygun kesişim noktasının kümelenme algoritmasıyla belirlenmesi 
(mavi noktalar: uygun kesişim noktaları; kırmızı noktalar: erişim noktaları) 
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Bu işlem diğer tüm ikili daire kesişimleri için de gerçekleştirilmektedir. Böylece 12 adet 

ikili kesişim noktasından anlamlı olan 6 tanesi kümelenme algoritmasıyla 

belirlenmektedir (Şekil 7.3). Söz konusu 6 noktanın konumlarının eşitlik (6.3) ve (6.4) ile 

ortalaması alınarak Bilaterasyon metodunun konumu elde edilmektedir. 

𝑋𝑏𝑖𝑙 = ∑
𝑥1+𝑥2+⋯+𝑥𝑛

𝑛

𝑛
𝑖=1  (7.3) 

𝑌𝑏𝑖𝑙 = ∑
𝑦1+𝑦2+⋯+𝑦𝑛

𝑛

𝑛
𝑖=1  (7.4) 

Burada 𝑋𝑏𝑖𝑙 ve 𝑌𝑏𝑖𝑙 ortalama konum bileşenlerini ve Bilaterasyon metodunun sonucunu, 

𝑥 ve 𝑦 ise 6 adet kesişim noktasının konum bileşenlerini, 𝑛 ise ölçü sayısını 

göstermektedir. Bu noktalar alınan sinyal güçlerine bağlı olarak her zaman kümelenmiş 

şekilde olmamaktadır. Yani hatalı sinyal şiddetlerinin alınması sonucunda hatalı 

mesafeler hesaplanmakta ve bu altı noktanın bazıları diğerlerinden çok farklı 

konumlarda olabilmektedir. Bu durum mobil cihazın konumunun daha düşük doğrulukla 

belirlenmesine yol açmaktadır. Söz konusu durumun düzeltilebilmesi amacıyla 

uyuşumsuz ölçülerin belirlenmesi ve sistemden atılması gerekmektedir. Bu çalışmada 

uyuşumsuz ölçülerin belirlenmesinde 3σ kuralı kullanılmıştır. Bir hatanın 3σ’ya eşit ve 

3σ’dan büyük olma olasılığı %0.1’den gibi düşük bir olasılıktır. Bu nedenle bu genliği aşan 

hataların normal dağılıma uymadığı, yani kaba hatalı oldukları kabul edilir. Bu amaçla 

önce eşitlik (7.5) ile anlamlı 6 noktanın standart sapma değeri belirlenmektedir. 

𝜎 = √
1

𝑛
∑ ((𝑋𝑏𝑖𝑙 − 𝑥𝑖)2 + (𝑌𝑏𝑖𝑙 − 𝑦𝑖)2)𝑛

𝑖=1   (7.5) 

burada σ 6 adet anlamlı kesişim noktasının standart sapma değerini, n ise anlamlı kesişim 

noktası sayısını göstermektedir. 𝑥𝑖  ve 𝑦𝑖 ise anlamlı kesişim noktalarının konum 

bileşenlerini göstermektedir. 3σ kuralı için eşik değeri eşitlik (7.5) ile elde edilen σ 

değerinin 3 katı olarak belirlenmektedir. 6 adet anlamlı kesişim noktaları, Bilaterasyon 

metodunun konumu, 3σ kuralı için hesaplanan bölge ve uyuşumsuz olarak belirlenen 

nokta Şekil 7.4’de gösterilmektedir. Sonrasında uyuşumsuz ölçü ve/veya ölçüler 

atılmakta ve kalan uyuşumlu ölçülerin ortalama konumu belirlenmektedir. Şekil 7.5’de 

uyuşumsuz ölçülerin atılmaları sonucunda ortalama konumda meydana gelen kayma 

miktarı ve iyileştirilmiş konum görülmektedir. Tüm bu işlemler kinematik uygulamanın 

her bir ölçüm anı için hesaplanmaktadır. 
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Şekil 7. 4 Uyuşumsuz ölçülerin ve Bilaterasyon metodu ile mobil cihazın konumunun 
belirlenmesi (mavi noktalar: uygun kesişim noktaları; yeşil nokta: Bilaterasyon metodu 

sonucu) 

 

 

Şekil 7. 5 Uyuşumsuz ölçülerin atılması sonucu kalan uyuşumlu ölçülerden elde edilen 
ortalama konum (mavi noktalar: uygun kesişim noktaları; yeşil nokta: Bilaterasyon 

metodu sonucu; siyah nokta: iyileştirilmiş konum) 

GKF metodunda EN’lerden alınan ham sinyal gücü değerlerinin mesafe/ASG yol kayıp 

modeli ile mesafeye dönüştürülmesinden elde edilen mesafeler kullanılmaktadır. 

Önerilen yöntemde ise ham sinyal güçlerinin neden olduğu olası hatalı mesafeler yerine 

iyileştirilmiş konum ile EN’ler arasındaki mesafeler kullanılmaktadır. Böylece 

doğruluklarının daha yüksek olduğu düşünülen mesafeler GKF’ne girdi olarak 

verilmektedir. İyileştirilmiş konum ile mobil cihaz arasındaki gözlem vektörü eşitlik 

(7.6)’daki şekilde gösterilebilir, 
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𝑙𝑘𝑔
=

[
 
 
 
 
 
 
 
 √(𝑥𝑖𝑦 − 𝑥𝐸𝑁1

)
2
+ (𝑦

𝑖𝑦
− 𝑦𝐸𝑁1

)
2

√(𝑥𝑖𝑦 − 𝑥𝐸𝑁2
)
2
+ (𝑦𝑖𝑦 − 𝑦𝐸𝑁2

)
2

√(𝑥𝑖𝑦 − 𝑥𝐸𝑁3
)
2
+ (𝑦

𝑖𝑦
− 𝑦𝐸𝑁3

)
2

√(𝑥𝑖𝑦 − 𝑥𝐸𝑁4
)
2
+ (𝑦𝑖𝑦 − 𝑦𝐸𝑁4

)
2

]
 
 
 
 
 
 
 
 

 (7.6) 

burada 𝑙𝑘𝑔
 gözlem vektörü, 𝑥𝑖𝑦 ve 𝑦𝑖𝑦 mobil cihazın iyileştirilmiş konum bileşenlerini, 

𝑥𝐸𝑁 ve 𝑦𝐸𝑁 ise erişim noktalarının konum bileşenlerini ifade etmektedir. Bu veriler elde 

edildikten sonra süreç GKF metoduyla devam etmektedir. Önerilen yöntemde konum, 

hız ve ivme modelinden oluşan GKF metodu kullanılmaktadır. GKF metodunun durum 

vektörü 𝑥𝑘 eşitlik (7.7) ile tanımlanmaktadır, 

𝑥𝑘 = [𝑥 𝑦 𝑥̇ 𝑦̇ 𝑥̈ 𝑦̈]𝑇 (7.7) 

burada 𝑥 ve 𝑦 mobil cihazın konum bileşenlerini, 𝑥̇ ve 𝑦̇ hız bileşenlerini, 𝑥̈ ve 𝑦̈ ise ivme 

bileşenlerini, alt indis 𝑘 ise söz konusu değerlerin hangi ölçüm anına ait olduğunu 

göstermektedir. Bilaterasyon metodunun iyileştirilmiş konumu mobil cihazın başlangıç 

konumu (𝑥 ve 𝑦) olarak kabul edilmektedir. Mobil cihazın başlangıçtaki hızının ve 

ivmesinin ise 0 olduğu kabul edilmiştir. GKF’nin durum tahmini aşamasındaki öncül 

durum vektörü 𝑥̅𝑘 ise eşitlik (7.8) ile ifade edilir. 

 𝑥̅𝑘 = 𝑇𝑘−1𝑥̂𝑘−1 (7.8)      

Eşitlik (7.8)’deki 𝑇𝑘−1 ve 𝑥̂𝑘−1 sırasıyla (𝑘 − 1) anındaki lineerleştirilmiş durum geçiş 

matrisini ve soncul durum vektörünü ifade etmektedirler. Lineerleştirilmiş durum geçiş 

matrisi 𝑇𝑘−1 ise eşitlik (7.9) ile şöyle ifade edilir, 

𝑇𝑘−1 =

[
 
 
 
 
 
 1 0 ∆𝑡 0

1

2
∆𝑡2 0

0 1 0 ∆𝑡 0
1

2
∆𝑡2

0 0 1 0 ∆𝑡 0
0 0 0 1 0 ∆𝑡
0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1 ]

 
 
 
 
 
 

 (7.9) 

burada ∆𝑡 iki ardışık işlem anı olan 𝑘 ve 𝑘 − 1 arasındaki geçen zaman farkını ifade 

etmektedir. Durum kovaryans matrisi 𝑄𝑥̅𝑥̅,𝑘 ise eşitlik (7.10) ile ifade edilmektedir. 

𝑄𝑥̅𝑥̅,𝑘 = 𝑇𝑘−1𝑄𝑥̂𝑥̂,𝑘−1𝑇𝑘−1
𝑇 + 𝑆𝑘−1 (7.10) 
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burada 𝑄𝑥̂𝑥̂,𝑘−1 ve 𝑆𝑘−1 sırasıyla (𝑘 − 1) anındaki soncul kovaryans matrisini ve sistem 

gürültüsünün kovaryans matrisini göstermektedir. 𝑄𝑥̂𝑥̂,𝑘−1 matrisi eşitlik (7.11) ile ifade 

edilmektedir,  

𝑄𝑥̂𝑥̂,𝑘−1 = 1
𝜎2⁄

[
 
 
 
 
 
 
 
𝜎𝑥

2 0 0 0 0 0

0 𝜎𝑦
2 0 0 0 0

0 0 𝜎𝑥̇
2 0 0 0

0 0 0 𝜎𝑦̇
2 0 0

0 0 0 0 𝜎𝑥̈
2 0

0 0 0 0 0 𝜎𝑦̈
2
]
 
 
 
 
 
 
 

 (7.11) 

Burada 𝜎𝑥
2, 𝜎𝑦

2, 𝜎𝑥̇
2, 𝜎𝑦̇

2, 𝜎𝑥̈
2 ve 𝜎𝑦̈

2 sırasıyla konum, hız ve ivme bileşenlerinin hatalarını 

ifade etmektedir. 𝜎 ise başlangıç standart sapma değerini ifade etmektedir ve başlangıç 

değeri 1 olarak kabul edilmiştir. Başlangıç değeri olarak 𝜎𝑥 ve 𝜎𝑦 10 metre, 𝜎𝑥̇
2 ve 𝜎𝑦̇

2 1 

m/s, 𝜎𝑥̈
2 ve 𝜎𝑦̈

2 ise 1 m/s2 olarak belirlenmiştir. Bozukluk matrisi 𝐶𝑘−1 eşitlik (7.12) ile 

tanımlanmaktadır.  

𝐶𝑘−1 =

[
 
 
 
 
 
 
1

2
∆𝑡2 0

0
1

2
∆𝑡2

∆𝑡 0
0 ∆𝑡
1 0
0 1 ]

 
 
 
 
 
 

 (7.12) 

𝜎𝑤𝑥
 ve 𝜎𝑤𝑦

 bozukluk ivmesi bileşenleri olmak üzere, ivme bozukluğunun kofaktörler 

matrisi 𝑄𝑤𝑤 eşitlik (7.13) ile gösterilir. 

𝑄𝑤𝑤 = 1
𝜎2⁄ [

𝜎𝑤𝑥
2 0

0 𝜎𝑤𝑦
2 ] (7.13) 

burada 𝜎𝑤𝑥
 ve 𝜎𝑤𝑦

 bozukluk ivmesi bileşenlerinin başlangıç değeri olarak 1 verilmiştir. 𝑆 

ise eşitlik (7.14) ile ifade edilir.  

𝑆 = 𝐶𝑘−1𝑄𝑤𝑤𝐶𝑘−1
𝑇  (7.14) 

𝑙𝑘𝑔
 eşitlik (7.6)’da ifade edilen gözlem vektörü, 𝑙𝑘𝑏

 beklenen ölçüm vektörü olmak üzere 

yenilik vektörü 𝑑 eşitlik (7.15) ile gösterilir. 

𝑑 = 𝑙𝑘𝑔
− 𝑙𝑘𝑏

 (7.15) 
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𝑙𝑘𝑏
 beklenen ölçüm vektörü eşitlik (7.16) ile gösterilir, 

𝑙𝑘𝑏
=

[
 
 
 
 
 
 
 
 √(𝑥 − 𝑥𝐸𝑁1

)
2
+ (𝑦 − 𝑦

𝐸𝑁1
)
2

√(𝑥 − 𝑥𝐸𝑁2
)
2
+ (𝑦 − 𝑦

𝐸𝑁2
)
2

√(𝑥 − 𝑥𝐸𝑁3
)
2
+ (𝑦 − 𝑦𝐸𝑁3

)
2

√(𝑥 − 𝑥𝐸𝑁4
)
2
+ (𝑦 − 𝑦

𝐸𝑁4
)
2

]
 
 
 
 
 
 
 
 

 (7.16) 

burada 𝑥 ve 𝑦 mobil cihazın (𝑘 − 1) anındaki konum bileşenlerini, 𝑥𝐸𝑁 ve 𝑦𝐸𝑁 ise erişim 

noktalarının konumlarını ifade etmektedir. 𝑄𝑑𝑑,𝑘 yenilik vektörü kovaryans matrisi ise 

eşitlik (7.17) ile ifade edilmektedir.  

𝑄𝑑𝑑,𝑘 = 𝐴𝑘𝑄𝑥̅𝑥̅,𝑘𝐴𝑘
𝑇 + 𝑄𝑙𝑙,𝑘 (7.17) 

burada 𝐴𝑘 beklenen ölçüm vektörü 𝑙𝑘𝑏
’nin 𝑥’e ve 𝑦’ye göre kısmi türevlerinin alınmasıyla 

elde edilen Jakobiyen matrisidir ve eşitlik (7.18) ile ifade edilmektedir,  

𝐴𝑘 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(𝑥−𝑥𝐸𝑁1)

√(𝑥−𝑥𝐸𝑁1)
2
+(𝑦−𝑦𝐸𝑁1)

2

(𝑦−𝑦𝐸𝑁1)

√(𝑥−𝑥𝐸𝑁1)
2
+(𝑦−𝑦𝐸𝑁1)

2
0 0 0 0

(𝑥−𝑥𝐸𝑁2)

√(𝑥−𝑥𝐸𝑁2)
2
+(𝑦−𝑦𝐸𝑁2)

2

(𝑦−𝑦𝐸𝑁2)

√(𝑥−𝑥𝐸𝑁2)
2
+(𝑦−𝑦𝐸𝑁2)

2
0 0 0 0

(𝑥−𝑥𝐸𝑁3)

√(𝑥−𝑥𝐸𝑁3)
2
+(𝑦−𝑦𝐸𝑁3)

2

(𝑦−𝑦𝐸𝑁3)

√(𝑥−𝑥𝐸𝑁3)
2
+(𝑦−𝑦𝐸𝑁3)

2
0 0 0 0

(𝑥−𝑥𝐸𝑁4)

√(𝑥−𝑥𝐸𝑁4)
2
+(𝑦−𝑦𝐸𝑁4)

2

(𝑦−𝑦𝐸𝑁4)

√(𝑥−𝑥𝐸𝑁4)
2
+(𝑦−𝑦𝐸𝑁4)

2
0 0 0 0

]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (7.18) 

𝑄𝑙𝑙,𝑘 ise gözlem vektörünün kovaryans matrisini ifade etmektedir ve eşitlik (7.19) ile 

hesaplanır, 

𝑄𝑙𝑙,𝑘 =

[
 
 
 
 
𝜎𝑅1

2 0 0 0

0 𝜎𝑅2

2 0 0

0 0 𝜎𝑅3

2 0

0 0 0 𝜎𝑅4

2
]
 
 
 
 

 (7.19) 

burada 𝜎𝑅 değerleri 10 olarak belirlenmiştir.  

GKF’nin durum güncellemesi aşamasındaki Kalman kazancı 𝐾𝑘 eşitlik (7.20) ile ifade 

edilmiştir,  

𝐾𝑘 = 𝑄𝑥̅𝑥̅,𝑘𝐴𝑘
𝑇(𝑄𝑑𝑑,𝑘)

−1 (7.20) 
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Soncul durum tahmini vektörü 𝑥̂𝑘 ise eşitlik (7.21) ile gösterilmektedir,  

𝑥̂𝑘 = 𝑥̅𝑘 + 𝐾𝑘𝑑 (7.21) 

Böylece yeni konum, hız ve ivme bileşenleri elde edilmiş olur. Soncul durum kovaryans 

matrisi 𝑄𝑥̂𝑥̂,𝑘 eşitlik (7.22) ile hesaplanır, 

𝑄𝑥̂𝑥̂,𝑘 = (𝐼 − 𝐾𝑘𝐴𝑘)𝑄𝑥̅𝑥̅,𝑘 (7.22) 

Yukarıdaki süreç sonunda elde edilen standart sapma değeri 𝑠0 eşitlik (7.23) ile elde 

edilir, 

𝑠0 = √
𝑑𝑇𝑄𝑑𝑑,𝑘

−1 𝑑

𝑓
 (7.23) 

burada 𝑓 ölçümün serbestlik derecesini ifade eder. Konum, hız ve ivme bileşenlerinin 

yeni standart sapmaları eşitlik (7.24)-(7.29) ile elde edilmektedir. 

𝜎̂𝑥 = 𝑠0√𝑄𝑥̂𝑥̂,𝑘[1,1] (7.24) 

𝜎̂𝑦 = 𝑠0√𝑄𝑥̂𝑥̂,𝑘[2,2] (7.25) 

𝜎̂𝑥̇ = 𝑠0√𝑄𝑥̂𝑥̂,𝑘[3,3] (7.26) 

𝜎̂𝑦̇ = 𝑠0√𝑄𝑥̂𝑥̂,𝑘[4,4] (7.27) 

𝜎̂𝑥̈ = 𝑠0√𝑄𝑥̂𝑥̂,𝑘[5,5] (7.28) 

𝜎̂𝑦̈ = 𝑠0√𝑄𝑥̂𝑥̂,𝑘[6,6] (7.29) 

Kinematik uygulamalarda bahsi geçen değişkenlere ait başlangıç değerlerinin 

belirlenmesi için Java programlama diliyle yazılan kodlamalar Matlab yazılımı ile de 

kodlanmıştır. Çalışma alanından toplanan gerçek sinyal verileri ile azimuth verileri 

kullanılarak Matlab yazılımında bir dizi deneysel uygulama gerçekleştirilmiştir. Böylelikle 

değişkenlerin optimum değerleri elde edilmiş ve GKF metodunda başlangıç değerleri 

olarak kullanılmıştır. 

Bu yöntem kullanılarak yapılan çalışmalarda bazı ölçüm anlarında hatalı ASG değerlerinin 

mobil cihazın hız ve ivme bileşenlerindeki yön hatalarına sebep olduğu görülmüştür. Bu 

durumun iyileştirilmesi amacıyla mobil cihazda bulunan manyetik sensör 

(magnetometer) verisinin kullanılması düşünülmüştür. Manyetik sensör sisteme entegre 
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edilerek mobil cihazın manyetik kuzeyle yaptığı açı belirlenmekte ve bu değere göre 

durum vektöründeki hız ve ivme bileşenlerinin büyüklükleri ve yönleri düzeltilmektedir. 

𝑥 ve 𝑦 doğrultularındaki hız bileşenleri sırasıyla eşitlik (7.30) ve (7.31) ile elde 

dilmektedir. 

𝑥̇ = 𝑣cos (𝑎𝑧) (7.30) 

𝑦̇ = 𝑣sin (𝑎𝑧) (7.31) 

Burada 𝑣 metre/saniye cinsinden hız vektörünün değerini, 𝑎𝑧 ise manyetik sensör 

kullanılarak elde edilen azimuth değerini göstermektedir. [108] de insanların ortalama 

yürüme hızının 0.5 ila 2 metre/saniye aralığında değiştiği ifade edilmektedir. Benzer 

şekilde [109] de yayaların ortalama yürüme hızlarının 0.85 ila 1.92 metre/saniye 

aralığında değiştiği ortaya konulmuştur. Çalışma alanında gerçekleştirilen 6 farklı 

uygulama sonucunda 80.46 metre uzunluğundaki güzergâhın ortalama 139 saniye’de 

tamamlandığı görülmüştür. Bu nedenle bu çalışma süresince hız bileşeni 0.6 

metre/saniye olarak kabul edilmiştir. İvme bileşeninin değeri ise 0.01 metre/saniyekare 

olarak belirlenmiştir. İvme bileşenlerinin manyetik sensör yardımıyla yönleri Çizelge 

7.1’e göre belirlenmektedir. 

Çizelge 7. 1  Manyetik sensör verisi ile ivme bileşenleri arasındaki bağıntı 

 

Mobil cihazın manyetik sensöründen elde edilen 
yön verisine göre ivme bileşenlerinin işaretleri (°) 

0-90 90-180 180-270 270-360 

𝑥̈ + - - + 

𝑦̈ + + - - 

 

7.2 Çalışma Alanı  

Kinematik uygulamalar Şekil 7.6’da görülen Hitit Üniversitesi Teknik Bilimler Meslek 

Yüksek Okulu idari bina 3. katında gerçekleştirilmiştir. 10 adet A-marka kablosuz modem 

(erişim noktaları) Şekil 7.6’da kırmızı renkle gösterilen noktalarda tesis edilmiştir. 

EN’lerin konumları klasik jeodezik ölçme yöntemleriyle belirlenmiştir. Uygulamada 
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mobil cihaz olarak 2.4 ve 5 GHz WiFi sinyallerini alabilme yeteneğine sahip Samsung 

Galaxy Note 5 akıllı telefon kullanılmıştır. Yöntemin kullanılmasıyla elde edilecek olan 

konum doğruluklarının ve yöntem performansının daha iyi yorumlanabilmesi amacıyla 

toplamda 6 farklı kinematik uygulama gerçekleştirilmiştir. Ayrıca önerilen yöntemin 

dönüş noktalarındaki performanslarının ortaya konulabilmesi amacıyla 6 dönüş 

noktasına sahip Güzergah-1 ve Güzergah-2 olarak adlandırılan iki farklı güzergâh 

izlenmiştir. Uygulamalarda izlenen güzergahlar Şekil 7.7’de gösterilmektedir. İki farklı 

güzergâhın kullanılmasıyla planlanan diğer bir sonuç ise Bilaterasyon metodunun 

sağladığı başlangıç konum doğruluklarını gözlemleyebilmektir. Söz konusu uygulamalar 

normal yürüyüş hızında gerçekleştirilmiştir. Uygulamaların Android işletim sistemine 

sahip mobil cihaz ile gerçekleştirilebilmesi amacıyla kodlamalar Android Studio 

yazılımında ve Java programlama dilinde yapılmıştır. Hesap algoritmalarının Java dilinde 

yazılabilmesi için Jama temel lineer cebir paketi kullanılmıştır.  

 

Şekil 7. 6 Kinematik uygulama alanı (kırmızı noktalar: erişim noktaları) 
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Şekil 7. 7 Uygulama güzergâhları 

7.3 Kinematik Konum Belirleme Verilerinin Değerlendirilmesi 

Farklı zamanlarda gerçekleştirilen 6 uygulamada takip edilen güzergahlara ait konum 

bilgileri Şekil (7.8)-(7.13)’de gösterilmektedir. Bu uygulamalarda önerilen yöntem ile GKF 

metodundan elde edilen konum bilgileri görselleştirilmiş Bilaterasyon metodundan elde 

edilen konum bilgileri ise görselleştirilmemiştir. Çünkü Bilaterasyon metodu anlık ASG 

değerlerine göre mobil cihazın konumunu vermekle birlikte takip metodu olarak 

kullanılmamaktadır. Yani bu metot ile elde edilen güzergâhlar herhangi anlamlı bir iz 

göstermemektedir. Söz konusu şekillerde 2.4 ve 5 GHz sinyallerinden elde edilen veriler 

ayrı ayrı görselleştirilmiştir. Önerilen yöntem başlangıç konumu olarak Bilaterasyon 

metodundan elde edilen iyileştirilmiş konum (Şekil 7.5 siyah nokta), GKF metodu 

başlangıç konumu olarak ise Bilaterasyon metodunun sonuç konumu (Şekil 7.5 yeşil 

nokta) kullanılmıştır. Şekil (7.11), (7.12), (7.13) ve (7.14)’de görselleştirilen uygulama 3, 

4, 5 ve 6’da güzergâhın başlangıç noktası tahmininin en iyi yapıldığı yöntemlerin sırasıyla 

önerilen 5 GHz, GKF 5 GHz, önerilen 2.4 GHz ve GKF 2.4 GHz oldukları görülmektedir.  
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Şekil 7. 8 Uygulama 1’de 2.4 ve 5 GHz sinyalleri için önerilen yöntem ve GKF 
metodundan elde edilen güzergâhlar 

 

Şekil 7. 9 Uygulama 2’de 2.4 ve 5 GHz sinyalleri için önerilen yöntem ve GKF 
metodundan elde edilen güzergâhlar 
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Şekil 7. 10 Uygulama 3’de 2.4 ve 5 GHz sinyalleri için önerilen yöntem ve GKF 
metodundan elde edilen güzergâhlar 

 

Şekil 7. 11 Uygulama 4’de 2.4 ve 5 GHz sinyalleri için önerilen yöntem ve GKF 
metodundan elde edilen güzergâhlar 
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Şekil 7. 12 Uygulama 5’de 2.4 ve 5 GHz sinyalleri için önerilen yöntem ve GKF 
metodundan elde edilen güzergâhlar 

 

Şekil 7. 13 Uygulama 6’da 2.4 ve 5 GHz sinyalleri için önerilen yöntem ve GKF 
metodundan elde edilen güzergâhlar 
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Diğer bir deyişle önerilen yöntemin başlangıç noktası tahmininde GKF metodundan daha 

yüksek konum doğruluğu sağladığı, 5 GHz sinyallerinin ise 2.4 GHz sinyallerden daha 

yüksek konum doğruluğu sağladığı görülmektedir. Ancak bu durum uygulama 1 ve 2 için 

geçerli değildir. Uygulama 1’de 2.4 GHz önerilen yöntem ve GKF metotlarının hemen 

hemen aynı konumdan başladığı ve başlangıç noktasına 5 GHz sinyallerle üretilen 

konumlardan daha yakın oldukları belirlenmiştir. Önerilen 5 GHz sonuçlarının ise GKF 5 

GHz sonuçlarına oranla yüksek konum doğruluğu sağladıkları belirlenmiştir. Uygulama 

2’de ise başlangıç konum doğruluklarının sırasıyla GKF 2.4 GHz, önerilen 5 GHz, GKF 5 

GHz ve önerilen 2.4 GHz oldukları görülmektedir. 6 ayrı uygulamadan elde edilen 

başlangıç konum doğrulukları göz önüne alındığında önerilen yöntemin GKF 

metodundan, 5 GHz sinyallerinin ise 2.4 GHz sinyallerden daha doğru başlangıç konum 

bilgisi sağlayabildikleri, ancak bu durumun anlık sinyal şiddeti değerlerine göre değişiklik 

gösterebilecekleri belirlenmiştir. Referans güzergâha görsel olarak en uygun güzergâh 

tahmininin başlangıç konumunun diğer metotlara oranla daha hatalı olduğu 1 ve 2. 

uygulamalarda dâhil tüm uygulamalarda önerilen 5 GHz yöntem tarafından 

gerçekleştirildiği tespit edilmiştir. 

Şekil 7.14-7.19’da önerilen yöntem 2.4 ve 5 GHz, GKF metodu 2.4 ve 5 GHz, Bilaterasyon 

metodu 2.4 ve 5 GHz ile elde edilen konum hatalarının kümülatif (birikimli) dağılım 

fonksiyonları verilmektedir. Bu gösterim ile herhangi bir eşik değeri için konum hatası 

değerlerinin eşik değere eşit ya da ondan küçük bir değer alma olasılığı ifade 

edilmektedir. Şekil 7.14-7.19’a göre maksimum konum hatalarının önerilen yöntem 2.4 

GHz ile uygulama 2’de 17.90 metre, önerilen yöntem 5 GHz ile uygulama 2’de 6.12 

metre, GKF metodu 2.4 GHz ile uygulama 2’de 13.53 metre, GKF 5 GHz ile uygulama 2’de 

7.60 metre, Bilaterasyon metodu 2.4 GHz ile uygulama 2’de 17.72 metre, Bilaterasyon 5 

GHz ile uygulama 4’de 14.93 metre olarak elde edildiği görülmektedir. Bu sonuçlar 

dikkate alındığında 5 GHz sinyalleri kullanılarak elde edilen maksimum konum 

hatalarının 2.4 GHz ile elde edilenlere oranla oldukça düşük oldukları görülmektedir. 6 

uygulamadan elde edilen maksimum konum hatalarının ortalamalarına bakıldığında 

önerilen yöntem 2.4 GHz ile 8.15 metre, önerilen yöntem 5 GHz ile 4.75 metre, GKF 

metodu 2.4 GHz ile 10.06 metre, GKF metodu 5 GHz ile 6.39 metre, Bilaterasyon metodu 

2.4 GHz ile 13.49 metre ve Bilaterasyon metodu 5 GHz ile 11.62 metre olduğu 
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görülmektedir. Böylece önerilen yöntem ile elde edilen maksimum konum hatası 

değerlerinin diğer iki metoda oranla daha düşük oldukları görülmektedir. Şekil 7.14-

7.19’a göre önerilen yöntem 5 GHz konum doğruluklarının tüm uygulamalarda en iyi 

sonucu verdiği belirlenmiştir. Tüm uygulamaların ortalamasına bakıldığında önerilen 

yöntem 5 GHz sinyallerinin %60 olasılıkla 2 metre ve daha iyi, %90 olasılıkla 4 metre ve 

daha iyi konum doğruluğu sağladığı görülmektedir.   
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Şekil 7. 14 Uygulama 1’de 2.4 ve 5 GHz sinyalleri için önerilen yöntem, GKF ve 
Bilaterasyon metotlarından elde edilen konum hatası ile kümülatif dağılım fonksiyonu 

verileri 

 

 

Şekil 7. 15 Uygulama 2’de 2.4 ve 5 GHz sinyalleri için önerilen yöntem, GKF ve 
Bilaterasyon metotlarından elde edilen konum hatası ile kümülatif dağılım fonksiyonu 

verileri 
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Şekil 7. 16 Uygulama 3’de 2.4 ve 5 GHz sinyalleri için önerilen yöntem, GKF ve 
Bilaterasyon metotlarından elde edilen konum hatası ile kümülatif dağılım fonksiyonu 

verileri 

 

Şekil 7. 17 Uygulama 4’de 2.4 ve 5 GHz sinyalleri için önerilen yöntem, GKF ve 
Bilaterasyon metotlarından elde edilen konum hatası ile kümülatif dağılım fonksiyonu 

verileri 
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Şekil 7. 18 Uygulama 5’de 2.4 ve 5 GHz sinyalleri için önerilen yöntem, GKF ve 
Bilaterasyon metotlarından elde edilen konum hatası ile kümülatif dağılım fonksiyonu 

verileri 

 

 

Şekil 7. 19 Uygulama 6’da 2.4 ve 5 GHz sinyalleri için önerilen yöntem, GKF ve 
Bilaterasyon metotlarından elde edilen konum hatası ile kümülatif dağılım fonksiyonu 

verileri 
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Çizelge 7. 2  Uygulama sonuçlarına ait ölçüm belirsizlikleri 

Uygulama 

Sinyal 

Frekansı 

(GHz) 

Ölçüm Belirsizliği (m)   

Önerilen GKF Bilateration   

1 
2.4 2.85±0.11 5.39±0.22 6.32±0.32   

5 2.03±0.12 3.89±0.16 3.85±0.30   

2 
2.4 4.20±0.47 6.18±0.35 5.65±0.45   

5 1.79±0.19 3.53±0.27 4.08±0.29   

3 
2.4 3.85±0.37 4.42±0.38 4.37±0.33   

5 1.07±0.08 2.97±0.19 3.31±0.21   

4 
2.4 2.52±0.15 4.38±0.26 4.71±0.30   

5 1.59±0.12 3.25±0.21 3.91±0.29   

5 
2.4 2.80±0.13 3.26±0.13 3.59±0.26   

5 1.89±0.12 3.41±0.12 3.72±0.25   

6 
2.4 3.08±0.21 4.79±0.22 3.57±0.30   

5 1.77±0.12 3.46±0.19 3.53±0.22   

Genel 

Ortalama 

2.4 3.22 4.74 4.70   

5 1.69 3.42 3.73   

 

Çizelge 7.2’de ise uygulamalarda elde edilen ölçüm belirsizliği değerleri verilmektedir. 

Söz konusu çizelgeden en yüksek konum doğruluğunun önerilen yöntem 5 GHz sinyalleri 

ile 1.69 metre ortalama hata olarak elde edildiği görülmektedir. Onu 3.22 metre 

ortalama konum doğruluğu ile önerilen yöntem 2.4 GHz sinyalleri, 3.42 metre ile GKF 5 

GHz sinyalleri, 3.73 metre ile Bilaterasyon 5 GHz sinyalleri, 4.70 metre ile Bilaterasyon 

2.4 GHz sinyalleri ve son olarak 4.74 metre ile GKF 2.4 GHz sinyalleri izlemektedir. Diğer 

bir deyişle, 5 GHz sinyalleri ile elde edilen ortalama konum doğrulukları 2.4 GHz 

sinyallere oranla daha yüksektir. Ayrıca, önerilen yöntem hem GKF hem de Bilaterasyon 

metotlarından daha yüksek konum doğruluğu sağlamaktadır. 
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Çizelge 7. 3  Önerilen yöntemle elde edilen iyileşme miktarları 

Uygulama 
Sinyal Frekansı 

(GHz) 

İyileşme Oranı (%) 

GKF'den Bilaterasyon'dan 

1 
2.4 47 55 

5 48 47 

2 
2.4 32 26 

5 49 56 

3 
2.4 13 12 

5 64 68 

4 
2.4 42 46 

5 51 59 

5 
2.4 14 22 

5 45 49 

6 
2.4 36 14 

5 49 50 

Genel 

Ortalama  

2.4 31 29 

5 51 55 

 

Çizelge 7.3’de ise önerilen yöntem ile konum doğruluklarında sağlanan yüzdesel iyileşme 

miktarları gösterilmektedir. Bu çizelgeden önerilen yöntem 2.4 GHz sinyalleri 

kullanılarak elde edilen konum doğruluklarının GKF metodu 2.4 sinyallere oranla %31, 

Bilaterasyon metodu 2.4 sinyallere oranla %29 daha yüksek konum doğruluğu sağladığı 

belirlenmiştir. Benzer şekilde önerilen yöntem 5 GHz sinyalleri kullanılarak elde edilen 

konum doğruluklarının GKF metodu 5 GHz sinyallere oranla %51, Bilaterasyon metodu 5 

GHz sinyallere oranla %55 daha iyi sonuç verdiği tespit edilmiştir. 



92 

 

 

Şekil 7. 20 Manyetik sensör hata değerleri 

Şekil 7.20’de uygulamalardan elde edilen manyetik sensör hata verileri görülmektedir. 

Manyetik sensör hatalarının tüm uygulamalarda ±40° aralığında olduğu görülmektedir. 

Ayrıca manyetik sensör belirli bölgelerde benzer hata değerleri göstermektedir. En çok 

hata yapılan bölgelerin uygulamanın asansörlere yaklaşıldığı kısımlarında ve merdiven 

boşluğunun etrafındaki yoğun demir donatıya sahip perde beton yapılara yaklaşıldığı 

bölgelerde elde edildiği tespit edilmiştir. Bu uygulamada manyetik sensör verisinin 

kullanılmasıyla hız ve ivme bileşenlerindeki yön hataları büyük oranda giderilmiştir, 

ancak bu verilerin hala önemli miktarda hatayı barındırdıkları da göz önüne alınmalıdır. 

Ayrıca, mobil cihazlarda kullanılan elektro-manyetik sensörlerin kalibrasyonlarının 

kolaylıkla bozulması sebebiyle bir süre sonra oldukça yüksek hata değerleri gösterdikleri 

ve her ölçümden önce kalibrasyonlarının yeniden yapılma gerekliliği de bu sistemlerin 

en önemli dezavantajı olarak söylenebilir. 
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BÖLÜM 8 

SONUÇ VE ÖNERİLER 

Bu çalışmada, mobil cihaza sahip kullanıcının kapalı mekân içerisindeki anlık konumunun 

sadece mobil cihazında bulunan WiFi ve manyetik sensör verileriyle birlikte ortamda 

bulunan erişim noktalarından yayılan WiFi sinyallerini kullanarak gerçekleştirilebilmesi 

hedeflenmiştir.  

Bu amaçla öncelikle 2.4 ve 5 GHz sinyallerinin çalışma ortamında mesafeye bağlı 

değişimleri incelenmiştir. Sonuçların daha sağlıklı değerlendirilebilmesi amacıyla bu 

uygulama iki farklı marka erişim noktaları kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Elde edilen 

verilere göre sinyal güçlerinin mesafeye bağlı azalmalarının farklı marka cihazların 

kullanılmasıyla değişebileceği tespit edilmiştir. Her iki marka cihazların yayınladığı 5 GHz 

sinyallerin mesafeye bağlı davranışları birbirine oldukça benzer iken 2.4 GHz sinyallerinin 

birbirinden oldukça farklı değerler alabildiği görülmektedir. Ayrıca her iki marka erişim 

noktaları için 5 GHz sinyallerin mesafeye bağlı standart sapma değerlerinin 2.4 GHz 

sinyallere oranla 2 kat daha düşük oldukları belirlenmiştir. Diğer bir deyişle 5 GHz 

sinyallerinin mesafeye bağlı davranışları 2.4 GHz sinyallere oranla 2 kat daha kararlıdır. 

2.4 GHz sinyallerde görülmekte olan bu kararsız davranışlara ve yüksek sinyal 

dalgalanmalarına 2.4 GHz sinyallerin yoğun şekilde kullanılmasının ve dolayısıyla 

sinyallerde oluşan karışma etkisinin neden olduğu düşünülmektedir. Bu sebeple kapalı 

mekân konum belirleme çalışmalarında 5 GHz sinyallerin kullanılmasının daha yüksek 

doğruluklarda konum bilgisi sağlayabileceği görülmektedir. Ayrıca gerçekleştirilen 

regresyon analiz sonuçlarına göre 5 GHz sinyallerinin mesafeye bağlı davranışlarının 2.4 

GHz sinyallere oranla daha yüksek doğrulukla modellenebileceği belirlenmiştir. Farklı 

marka erişim noktalarının yaydığı aynı frekanstaki sinyallerde görülen değişimler, bir 
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erişim noktasının yaydığı 2.4 veya 5 GHz sinyallerde görülen farklılıklar ve değişik 

ortamlardaki sinyalin yayılımını etkileyecek çevresel faktörler göz önüne alındığında her 

çalışma ortamı ve erişim noktaları için sinyal yayılma sabitinin belirlenmesinin elde 

edilecek mesafe ve konum doğruluğunu artıracağı görülmüştür. Dolayısıyla çalışma 

alanında bir gün içerisinde gerçekleştirilebilecek uygulama ile ortama ve ortamda 

kullanılacak erişim noktalarına özel sinyal yayılma sabitinin belirlenmesi önerilmektedir. 

Çalışma alanında hareketsiz haldeki mobil cihazın konumunun belirlenmesi amacıyla 

gerçekleştirilen uygulamada 2.4 ve 5 GHz sinyallerinin, Bilaterasyon, Trilaterasyon, 

İAEKK ve GKF metotlarının, ITU, logaritmik mesafe, Chipcon ve mesafe/ASG yol kayıp 

modellerinin durağan haldeki mobil cihazın konumunun belirlenmesinde göstermiş 

oldukları performanslar karşılaştırılmıştır. 2.4 ve 5 GHz sinyallerinin hareketsiz konum 

belirleme performansları karşılaştırıldığında istisnai durumlar hariç 5 GHz sinyaller 

kullanılarak doğruluğu daha yüksek konum bilgisine ulaşılabildiği görülmektedir. Söz 

konusu 4 metodun hareketsiz konum belirleme performansları karşılaştırıldığında ise en 

yüksek konum doğruluklarını Bilaterasyon metodunun sağladığı, en düşük konum 

doğruluklarını ise Trilaterasyon metodunun sağladığı belirlenmiştir. Bilaterasyon 

metodunun özellikle içerisinde barındırdığı kümelenme algoritması sayesinde yüksek 

konum doğruluğu elde etmeyi başarabildiği görülmüştür. Dolayısıyla hareketsiz konum 

belirleme uygulamalarında GKF ve İAEKK gibi iteratif ve yoğun hesap yükü gerektiren 

metotlar yerine Bilaterasyon gibi daha az hesap yüküne sahip ve yüksek konum 

doğruluğu sağlayan metotların kullanılması önerilmektedir. Ancak Bilaterasyon ve 

Trilaterasyon metotlarının iteratif metotlar olmadıkları, hareketsiz konum belirleme de 

kullanılabilirken kinematik uygulamalarda anlamlı bir rota bilgisi sağlayamayacakları göz 

önünde bulundurulmalıdır. Hareketsiz uygulamada kullanılan yol kayıp modelleri 

karşılaştırıldığında 4 modelinde logaritmik fonksiyondan türetilmeleri sebebiyle oldukça 

benzer sonuçlar verdikleri görülmekle birlikte mesafe/ASG modelinin genel olarak diğer 

modellere göre daha yüksek konum doğruluğu sağladığı tespit edilmiştir.   

Bu çalışmada gerçekleştirilen diğer bir uygulama ise kapalı mekânda hareket halindeki 

kullanıcının mobil cihazını kullanarak konumunun belirlenmesi amacıyla 

gerçekleştirilmiştir. Söz konusu uygulamada hareketsiz konum belirleme uygulamasında 

olduğu gibi hem 2.4 GHz hem de 5 GHz sinyalleri kullanılarak gerçekleştirilmiş ve elde 
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edilen konum doğrulukları karşılaştırılmıştır. Uygulamada yeni bir yöntem 

önerilmektedir. Bu yöntemin ortaya çıkmasındaki asıl düşünce alınan sinyal gücü 

değerlerindeki dalgalanmaların ve kararsızlıkların neden olduğu hatalı konum tahmininin 

en aza indirilmesi ve böylece doğruluğu daha yüksek konum bilgisinin elde edilmesidir. 

Bu sistemin ana bileşenlerinden biri günümüzde hareket halindeki cisimlerin 

navigasyonunda sıklıkla kullanılan GKF metodudur. Ancak GKF ve İAEKK metotları gibi 

kinematik uygulamalarda sistemin başlangıç konumunun verilmesi gerekmektedir. Bu 

değerin hareketsiz konum belirleme uygulamasında göstermiş olduğu yüksek konum 

doğruluğu sebebiyle Bilaterasyon metodu kullanılarak elde edilmesi düşünülmüştür. 

Ayrıca Bilaterasyon metodunun içerisinde barındırdığı kümelenme analizi ile 3σ analizi 

sıralı olarak kullanılmış ve böylece uyuşumsuz ölçüler sistemden atılmış ve uyuşumlu 

ölçüler kullanılarak GKF metodu ve manyetik sensör verisiyle daha yüksek konum 

doğruluğu elde edilmesi sağlanmıştır. Söz konusu yöntemin konum doğruluğunun daha 

iyi analiz edilebilmesi amacıyla 6 ayrı kinematik uygulama gerçekleştirilmiştir. 

Uygulamalardan elde edilen ölçüm belirsizliği verilerine göre 5 GHz sinyaller kullanılarak 

elde edilen konum doğruluklarının 2.4 GHz sinyallere göre hem önerilen yöntem hem de 

Bilaterasyon ve GKF metotları sonuçlarına göre doğruluğu yüksek sonuç verdikleri 

görülmektedir. Önerilen yöntem ile Bilaterasyon ve GKF metotlarına göre 2.4 GHz 

sinyaller kullanılarak %30, 5 GHz sinyaller kullanılarak %50 daha yüksek konum 

doğruluğu elde edilmektedir. Bu çalışma, sinyallerde var olan kararsızlıkların sebep 

olacağı yüksek konum hatalarının çeşitli yöntemler, farklı sensörler ve filtrelemeler 

kullanılarak azaltıla bilineceğini göstermiştir. Dolayısıyla, bu tür çalışmalarda verilerin 

titizlikle analizlerinin yapılması, birden fazla sensör verisinin kullanılması, birden fazla 

yöntem veya algoritmanın kullanılması önerilmektedir. 

Ayrıca, bu çalışmada önerilen yöntemin kapalı mekân içerisinde herhangi bir başlangıç 

konum gereksinimi bulunmamaktadır. Kullanıcı zaten hemen hepimizin sahip olduğu 

mobil cihazını kullanarak günümüzde hemen her kapalı mekânda bulunan WiFi altyapısı 

ile kendi konumunu kolaylıkla belirleyebilmektedir. Ayrıca bu yöntemde kullanıcının 

başlangıç yönünün bilinmesine de ihtiyaç duyulmamaktadır. Böylece söz konusu yöntem 

kullanıcıya hiçbir mali yük getirmemekte, sistemin tasarlanması ve kurulumu 

aşamalarında da herhangi bir donanım ve yazılım maliyeti bulunmamaktadır. Sadece kısa 
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süre içerisinde gerçekleştirilebilecek olan sinyal-mesafe ilişkisinin elde edilmesi 

çalışmaları yeni bir kapalı mekânda yöntemin uygulanabilmesini mümkün kılmaktadır. 
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