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BĠNA ĠÇĠ KONUMLANDIRMA SĠSTEMĠ 

 

ÖZET 

 

Konumlandırma sistemleri, anlık yer tespiti iĢlemlerinin gerçekleĢtirilmesi amacıyla 

kullanılan teknolojilerdir. Bu sistemlerin en bilineni Küresel Yer Belirleme Sistemi 

olarak bilinen GPS‟tir. Küresel Yer Belirleme Sistemi, çok geniĢ bir alanda pozisyon 

belirleme iĢlemini gerçekleĢtirir. Fakat Küresel Yer Belirleme Sisteminin bina içi 

pozisyon tespit iĢlemlerinde kullanımı mümkün değildir. Bina içi konumlandırma 

sistemleri için farklı yöntemler ve araçlar kullanılmaktadır. Bu çalıĢmada bina içi 

ortamlara uygun gerçek zamanlı bir konum belirleme sistemi oluĢturulması 

amaçlanmıĢtır. Anlık pozisyon bilgilerinin çalıĢılan ortamın haritasının üzerinde 

takip edilmesi hedeflenmiĢtir. Bu amaçla TOBB ETU yerleĢkesinin Mühendislik 

Fakültesinin yer aldığı 1. katın sınırlı bir alanında bina içi konumlandırma sistemi 

gerçekleĢtirilmiĢtir. ÇalıĢmada kablosuz bağlantı özeliği bulunan hareket halindeki 

bir dizüstü bilgisayarın anlık pozisyonu tespit edilmeye çalıĢılmıĢtır. Hazırlanan 

yazılımda çalıĢılan ortamda bulunan eriĢim noktalarından elde edilen sinyal gücü 

değerlerinden faydalanılmıĢtır.  Bu amaçla pozisyon tahmin iĢlemlerinden önce 

ortamda bulunan eriĢim noktalarının sinyal gücü değerleri belli noktalardan 

gözlenmiĢtir. Bu değerler saklanarak pozisyon tahmin iĢlemi esnasında anlık sinyal 

gücü değerleri ile karĢılaĢtırılmıĢ ve hareketli cihazın anlık pozisyon bilgisi tahmin 

edilmeye çalıĢılmıĢtır. Pozisyon tespit iĢlemleri için farklı yöntemler denenmiĢ ve 

elde edilen sonuçlar karĢılaĢtırılmıĢtır. Bu çalıĢmada pozisyon tahmin iĢlemlerinde 
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kullanılan yöntemler Öklit mesafesi hesabına dayanmaktadır. Bu yöntemlere ek 

olarak yapay sinir ağlarının kullanımının sisteme olan etkileri de gözlenmeye 

çalıĢılmıĢtır. Yapılan çalıĢmalar sonunda ortalama yaklaĢık 3 m.lik hata oranı ile 

pozisyon tahmin iĢlemleri gerçekleĢtirilmiĢtir. Hazırlanan bu çalıĢmanın herhangi bir 

donanıma ihtiyaç duymaması ve var olan kablosuz iletiĢim yapısıyla bu hata oranın 

elde edilebilmesi böyle bir sistemin, bina içi pozisyon tespit iĢlemleri için 

kullanılabilirliğini göstermiĢtir.  

 

Anahtar kelimeler: Bina içi konumlandırma, Öklit mesafesi, kablosuz bağlantı, 

pozisyon tahmin, sinyal gücü, RSSI, yapay sinir ağları 
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INDOOR POSITIONING SYSTEM 

 

ABSTRACT 

 

 

Positioning systems are technologies that are used for determining the instant 

position. The most known positioning system is Global Positioning System, also 

known as GPS. Global Positioning System is used for estimating of position in a 

wide area. However it is not possible to use Global Positioning System in indoor 

positioning. There are different methods and devices used in indoor positioning 

systems. In this study, it is aimed to develop a real time positioning system that is 

suitable for indoor locations. Tracking the instant position on a map is also aimed.  In 

this study, an indoor positioning system is implemented in a finite area that is placed 

on the first floor of Engineering Faculty of TOBB ETU. In the study, the instant 

position of a mobile laptop that is capable of wireless connection is determined. In 

the software the signal strengths that are obtained from access points in the building 

are used. Before the position estimation, signal strengths of access points are 

observed at some locations. These values are stored and associated with instant 

signal strengths in order to estimate the position of mobile device. During position 

estimation, different algorithms are used and results are compared with each other. In 

this study, the methods used for position estimation are based on the Euclid distance. 

In addition to these methods, the results from neural networks are also analyzed. At 
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the end of study, the position estimations with an average error of approximately 3 

m. are accomplished. The ability of obtaining this error rate with the present wireless 

communication infrastructure and the fact that the prepared work would not need any 

hardware lead to the conclusion on the possible usability of such a system with the 

indoor positioning.  

 

Keywords: Indoor positioning, Euclid distance, wireless communication, position 

estimation, signal strength, RSSI, neural networks 
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BÖLÜM 1 

1. GĠRĠġ 

 

1.1 GĠRĠġ VE TEZĠN AMACI 

 

Konumlandırma sistemleri bir nesnenin bulunduğu yerin tespiti amacıyla kullanılan 

teknolojilerdir. Yer tespit iĢlemleri, konumlandırma sistemlerinin içerdiği donanım 

ve yazılımlar sayesinde yapılmaktadır. Konumlandırma sistemleri çok geniĢ bir 

alanda pozisyon tespit iĢlemi yapabilirken, çok daha dar bir alanda pozisyon tespit 

iĢlemleri yapan sistemler de bulunmaktadır.  

 

Bu sistemlerin en bilineni Küresel Yer Belirleme Sistemi olarak bilinen GPS‟tir. 

Küresel Yer Belirleme Sistemi, çok geniĢ bir alanda pozisyon belirleme iĢlemini 

gerçekleĢtirir. Küresel Yer Belirleme Sistemi, uydular vasıtasıyla pozisyon belirleme 

iĢlemini yaparlar. Bu sistem uydulara bilgi yollayarak, uydular arasındaki mesafeyi 

ölçer ve dünya üzerindeki pozisyon bilgisinin elde edilmesini sağlar.  

 

Küresel Yer Belirleme Sisteminin bina içi pozisyon tespit iĢlemlerinde kullanımı 

mümkün değildir. Bina içi konumlandırma sistemleri için farklı yöntemler ve araçlar 

kullanılmaktadır. Ayıca Küresel Yer Belirleme Sistemi ve bina içi konumlandırma 

sistemlerinin karĢılaĢtıkları sorunlar da birbirinden farklıdır. 

 

Bu çalıĢmada TOBB ETÜ yerleĢkesinin belirli bir alanında bina içi konumlandırma 

sistemi gerçekleĢtirilmiĢtir. ÇalıĢmada kablosuz bağlantı özeliği bulunan hareket 

halindeki bir dizüstü bilgisayarın anlık pozisyonu tespit edilmeye çalıĢılmıĢtır. 

 

2. bölümde literatür taramasına yer verilmiĢtir. Bu bölümde konumlandırma 

sistemlerinin tanımı ve sınıflandırmalarından bahsedilmiĢtir. Bunun yanında 

üçgenleme, üçyanlılama, yer parmak izi tekniği gibi konumlandırma yöntemleri 

açıklanmıĢtır. Son olarak yapılan bina içi konumlandırma çalıĢmaları hakkında bilgi 

verilmiĢtir.  
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3. bölüm tezde yapılan çalıĢmaların anlatıldığı bölümdür. Bu bölümde ilk olarak 

üzerinde çalıĢılan alan hakkında bilgilerin elde edildiği alan araĢtırması evresi 

anlatılmıĢtır. Bölümün devamında veri toplama iĢlemlerinden bahsedilmiĢtir. Veri 

Toplama baĢlığı altında, veri toplama evresi sonucu ulaĢılan sonuçlar 

yorumlanmıĢtır. Pozisyon tahmin iĢlemlerinin anlatıldığı Pozisyon Tahmin ĠĢlemi 

kısmında tez çalıĢmasında yapılan pozisyon tahmin iĢlemlerinin dayandığı yöntemler 

ele alınmıĢtır. Bu yöntemlerin ayrıntılı açıklamalarının ardından yöntemlerin 

pozisyon tahmin iĢleminde kullanılmaları sonucu elde edilen sonuçlar 

yorumlanmıĢtır. Bu bölümde son olarak yapay sinir ağlarının kullanılmasıyla elde 

edilen sonuçlara yer verilmiĢtir.  

 

Sonuçlar ve TartıĢma bölümü olan son bölümde yapılan çalıĢmalar ve elde edilen 

sonuçlardan bahsedilmiĢtir. Bunlara ek olarak çalıĢmanın eksikleri açıklanmıĢ ve 

ileride yapılabilecek çalıĢmalar önerilmiĢtir.   
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BÖLÜM 2 

 

 

2. LĠTERATÜR ARAġTIRMASI 

 

 

2.1 KONUMLANDIRMA SĠSTEMLERĠ VE ALGORĠTMALARI 

 

Konumlandırma sistemleri bir terminalin bulunduğu yerin tespiti amacıyla kullanılan 

teknolojileri ve algoritmaları içermektedir. Konumlandırma sistemleri, hareketli bir 

terminalin anlık yerinin tespitinde yardımcı olmaktadır. Yer tespit iĢlemleri sırasında 

konumlandırma sistemlerinin ihtiyaç duyacağı donanım ve yazılımlar bulunmaktadır. 

Konumlandırma sistemlerinin yer tespit iĢlemleri esnasında kullandığı bu yazılım ve 

donanımların sistemlerin güvenilirliklerinde etkileri bulunmaktadır. 

 

Konumlandırma sistemleri var olan bir ağ yapısında çalıĢabileceği gibi özel bir ağ 

yapısında da çalıĢabilirler. Var olan bir ağ yapısında çalıĢan konumlandırma 

sistemlerinde sinyallerin bozulmalara maruz kalma riski bulunmaktadır. Özel ağ 

yapısında ise ek alıcıların gerekliliğinin getireceği fazladan masraf dezavantajı vardır 

[11]. 

 

2.2 KONUMLANDIRMA SĠSTEMLERĠNĠN SINIFLANDIRILMASI 

 

Konumlandırma sistemlerinde, kullanıcın anlık yerinin tespit edilmesinde kullanılan 

birçok yöntem vardır. Bu yöntemlerden bir tanesi görüntü iĢleme tekniklerine 

dayanmaktadır. Görüntü iĢleme teknikleri kullanılarak hazırlanan konumlandırma 

sistemlerinde ortamın video görüntülerini hazırlanmıĢ üç boyutlu modelle eĢleĢtirme 

yöntemlerini kullanan bir yapı bulunmaktadır. Görüntü iĢleme yöntemlerinin dıĢında 

daha sık kullanılan yöntemlerde ise, yeri bilinen bir vericiden gelen sinyal güçlerine 

göre yer tespiti yapan yapılar bulunmaktadır. Yer parmak izi tekniği, üçgenleme ve 

yaklaĢma teknikleri bu tür yapılar içinde sayılabilir [11]. 
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2.2.1 Sinyal Metriklerine Göre Sınıflandırma 

 

Bir kablosuz konumlandırma sisteminde temel iĢlem, hareketli bir cihazın 

pozisyonunun tespitidir. Yer tespit iĢleminin yapılabilmesi için yeri tespit edilecek 

cihaz ile ilgili bazı bilgilerin alınıp bunların pozisyon bilgisine çevrilmesi 

gerekmektedir. Pozisyon tespit iĢlemlerinde kullanılabilecek bilgiler; alınan sinyal 

gücü, Sinyal GeliĢ Açısı ve Sinyal VarıĢ zamanı / Sinyal VarıĢ zamanındaki fark 

bilgilerinden biridir [13]. 

 

2.2.1.1 Alınan Sinyal Gücüne Göre Konumlandırma Yöntemi 

 

Sinyal gücü bilgisi hareketli bir cihaz için en kolay elde edebilecek metrik türüdür. 

Alınan Sinyal Gücüne Göre Konumlandırma Yönteminde, alınan sinyal gücü ile 

uzaklık arasındaki iliĢki kullanılır. Teorik olarak, sinyalin alındığı kaynaktan 

uzaklaĢtıkça sinyal gücü değerinde azalma gözlenmektedir. Elde edilen alınan sinyal 

gücü değerleri kullanılarak hareketli cihaz ile eriĢim noktası arasındaki mesafe 

hesaplanabilir. Farklı eriĢim noktalarından alınan sinyal gücü değerleri, hareketli 

cihaz ile bu eriĢim noktaları arasındaki uzaklıkların tahmini için kullanılır. Elde 

edilen sinyal gücü değerleri ile eriĢim noktalarının bulundukları konumları merkez 

olarak alan daireler oluĢturulur. Hareketli cihazın konumu, elde edilen bu dairelerin 

kesiĢim noktası olarak belirlenir [10] [17]. 

 

Bu yöntemde veritabanına ihtiyaç yoktur. Bu yöntem sadece sinyal gücünün uzaklık 

ile tahmin edilebilir ölçüde azaldığı ve sinyalin çevre etkenlerinden çok az 

etkilendiği durumlarda istenilen sonuçları verebilir. Sinyal gücü değerleri bina 

içindeki birçok etkenden etkilenirler. Bir binanın içinde alınan sinyal gücü 

değerlerindeki değiĢim; bina içindeki duvar, mobilya, kapı gibi engellerden 

etkilenmektedir. Bu nedenle bu yöntemin kullanımından elde edilen sonuçlar 

güvenilir olmayabilir. Örneğin; sinyal gücünün değeri, sinyalin geçtiği duvar sayısı, 

bu duvarların nitelikleri ve sinyallerin çok yollu dağılım etkilerinden etkilenir. Sabit 

engellere ek olarak sinyal gücü, insan, araç ve baĢka hareket eden nesnelerden de 
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etkilenir [11]. Sinyal gücü değerleri çeĢitli radyo dalga yayılım iĢleyiĢlerinden 

etkilenmektedir. Sinyal gücünü etkileyen 3 farklı durum vardır. Bunlar, yansıma,  

kırınım ve saçılmadır [12]. 

 

Alınan sinyal gücü metriğinin kullanılmasında en büyük avantaj; bu metrik türünün 

diğer metrik türleriyle kıyaslandığında çok daha kolay elde edilebilir olmasıdır. Bunu 

ek olarak, bu metrik türünün elde edilmesinde ek bir donanıma ihtiyaç yoktur. Var 

olan bir kablosuz yapıda bu yöntem rahatlıkla kullanılabilir. Alınan sinyal gücü 

metriğinin kullanılmasının en büyük dezavantajı ise; bu metrik türünün, çevre 

koĢullarından çok etkilendiği için, çok güvenilir olmamasıdır [11]. 

 

2.2.2.2 VarıĢ Açısı Konumlandırma Yöntemi 

 

VarıĢ açısı konumlandırma yönteminde hareketli istasyonun yeri, baz istasyonundan 

gelen sinyallerin geliĢ yönleri kullanılarak hesaplanır. VarıĢ açısı yöntemi, yönlü 

antenlerin kullanımını gerektirmektedir. Bu yöntemde yerleri tam olarak bilinen 

antenlere ulaĢan sinyallerin geliĢ açıları kullanılır. Bu yöntemde kullanılan antenler 

birbirinden bağımsız Ģekilde sinyalleri alırlar. Elde edilen sinyalin güç değerleri, 

varıĢ süreleri kullanılarak sinyalin geliĢ açısı hesaplanabilir. Böylelikle hareketli 

cihaz ile antenler arasında görüĢ çizgilerinin çizilmesi sağlanır. [41] VarıĢ açısı 

yöntemi ile hareketli cihazın yeri iki eriĢim noktası kullanılarak doğru Ģekilde elde 

edilebilir. Elde edilen her geliĢ açısı değeri eriĢim noktası ile hareketli istasyon 

arasında bir çizginin çizilmesine olanak tanır. Bu çizgilerin kesiĢim noktası hareketli 

cihazın konumu olarak tahmin edilir. 

 

VarıĢ açısı yönteminin doğruluğu, saçılmadan ötürü, hareketli istasyon ile baz 

istasyonu arasındaki mesafe arttıkça azalır. Buna ek olarak, VarıĢ açısı yönteminde 

baz istasyonlarının hareketli cihazın görüĢ alanı içinde olması gerekir. ġekil1‟de 

VarıĢ açısı yöntemine yer verilmiĢtir. 
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ġekil 1. VarıĢ Açısı Konumlandırma Yöntemi [17] 

 

VarıĢ açısı yönteminin en büyük dezavantajı, gelen sinyallerin geliĢ açılarının elde 

edilebilmesi için ek donanımlara ihtiyaç duyulmasıdır. Sistemin performansı bu 

donanımların performansına büyük ölçüde bağlıdır. Ayrıca bu yöntem ile elde edilen 

yer tahmin sonuçlarının doğruluğunun sağlanması için baz istasyonlarının hareketli 

cihazın görüĢ alanı içinde bulunması gerekmektedir. DeğiĢen dağılma özellikleri ve 

sinyallerin çok yollu dağılımı, performansı düĢüren diğer etkenlerdir. Bu sorunları 

azaltmanın bir yolu bu antenleri uygun bir yüksekliğe çıkartmaktır. VarıĢ açısı bina 

içi ortamlar için çok uygun bir metrik türü değildir. 

 

2.2.2.3 Sinyal VarıĢ zamanı / Sinyal VarıĢ zamanındaki fark Konumlandırma 

Yöntemi 

 

VarıĢ zamanı konumlandırma yöntemi, hareketli bir cihazdan gönderilen ve en az üç 

baz istasyonu tarafından alınan sinyalin geliĢ sürelerini ele alarak pozisyon 

tahmininde bulunur. Bu yöntemde, hareketli bir cihazdan yayılan sinyaller etrafta 

bulunan bütün baz istasyonları tarafından dinlenir [10]. Baz istasyonu tarafından elde 

edilen sinyallerin zaman bilgileri alınır. Bu bilgiler baz istasyonunun konum bilgileri 
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ile karĢılaĢtırılarak hareketli cihazın konumu tahmin edilmeye çalıĢılır [11]. ġekil 

2‟de VarıĢ Zamanı Konumlandırma Yöntemi gösterilmektedir. 

 

 

ġekil 2 VarıĢ Zamanı Konumlandırma Yöntemi [17] 

 

VarıĢ zamanı arasındaki fark tekniği ise birden fazla alıcıya ulaĢan sinyalin geliĢ 

sürelerindeki farkları kullanır. Sinyalin geliĢ süresinin, sinyalin geliĢ hızıyla (ıĢık 

hızı) çarpılmasıyla eriĢim noktalarına olan mesafe hesaplanır. Elde edilen varıĢ 

zamanı arasındaki fark bilgileri kullanılarak sinyallerin yayıldığı cihaz ile alıcılar 

arasında hiperbolların çizilmesine olanak tanınır. DeğiĢik alıcıların kullanılması 

farklı hiperbolların elde edilmesini sağlar. Bu hiperbolların kesiĢimi cihazın 

bulunduğu yer olarak düĢünülür.  Bu bilgi sayesinde üçgenleme metodu kullanılarak 

yer tahmininde bulunulur. ġekil 3‟ de VarıĢ Zamanı Arasındaki Fark Konumlandırma 

Yöntemine yer verilmiĢtir.  
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ġekil 3 VarıĢ Zamanı Arasındaki Fark Konumlandırma Yöntemi [17] 

 

 

Bu yöntem, alınan sinyal gücü ve sinyal geliĢ açısı yöntemleriyle karĢılaĢtırıldığında 

doğruluk açısından daha iyi sonuçlar vermektedir. Bu yöntem, hareketli cihazın 

kullandığı kablosuz teknolojisine bağımsız Ģekilde çalıĢabilmektedir. Bu nedenle çok 

geniĢ çeĢitlilikte kablosuz ağlarda kullanılabilir. [11] 

 

VarıĢ zamanı / VarıĢ zamanındaki fark Konumlandırma Yönteminin en büyük 

dezavantajı ise bu metodun doğruluğunun baz istasyonlarının konum bilgilerine, 

alınan sinyallerin yayılımına ve Ģebeke elemanlarının zaman senkronuna bağlı olarak 

değiĢiklik göstermesidir. Bu nedenle senkronizasyonun çok iyi Ģekilde ayarlanması 

gerekmektedir. [17] Ayrıca bu yöntemin uygulanabilmesi için ek donanımlara ihtiyaç 

duyulmaktadır. Bu da masrafların artmasına neden olmaktadır. VarıĢ zamanı 

arasındaki fark yönteminin varıĢ zamanı yöntemine göre en büyük avantajı 

sinyallerin geliĢ zamanlarının tam olarak bilinmesinin gerekmemesidir  

 

 

VarıĢ zamanı ve VarıĢ zamanındaki fark yöntemlerinin benzerlikleri bulunmaktadır. 

Her iki yöntem de bina dıĢı sistemlerde çok iyi sonuçlar vermektedir. Bina içi 
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sistemlerde bu yöntemlerden iyi sonuçlar elde edebilmek için binanın büyük, geniĢ 

ve engellerinin az olması gerekmektedir. [17]. 

 

2.2 SENSOR TĠPLERĠNE GÖRE SINIFLANDIRMA 

 

2.2.1 Kızılötesi Sensorlar 

 

Kızılötesi genellikle televizyonların uzaktan kumandalarında ve benzer diğer 

elektronik ürünlerde kullanılır. Kızılötesi tabanlı konumlandırma sistemleri, belli ve 

sabit bir yerdeki alıcıya hareketli cihazın kimliğinin gönderilmesiyle pozisyon tespit 

iĢlemini gerçekleĢtirir. Genellikle, alıcılar hareketli cihazın bulunabileceği yerlere 

yerleĢtirilir. Kendi kimliklerini otomatik olarak gönderebilen çeĢitli sayıdaki 

kızılötesi vericileri binanın içine yerleĢtirilir. Hareketli cihaz, vericilerin sağladığı 

kızılötesi dalgaları alır. Eğer hareketli cihaz verici ile aynı odadaysa, yeri tespit 

edilmiĢ olur [11][20][21]. 

 

Kızılötesi teknolojisini kullanan sistemlerin en büyük sorunu bu sistemlerin sınırlı 

kızılötesi menziline sahip olmalarıdır. Bunun yanında bu sistemlerin kurulum 

masrafları yüksektir. Ayrıca bu sistemler doğrudan güneĢ ıĢığı altında ve yüksek 

ısıda iyi çalıĢamadıklarından, güneĢ ıĢığını içeri alan pencereli odalarda veya ısıyı 

yükselten makinelerin bulunduğu ortamlarda istenilen düzeyde çalıĢmayabilirler 

[20][21]. Kızılötesi tabanlı konumlandırma sistemlerinin en büyük avantajı ise; en 

eski konumlandırma teknolojisi olduğundan birçok çözümün üretilebilmiĢ olmasıdır 

[11]. 

 

2.2.2 Ultrason Sensorlar 

 

Ultrason sensorlar, konumlandırma sistemlerinde doğruluğu artırmak için kullanılır. 

Bu teknoloji, en iyi bilinen konumlandırma sistemleri tarafından tercih edilen 

teknolojidir. Active Bat ve MIT Cricket [15] gibi en çok bilinen sistemler bu 

teknolojiyi kullanır. Bu sistemler pozisyon bilgisinin sağlanmasında ultrason yayılım 

süresi bilgisini kullanırlar.  Ultrason ile yer tespit iĢlemi, üç boyutlu pozisyonun 
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ultrasonik göndericiler ile ultrasonik alıcılar arasındaki mesafeye göre 

hesaplanmasıyla gerçekleĢtirilir. Alıcı veya göndericilerden herhangi biri sistemde 

sabit tutulan parça olabilir. Bunlar Active Bat sisteminde olduğu gibi bina içinde 

tavana monte edilebilirler. Active Bat sisteminde tavana monte edilmiĢ alıcılara 

sinyaller ultrason sistemi kullanılarak gönderilir [39]. Pozisyon tespit iĢlemi 

sinyallerin gönderilmesinin ardından üçgenleme yöntemi kullanılarak gerçekleĢtirilir. 

[3]. 

 

2.2.3 Bluetooth 

 

Bluetooth tabanlı yer tespit sistemlerinde alınan sinyal gücü seviyeleri, yerleri bilinen 

Bluetooth cihazlarına olan uzaklıkları tahmin etmek için kullanılır. Bu değerler elde 

edildikten sonra üçgenleme metodu kullanılarak yer tahmin iĢlemi 

gerçekleĢtirilebilir.  

 

Bluetooth cihazlarda belli bir bağlantıya ait sinyal gücü değerleri elde edilebilir. 

Fakat bu değerler kesin değerler değildir. Bluethooth cihazların elde edebildikleri 

sinyal gücü değerleri, bağlantının kabul edilir, çok zayıf veya çok güçlü seviyede 

olduğunu belirten bilgilerdir. Bu tür seviye bilgileri ise yer tespit iĢlemlerinde çok 

fazla iĢe yaramamaktadır [11].  

 

Bluetooth yüksek kalitede ses ve veri transferi imkânı sağlamaktadır. Bluetooth 

teknolojisi hem ucuz hem de çok güç gerektirmeyen bir teknolojidir.  DeğiĢik 

özelliğe sahip cihazların, aralarında kablosuz iletiĢim kurmalarına olanak sağlar. 

Bluetooth teknolojisini kullanan cihazlar çok fazla gürültülü radyo frekanslı 

ortamlarda bile tam randımanla çalıĢabilirler. Bu nedenle daha güvenilir ve düĢük 

maliyetli bina içi konumlandırma sistemlerin oluĢturulmasında Bluetooth teknolojisi 

kullanılabilir. 

 

Konumlandırma sistemleri, genellikle, enerjinin sınırlı olduğu hareketli yapılarda 

kullanılmaktadır. Bu nedenle bu sistemlerin en iyi Ģekilde kullanılabilmesi için enerji 

tüketimi az olan teknolojiler kullanılmalıdır. Bluetooth enerji harcaması az olan ve 
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hareketli cihazlarda kullanımı uygun bir teknolojidir [27]. Bu, Bluetooth 

teknolojisinin konumlandırma sistemlerinde sağladığı bir avantajdır.  

 

2.2.4 Ultra GeniĢ Bant (UWB) 

 

Bina içi konumlandırma sistemlerinde tahminlerin doğruluk oranını düĢüren en 

büyük etken sinyallerin çok yollu dağılmasıdır. Bu sorunun giderilmesinde ultra 

geniĢ bant teknolojisi kullanılabilir. Ultra geniĢ bant teknolojisi çok kısa dürtülerden 

oluĢması nedeniyle bina içi ortamlarda bu sorunun giderilmesine olanak tanırken, 

diğer teknolojilere göre de çok daha doğru sonuçların elde edilmesini sağlar. Radyo 

frekansı tabanlı teknolojiler (Wi-Fi, Bluetooth) 3–4 m. mesafe ile yer tahmini 

yaparken, ultra geniĢ bant kullanan sistemler (UbiSense gibi) bu oranı 2 m.‟ye kadar 

düĢürmektedir.  

 

Ultra geniĢ bant sistemlerinin en büyük avantajı, konumlandırma sistemlerinde diğer 

teknolojilere göre daha doğru tahminlerin yapılmasını sağlamasıdır. Bunun yanında 

ultra geniĢ bandın geniĢ bant geniĢliği, bina içi ortamlarda çok rastlanan sinyallerin 

çok yönlü dağılım sorununun azaltılmasını sağlar. Fakat ultra geniĢ bant sistemleri 

masraflı sistemlerdir. Bu nedenle kullanımları çok yaygın değildir [11]. 

 

2.3 KONUMLANDIRMA ALGORĠTMALARI 

 

Konumlandırma algoritmaları ilk olarak çevreden gelen sinyal özelliklerinin elde 

edilmesi ve daha sonra bu özellikleri kullanarak cihazın pozisyonun tespitinde 

gerekli hesaplamaların yapılmasını içerir.   

 

Elde edilen sinyal özelliklerini uzaklık ve geliĢ açısı gibi bilgilere dönüĢtüren ve 

trigonometrik hesaplamaları kullanarak pozisyon tespit iĢlemlerini gerçekleĢtiren 

çeĢitli algoritmalar bulunmaktadır. Bu tür algoritmalara örnek olarak Hücre kimlik 

tabanlı, YaklaĢma, Üçgenleme ve Üçyanlılama algoritmaları verilebilir [11]. 
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Bu algoritmalara ek olarak, ilk olarak ortamın özelliklerinin gözlenmesine dayanan 

kablosuz tabanlı algoritmalar da bulunmaktadır. Bu tür algoritmalara örnek olarak ise 

Merkezliyen, Parçacık Filtreleme, Yer Parmak izi tekniği algoritmaları verilebilir 

[11]. Ortamın gözlenmesiyle elde edilen veriler, ortamın sinyal özelliklerinin 

anlaĢılmasını sağlar. Elde edilen sinyal özelliklerinin ne tür bilgiler içereceği 

kullanılan konumlandırma algoritmasına göre değiĢir. Elde edilen sinyal 

özelliklerinin saklanmasının ardından, yer tespit iĢleminde kullanılan cihaz ile 

kablosuz ağ taraması yapılır ve elde edilen sinyal özellikleri çevredeki eriĢim 

noktalarından gelen verilerle karĢılaĢtırarak yer tespit iĢlemi gerçekleĢtirilir. 

 

2.3.1 Hücre-Kimlik Tabanlı Sistemler 

 

Bu yöntemde, pozisyon tahmin iĢlemi cihazın bulunduğu hücre ve dilim bilgilerinin 

elde edilmesiyle gerçekleĢtirilir. Bulunulan hücre, ağda bulunan baz istasyonunun 

bilgisine göre belirlenir. Dilime ise sinyali alan antene göre karar verilir [18][19]. Bu 

yöntemde sonucun doğruluğu hücrelere bağlıdır. Bu yöntem daha çok GSM, 

kablosuz gibi ağlarda kullanılır. 

 

Hücre-Kimlik tabanlı sistemler iki Ģekilde çalıĢırlar. Ġlk yöntemde, terminal ağdan 

hücre bilgilerini alarak ve hücrelerin pozisyonlarının bulunduğu veritabanını 

kullanarak pozisyonunu hesaplar. Ġkinci yöntemde ise terminal bilgisi ağ tarafından 

alınır ve ağ, terminalin hangi hücrede bulunduğunu belirler [11]. 

 

2.3.2 YaklaĢma 

 

YaklaĢma yönteminde, yer tespit iĢlemi yeri bilinen bir eriĢim noktasına dayanılarak 

yapılır. Bu yöntem ile yeri bilinen bir eriĢim noktasının pozisyonuna göre alıcının 

yeri tahmin edilebilir. YaklaĢma yöntemi çevre koĢullarından çok etkilenir. Bu 

yöntemde elde edilen sinyal gücü değerleri bulunulan ortamdaki duvar, mobilya gibi 

engellerden kaynaklanan bozulmalardan etkilenir.  
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Hareketli bir cihazın pozisyonunun belirlenmesinde uygulanan bir yöntem; cihazın 

en yakın olduğu eriĢim noktasına göre yer tespit iĢleminin yapılmasıdır. Bu yöntem, 

uygulanması en kolay ve zahmetsiz yöntemdir. Kablosuz ağ yapısında yer alan 

herhangi bir eriĢim noktası bilgisine eriĢmek kolay olduğundan, karmaĢık 

algoritmalara ihtiyaç duyulmamaktadır. ÇeĢitli bina içi konumlandırma sistemleri, 

kablosuz bağlantıya uyumlu cihazların pozisyon tespit iĢlemlerinde, sinyal gücü 

değerlerini kullanırlar. Hareketli cihazlar, ilk olarak, kendilerine en yüksek sinyal 

gücü değerini sağlayan eriĢim noktası ile iliĢkilendirilirler. Hareketli cihaz pozisyon 

değiĢtirdikçe, iliĢkilendirilecek en iyi eriĢim noktasına karar verebilmek için sinyal 

gücü taraması yapar. 

 

Bu yöntemin dezavantajı; yer tespit iĢlemlerindeki doğruluk oranının eriĢim 

noktalarının kapsama alanları ile sınırlı olmasıdır. Bunun yanında yayılma 

etkilerinden ötürü hareketli cihaz kendisine en yakın olmayan bir eriĢim noktasını, 

kendisine en yakın eriĢim noktası olarak görebilir.  

 

2.3.3 Üçgenleme 

 

Üçgenleme yönteminde ortamda bulunan tüm eriĢim noktalarına çağrı gönderilir, bu 

çağrıyı duyan her bir eriĢim noktası cevap olarak istenilen metrik türündeki değerleri 

gönderirler. Üçgenleme yönteminde pozisyon tespit iĢlemi esnasında düğümlerin 

hedefe olan yön bilgileri de ele alınmaktadır [14].  Üçgenleme algoritması hareketli 

cihazın yerini eriĢim noktasının bulunduğu yeri merkez kabul eden ve yarıçapı belirli 

bir metrik değerine göre karar verilen dairelerin kesiĢim noktaları olarak tahmin eder. 

[7]‟de yapılan çalıĢmada üçgenleme yönteminin uygulanması esnasında elde 

edilebilecek farklı tipteki dairelere değinilmiĢtir. Üçgenleme yöntemi kullanılarak 

pozisyon tespit iĢlemlerinin gerçekleĢtirilebilmesi için, hareketli cihazların bilinen 

sabit bir noktaya olan en az 3 değiĢik uzaklık bilgisi gerekmektedir [11]. 

 

Üçgenleme yöntemi yanlılama veya açılama Ģeklinde yapılır. Bu iki teknik yöne 

dayalı ve mesafeye dayalı teknikler olarak da bilinirler [26]. 
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2.3.3.1 Yanlılama 

 

Yanlılama, yeri tahmin edilen cihazın pozisyonunu birden fazla referans noktaya 

olan uzaklığa göre hesaplar. Mesafeye dayalı yöntemler bir alıcı ile yerleri bilinen bir 

veya daha fazla vericilerin arasındaki mesafenin ölçümü ve hesaplanması iĢlemine 

dayanmaktadır 

 

 Yanlılama yöntemi ile uzaklığın hesaplanmasında kullanılan iki yaklaĢım aĢağıda 

açıklanmıĢtır. 

  

 Sinyalin yayılma süresi: Yayılan sinyalin çıkıĢ ve varıĢ zamanları arasındaki 

farktır.  

 Sönümleme: Yayılan sinyalin gücü, yayılma kaynağına olan uzaklık arttıkça 

azalmaktadır. Sinyal gücündeki bu azalmaya sönümleme denilmektedir [26]. 

  

Birçok engelin bulunduğu bina içi alanlarda yayılan sinyalin engellerden 

etkilenmesinden dolayı sönümleme kullanılarak yer tahmin iĢlemlerinin yapılması 

sinyalin yayılma süresine göre daha kötü sonuçlar verebilir.  

  

Sinyallerin çok yollu yayılma etkisinden ötürü sinyalin düzensiz yayılması 

sönümlemenin mesafe ile düzensiz Ģekilde iliĢkilendirilmesine, bunun sonucu olarak 

doğru olmayan mesafe tahminlerinin ortaya çıkmasına neden olur. Üçgenleme 

yönteminin dezavantajı sinyalin düzensiz yayılmasını hesaba katmamasıdır [11]. 

 

Ġki boyutlu düzlemlerde bir nesnenin pozisyonunun tahmini için 3 adet aynı doğru 

üzerinde bulunmayan noktaya ihtiyaç duyulmaktadır. Üç boyutlu düzlemlerde 

pozisyon hesaplaması için ise 4 adet aynı düzlem üzerinde bulunmayan noktaya 

ihtiyaç duyulmaktadır [26]. Ġki boyutlu düzlemlerde böyle bir hesaplama herhangi bir 

cismin, verici merkezli ve mesafe yarıçaplı bir dairenin içinde yer aldığı sonucuna 

ulaĢılmasını sağlar. Mesafe değeri, daha fazla alıcı kullanılarak da hesaplanabilir. 

Birden fazla alıcının kullanılması yeri tahmin edilen cismin içinde bulunabileceği 

birden fazla dairenin ortaya çıkmasına neden olur. Bu durumda nesnenin bulunacağı 
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yer, iki veya daha fazla sayıdaki dairenin kesiĢim noktalarıdır [11]. ġekil 4‟de 

Yanlılama yöntemine yer verilmiĢtir.  

 

  

ġekil 4 Yanlılama [26] 

 

2.3.3.2 Açılama 

 

Açılama yöntemi, Yanlılama yöntemine benzemektedir. Açılama yönteminde 

Yanlılama yönteminden farklı olarak pozisyon belirlenmesi iĢleminde mesafe değeri 

yerine sinyalin geliĢ açısı değerleri kullanılır.  

 

Yöne dayalı teknikler geliĢ açısını ölçerler. Alıcılar, vericilerden gelen sinyalin 

yönünü sabit bir yöne göre yön sinyali tespit eden antenler kullanarak ölçerler. Bu 

yöntem, özel antenlerin kullanımını gerektirdiği için, standart bileĢenlerin 

kullanıldığı kablosuz yerel alan ağ pozisyon tespit uygulamaları için uygun değildir 

[11]. 

 

Ġki boyutlu düzlemlerde pozisyon hesaplamasının doğru Ģekilde yapılabilmesi için 

referans noktalar arasındaki uzaklık bilgisi ile iki adet açı değerinin bilinmesi 

gerektmektedir. Üç boyutlu düzlemlerde ise bunlara ek olarak bir azimut değerine de 

ihtiyaç duyulmaktadır [26]. ġekil 5,  Açılama yöntemini göstermektedir. 
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ġekil 5 Açılama  [26] 

 

2.3.4 Üçyanlılama 

 

Üçyanlılama eriĢim noktalarına olan mesafeye göre cihazın bulunduğu pozisyonu 

tahmin eder. Üçyanlılama yönteminde yer tespiti iĢleminin yapılabilmesi için en az 

üç sinyal gücü değerine ihtiyaç duyulmaktadır [9]. 

 

Üçyanlılama yönteminde en az üç düğümün hedefe olan uzaklık ve konum bilgisi 

kullanılarak pozisyon tahmin iĢlemi yapılır [14]. Üçyanlılama yönteminde cihazın, 

algılayıcılardan sinyal gücü değeri kadar yarıçapa sahip dairesel alan içinde yer 

aldığı varsayılmaktadır. Sensorların yerlerinin belirlenmesiyle, her bir sensora olan 

uzaklık bilgisi elde edilir. Bu uzaklık bilgileri birlikte kullanılarak her bir sensora 

olan uzaklıkların kesiĢim noktaları bulunur ve kablosuz cihazın pozisyonunun tespiti 

yapılır. En fazla kesiĢim noktasına sahip alan, kablosuz cihazın bulunduğu alan 

olarak tahmin edilir.  

 

Üçyanlılama algoritmasının tahmin iĢlemlerinde doğruluğunu azaltan en büyük 

dezavantajı sinyallerin yayılımının değiĢmeyen olarak varsayılmasıdır. Bu nedenle 

üçyanlılama algoritması bina içinde hatalı sonuçlar elde edilmesine neden olabilir. 

Sinyallerin bina içinde karĢılaĢtığı engeller, yayılma uzaklıkları gibi nedenlerden 

ötürü bozulmalara maruz kalması üçyanlılama yöntemi ile bina içi konumlandırma 

sistemlerinde güvenilir sonuçlar elde edilememesine yol açabilir [9]. 
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2.3.5 Parçacık Filtreleme 

 

Parçacık filtreleme Bayes filtresini kullanan olasılıksal yaklaĢım algoritmasıdır. 

[6]„da yapılan çalıĢmada Bayes filtresinin pozisyon tespit iĢlemlerinde 

kullanılabilirliği araĢtırılmıĢtır. Elde edilen sonuçlar bu yöntemin pozisyon tespit 

iĢlemlerinde güvenilir sonuçlar veren bir yöntem olduğu sonucuna varılmasını 

sağlamıĢtır. Parçacık filtreleme yönteminin kullanıldığı bir baĢka çalıĢmada [8] ise 

bu yöntemin konumlandırma, navigasyon ve takip çalıĢmalarında kullanılabilirliği 

araĢtırılmıĢtır. 

 

2.3.6 Yer Parmak izi tekniği 

 

Yer parmak izi tekniği bir alanın belli noktalardan gözlenmesi iĢlemine 

dayanmaktadır. Bu yöntemde alan içindeki belli yerlerden ulaĢılabilinen tüm eriĢim 

noktalarından alınan sinyal gücü değerleri bir tabloya atanır. Bu iĢlem kablosuz yerel 

alan ağında birden fazla nokta için yapılır. Yer tespiti iĢlemi sırasında ise eriĢim 

noktalarından gelen sinyal gücü değerleri tablodaki değerlerle karĢılaĢtırılır. 

Tablodaki değerler arasında elde edilen sinyal gücü değerlerine en yakın değerin 

koordinatları kullanıcın muhtemel yeri olarak düĢünülür. Sistemin doğruluğunu 

artırmak için daha fazla noktadan alınan değerlere ihtiyaç vardır [9]. 

 

RF parmak izi tekniği metodu bina, nesneler ve insanların sinyaller üzerindeki 

etkilerini göz önüne alır. Bina içi alanlardaki sinyallerin çok yollu yayılım 

etkilerinden ötürü, yer parmak izi tekniği metodu dıĢındaki metotlar hatalı sonuçların 

elde edilmesine neden olabilir. Yer parmak izi tekniği metodunda, alan içindeki her 

bir eriĢim noktasının belli koordinatlarda nasıl sinyal özelliklerine sahip olduğu 

bilgilerinin saklandığı bir veritabanı hazırlanır. Yer tahmin iĢlemi esnasında, alan 

içinde ulaĢılabilinen eriĢim noktalarından sinyallerin gereken özellikleri elde edilir. 

Bu iĢlem sürekli tekrarlanarak sinyal bilgilerindeki değiĢiklikler güncellenir. Elde 

edilen bu sinyal özellikleri veritabanındaki değerlerle karĢılaĢtırılarak pozisyon 

tahmin iĢlemi gerçekleĢtirilir.  
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Var olan kablosuz ağ yapısını kullanan birçok ticari bina içi konumlandırma 

sistemleri, pozisyon tespit iĢlemleri için sinyal geliĢ açısı ve sinyal varıĢ zamanı 

teknikleri yerine yer parmak izi tekniği metodunu kullanmaktadır. Parmak izi tekniği 

tekniği bu tekniklerden çok daha basittir. Ayrıca, hareketli cihazın ek bir donanıma 

ihtiyacı yoktur. Var olan her hangi bir kablosuz yerel alan ağ yapısı konumlandırma 

iĢlemi için kullanılabilir. 

 

Parmak izi tekniği Ģu avantajları içermektedir:  

 

 Diğer yöntemlerde ortaya çıkabilecek fiziksel ve teknolojik kısıtlamalardan 

ötürü yer parmak izi tekniği yöntemi bina içi pozisyon tespit iĢlemleri için en 

uygun çözümdür.  

 Bu teknik ile hareketli cihazların ek bir donanıma ihtiyacı yoktur.  

 

Parmak izi tekniği Ģu dezavantajları içermektedir 

 

 Üzerinde çalıĢılan alanda yapılacak herhangi bir değiĢiklik, yaratılan 

veritabanında da değiĢiklikler yapılmasına veya veritabanının tamamıyla 

değiĢtirilmesine neden olur.  Bu, ufak boyuttaki alanlar için büyük bir sorun 

oluĢturmazken, çalıĢılan alan büyüdükçe büyük bir sorun haline gelebilir 

[11]. 

 

Yer parmak izi tekniği yöntemi iki farklı evreden oluĢmaktadır. Bunlar çevrim dıĢı 

ve çevrim içi evrelerdir. Çevrim dıĢı evresi çalıĢılan alanın gözlendiği, sinyal 

bilgilerinin ortaya çıkarıldığı ve veritabanının oluĢturulduğu evredir. Çevrim içi evre 

ise pozisyon belirleme iĢleminin gerçekleĢtirildiği evredir [1] [9]. Birçok 

konumlandırma sistemleri, ilk olarak, ortamın sinyal özellikleri yapısının ortaya 

çıkarılması iĢlemine dayanır. Ortamda meydana gelecek herhangi bir değiĢiklik 

oluĢturulan bu yapılarında değiĢmesine neden olmaktadır [2]. Yer parmak izi tekniği 

yönteminin de kullanılmasının en büyük dezavantajı ortamda meydana gelecek 

değiĢikliklerin elde edilen sinyal bilgilerinde de değiĢikliğe neden olmasıdır.  
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Çevrim dıĢı evresi veritabanının oluĢturulduğu evredir. Ortamda bulunan çeĢitli 

eriĢim noktalarından istenilen türdeki metrikleri elde edebilmek için alanın 

gözlenmesi yapılır. Alan gözlenmesi sonucu elde sinyal özellikleri kullanılarak 

veritabanı oluĢturulur. Veritabanında kullanılacak olan sinyalin metrikleri arasında 

en fazla tercih edilen tür alınan sinyal gücüdür. [5]‟te yapılan çalıĢmada yer parmak 

izi tekniğinde sinyal gücü değerlerinin kullanımının konumlandırma sistemlerindeki 

etkileri araĢtırılmıĢtır.    

 

Çevrim dıĢı evrede kullanılan en yaygın yöntem, çalıĢılan alanda çeĢitli noktalardan 

kablosuz sinyal güçleri toplanıp, bu sinyal güçlerinin sinyal gücü alınan noktanın 

koordinatları ile birlikte veritabanına aktarılmasıdır. ÇeĢitli noktalardan alınan sinyal 

gücü değerleri veritabanında [x, y, ALINAN SĠNYAL GÜCÜ1, ALINAN SĠNYAL 

GÜCÜ2, ALINAN SĠNYAL GÜCÜ3, …] Ģeklinde saklanır. Burada (x, y) veri 

alınan yerin x ve y koordinatları bilgisini içerirken ALINAN SĠNYAL GÜCÜi ise 

farklı eriĢim noktalarından (i. eriĢim noktası) elde edilen sinyal gücü değerlerini 

göstermektedir.  

 

Çevrim içi evre, konumlandırma sisteminin hareketli cihazın yerini bir önceki evrede 

hazırlanan veritabanını kullanarak tespit ettiği evredir. Elde edilen anlık sinyal 

bilgileri veritabanındaki sinyal bilgileri ile karĢılaĢtırılarak pozisyon tahmin iĢlemi 

gerçekleĢtirilmeye çalıĢılır. Konumlandırma iĢlemleri sırasında çeĢitli algoritmalar 

kullanılabilir. Pozisyon tespit iĢleminde en yaygın kullanılan algoritma, elde edilen 

sinyal gücü değerleri ile veritabanındaki her bir sinyal gücü değeri arasında Öklit 

mesafesinin ölçülmesidir. [11] 

 

2.3.7 Pozisyon Tespit ĠĢlemlerinde Kullanılan Diğer YaklaĢımlar 

 

Üçgenleme, parçacık filtreleme, yer parmak izi teknikleri gibi tekniklerin yanında, 

yapay sinir ağlarının kullanımını içeren teknikler de pozisyon belirleme iĢlemlerinde 

kullanılan teknikler arasındadır.   
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2.3.7.1 Yapay Sinir Ağları 

 

Yapay Sinir Ağları, nöron adı verilen birbirlerine değiĢik ağırlık değerlerine sahip 

bağlantılarla bağlı olan iĢlem birimlerinden oluĢmaktadırlar. Nöronlar arasındaki 

bilgi akıĢı ile yapay sinir ağlarında veriler arasındaki iliĢkiler ortaya çıkarılır. Bunun 

sonucu olarak yapay sinir ağlarında öğrenme ve karar verme iĢlemleri 

gerçekleĢtirilir. Resim 1‟de basit bir yapay sinir ağının yapısı yer almaktadır. 

 

Resim 1 Yapay Sinir Ağı Yapısı [36] 

 

Yapay sinir ağlarında her bir nöron diğer bir nörona sinyal iletiminde kullanılan 

değiĢik ağırlık değerlerine sahip bağlantılarla bağlıdırlar. Bu bağlantılar üzerinden 

nöronlar arasında bilgi akıĢı gerçekleĢtirilir. Her nöron bu bağlantılar üzerinden girdi 

sinyalleri almaktadır. Nöronlar alınan bu girdi sinyalleri sonucu çıktı sinyalleri 

oluĢtururlar. Nöronlar girdi bağlantılarından çok sayıda sinyal alabilirler. Elde edilen 

bu sinyaller çıktı sinyali olarak çıktı bağlantılarından gönderirler. Girdi sinyalleri 

diğer nöronlardan gelen çıktı sinyalleri olabileceği gibi, iĢlenmemiĢ veri de 

olabilirler. Çıktı sinyalleri ise problemin son çıktısı olabileceği gibi baĢka bir nörona 

girdi sinyali de olabilirler. Resim 2‟de basit bir nöron yapısına yer verilmiĢtir. 
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Resim 2 Nöron Yapısı [36] 

 

 

Sık kullanılan yapay sinir ağı yapılarından bir tanesi çok katmanlı perceptron 

yapısıdır. Bu yapı kaynak nöronların bulunduğu girdi katmanı, hesaplama 

nöronlarının bulunduğu gizli katmanlar ve yine hesaplama nöronlarının bulunduğu 

çıktı katmanından oluĢmaktadır. Girdi sinyalleri girdi katmanından baĢlayarak ileriye 

doğru tüm katmanlardan geçer.  

 

Bu katmanların her birinin kendine göre görevleri bulunmaktadır. Girdi katmanı 

dıĢarıdan girdi sinyallerini alarak bu sinyalleri gizli katmanlarda bulunan bütün 

nöronlara iletmekle görevlidir. Girdi katmanında hesaplama iĢlemi yapan nöronlar 

çok fazla bulunmamaktadır. Çıktı katmanı, gizli katmanlardan gelen sinyalleri 

almakla görevlidir. Alınan bu sinyaller ile problemin sonucuna ulaĢılır. Gizli 

katmandaki nöronlar ise ağırlandırılmıĢ değerleri içeren nöronlardır. Nöronların bu 

özellikleri çıktı katmanında sonuçların elde edilmesinde yardımcı olurlar [36]. Resim 

3‟de çok katmanlı bir yapı bulunmaktadır. 
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Resim 3 Çok Katmanlı Yapı [36] 

 

 

Çok katmanlı perceptron yapısında öğrenme iĢlemi geri yayılımlı öğrenim modeline 

dayanmaktadır. Çok katmanlı perceptron yapısında öğrenim iĢlemi için bir eğitim 

seti girdi örüntüsü olarak ağ yapısına sunulmaktadır. Bu girdi örüntüsüne göre bir 

çıktı örüntüsü elde edilir. Çıkarılan çıktı örüntüsü ile gerçek çıktı örüntüsü arasında 

farklılıklar bulunuyorsa hatanın azaltılması için nöronların ağırlık değerleri yeniden 

ayarlanır. 

 

Geri yayılımlı öğrenim yönteminde öğrenim iĢlemi girdi katmanında baĢlamaktadır. 

Öğrenim iĢleminde yapılan ilk iĢlem bir eğitim setinin girdi örüntüsü olarak girdi 

katmanına sunulmasıdır. Ağ yapısına sunulan bu girdi örüntüsü, çıktı katmanında 

çıktı örüntüsüne dönüĢene kadar katman katman ilerler. Çıktı örüntüsünün elde 

edilmesinin ardından elde edilen bu örüntü, elde edilmesi gereken çıktı örüntüsü ile 

karĢılaĢtırılır. Eğer elde edilen çıktı örüntüsü ile gerçek çıktı örüntüsü arasında 

farklılıklar bulunuyorsa, bu farklılıkların giderilmesi için ters yönde –çıktı 

katmanından girdi katmanına doğru- yayılım gerçekleĢtirilir ve nöronların ağırlık 

değerleri yeniden hesaplanır [36]. Geri Yayılımlı Yapı, Resim 4‟de gösterilmektedir.  
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Resim 4 Geri Yayılımlı Yapı [36] 

 

Yapay sinir ağları kullanılarak pozisyon tahmin iĢlemlerinin yapıldığı çalıĢmalar 

bulunmaktadır. Bu çalıĢmaların bir tanesinde [28] çok katmanlı perceptron yapısı 

kullanılarak pozisyon belirleme çalıĢması yapılmıĢtır. Bu çalıĢmada eriĢim 

noktalarından elde edilen sinyal gücü değerlerine göre yer tespit iĢlemi 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Yapay sinir ağı kullanılarak yapılan bu çalıĢma sonucu yaklaĢık 

2.3 m.lik doğruluk oranına ulaĢıldığı sonucuna varılmıĢtır. Çok katmanlı perceptron 

yapısının kullanıldığı bir baĢka çalıĢmada [31] ise 1.82 m.lik hata oranı ile daha iyi 

sonuçlar elde edilebilmiĢtir. 

 

[29]‟da yürütülen çalıĢmada yine yapay sinir ağı kullanılarak bina içi yer tespit 

iĢlemi gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu çalıĢmada yer parmak izi yöntemi kullanılarak 

pozisyon tahmininde bulunulmuĢtur. Bu çalıĢmada benzer çalıĢmalardan farklı olarak 

sinyallerin çok yollu dağılımları gibi nedenlerden kaynaklanan hataların ortadan 

kaldırılması için yapay sinir ağları ile birlikte ultra geniĢ bant kullanılmıĢtır. 
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Sinyallerin düzensiz dağılmalarından kaynaklanan sorunların önüne geçebilmek için 

yapılan bir baĢka çalıĢmada [32] sinyal güçlerindeki gecikmeler yapay sinir ağları ile 

birlikte kullanılarak pozisyon tespit iĢlemleri gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 

Yer parmak izi tekniği yönteminin kullanıldığı bir baĢka çalıĢmada [30] yine yapay 

sinir ağları kullanılarak pozisyon tespit iĢlemleri gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu çalıĢmada 

elde edilen sonuç ise; yapay sinir ağları kullanılarak yapılan test çalıĢmaları 

sonrasında elde edilen sonuçların %80‟inin 2-2.5 m. arasında olduğudur. 

[33],[34],[35]‟de yürütülen çalıĢmalar da yapay sinir ağlarının pozisyon belirleme 

iĢlemlerinde kullanılmasını içeren çalıĢmalardır. 

 

[40]‟da yapılan çalıĢmada geri yayılımlı yapay sinir ağ yapısı kullanılarak pozisyon 

tespit iĢlemleri yapılmıĢtır. Bu çalıĢmada 802.11b kablosuz iletiĢim yapısına uyumlu 

eriĢim noktalarının sinyal gücü değerleri kullanılmıĢtır. Yapılan çalıĢma sonucunda 

%72‟lik bir olasılıkla 1 m.‟nin altında, %95‟lik bir olasılıkla da 2,6 m.‟nin altında 

tahmin iĢlemleri gerçekleĢtirilmiĢtir.    

 

 

2.4 GELĠġTĠRĠLEN BĠNA ĠÇĠ TAKĠP SĠSTEMĠ UYGULAMALARI 

 

2.4.1 Microsoft Research Radar 

 

RADAR, 802.11 kablosuz ağ teknolojisine dayanan bina içi yer takip sistemidir. 

Radar eriĢim noktalarından gelen sinyal güçlerini kullanarak kablosuz yerel alan ağ 

uyumlu hareketli cihazların yerlerinin tespit edilmesinde kullanılır. RF tabanlı 

sistemler temel olarak 802.11 kablosuz yerel alan ağları kullanırlar ve genellikle 

temel nedeni çok yollu dağılım olan bozulmalara maruz kalırlar. RADAR, yer 

tespitinde 802.11 kablosuz ağ teknolojisini kullanan ilk uygulamalardan biridir. 

Sistem, bina içinde var olan kablosuz yerel alan ağ yapısına ek yer tespit 

bileĢenlerine gerek duymamaktadır. Sistem, yer tespit iĢlemini iki yöntemle 

yapabilir. Ġlk yöntemde karĢılaĢtırmaya dayalı deneysel metotlar kullanılır. Bu 
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yöntemde cihazın pozisyonuna, önceden elde edilen sinyal gücü değerlerinin, o an 

elde edilen sinyal gücü değeri ile karĢılaĢtırılmasıyla karar verilir. Ġkinci yöntemde 

ise cihazın bulunduğu koordinatın tespitinde deneysel metot yerine matematiksel 

metotlar kullanır  [11]. 

 

RADAR çevrim dıĢı evrede ortamın sinyal gücü değerlerini, kullanıcının yeri ve 

yönüne göre toplayarak ortamın sinyal gücü bilgilerini çıkarıp gürültüden oluĢan 

sorunların giderilmesini amaçlar. Yer tahminin yapıldığı gerçek zamanlı evrede ise 

hareketli cihazın elde ettiği anlık sinyal gücü değerleri veritabanındaki değerlerle 

karĢılaĢtırılarak, cihazın bulunduğu koordinatlar tespit edilmeye çalıĢılır [38]. 

 

Matematiksel model ise bina içi RF yayılması ve çalıĢılan alanın fiziksel özelliklerini 

dikkate alarak yer tahmin iĢlemlerini gerçekleĢtirir. RADAR, ortamın sinyal gücü 

bilgilerini çıkararak kullanıcının yerini bulunduğu yerden 2-3 m. sapma ile tespit 

edebilir. Bunun yanında, Yanlılama tekniği kullanarak da yer tespit iĢleminin 

yapılmasına olanak tanır. Bu teknik kullanarak yaklaĢık 4 m.‟lik sapma ile yer tespit 

iĢlemleri geçekleĢtirilebilir.  

 

Her ne kadar ilk yöntem ile daha iyi sonuçlar elde edilse de, ortamın fiziksel 

yapısında yapılacak değiĢiklikler hazırlanan veritabanında da değiĢiklikler 

yapılmasına, hatta veri tabanının tamamen değiĢtirilmesine neden olabilir. Bunun 

yanı sıra, sinyal gücü ölçümlerinin alındığı sırada kullanıcının yönü de sinyal gücü 

değerlerinin farklı çıkmasında önemli bir neden olabilir. Bu nedenle ölçümlerin 

yapıldığı esnada sinyal gücü değerleri ve kullanıcının bulunduğu yer bilgilerinin 

yanında kullanıcının yön bilgisi de alınmalıdır.  

 

RADAR sisteminin bazı kısıtlamaları Ģunlardır; 

 

 Bu sistemin kullanılabilmesi için yeri tahmin edilecek cihazın kablosuz yerel 

alan ağ yapısını desteklemesi gerekmektedir. Bu ise ufak ve sınırlı güçlü 

cihazlar için pratik değildir.  
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 Çok katlı binalarda bitiĢik katlardaki noktalar arasındaki sinyal 

örtüĢmesinden ötürü kullanıcıların yanlıĢ katlarda gösterilmesine neden 

olabilir. 

 Hareketli cihaza gelen sinyaller, kullanıcının vücudu tarafından 

engellenebilir. Bu durum sinyal gücü değerlerinde değiĢikliklere neden 

olabilir. 

 Kullanıcının bulunduğu yerin tespitinde kullanılan veritabanı elde edilen 

sinyal gücü değerlerinin değiĢmeyeceğini varsaymaktadır. Fakat diğer 

vericilerden kaynaklanan parazitler veya bina içinde hareket halindeki 

nesneler sinyal gücü değerlerinde değiĢiklikler olmasına neden olur [11]. 

 

RADAR sistemi 900 m
2‟

lik bir bina içi alanda yerleri bilinen 3 adet eriĢim noktası 

kullanılarak 2-3 m.‟lik sapma ile yer tespiti yapabilmektedir [37]. 

 

2.4.2 Ekahau Konumlandırma Sistemi 

 

Ekahau Gerçek zamanlı yer belirleme sistemi bir alan içerisinde hareketli cihazların 

pozisyonlarını sürekli olarak gösteren bir sistemdir. Ekahau Gerçek zamanlı yer 

belirleme sistemi pozisyon tespit iĢlemleri için standart kablosuz iletiĢim yapısını 

kullanır. Bu nedenle ek donanımlara ihtiyaç duymaz. Ekahau, etiket konumlarını 

belirlemek için 802.11 iletiĢimine uyumlu eriĢim noktalarını kullanmaktadır. 

Bunların kullanımı sistemin kurulumunu basitleĢtirip, hızlandırdığı gibi toplam 

maliyeti de azaltmaktadır. Ekahau tipik olarak, etiketler, etiketleri konumlandırmak 

için referans cihazları, veri ağı, sunucu yazılımı ve son kullanıcı uygulama 

yazılımından oluĢur [16]. 

. 

Ekahau sisteminde, hareketli cihazları izlemek için küçük ve pil ile beslenen bir 

etiket kullanılır. Bu etiket standart bir 802.11 ağının kapsama alanı içinde hareketli 

cihazın konum bilgisinin elde edilmesini sağlar.  

 

Ekahau, Ekahau Ġstemcisit, Ekahau Yöneticisi ve Ekahau Konumlandırma Motorunu 

içeren Java tabanlı bir yazılımdır. Ekahau istemcisi sinyal gücü gibi gerekli bilgileri 
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alıp, bu bilgileri bulunulan koordinatın tahmininin yapılması için Ekahau 

konumlandırma motoruna gönderir. Ekahau konumlandırma motoru ortamın 

kalibrasyonu, takip sistemi, doğruluk analizi gibi uygulamaları içerir. Ekahau 

konumlandırma motorunun yazılımı, iç ya da dıĢ alanlarda kablosuz ağının kapsama 

alanı içindeki tüm etiketlerin sürekli olarak yer ve hareket bilgilerini rapor eder [11]. 

 

2.4.3 Place Lab 

 

Place Lab, kablosuz teknolojisini kullanarak yer tespiti yapan bir sistemdir. Kullanıcı 

kablosuz iletiĢim teknolojisine sahipse, Place Lab‟ı kullanmak için ek bir donanıma 

ihtiyaç duymaz. Place Lab‟ın yazılımı, Place Lab‟ın sitesinden ücretsiz elde 

edilebilir. Place Lab‟ın kullanımındaki mantık Ģöyledir; bütün kablosuz eriĢim 

noktaları diğer eriĢim noktalarından farklı olarak tek bir kimlik bilgisi yayımlarlar. 

Pozisyon tespitinde yapılması gereken tek iĢ, yayımlanan kimlik bilgilerine göre 

fiziksel pozisyonun tahmin edilmesi iĢlemidir.  

 

Place Lab belli noktaların bilgilerini içeren merkezi bir veritabanı ile pozisyon 

belirleme iĢlemini yapan bir istemci tarafından oluĢmaktadır. Ġstemci tarafının 

pozisyon tespitinde kullandığı yazılım çeĢitli platformlara uygun Ģekilde indirilebilir 

durumdadır. Veritabanı her bir noktanın tek kimlik bilgisini (eriĢim noktasının MAC 

adresi gibi), okunabilir ismini (eriĢim noktasının SSID‟si gibi) ve bu noktaların 

enlem ve boylam bilgilerini içeren tek bir tablodan oluĢur. Pozisyon tahmin iĢlemi 

gerçekleĢtirilmeden önce veritabanında bulunan bu bilgilerin hepsinin veya bir 

kısmının bilgisayara alınması gerekir. 

 

RADAR sisteminde olduğu gibi, Place Lab sistemi de 802.11 teknolojisine 

dayanmaktadır, fakat RADAR‟ın aksine herhangi bir veri toplama iĢlemine ihtiyaç 

duymamaktadır. Bunun yerine yer tahminini, cihaz tarafından keĢfedilen 

pozisyonları bilinen eriĢim noktalarına göre yapar. Bu eriĢim noktalarının 

pozisyonları aynı cihazda bulunan veri tabanından elde edilir. 
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802.11 teknolojisine dayalı pozisyon belirleme sistemlerinin bir problemi, az nüfuslu 

ortamlar gibi bazı ortamlarda 802.11 teknolojisinin yetersizliğidir. Bu sorunun 

üstesinden gelebilmek için Place Lab, 802.11 eriĢim noktalarının yanı sıra GSM 

kuleleri ve Bluethooth cihazlarını da kullanmaktadır. 

 

Place Lab, 802.11 eriĢim noktaları, Bluetooth cihazları, ve GSM hücre kuleleri gibi 

kablosuz ağ kaynaklarının yaydığı sinyalleri dinleyerek yer tespit iĢlemini yapar. Bu 

sinyal kaynaklarına iĢaretçi adı verilmektedir. Bu iĢaretçilerin her birine farklı veya 

yarı farklı kimlik bilgileri atayan protokoller sayesinde pozisyon hesaplama iĢlemi 

kolaylaĢmaktadır. Place Lab sistemi ile yer tahmin iĢleminin sonuçlarının doğruluğu, 

istemci cihazın bulunduğu alan içinde yer alan iĢaretçi sayısı ve çeĢidine bağlıdır 

[25] [11]. 

  

Place Lab cihazları, çevredeki iĢaretçilerle bunların kimlik bilgilerini elde etmek için 

etkileĢirler. Place Lab istemcileri pozisyon tespiti için, veri iletmeye ve diğer 

kullanıcıların veri iletimlerini dinlemeye ihtiyaç duymazlar [25].  

 

Place Lab, pozisyon tespit iĢlemlerinin gerçekleĢtirilmesinde iĢaretçi pozisyonlarının 

bilgisini ihtiyaç duymaktadır. Bulunulan alan içinde, hakkında bilgileri bulunmayan 

iĢaretçilerin kullanılmaya çalıĢılması pozisyon tahmininde sonuç elde edilmesini 

sağlamaz. Pozisyon tespit iĢlemlerinde kullanılacak veritabanı bilgileri, savaĢ-sürüĢü 

adı verilen bir yöntemle elde edilebilir.  SavaĢ- sürüĢü, kısaca,  çevredeki iĢaretçi 

bilgilerini alabilen sistemler kullanılarak yapılan iĢaretçi tarama iĢlemidir [23].  

 

2.4.4 MIT Cricket 

 

CRICKET sisteminde, pozisyon tahmininin yapılabilmesi için iĢaretçi ve dinleyici 

donanımları kullanılır. Bu iki donanımda aynı donanımlardır. CRICKET sisteminde 

aktif iĢaretçiler ve pasif dinleyiciler kullanılır. Sistemin çalıĢabilmesi için biri 

dinleyici, diğeri iĢaretçi olan en az iki cihaza ihtiyaç vardır. Bu yapının sağladığı 

önemli faydalar vardır. Bunlardan ilki; merkezi bir kontrol birimine veya 

veritabanına ihtiyaç duyulan bir takip sistemi olmamasıdır. Böylelikle CRICKET‟ın 
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merkezi olmayan yapısı, CRICKET‟ın yayılmasını kolaylaĢtırır. Bunun yanında 

CRICKET‟ın ölçeklenebilirliği yüksektir. Sistemi kullanan cihaz sayısı arttıkça 

sistem iyi bir Ģekilde ölçeklenebilir [11]. 

 

ĠĢaretçiler çalıĢılan alan hakkındaki bilgileri dinleyiciler iletmekle görevlidir. ĠĢaretçi 

çalıĢılan alanda herhangi bir yere monte edilebilen ufak bir cihazdır. Bunlar 

genellikle tavan, duvar gibi engellere maruz kalmayacak yerlere yerleĢtirilir.  

 

Dinleyici, iĢaretçilerden gelen mesajları dinleyen ufak cihazlardır. Kendisine gelen 

bu mesajları bulunduğu pozisyon bilgisine ulaĢmak için kullanır. Dinleyiciler, 

kendisini kullanan cisimlere alan içinde bulunulan konum bilgisine karar verilmesini 

sağlayacak bir API sağlar. Dinleyiciler, hem hareketli, hem de sabit cihazlarda 

kullanılabilir. Dinleyiciler o anki pozisyon bilgisini, duyduğu iĢaretçilerden gelen 

mesajlara göre sonuçlandırmaya ve bu bilgiyi API üzerinden cihaz yazılımına 

iletmeye çalıĢır [11]. 

 

CRICKET, radyo frekansı ve ultrason teknolojilerini birlikte kullanarak, bu sistemi 

kullanan cihazların pozisyon bilgilerinin tahmin edilmesinde kullanılır. Duvar veya 

tavana monte edilmiĢ iĢaretçiler bina boyunca radyo frekansı kanalı üzerinden bilgi 

yayarlar [38]. Her radyo frekansı bilgisinin yayılmasıyla, iĢaretçi eĢ zamanlı 

ultrasonik sinyaller yayarlar. Cihazlara monte edilmiĢ dinleyiciler, radyo frekansı 

sinyallerini dinlerler. Bu sinyallerin alınmasının ardından ilgili ultrasonik sinyalleri 

dinlerler.  Bu ultrasonik sinyallerin elde edilmesiyle, ıĢık hızıyla yayılan RF ve ses 

hızıyla yayılan ultrason dalgalarının yayılma hızları arasındaki farklardan 

yararlanarak, dinleyici mesafe tahminini gerçekleĢtirebilir. Dinleyici, radyo frekansı 

ve ultrason örneklerini iliĢkilendiren ve en iyi iliĢkiye karar veren bir algoritma 

kullanır [15]. 

 

CRICKET sistemi ultrason teknolojisi kullanılarak 4 adet eriĢim noktasının 

kullanıldığı 4m.×4m. bir alanda 0.15 m.‟lik doğruluk oranıyla pozisyon tespit iĢlemi 

yapabilmektedir [37]. 
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BÖLÜM 3 

 

3. UYGULAMA 

 

3.1 ALAN ARAġTIRMASI 

 

Alan AraĢtırması iĢlemi, genellikle ilerideki aĢamaların sorunsuz çalıĢması ve 

istenilen sonuçların elde edilmesinde oluĢabilecek sorunların önceden öngörülüp, bu 

sorunlara göre önlemlerin alındığı evredir. Alan araĢtırması eriĢim noktalarının en 

uygun Ģekilde yerleĢtirilmesi için önemli bir aĢamadır.  

 

Sinyaller yayılma esnasında ortamda bulunan duvar, kapı, insan gibi engellerden 

etkilenirler. Bu nedenle kablosuz sistemlerin yer alacağı her hangi bir sistemde 

eriĢim noktalarının yerleĢtirilmesinden önce alan araĢtırmasının yapılması 

gerekmektedir. Alan araĢtırmasının yapılmadığı durumlarda kullanıcılar eriĢim 

noktalarının yetersiz kapsama alanlarıyla ve bunun sonucu olarak bazı yerlerde 

düĢük performanslarla karĢılaĢabilirler. Alan araĢtırması, oluĢabilecek bu gibi 

sorunların giderilmesinde üretilebilecek çözümler arasında yer alan eriĢim 

noktalarının yerlerinin değiĢtirilmesi veya sayılarının artırılması gibi çözümlerin 

önceden görülüp, önlemlerin baĢtan alınmasına olanak tanır. 

  

Alan araĢtırması iĢleminde temel amaç üzerinde çalıĢılacak ortamın özelliklerinin 

belirlenmesi ve bu özelliklere göre gerekli iĢlemlerin yapılmasıdır. Bu iĢlemler 

arasında ortamın haritasının çıkarılması, yer tespiti sırasında gerekli olan sinyal 

güçlerinin en uygun Ģekilde alınmasını sağlayacak eriĢim noktası sayısı ve 

yerleĢimlerinin belirlenmesi gibi iĢlemler bulunmaktadır. 

 

Bu çalıĢmada TOBB ETÜ yerleĢkesinin Mühendislik Fakültesinin yer aldığı 1. 

katının sınırlı bir alanında yer tespit çalıĢması yapılmıĢtır. Bu alanda 3 adet eriĢim 

noktası önceden yerleĢtirilmiĢtir. Bu 3 eriĢim noktasına ek olarak alt ve üst katlardan 

da sinyal gücünün alınabildiği eriĢim noktaları bulunmaktadır. Bu eriĢim noktaları 
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çalıĢılan alan içinde kurulu haldedirler. Var olan eriĢim noktası yerleĢim ve sayısının 

değiĢtirilmesi mümkün olmayacağından, alan araĢtırması evresinde yapılması 

gereken eriĢim noktalarının sayı ve yerlerine karar verilmesi iĢlemi 

gerçekleĢtirilememiĢtir. EriĢim noktalarının yerleĢim ve sayılarının en iyi durum 

olduğu varsayılmıĢtır.  

 

Alan araĢtırması evresinin bir diğer amacı da yer tespit iĢlemleri sırasında 

kullanılacak sinyallerin alınacağı eriĢim noktalarının özelliklerinin belirlenmesidir. 

Bu iĢlem basitçe üzerinde çalıĢılacak alanda sinyal güçlerini alabilen bir cihazla 

dolanıp sinyallerin alınması ve bu sinyal güçlerini dağıtan eriĢim noktalarının SSID, 

sinyal güçleri ve MAC adresleri gibi ileri safhalarda kullanılabilecek özelliklerin 

gözlenmesini içerir. Bu amaçla çeĢitli teknolojiler kullanılabilir.  

 

Bu çalıĢmada da ulaĢılabilen eriĢim noktaları, NetWork Stumbler adında bir yazılım 

kullanılarak elde edilmiĢtir NetWork Stumbler parasız elde edilebilen, açık kaynak 

olmayan ve 802.11b, 802.11a ve 802.11g kablosuz bağlantı sinyal güçlerinin tespit 

edilmesinde kullanılan bir araçtır. ġekil 6, örnek bir Network Stumbler çalıĢma 

ekranını göstermektedir. 

 

 

 

ġekil 6 Network Stumbler 
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Alan araĢtırması aĢamasında yapılan bir baĢka iĢlem de üzerinde çalıĢılan alanın 

haritasının çıkarılmasıdır. Bu harita, veri toplanması ve toplanan verilerin 

kullanılarak gerçek zamanlı yer tespiti iĢlemlerinin gerçekleĢtirilmesi için 

gerekmektedir. Bu harita sayesinde belirli noktalardan alınan sinyal güçlerinin 

değerleri o nokta ile özdeĢleĢtirilebilmektedir. Benzer Ģekilde hareketli kullanıcının 

bulunduğu yer, harita üzerinde anlık olarak gösterilebilecektir. 

 

Bu tez çalıĢmasında, 8 adet sınıfın bulunduğu bir koridorda çalıĢılmıĢtır. Bu alanın 

iki boyutlu ve üç boyutlu haritaları hazırlanmıĢtır. Bu haritaların oluĢturulmasında, 

bu alanda yerde bulunan kareler dikkate alınmıĢtır. Bu kareler sayılarak, aynı sayı ve 

sırada bilgisayar ortamına aktarılmıĢtır. Haritanın ölçeklendirilmesi yine bu karelerin 

boyutlarının değiĢtirilmesi ile mümkün olmuĢtur. 

 

Haritanın hazırlanmasında OpenGL teknolojisi kullanılmıĢtır. OpenGL iki boyutlu ve 

üç boyutlu grafikleri ekrana çizdirmek için kullanılan bir kütüphanedir. OpenGl 

ücretsiz elde edilebilir. Windows, Linux, MacOS, Solaris gibi birçok iĢletim sistemi 

tarafından desteklenir. Nvidia, Intel gibi ekran kartı üreticileri ürünlerinde OpenGL 

desteği sunar. Tez çalıĢması Java ortamında hazırlandığı için OpenGL kütüphanesini 

Java ortamına taĢıyan gl4Java kütüphanesi kullanılmıĢtır. 

 

Tez çalıĢması sırasında farklı ihtiyaçlara gerek duyulduğu için veri toplama ve 

gerçek zamanlı yer tespiti iĢlemleri için ayrı haritalar hazırlanmıĢtır. Veri toplama 

için hazırlanan harita (Resim 5) sadece iki boyutlu olup, veri alınan noktaların harita 

üzerinde gösterilmesi imkânını sunmaktadır. Ġkinci tip harita ise yer tespiti 

iĢlemlerinin yapıldığı harita olup iki (Resim 6) ve üç boyutlu (Resim 8) gösterimleri 

vardır. Bu harita çalıĢılan ortamın özelliklerini de - duvar, kapı gibi nesneleri - 

ekranda gösterir. Bunlara ek olarak kullanım esnasında yer tahminine de- kare 

Ģeklinde - haritada yer verir. 
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Resim 5 Veri Toplama ĠĢleminde Kullanılan Harita 
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Resim 6 Pozisyon Tahmin ĠĢleminde kullanılan Harita 
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Resim 7 ÇalıĢılan Alan 

 

 

Resim 8 ÇalıĢılan Alanın Üç Boyutlu Görüntüsü 
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3.2 VERĠ TOPLAMA 

 

Alan araĢtırması aĢamasından sonra gelen aĢama veri toplanmasıdır. Veri toplama 

üzerinde çalıĢılan alanda belirli noktalardan sinyal güçlerinin alınıp bu değerlerin 

veri tabanına aktarılması iĢlemidir. Veri tabanındaki bu değerler, yer tespit 

tahminlerinin yapılmasında kullanılır.  

 

Belli noktalardan verilerin toplanıp veri tabanına aktarılması iĢlemine veri toplama 

denilmektedir. Bu tez çalıĢmasında veri tabanı, veri alınan noktanın X ve Y 

koordinatları ile bu noktada ulaĢılabilinen bütün eriĢim noktalarının sinyal gücü 

bilgilerini saklar. 

 

EriĢim noktalarından gelen sinyallerin güçlerine ulaĢabilmek için WRAPI (JWRAPI) 

teknolojisi kullanılmıĢtır. Wireless Research API (WRAPI) bir istemciye gelen 

sinyal gücü bilgilerinin elde edilmesini sağlar. WRAPI, 802.11b kablosuz 

iletiĢiminde kablosuz iletiĢim bilgilerinin elde edilip kullanılması için gereklidir. 

WRAPI donanıma bağlı bir kütüphane değildir. WRAPI 802.11b kablosuz ağında 

çalıĢabilen, donanımdan bağımsız ve Windows XP iĢletim sistemi için geliĢtirilmiĢ 

bir kütüphanedir. 

 

WRAPI kütüphanesi yer tespit iĢleminin yapıldığı alan içinde ulaĢılabilen eriĢim 

noktalarından gelen sinyal güçlerini elde ederek veri tabanının oluĢturulması ve yine 

bu sinyal güçlerinin kullanılarak anlık yer tespiti iĢlemlerinin yapılmasını sağlar. 

WRAPI kablosuz ağ ile ilgili bilgilere NDIS User Mode I/O Protokolü (NDISUIO) 

ile ulaĢır. WRAPI‟yi kullanabilmek için NDISUIO Windows hizmetinin açık, 

Windows‟un Kablosuz Sıfır Yapılandırıcısı hizmetinin kapalı olması gerekir. 

Kablosuz Sıfır Yapılandırıcısı hizmeti genellikle çalıĢma zamanında baĢlatılan bir 

Windows hizmetidir. Kablosuz Sıfır Yapılandırıcısı ulaĢılabilen eriĢim noktalarını 

gözlemleyen ve en yüksek sinyal gücüne sahip olana bağlanmaya yarayan bir 

hizmettir. Bu hizmet otomatik olarak NDISUIO‟ya bağlanır ve WRAPI gibi baĢka 

uygulamaların NDISUIO‟ye bağlanmasını engeller.  
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WRAPI ile ortamda bulunan eriĢim noktalarının bir listesine ve bunların  sinyal 

güçleri ve MAC adresleri gibi bilgilere ulaĢılabilir. 

 

JWRAPI Java ortamında hazırlanmıĢ ve Microsoft Windows XP‟de 802.11 

cihazlarına ulaĢımı sağlayan bir kütüphanedir. JWRAPI C++ programlama dilinde 

hazırlanmıĢ WRAPI‟nin Java ortamında kullanımını sağlayan kütüphanedir [22]. 

 

Bu tez çalıĢmasında veri toplama iĢlemi belirli noktalardan JWRAPi Kütüphanesi 

kullanılarak, ulaĢılabilen eriĢim noktalarından sinyal gücü değerleri alınarak 

yapılmıĢtır. Veri alınmak istenen nokta, harita üzerinde iĢaretlenip X ve Y 

koordinatları tespit edilmiĢtir. Verinin alındığı her bir noktadan 1‟er saniye 

aralıklarla toplam 100 veri alınmıĢtır. Elde edilen sinyal güçleri arasından, değerleri 

sıfır olanlar çıkarılıp geriye kalan değerlerin ortalamaları alınarak hesaplanan 

değerler, noktanın koordinatları ile birlikte veri tabanına alınmıĢtır. Veri tabanında 

her bir sırada noktanın koordinatlarının X ve Y değerleri ile o noktadaki sinyal gücü 

değerleri [X, Y, AP1, AP2, AP3,…..,APn] Ģeklinde yer almaktadır. Verisi alınan 

noktalar harita üzerinde de iĢaretlenerek belli edilmiĢ ve böylelikle baĢka bir zaman 

yeniden aynı noktadan veri alma iĢleminin önüne geçilmiĢtir. Veri alma iĢlemi, 

genellikle, 1‟er m. aralıklarla değiĢik noktalarda yapılmıĢtır.  

 

Resim 9‟da veri alma iĢleminde kullanılan haritanın bir kısmı görülmektedir. 

Haritada yeĢil renk ile gösterilen noktalar sinyal gücü değerlerinin alındığı yerleri 

göstermektedir. 
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Resim 9 Sinyal Gücü Alınan Noktaların Harita Üzerinde Gösterimi 

 

 

Veri toplama iĢleminde önemli olan bir konu bir noktadan kaç adet veri alınacağıdır. 

Bunun için yapılan gözlemlerde 50 verinin altındaki verilerin çok güvenilir sonuçlar 

vermediği gözlenmiĢtir.  

 

Grafik 1, veri toplama iĢlemi sırasında bir eriĢim noktası için belirli bir noktadan 

alınmıĢ sinyal gücü değerlerinin veri sayısına göre değiĢimini göstermektedir. 
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Grafik 1 Toplam Veri Sayısına Göre Ortalama Sinyal Gücü DeğiĢim Grafiği 

 

 

Grafik 1‟den de anlaĢılacağı gibi 50‟nin altındaki veri sayısında ortalama sinyal gücü 

değerleri çok çeĢitlilik gösterirken 50 ve üzeri değerler için farklılıklar azalmaktadır. 

Bu nedenle tez çalıĢmasında veri toplama aĢamasında 50‟nin altında veri toplayıp, bu 

verilerinin ortalamalarının alınmasının doğru sonuçlar vermeyeceği sonucuna 

varılmıĢ ve mümkün olduğu kadar toplanabilecek verinin, veri tabanındaki değerlerin 

doğruluğunu artıracağı düĢünülmüĢtür. Bu nedenle her bir noktadan 100‟er veri 

toplanıp bu değerlerin ortalamaları alınmıĢtır. 

3.2.1 Veri Toplama Evresi Sonucu Elde Edilen Sonuçlar 

 

Veri toplama iĢleminin ardından oluĢturulan veri tabanındaki değerler kullanılarak 

bazı gözlemler yapılmıĢtır. Bu gözlemlerden bir tanesi, sinyal gücü değerlerinin 

koridor boyunca eriĢim noktalarına olan mesafelere göre nasıl değiĢtiğidir. Bu 

gözlemin sonucunda mesafe ile birlikte sinyal güçlerinin de azaldığı sonucuna 

varılmıĢtır.  
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Yer tespit çalıĢmasının yapılacağı alan üzerinde üç adet eriĢim noktası 

bulunmaktadır. Grafik 2, Grafik 3 ve Grafik 4 bu üç eriĢim noktası için elde edilen 

sinyal gücü değerlerini Y koordinatına göre göstermektedir. 
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Grafik 2 Y Koordinatı Boyunca 1. Kat 3'den gelen Sinyal Gücü Değerleri 
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Grafik 3 Y Koordinatı Boyunca 1. Kat 4'den gelen Sinyal Gücü Değerleri 
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Grafik 4 Y Koordinatı Boyunca 1. Kat 5'den gelen Sinyal Gücü Değerleri 
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Benzer Ģekilde, çalıĢılan alan üzerinde bulunmayan, farklı katlarda bulunan fakat 

ulaĢılabilinen eriĢim noktaları için de benzer durumlar gözlenmiĢtir. Grafik 5, 6,7,8, 

9 bu eriĢim noktaları için sinyal gücünün mesafeye göre değiĢimi göstermektedir.  
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Grafik 5 Y Koordinatı Boyunca 2. Kat 3'den gelen Sinyal Gücü Değerleri 
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Grafik 6 Y Koordinatı Boyunca 2. Kat 4'den gelen Sinyal Gücü Değerleri 
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Grafik 7 Y Koordinatı Boyunca 2. Kat 2'den gelen Sinyal Gücü Değerleri 
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Grafik 8 Y Koordinatı Boyunca Zemin Kat 3'den gelen Sinyal Gücü Değerleri 
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Grafik 9 Y Koordinatı Boyunca Zemin Kat 2'den gelen Sinyal Gücü Değerleri 
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Veri toplama iĢlemi esnasında yapılan bir gözlem de sinyallerin çok yollu 

yayılımlarının sisteme olan etkileridir. Bina içi sistemlerin sonuçlarının doğruluğuna 

etkisi olan sinyallerin çok yollu yayılım etkilerinin, sinyal güçlerine olan etkileri 

araĢtırılmıĢtır. Bu amaçla veri tabanında bulunan veriler arasında sınıf verilerinin 

içirildiği veriler çıkarılmıĢ ve sadece çalıĢılan koridor boyunca alınan veriler 

incelenerek sinyal gücü grafiği çizilmiĢtir. Bu grafikte koridor boyunca sinyal 

güçlerinin eriĢim noktalarına olan mesafeye göre düzenli değiĢtiği gözlenmiĢtir. 

Buna göre belli bir eriĢim noktasından uzaklaĢtıkça sinyal gücünde azalma, 

yaklaĢtıkça sinyal güçlerinde artma olduğu ve bu değiĢimin doğrusal denilebilecek 

oranda olduğu gözlenmiĢtir. Grafik10‟da sınıflardan alınan sinyal gücü değerleri 

alınmadan, koridor boyunca elde edilen sinyal güçleri değerlerinin Y koordinatına 

göre değiĢimi gösterilmektedir.   
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Grafik 10 Y Koordinatı Boyunca Sinyal Güçlerinde Gözlenen DeğiĢimler 

 

Sinyallerin çok yollu yayılma etkisinin sinyal gücüne olan etkisini görebilmek için 

eriĢim nokyalrına olan mesafeye göre sinyal gücü grafiğinin, sınıflardan toplanan 

verileri de içine alacak Ģekilde çizilmesi gerekir. Çizilen bu grafikte de gözlenen 
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sonuç sinyal güçlerinin eriĢim noktasına olan mesafeye göre bir önceki Grafik10 ile 

benzer Ģekilde değiĢmesidir. Fakat bu durumda sinyal güçlerinde ki değiĢimlerin 

tahmin edilemez Ģekilde ve sapmaların da çok daha fazla olduğu gözlenmiĢtir. Bu 

sonuç yer tespit iĢlemleri sırasında sınıfların içinde bulunduğu zamanlarda hata 

oranının artacağı ve bu nedenle sistemin ortalama hata oranının da buna bağlı olarak 

artabileceği sonucuna ulaĢılmasını sağlamıĢtır. Grafik11, sınıf verileri de dâhil 

edilerek koridor boyunca elde edilen sinyal güçleri değerlerinin Y koordinatına göre 

değiĢimi gösterilmektedir.   
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Grafik 11 Y Koordinatı Boyunca Sinyal Güçlerinde Gözlenen DeğiĢimler 

 

 

Grafik 10 ve Grafik 11 incelendiğinde sınıflardan alınan sinyal gücü değerleri ihmal 

edildiğinde Y koordinatına göre sinyal gücü değerlerindeki değiĢikliklerin düzgün 

olduğu, sapmaların fazla olmadığı sonucuna ulaĢılabilir. Sınıflardan alınan sinyal 

gücü değerleri hesaba katıldığında ise sinyallerdeki bozulmalar fazla olduğundan 

sapmaların çok fazla olduğu görülmektedir. 
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3.3 POZĠSYON TAHMĠN ĠġLEMĠ 

 

Pozisyon tahmin safhası, anlık pozisyon tespit iĢlemlerinin yapıldığı evredir. 

Kullanıcının bulunduğu yer, bu evrede sistemde gözlenebilir. Kullanıcının 

bulunduğu yer önceki evrelerde hazırlanan veri tabanındaki veriler kullanılarak, 

oluĢturulan harita üzerinde gösterilir. 

 

Yer tahmin evresinde kullanıcının yeri önceden hazırlanmıĢ veritabanındaki değerler 

kullanılarak tahmin edilir. ÇalıĢılan alanda ulaĢılabilen eriĢim noktalarından gelen 

sinyallerin güç değerleri alınır. Bu değerler veritabanındaki değerlerle 

karĢılaĢtırılarak yer tespit iĢlemi yapılmaya çalıĢılır. Bu evrede, çevredeki eriĢim 

noktalarından sinyal gücü alabilen hareketli bir cihaz çevreyi gözlemleyerek 

ulaĢabildiği eriĢim noktalarından sinyal gücü değerleri alır. Hareketli cihaz bu iĢlemi 

belirli aralıklarla yapar. Elde edilen değerler, veri tabanındaki değerlerle kıyaslanarak 

kullanıcının bulunduğu yer belli aralıklarla harita üzerinde gösterilmeye çalıĢılır. Bu 

durumda karar verilmesi gereken bir nokta kullanıcının bulunduğu yerin tespit 

iĢleminin ne kadar sıklıkta yapılacağıdır. Diğer bir deyiĢle harita üzerinde 

güncelleme iĢleminin ne kadar süre sonra gerçekleĢtirileceğidir.  

 

Bu amaçla yapılan çalıĢmada belli süre aralıklarında güncelleme iĢlemi yapılmıĢ ve 

sonuçlar gözlenmiĢtir. Yapılan çalıĢmada öncelikle 1 saniye aralıklarla yer tespit 

iĢlemi yapılmıĢtır. Bu bir saniye içinde her 100 milisaniyede çevredeki eriĢim 

noktalarından sinyal gücü değerleri alınmıĢ ve bu değerler veri tabanında bulunan 

değerlerle karĢılaĢtırılarak yer tespit iĢlemi yapılmıĢtır. Bir sonraki test çalıĢmasında 

3‟er saniye aralıklarla yer tespit iĢlemi benzer Ģekilde yapılmıĢtır. Son olarak aynı 

iĢlemler 5 saniyelik güncelleme süresi için yapılmıĢtır. Böylelikle sırasıyla 10, 30 ve 

50 veri kullanarak yer tespit iĢlemleri yapılmıĢ, sonuçlar Grafik12‟de gösterilmiĢtir. 
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Grafik 12 Yer Tahmin ĠĢlemi Güncelleme Süresinin Hata Oranına Etkisi 

 

 

Grafik 12‟den 5 saniyelik bir güncelleme süresinin ideal olduğu sonucuna varılmıĢtır. 

Bu sürenin altındaki değerlerde ortalama hata oranı yüksek çıkarken, üzerindeki 

değerler için güncelleme çok yavaĢ olmaktadır. 

 

3.3.2 Pozisyon Tahmin ĠĢleminde Kullanılan Yöntemler 

 

Yer tespit iĢleminin gerçekleĢtirilmesi için eriĢim noktalarından elde edilen anlık 

sinyal güç değerleri veritabanında bulunan değerlerle karĢılaĢtırılmalıdır. Yer tespit 

iĢlemlerinin yapılması sırasında eriĢim noktalarından gelen sinyal güçlerinin 

veritabanında yer alan değerlerle karĢılaĢtırılması belli bir algoritma kullanılarak 

yapılır. Bu iĢlemin belli aralıklarda tekrar edilmesi hareketli cihazın çalıĢılan alan 

üzerinde değiĢen yerinin belli aralıklarla tahmin edilmesine, dolayısıyla bu cihazın 

hareketinin gözlemlenmesine olanak tanır. 

 

Yer tahmin iĢlemlerinde kullanılan yöntemlerden bir tanesi eriĢim noktalarından 

gelen anlık sinyal gücü değerleri ile veritabanında bulunan sinyal gücü değerleri 

arasındaki Öklit mesafesinin hesaplanmasıdır. 
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Bu tez çalıĢmasında yer tahmin iĢlemlerinde için kullanılan algoritmalar Öklit 

mesafesine dayanmaktadır. Öklit mesafesi, yeri tahmin edilecek hareketli cihazın 

eriĢim noktalarından elde ettiği sinyal gücü değerleri ile veri tabanındaki değerler 

arasındaki Öklit mesafesine göre yer tahmininde bulunur. Öklit mesafesi hesabı; veri 

tabanında bulunan her bir eriĢim noktasının sinyal gücü değerlerinin hareketli cihazın 

bu eriĢim noktalarından elde ettiği anlık sinyallerin güç değerleri arasındaki farkın 

karelerinin toplamının karekökünün alınmasıyla yapılır. 

 

Örneğin veri tabanında bulunan veriler (X, Y, VAP1, VAP2,VAP3,…….,VAPn) 

Ģeklinde saklanmıĢsa, ve hareketli cihazın eriĢim noktalarından elde ettiği sinyal 

gücü değerleri (AP1, AP2,AP3,…..APn) Ģeklinde ise Öklit mesafesi; 

 

2222
..........332211 VAPnAPnVAPAPVAPAPVAPAP  

 

Ģeklinde hesaplanır. 

 

Tez çalıĢmasında yer tahmin iĢlemi Öklit mesafesi kullanılarak farklı algoritmalar ile 

yapılmıĢtır. Bu algoritmalar “Öklit Mesafesine Göre”, “Ortalama Öklit Mesafesine 

Göre”, “Bulunulan Yere Göre” ve Sinyal Gücü Değerlerine Göre “ yer tahmin 

algoritmaları olarak adlandırılmıĢtır. Bu algoritmalar ayrı ayrı ve birlikte kullanılarak 

yer tahmin iĢlemleri yapılmıĢtır. Sonuçlar gözlemlenerek, aradaki farklar ortaya 

çıkarılmıĢtır.  

 

3.3.2.1 Öklit Mesafesine Göre Yer Tahmin Yöntemi 

 

Bu algoritma hareketli bir cihazın ulaĢabildiği eriĢim noktalarından elde ettiği sinyal 

gücü değerleri ile veri tabanında bulunan her bir noktanın sinyal gücü değerleri 

arasındaki Öklit mesafesinin hesaplanması ile yapılır. Veri tabanında yer alan her bir 

nokta için elde edilen Öklit mesafeleri arasından en küçük değere sahip olan nokta 

hareketli cihazın bulunduğu yer olarak tahmin edilir. Daha önce de bahsedildiği gibi 
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hareketli cihazın bulunduğu yerin tahmini 50 veri üzerinden yapılmaktadır. Elde 

edilen her 50 veri arasından sıfırdan farklı sinyal güçlerinin ortalamaları alınarak, 

ulaĢılabilen eriĢim noktaları için sinyal gücü değerleri tespit edilir. Elde edilen bu 

değerler, veri tabanındaki değerlerle karĢılaĢtırılır. 

 

Grafik 13‟te Öklit Mesafesine Göre Yer Tahmin Algoritması kullanılarak hareketli 

bir cihazın yerinin tahminindeki hata miktarlarının zamana göre grafiği 

gösterilmektedir.  Bu yöntem kullanılarak elde edilen ortalama hata oranı 3.998 

m.‟dir. 
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Grafik 13 Her bir Güncellemede ki Hata Oranı 

 

Avantajları: 

 

 Öklit Mesafesine Göre Yer Tahmini algoritması karmaĢık değildir. Yapılması 

gereken tek Ģey veri tabanında bulunan değerler ile eriĢim noktalarından elde 

edilen anlık sinyal gücü değerleri arasındaki Öklit mesafesini hesaplamak ve 
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hesaplanan bu Öklit mesafeleri arasından en küçük değere sahip noktayı 

bulunulan nokta olarak atamaktır. 

 Yer tahmin iĢlemlerinin hata oranları diğer algoritmalara göre kabul edilebilir 

orandadır. 

 

 Yer tahmin iĢlemleri bir önceki tahmin iĢlemlerinden bağımsız olarak 

yapıldığı için, yapılabilecek yanlıĢ tahminler bir sonraki tahminin 

doğruluğuna etkisi olmayacaktır. Bu nedenle yapılabilecek herhangi yanlıĢ 

bir tahminin telafisi bir sonraki tahminde mümkündür. Böylelikle ortalama 

hata oranının çok yüksek çıkması engellenebilir. 

 

Dezavantajları: 

 Öklit Mesafesine Göre Yer Tahmini algoritması kullanılarak yapılan yer 

tahmin iĢlemleri sonucu tahmin edilebilecek noktalar veri tabanındaki 

noktalarla sınırlıdır. Veri tabanında bulunmayan bir noktanın tahmin edilmesi 

mümkün değildir. Bu durum hatalı tahminlerin yapılmasına neden olabilir. 

Hatalı tahminlerin önüne geçebilmek için veri tabanının oluĢturulması 

sırasında sık aralıklarla ve çok sayıda noktadan veri alınması gerekmektedir. 

 

3.3.2.2 Ortalama Öklit Mesafesine Göre Yer Tahmin Yöntemi 

 

Ortalama Öklit Mesafesine Göre Yer Tahmini algoritması, Öklit Mesafesine Göre 

Yer Tahmini algoritmasına benzer Ģekilde çalıĢmaktadır. Bu algoritmada hareketli 

cihazın ulaĢabildiği eriĢim noktalarından elde ettiği sinyal gücü değerleri ile veri 

tabanındaki her bir noktanın sinyal gücü değerleri arasındaki Öklit mesafeleri 

hesaplanır. Hesaplanan bu Öklit mesafesi değerleri küçükten büyüğe sıralanır. 

Sıralama sonucu en küçük Öklit mesafe değerine sahip istenilen sayıda nokta yer 

tahmin iĢleminde kullanılır. En küçük Öklit mesafesine sahip noktaların ortalamaları 

alınarak yer tahmin iĢlemi yapılır. Bu algoritmanın Öklit Mesafesine Göre Yer 

Tahmin algoritmasından farkı tek bir nokta yerine birden fazla noktanın yer tahmin 

iĢleminde kullanılmasına olanak tanımasıdır. 
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Bu algoritmanın kullanılmasında ilk olarak karar verilmesi gereken konu kaç 

noktanın yer tahmin iĢleminde ele alınması gerektiğidir. Bu amaçla tez çalıĢması 

esnasında farklı sayıda en küçük öklit mesafesine sahip noktalar kullanılarak 

gözlemler yapılmıĢtır.  

 

Grafik 14‟de Ortalama Öklit Mesafesine Göre Yer Tahmini algoritması kullanılarak 

yapılmıĢ yer tahmin iĢleminin nokta sayısına göre ortalama hata oranı grafiği 

bulunmaktadır.  
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Grafik 14 Veri Sayısının Hata Oranına Etkisi 

 

Grafik 14‟den de görülebileceği gibi Ortalama Öklit Mesafesine Göre Yer Tahmini 

algoritması kullanılarak yapılacak yer tahmin iĢlemleri için 5 noktanın en düĢük hata 

oranını verdiği gözlemlenmiĢtir.  

 

Grafik 15‟te Ortalama Öklit Mesafesine Göre Yer Tahmini Algoritması kullanılarak 

hareketli bir cihazın yerinin tahminindeki hata miktarlarının zamana göre grafiği 

bulunmaktadır.   
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Ortalama Öklit Mesafesine Göre Yer Tahmini Algoritması

0

5

10

15

20

25

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Saniye

H
a

ta
 O

ra
n

ı 
(m

.)

 

Grafik 15 Her Bir Güncellemede ki Hata Oranı 

 

Avantajları: 

 

 Yer tahmin iĢlemi tek bir nokta yerine birden fazla nokta kullanılarak 

yapıldığı için Öklit Mesafesine Göre Yer Tahmini algoritmasına göre 

ortalama hata oranları daha düĢüktür. 

 

 Tahmin sonuçları veri tabanındaki noktalardan bağımsız hale gelmiĢtir. Bir 

baĢka deyiĢle, veri tabanında bulunmayan bir noktanın yer tahmini sonucu 

elde edilmesi mümkün hale gelmiĢtir. 

 

Ortalama Öklit Mesafesine Göre Yer Tahmini algoritması kullanılarak yapılan yer 

tahmin iĢlemleri, Öklit Mesafesine Göre Yer Tahmini algoritmasına göre yapılan 

iĢlemler sonucu elde edilen ortalama hata oranları açısından çok daha iyi sonuçlar 

vermiĢtir. Bu hata oranlarında iyileĢtirmelerin yapılabilmesi için Ortalama Öklit 

Mesafesine Göre Yer Tahmini algoritmasında ek bir yönteme baĢvurulmuĢtur. Bu 

yöntemde her bir güncelleme süresi içinde hareketli cihazın alabileceği mesafe 

düĢünülerek yer tahmininde bulunulmuĢtur. Bu yöntemde hareketli cihazın tahmin 
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iĢleminden önceki yeri ile tahmin sonrasındaki yeri arasındaki mesafe 

hesaplanmaktadır. Bu mesafenin hareketli cihazın güncelleme süresi içinde 

alabileceği en fazla mesafe oranından küçük olup olmadığına göre tahmin iĢlemi 

yapılmaktadır. Eğer tahmin öncesi ve sonrasındaki koordinatlar arasındaki uzaklık 

hareketli cihazın alabileceği mesafeden küçük veya eĢitse tahmin edilen nokta 

üzerinde herhangi ek bir iĢlem yapmaya gerek yoktur. Tersi durumda ise, yani iki 

nokta arasındaki uzaklık hareketli cihazın alabileceği mesafeden büyükse, tahmin 

edilen nokta hareketli cihazın alabileceği maksimum mesafe alanına çekilir. Bu 

amaçla, tahminden önce bulunulan nokta ile tahmin edilen nokta arasındaki doğru 

denklemi belirlenir. Elde edilen bu doğru denklemi kullanılarak tahminden önceki 

nokta ile hareketli cihazın gidebileceği mesafe değerine göre yeni tahmin noktası 

belirlenir. 

 

ġekil 7‟de tahminden önce bulunulan nokta ile tahmin noktası arasındaki mesafenin 

mobile cihazın güncelleme süresi içinde alabileceği mesafeden daha fazla olması 

durumunda tahmin edilen noktanın mobile cihazın alabileceği mesafe sınırına nasıl 

çekilebileceği gösterilmektedir.  
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ġekil 7 Pozisyon tahmini sonucu elde edilen noktanın sınıra çekilmesi 

 

Tahmin edilen nokta (Ntahmin), bulunulan noktadan (Nbulunulan) önceden belirlenmiĢ 

“Mesafe” değerinden daha uzak ise bu nokta “Mesafe” değerine çekilir. Bu amaçla 

iki noktası bilinen doğrunun denkleminden, bu doğru üzerinde yer alan ve bulunulan 

noktaya (Nbulunulan)  “Mesafe” değeri kadar uzaklıkta bulunan noktanın koordinatları 

hesaplanır. 

 

Grafik 16‟da Ortalama Öklit Mesafesine Göre Yer Tahmini algoritmasının hareketli 

cihazın alabileceği maksimum mesafe oranı hesaba katılarak yapılmıĢ yer tahmin 

iĢleminin nokta sayısına göre ortalama hata oranı grafiği bulunmaktadır.  

 

Nbulunulan 

Ntahmin 

Mesafe 

Nsontahmin 
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Ortalama Öklit Mesafesine Göre Yer Tahmini Algoritması 

(Güncelleme Süresi içinde alınabilen mesafe değeri 5m.) 
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Grafik 16 Veri Sayısının Hata Oranına Etkisi 

 

Grafik 17‟de Ortalama Öklit Mesafesine Göre Yer Tahmini algoritmasının hareketli 

cihazın alabileceği maksimum mesafe oranı hesaba katılarak yapılmıĢ yer tahmin 

iĢlemleri sonucu edinilen hata oranlarının zamana göre değiĢim grafiği 

bulunmaktadır.  
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Öklit Mesafesine Göre Yer Tespit Algoritması
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Grafik 17 Her bir güncellemede ki hata oranı 

 

 

3.3.2.3 Bulunulan Yere Göre Yer Tahmin Yöntemi 

 

Bulunulan Yere Göre Yer Tahmin algoritması da yer tahmin iĢlemlerini Öklit 

mesafelerine göre yapmaktadır. Bu algoritmada hareketli cihazın ulaĢabildiği eriĢim 

noktalarından elde ettiği sinyal gücü değerleri ile veri tabanındaki her bir noktanın 

sinyal gücü değerleri arasındaki Öklit mesafeleri hesaplanır. Bulunulan Yere Göre 

Yer Tahmin algoritmasında yer tahmin iĢleminde hesaba katılacak noktalar, 

tahminden önce bulunulan noktadan önceden belirlenmiĢ bir mesafeden daha fazla 

uzakta olmayan noktalardır. Yer tahmin iĢlemi sonucu elde edilecek nokta, önceden 

belirlenmiĢ bu mesafe içinde yer alan noktalar arasında en küçük Öklit mesafesine 

sahip olan noktadır. Tahmin iĢleminde hesaba katılacak noktaların belirlenmesinde 

gerekli olan bu mesafe değeri kullanıcı tarafından kararlaĢtırılır. 

 

ġekil 8‟de Bulunulan Yere Göre Yer Tahmin algoritması kullanıldığında yer tahmin 

iĢleminin yapılması sırasında hangi noktaların hesaba katılacağı gösterilmiĢtir. Bu 
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Ģekilde, ortada bulunan nokta bir önceki tahmin sonucu bulunulan noktayı sembolize 

etmektedir. Bu siyah nokta merkez kabul edilerek çizilen önceden belirlenmiĢ mesafe 

değeri yarıçaplı dairenin içinde kalan kare ve artı iĢaretleri yer tahmin iĢleminde 

karar vermede kullanılacak olan noktalardır. Artı iĢareti, en küçük Öklit mesafe 

değerine sahip olan noktadır. Bu dairenin dıĢında kalan çarpı iĢaretleri, siyah noktaya 

olan uzaklıkları belirlenmiĢ mesafe değerinden büyük olduğu için yer tahmin 

iĢleminde hesaba katılmamıĢlardır.  

 

 

 

 

 

ġekil 8 Bulunulan Yere Göre Yer Tahmin Yönteminde Kullanılan Noktalar 

 

 

Bulunulan Yere Göre Yer Tahmin algoritmasının kullanımında hesaba katılacak 

noktaların belirlenmesinde gerekli olan mesafe değerinin doğru tespit edilmesi 

önemlidir. Mesafe değeri yer tahmini hesabında kullanılacak noktaları belirlediği için 



 59 

ortalama hata oranına doğrudan etkisi vardır. Bu amaçla tez çalıĢmasında çeĢitli 

mesafe değerleri için Bulunulan Yere Göre Yer Tahmin algoritması kullanılmıĢ ve 

sonuçlar gözlemlenmiĢtir. Grafik 18‟de çeĢitli mesafe değerlerine göre ortalama hata 

oranlarına yer verilmiĢtir.     
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Grafik 18 Bulunulan Yere Göre Yer Tahmin Yönteminde Mesafe Faktörünün 

Hata Oranına Etkisi 

 

Grafikten de görülebileceği gibi mesafe değerinin yanlıĢ seçilmesi hata oranlarının 

çok fazla artmasına neden olmaktadır. Bu çalıĢmada en düĢük hata oranı 30 metrelik 

mesafe değerinde elde edilmiĢtir. Bu değer için elde edilen ortalama hata oranı 

(3.963 m.) Öklit Mesafesine Göre Yer Tahmin Algoritmasının ortalama hata 

oranından (3.998) biraz düĢüktür. Bu mesafe değerinden sonra hata oranı giderek 

artmakta ve 50 m.‟den sonra bu algoritmadan elde edilen sonuçlar değiĢmeyip, Öklit 

Mesafesine Göre Yer Tahmin Algoritmasının ortalama hata oranına eĢit olmaktadır. 

Diğer bir deyiĢle, yüksek mesafe değerleri için Bulunulan Yere Göre Yer Tahmin 
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Algoritması, Öklit Mesafesine Göre Yer Tahmin Algoritması ile aynı sonuçları 

vermektedir.  

 

Grafik19 ve Grafik 20‟de Bulunulan Yere Göre Yer Tahmin Algoritması kullanılarak 

elde edilen hata miktarlarının zamana göre değerleri bulunmaktadır. Bu grafiklerden 

Grafik19 mesafe değerinin çok düĢük seçildiği durumda elde edilen hata oranlarına 

yer verirken, Grafik20 uygun bir seçimin yapılması sonucu elde edilen sonuçları 

göstermektedir. 
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Grafik 19 10m.'lik Mesafe Değeri için Her Bir Güncellemede ki Hata Oranı 

 

Grafik 19‟da sonuçları gösterilen çalıĢmada baĢlangıç noktası sisteme bildirilmiĢtir. 

Bulunulan yere göre yer tahmin yönteminde yapılan tahmin bir önceki tahmine bağlı 

olduğu için, ilk yapılan tahminlerin hata oranları düĢüktür. Fakat yapılan tahmin 

düĢük mesafedeki (10 m.) noktalar kullanılarak yapıldığı için yapılan hatalı bir 

tahmin sistemin bir süre sonra, hareketli cihaz uzaklaĢtığı halde, sürekli baĢlangıç 

bölgesinde pozisyon tahmin iĢlemi yapmasına neden olmaktadır. Bu çalıĢmada, 

grafikten de görülebileceği gibi, baĢlangıç noktasından uzaklaĢtıkça hata oranları 

artmaktadır. 600. saniye de koridorun diğer ucuna ulaĢıldığı için hata oranları 80 
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m.‟ye kadar yükselmiĢtir. 1000. saniyeden sonra yeniden baĢlangıç noktasına 

yaklaĢıldığı için hata oranları kabul edilir değerlere ulaĢmıĢtır. 
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Grafik 20 30m.'lik Mesafe Değeri için Her Bir Güncellemede ki Hata Oranı 

 

 

Avantajları: 

 

 Bulunulan Yere Göre Yer Tahmin algoritmasında tahminden önce bulunulan 

noktadan belli bir mesafe içindeki noktalar arasından seçim yapılacağından 

dolayı tüm noktalar için Öklit mesafesi değeri hesaplanmasına gerek yoktur. 

 

Dezavantajları: 

 

 Bulunulan Yere Göre Yer Tahmin algoritmasında yer tahmin iĢlemi 

tahminden önceki noktaya bağlı olduğu için yer tahmin iĢleminin baĢında 

çalıĢılan alan üzerinde bulunulan yerin koordinatlarının, harita üzerinde belli 

edilmesi gerekir. Diğer bir deyiĢle, yer tahmin iĢlemine baĢlamadan önce 

bulunulan noktanın koordinatlarının doğru bir Ģekilde sisteme iletilmesi 
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gerekir. Bu nedenle Bulunulan Yere Göre Yer Tahmin algoritmasının 

kullanıldığı durumlarda herhangi bir noktadan tahmin iĢlemine baĢlanamaz. 

 Bu algoritma türünde yer tahmin iĢlemi bir önceki noktaya bağlı olduğu için, 

algoritmanın doğruluğu, tahminden önceki tahminde elde edilen noktanın 

doğruluğuna bağlıdır. Bu nedenle hareketli bir cihazın yerinin tahmininde 

yapılacak yanlıĢ bir tahminin telafisi mümkün olmayabilir. Yapılabilecek 

yanlıĢ bir tahmin ortalama hata oranının artmasına neden olur. 

 

 Bulunulan Yere Göre Yer Tahmin algoritması kullanılarak yapılan yer 

tahminin doğruluğu bir önceki tahminin doğruluğuna bağlı olduğu için bu 

algoritmanın tek baĢına kullanımı hata oranının çok yüksek çıkmasına ve 

dolayısıyla yanlıĢ tahminlerin yapılmasına neden olur. 

 

3.3.2.4 Sinyal Gücü Değerine Göre Yer Tahmin Yöntemi 

 

Sinyal Gücü Değerlerine Göre Yer Tahmin Algoritması da diğer algoritmalarda 

olduğu gibi temel olarak Öklit mesafe hesabına dayanmaktadır. Sinyal Gücü 

Değerlerine Göre Yer Tahmin Algoritması, Bulunulan Yere Göre Yer Tahmin 

algoritması ile benzer Ģekilde çalıĢmaktadır. Bu algoritmada da hareketli cihazın 

ulaĢabildiği eriĢim noktalarından elde ettiği sinyal gücü değerleri ile veri tabanındaki 

her bir noktanın sinyal gücü değerleri arasındaki Öklit mesafeleri hesaplanır. 

Bulunulan Yere Göre Yer Tahmin algoritmasında olduğu gibi bu algoritmada da yer 

tahmin iĢlemi, tahminden önce bulunulan noktadan önceden belirlenmiĢ bir 

mesafeden daha fazla uzakta olmayan noktalar kullanılarak yapılır. Bu algoritmadan 

en iyi sonuçları elde edebilmek için bu mesafe değerinin doğru bir Ģekilde tespit 

edilmesi gerekir.  Buna ek olarak Sinyal Gücü Değerlerine Göre Yer Tahmin 

Algoritmasında dikkate alınması gereken bir nokta da yer tahmin iĢlemi için gereken 

nokta sayısıdır. Bu algoritmada Bulunulan Yere Göre Yer Tahmin Algoritmasından 

farklı olarak yer tahmin iĢlemi sonucu elde edilecek nokta en küçük Öklit mesafesine 

sahip olan nokta değildir. Bu algoritmada tahmin edilen nokta, belirlenmiĢ mesafe 

içinde en küçük Öklit mesafesine sahip önceden kararlaĢtırılmıĢ nokta sayısı kadar 

noktaların koordinatlarının ortalamalarının alınması sonucu elde edilen noktadır. 
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ġekil 9‟da Sinyal Gücü Değerlerine Göre Yer Tahmin Algoritmasında yer tahmin 

iĢlemi sırasında hesaba katılacak noktalar gösterilmektedir. Bu Ģekilde Bulunulan 

Yere Göre Yer Tahmin Algoritmasına benzer Ģekilde ortada bulunan siyah nokta bir 

önceki tahmin sonucu bulunulan noktayı sembolize etmektedir. Bu siyah nokta 

merkez kabul edilerek çizilen önceden belirlenmiĢ mesafe değerini yarıçap kabul 

eden dairenin içinde kalan kare ve artı iĢaretleri yer tahmin iĢleminde karar vermede 

kullanılacak olan noktalardır. Artı iĢaretleri, en küçük Öklit mesafe değerine sahip ve 

sayıları yine önceden belirlenmiĢ belli sayıda noktadır. Artı iĢaretlerinin 

koordinatlarının ortalaması olan yıldız iĢareti ise bir sonraki tahminin sonucudur. Bu 

dairenin dıĢında kalan çarpı iĢaretleri, siyah noktaya olan uzaklıkları belirlenmiĢ 

mesafe değerinden büyük olduğu için yer tahmin iĢleminde hesaba katılmamaktadır.  

 

 
 

ġekil 9 Sinyale Göre Yer Tahmin Yönteminde Kullanılan Noktalar 
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Bu tez çalıĢmasında Sinyal Gücü Değerlerine Göre Yer Tahmin Algoritması için en 

iyi sonuçları verecek mesafe değerine ve hesaba katılacak nokta sayısına karar 

verilmesi gerekir.  

 

Bu amaçla yapılan çalıĢmada ilk önce sabit tutulan nokta sayısına göre değiĢen 

mesafe değerleri sonucu yer tahmin iĢlemleri yapılmıĢtır. Bu çalıĢmada yer tahmin 

iĢleminde kullanılacak nokta sayısı 10 olarak düĢünülmüĢtür. Bu çalıĢmanın sonucu, 

Grafik21‟de mesafe değerine göre ortalama hata oranı grafiğinde gösterilmiĢtir.  
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Grafik 21 Sinyale Göre Yer Tahmini Yönteminde Mesafenin Hata Oranına 

Etkisi 

 

Sabit tutulan nokta sayısı ile mesafe değerine karar verilmesinin ardından, bu mesafe 

değeri kullanılarak en iyi sonucu verecek nokta sayısına karar verilmesi gerekmiĢtir. 

Bu amaçla benzer bir çalıĢma bu sefer mesafe değeri sabit tutularak değiĢen nokta 

sayısına göre ortalama hata oranının gözlenmesi ile yapılmıĢtır. Bu çalıĢmada sabit 
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tutulan mesafe değeri bir önceki çalıĢmada elde edilen mesafe değeridir (30 m.). 

Grafik 22‟de değiĢen nokta sayısına göre ortalama hata oranlarına yer verilmiĢtir. 
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Grafik 22 Sinyale Göre Yer Tahmini Yönteminde Nokta Sayısının Hata 

Oranına Etkisi 

 

Avantajları: 

 

 Mesafe ve nokta sayısı değerlerinin doğru seçilmesi, algoritmadan elde 

edilecek ortalama hata oranlarının diğer algoritmaların ortalama hata 

oranlarına göre çok daha düĢük çıkmasını sağlayabilir. Diğer bir deyiĢle, 

diğer algoritmalara göre daha iyi sonuçlar elde edilebilir. 

 

 Bulunulan Yere Göre Yer Tahmin algoritmasına benzer Ģekilde çalıĢtığından 

tüm noktalar için Öklit mesafesi değeri hesaplanmasına gerek yoktur. 

 

 Bulunulan Yere Göre Yer Tahmin algoritmasının aksine yer tahmin iĢlemi 

birden fazla noktanın koordinatlarının ortalamalarının alınmasıyla 

gerçekleĢtirildiği için ortalama hata oranı bu algoritmaya göre daha azdır. 
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Dezavantajları: 

 

 Bulunulan Yere Göre Yer Tahmin algoritmasında olduğu gibi bu algoritmada 

da yer tahmin iĢlemi tahminden önceki noktaya bağlıdır. Bu nedenle yer 

tahmin iĢleminin baĢında çalıĢılan alan üzerinde bulunulan yerin 

koordinatlarının, harita üzerinde belli edilmesi gerekir. Harita üzerinde, 

bulunulan yerden farklı bir yerden baĢlanması tahmin iĢlemlerinin yanlıĢ 

yapılmasına neden olur. 

 

 Benzer Ģekilde yer tahmin iĢleminin doğruluğu bir önceki tahminin 

doğruluğuna bağlıdır. Bir önceki tahmin ne kadar doğru yapılırsa, sonraki 

tahminin doğruluk olasılığı o kadar artar. 

 

 Mesafe ve nokta sayısı değerlerinin yanlıĢ seçilmesi halinde algoritmanın 

kullanımından elde edilecek ortalama hata oranları çok yüksek olabilir. 

 

Grafik 23 ve Grafik 24‟de Sinyale Göre Yer Tahmin Algoritması kullanılarak elde 

edilen hata miktarlarının zamana göre değerleri bulunmaktadır. Bu grafiklerden 

Grafik 23 mesafe ve nokta sayısı değerlerinin hatalı seçildiği durumda elde edilen 

hata oranlarına yer verirken, Grafik24 uygun bir seçimin yapılması sonucu elde 

edilen sonuçları göstermektedir. 

 

Grafik 23, Bulunulan Yere Göre Yer Tahmin Yönteminde açıklanan sorunun (Grafik 

19), Sinyale Göre Yer Tahmin Yönteminde de meydana gelebileceğini 

göstermektedir. 
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Grafik 23 Her Bir Güncelleme Sonucu Elde Edilen Hata Oranları 
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Grafik 24 Her Bir Güncelleme Sonucu Elde Edilen Hata Oranları 
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3.4 YÖNTEMLERĠN DENENMESĠ 

 

Yukarıda anlatılan dört algoritma yer tahmin iĢlemlerinde tek tek kullanılabildikleri 

gibi, birlikte de kullanılabilirler. Birlikte kullanıldıkları zaman her bir algoritmadan 

elde edilen tahmini noktaların koordinatlarının ortalamaları alınarak yer tahmin 

iĢlemi sonuçlandırılır. Bu algoritmaların birlikte kullanılması ortalama hata 

oranlarının azalmasını sağlar. 

 

Grafik 25‟de farklı denemeler için ortalama hata oranı değerleri gösterilmektedir. 

Grafikten de görülebileceği gibi ortalama hata oranları algoritmaların birlikte 

kullanılması sonucu azaltılmıĢtır. Yapılan bu test çalıĢmasında en iyi sonuç, Sinyal 

Gücü Değerlerine Göre Yer Tahmin, Ortalama Öklit Mesafesine Göre Yer Tahmin 

ve Öklit Mesafesine Göre Yer Tahmini Algoritmalarının birlikte kullanılması ile elde 

edilmiĢtir. 
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Grafik 25 Yöntemlerin Birlikte veya Tek BaĢlarına Kullanılmaları Sonucu Elde 

Edilen Ortalama Hata Oranları 

 

 

Grafik 26‟da farklı denemeler için yapılan çalıĢmalar sonucu elde edilen en yüksek 

hata oranlarının değerleri gösterilmektedir. 

 



 70 

En Yüksek Hata Oranları
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Grafik 26 Yöntemlerin Birlikte veya Tek BaĢlarına Kullanılmaları Sonucu Elde 

Edilen En Yüksek Hata Oranları 

  

Benzer bir çalıĢma, bu sefer, sınıfların içine girmeyip sadece koridorda dolanarak 

yapılmıĢtır. Bu çalıĢmanın sonucunda, eriĢim noktalarından alınan sinyaller kapı, 

duvar gibi çevre koĢullarından daha az etkilendiği için daha düĢük ortalama hata 

oranları elde edilmiĢtir. En iyi sonuca, yine, Sinyal Gücü Değerlerine Göre Yer 

Tahmin, Ortalama Öklit Mesafesine Göre Yer Tahmin ve Öklit Mesafesine Göre Yer 

Tahmini Algoritmalarının birlikte kullanılması ile ulaĢılmıĢtır. Grafik 27 ve Grafik 

28‟de sınıflara girilmeden sadece koridorda dolanarak yapılan test çalıĢmasının 

sonuçlarına yer verilmiĢtir. Grafik 27 ortalama hata sonuçlarını gösterirken, Grafik 

28 kullanılan yöntemler sonucu elde edilen en yüksek hata oranlarına yer vermiĢtir. 
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En Yüksek Hata Oranları
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Grafik 27 Yöntemlerin Birlikte veya Tek BaĢlarına Kullanılmaları Sonucu Elde 

Edilen Ortalama Hata Oranları 
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Ortalama Hata Oranları
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Grafik 28 Yöntemlerin Birlikte veya Tek BaĢlarına Kullanılmaları Sonucu Elde 

Edilen En Yüksek Hata Oranları 

 

 

 

3.5 YAPAY SĠNĠR AĞLARI ĠLE POZĠSYON TAHMĠN ĠġLEMĠ 

 

 

Bu algoritmaların yanı sıra yapay sinir ağları kullanarak modeller geliĢtirilmiĢ ve 

yapay sinir ağları yönteminin kullanımının sistem üzerinde etkileri de gözlenmiĢtir. 

Her ne kadar yapay sinir ağları sistem üzerinde karar verici yapılar olarak 

kullanılmasalar da, yapılan test çalıĢmalarından elde edilen sonuçların tahmin 

iĢlemine katkıları araĢtırılmıĢtır. 

 

Yapılan tez çalıĢmasında yer tahmin iĢlemlerinde kullanılmak üzere geliĢtirilen dört 

farklı yöntemin dıĢında yapay sinir ağlarının yer tahmin iĢlemlerine olan etkileri 

gözlenmiĢtir. Bu amaçla veritabanında yar alan bütün veriler kullanılarak 12 farklı 

test verisi oluĢturulmuĢ ve bu verilerin ortalama hata oranları hesaplanmıĢtır. Test 
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çalıĢmasında oluĢturulan yapay sinir ağı çok katmalı perceptron yapısıdır. Bu yapıda 

tek gizli katman bulunmaktadır.  

  

 

Grafik29‟da 12 ayrı test verisinin ortalama hata oranlarının değerleri yer almaktadır.  
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Grafik 29 Farklı test verileri için elde edilen hata oranları 

 

Grafik 29‟da da görülebileceği gibi elde edilen hata oranları 10. test verisinde 3.80 

m.‟ye kadar düĢmüĢtür. Bu sonuç algoritmaların kullanılmasıyla elde edilen 

sonuçlara yakındır. Bunun aksine 8. test verisinde ise 5.21 m. ile en yüksek ortalama 

hata oranı gözlenmiĢtir. 12 farklı test verisinin YSA kullanılarak oluĢturulan 

modellerle test edilmesi sonucu elde edilen ortalama hata oranlarının ortalamaları 

alındığı elde edilen hata oranı 4.46 m.‟dir.  
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BÖLÜM 4 

 

4. SONUÇLAR VE TARTIġMA 

 

4.1 YAPILAN ÇALIġMA VE SONUÇLAR 

 

Bu çalıĢmada TOBB ETU yerleĢkesinin Mühendislik Fakültesinin yer aldığı 1. katın 

belirli bir alanında bina içi konumlandırma sistemi gerçekleĢtirilmiĢtir. ÇalıĢmada 

kablosuz bağlantı özeliği bulunan hareket halindeki bir dizüstü bilgisayarın anlık 

pozisyonu tespit edilmeye çalıĢılmıĢtır. Pozisyon tespit iĢlemi eriĢim noktalarından 

elde edilen sinyal güçlerine göre yapılmıĢtır.  

 

Bu tez çalıĢmasında 8 adet sınıfın bulunduğu bir koridorda çalıĢılmıĢtır. Bu alanın iki 

boyutlu ve üç boyutlu haritaları hazırlanmıĢtır. Haritanın hazırlanmasında OpenGL 

teknolojisi kullanılmıĢtır. Tez çalıĢması Java ortamında hazırlandığı için OpenGL 

kütüphanesini Java ortamına taĢıyan gl4Java kütüphanesi kullanılmıĢtır. 

 

 

EriĢim noktalarından gelen sinyallerin güç değerlerine ulaĢabilmek için WRAPI 

(JWRAPI) teknolojisi kullanılmıĢtır. WRAPI kütüphanesi yer tespitinin yapıldığı 

alan içinde ulaĢılabilinen eriĢim noktalarından gelen sinyal güçlerini elde ederek veri 

tabanının oluĢturulması ve yine bu sinyal güçlerinin kullanılarak anlık yer tespiti 

iĢlemlerinin yapılmasını sağlar. 

 

ÇalıĢmada hazırlanan konumlandırma sistemi yer parmak izi tekniği yöntemine 

dayanmaktadır. Bu yöntemde alan içindeki belli yerlerden ulaĢılabilen tüm eriĢim 

noktalarından alınan sinyal gücü değerleri bir tabloya atanır. Yer tespiti iĢlemi 

sırasında ise eriĢim noktalarından gelen sinyal gücü değerleri tablodaki değerlerle 

karĢılaĢtırılır. Tablodaki değerler arasında elde edilen sinyal gücü değerlerine en 

yakın değerin koordinatları kullanıcın muhtemel yeri olarak düĢünülür. 
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Bu tez çalıĢmasında yer tahmin iĢlemlerinde için kullanılan algoritmalar Öklit 

mesafesine dayanmaktadır. Tez çalıĢmasında yer tahmin iĢlemi farklı yöntemler ile 

yapılmıĢtır. Bu yöntemler “Öklit Mesafesine Göre”, “Ortalama Öklit Mesafesine 

Göre”, “Bulunulan Yere Göre” ve Sinyal Gücü Değerlerine Göre “ yer tahmin 

yöntemleri olarak adlandırılmıĢtır. Bu algoritmalar ayrı ayrı ve birlikte kullanılarak 

yer tahmin iĢlemleri yapılmıĢtır. 

 

3.bölümde bu algoritmaların test edilmesiyle elde edilen en düĢük ortalama hata 

oranının “Ortalama Öklit Mesafesine Göre”, “Öklit Mesafesine Göre” ve “Sinyal 

Gücü Değerlerine Göre” algoritmalarının birlikte kullanılmasıyla elde edildiği 

sonuçlandırılmıĢtır. Ortalama hata oranı ile birlikte elde edilen hata oranlarının ne 

kadarının kabul edilebilir bir oranın altında bulunduğu gözleminin de yapılması 

gerekmektedir. Bu amaçla yapılan çalıĢmada 1 m. altında, 5 m.‟nin üzerinde ve bu 

iki değer arasında kalan hata oranlarının yüzdesel oranları hesaplanmıĢtır.  

 

Grafik 30‟da bu üç algoritmanın birlikte kullanılması sonucu elde edilen hata 

oranlarının yüzdesel oranları gösterilmektedir. 
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Grafik 30 Hata Oranlarının Yüzdesel Dağılımı 

 

Grafikten de anlaĢılacağı gibi %17.241 „lik bir oran 5 m.‟den fazla hata oranına 

sahiptir. %82.759‟luk bir kısım ise kabul edilebilir bir oran olan 5 m.‟nin altında yer 

almaktadır.   

 

Benzer Ģekilde Bölüm 3‟de elde edilen sonuçlar arasında yer alan ve ortalama 3.998 

m.‟lik bir hata oranına sahip olan “Öklit Mesafesine Göre” algoritmasının 

kullanılmasıyla elde edilen hata oranlarının yüzdesel değerleri Grafik 31‟de 

gösterilmektedir. 
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Grafik 31 Hata Oranlarının Yüzdesel Dağılımı 

 

“Öklit Mesafesine Göre” algoritmasının tek baĢına kullanılmasıyla elde edilen ve 5 

m.‟nin üzerindeki değerlerde artıĢ olduğu gözlenmiĢtir. Buna göre, “Öklit 

Mesafesine Göre” algoritmasının tek baĢına kullanılmasıyla 5m.‟nin üzerindeki hata 

değerlerinin oranı %25.862‟e kadar yükselmiĢtir. Buna bağlı olarak kabul edilebilir 

değer olan 5m.‟nin altındaki değerlerin sayısında da azalıĢ görülmüĢtür. 

 

AĢağıda yapay Sinir ağları kullanılarak 12 farklı test verisi için elde edilen sonuçlar 

arasında en iyi ve en kötü sonuçların grafiksel gösterimleri yer almaktadır. Grafik32 

test verileri arasından en iyi ortalama hata oranı sonucunun elde edildiği test verisi 

için elde edilen hata oranlarının yüzdesel dağılımını içermektedir. Grafik 33‟de ise 

en kötü ortalama hata oranının elde edildiği test verisi için elde edilen hata 

oranlarının yüzdesel dağılımını gösterilmektedir. 
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En Düşük Ortalama Hata Oranına Sahip Test 
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Grafik 32 Hata Oranlarının Yüzdesel Dağılımı 

 

Bu sonuçlara göre yapay sinir ağları kullanılarak oluĢturulan modelle, algoritmaların 

kullanılmasıyla elde edilen sonuçlara benzer sonuçlar elde edilebilmiĢtir. Yukarıdaki 

grafikten de anlaĢılacağı gibi 5m.‟nin üzerinde %25 oranında hata oranı 

bulunmaktadır. %75‟lik bir oran 5m.‟nin altında yer almaktadır.  
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En Yüksek Ortalama Hata Oranına Sahip Test 
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Grafik 33 Hata Oranlarının Yüzdesel Dağılımı 

 

Yapay Sinir Ağları kullanılarak oluĢturulan modelle elde edilen en kötü sonucun 

%47.5‟, 5m.‟nin üzerindeyken, geriye kalan %22.5‟lik kısım 5m.‟nin altında yer 

almaktadır. 

 

Bu çalıĢmada var olan bir kablosuz iletiĢim yapısı kullanılarak anlık pozisyon tespit 

iĢlemi gerçekleĢtirilmiĢtir. Hazırlanan sistem pozisyon tespit iĢlemleri için ek bir 

donanıma ihtiyaç duymamaktadır. ÇalıĢılan ortamda bulunan ulaĢım noktalarından 

elde edilen sinyal gücü değerleri ile pozisyon tespit iĢlemleri gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu 

nedenle sistemin kullanımı için ek bir masrafa ihtiyaç duyulmamaktadır. Ek 

donanıma ihtiyaç duyulmadan elde edilen hata oranları kabul edilebilir orandadır. 

Özellikle sınıflara girilmeden, sadece koridor boyunca, yapılan test çalıĢmalarından 

elde edilen hata oranları 3m.‟nin altına düĢürülmüĢtür. Sınıfların da dâhil edildiği test 

çalıĢmalarından elde edilen hata oranlarında artıĢ olduğu gözlenmiĢtir. Fakat bu artıĢ 

miktarı, sistemin performansını çok fazla etkileyecek düzeyde değildir. 

 

Sistemin pozisyon tespit iĢlemlerinde kullandığı yer parmak izi tekniği yönteminin 

getirdiği avantajlar yanında dezavantajları da gözlenmiĢtir. Yer parmak izi tekniği 

yöntemi, bina içi sistemlerde sinyallerin düzensiz yayılmasından kaynaklanan 
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sorunların giderilmesinde kullanılan bir yöntemdir. Bunun yanında bu yöntemin 

kullanımı, ilk olarak, çalıĢılan alanda belli noktalardan sinyal bilgilerinin alınmasını 

gerektirmektedir. Bu nedenle çalıĢılan alanda meydana gelebilecek bir değiĢikliğin 

sistemin performansına doğrudan bir etkisinin olduğu gözlenmiĢtir. Sistemin eski 

performansını yeniden elde edebilmesi için yapılması gereken sinyal verilerinin 

güncellenmesi iĢlemi ise zaman kaybına neden olabilmektedir. 

 

 

 

4.2 ĠLERĠDE YAPILACAK ÇALIġMALAR 

 

Tez çalıĢmasında yer tahmin iĢlemi farklı algoritmalar ile yapılmıĢtır. Bu 

algoritmalar “Öklit Mesafesine Göre”, “Ortalama Öklit Mesafesine Göre”, 

“Bulunulan Yere Göre” ve Sinyal Gücü Değerlerine Göre “ yer tahmin algoritmaları 

olarak adlandırılmıĢtır. Bu algoritmalar ayrı ayrı ve birlikte kullanılarak yer tahmin 

iĢlemleri yapılmıĢtır. Buna ek olarak bu algoritmaların dıĢında pozisyon tespit 

iĢlemleri, yapay sinir ağları kullanılarak oluĢturulan modeller kullanılarak gözlemler 

yapılmıĢtır. Bu gözlemler sonucu, yapay sinir ağları kullanılarak oluĢturulan 

modellerin bu sistemin güvenilirliğinin artıĢında katkı sağlayacakları 

düĢünülmektedir. Bu nedenle yapay sinir ağlarının karar verme yapıları olarak 

kullanılmalarının sağlanması yapılacak çalıĢmalar arasında yer alabilir.  

 

Benzer Ģekilde çalıĢmada hazırlanan konumlandırma sistemi yer parmak izi tekniği 

yöntemine dayanmaktadır. Bu yöntemin kullanımı, bulunulan alanın sinyal gücü 

bilgilerinin elde edilip veritabanı oluĢturulması esasına dayanmaktadır. Bu nedenle 

üzerinde çalıĢılan ortamda yapılan bir değiĢiklik veritabanın yeniden oluĢturulmasını 

gerektirmektedir. ÇalıĢma esnasında karĢılaĢılan bir sorun olan çalıĢma alanında 

bulunan bütün eriĢim noktalarının değiĢtirilmesi, veritabanının yeniden 

hazırlanmasını gerektirmiĢtir. Bu hem zaman kaybına hem de sistemin doğruluk 

oranın da azalmaya neden olmuĢtur. Bu nedenle veritabanından bağımsız veya 

ortamdaki değiĢikliklerden fazla etkilenmeyecek bir sistemin geliĢtirilmesi ileride 

yapılabilecek bir çalıĢma olabilir. 
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Tez çalıĢması sonucunda oluĢturulan sistemin en önemli eksikliği pozisyon tahmin 

iĢlemleri için gerekli sinyal gücü bilgisini sağlayan JWRAPI kütüphanesinin 

Windows XP Service Pack 1 iĢletim sisteminde çalıĢmasıdır. Bu nedenle ilerideki 

çalıĢmalarda diğer sistemlerde de uygulanabilen bir teknolojinin kullanılabilmesi 

sağlanabilir. 
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