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BINA ICI KONUMLANDIRMA SISTEMI

OZET

Konumlandirma sistemleri, anlik yer tespiti islemlerinin gerceklestirilmesi amaciyla
kullanilan teknolojilerdir. Bu sistemlerin en bilineni Kiiresel Yer Belirleme Sistemi
olarak bilinen GPS’tir. Kiiresel Yer Belirleme Sistemi, ¢ok genis bir alanda pozisyon
belirleme islemini gerceklestirir. Fakat Kiiresel Yer Belirleme Sisteminin bina i¢i
pozisyon tespit islemlerinde kullanimi miimkiin degildir. Bina i¢i konumlandirma
sistemleri icin farkli yontemler ve araglar kullanilmaktadir. Bu c¢aligmada bina i¢i
ortamlara uygun gercek zamanli bir konum belirleme sistemi olusturulmasi
amaglanmistir. Anlik pozisyon bilgilerinin ¢aligilan ortamin haritasinin {izerinde
takip edilmesi hedeflenmistir. Bu amagla TOBB ETU yerleskesinin Miihendislik
Fakiiltesinin yer aldig1 1. katin sinirh bir alaninda bina i¢i konumlandirma sistemi
gerceklestirilmistir. Calismada kablosuz baglanti 6zeligi bulunan hareket halindeki
bir diziistii bilgisayarin anlik pozisyonu tespit edilmeye calisgilmistir. Hazirlanan
yazilimda calisilan ortamda bulunan erisim noktalarindan elde edilen sinyal giicii
degerlerinden faydalanilmistir. Bu amagla pozisyon tahmin islemlerinden Once
ortamda bulunan erisim noktalarinin sinyal giicii degerleri belli noktalardan
gozlenmistir. Bu degerler saklanarak pozisyon tahmin iglemi esnasinda anlik sinyal
giicii degerleri ile karsilastirilmis ve hareketli cihazin anlik pozisyon bilgisi tahmin
edilmeye calisilmistir. Pozisyon tespit islemleri i¢in farkli yontemler denenmis ve

elde edilen sonuclar karsilastirilmistir. Bu ¢alismada pozisyon tahmin islemlerinde



kullanilan yontemler Oklit mesafesi hesabina dayanmaktadir. Bu yontemlere ek
olarak yapay sinir aglarinin kullanimimin sisteme olan etkileri de goézlenmeye
calisilmistir. Yapilan ¢alismalar sonunda ortalama yaklasik 3 m.lik hata orani ile
pozisyon tahmin islemleri gerceklestirilmistir. Hazirlanan bu ¢alismanin herhangi bir
donanima ihtiya¢ duymamasi ve var olan kablosuz iletisim yapisiyla bu hata oranin
elde edilebilmesi bdyle bir sistemin, bina igi pozisyon tespit islemleri igin

kullanilabilirligini gostermistir.

Anahtar kelimeler: Bina i¢i konumlandirma, Oklit mesafesi, kablosuz baglanti,

pozisyon tahmin, sinyal giicli, RSSI, yapay sinir aglari
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Istemihan Sakir KOK

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

Vi



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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BOLUM 1

1. GIRIS

1.1 GIRIS VE TEZIN AMACI

Konumlandirma sistemleri bir nesnenin bulundugu yerin tespiti amaciyla kullanilan
teknolojilerdir. Yer tespit islemleri, konumlandirma sistemlerinin i¢erdigi donanim
ve yazilimlar sayesinde yapilmaktadir. Konumlandirma sistemleri ¢ok genis bir
alanda pozisyon tespit islemi yapabilirken, ¢ok daha dar bir alanda pozisyon tespit

islemleri yapan sistemler de bulunmaktadir.

Bu sistemlerin en bilineni Kiiresel Yer Belirleme Sistemi olarak bilinen GPS’tir.
Kiiresel Yer Belirleme Sistemi, ¢cok genis bir alanda pozisyon belirleme islemini
gerceklestirir. Kiiresel Yer Belirleme Sistemi, uydular vasitasiyla pozisyon belirleme
islemini yaparlar. Bu sistem uydulara bilgi yollayarak, uydular arasindaki mesafeyi

Olger ve diinya {izerindeki pozisyon bilgisinin elde edilmesini saglar.

Kiiresel Yer Belirleme Sisteminin bina i¢i pozisyon tespit islemlerinde kullanimi
miimkiin degildir. Bina i¢i konumlandirma sistemleri i¢in farkli yontemler ve araclar
kullanilmaktadir. Ayica Kiiresel Yer Belirleme Sistemi ve bina i¢i konumlandirma

sistemlerinin karsilastiklar1 sorunlar da birbirinden farklidir.

Bu ¢alismada TOBB ETU yerleskesinin belirli bir alaninda bina i¢i konumlandirma
sistemi gergeklestirilmistir. Calismada kablosuz baglanti 6zeligi bulunan hareket

halindeki bir diziistii bilgisayarin anlik pozisyonu tespit edilmeye caligilmistir.

2. boliimde literatiir taramasina yer verilmistir. Bu boliimde konumlandirma
sistemlerinin tanimi1 ve siniflandirmalarindan bahsedilmistir. Bunun yaninda
ticgenleme, ligyanlilama, yer parmak izi teknigi gibi konumlandirma yontemleri
aciklanmistir. Son olarak yapilan bina i¢i konumlandirma ¢alismalar1 hakkinda bilgi

verilmistir.



3. boliim tezde yapilan c¢alismalarin anlatildigr bolimdiir. Bu boliimde ilk olarak
tizerinde calisilan alan hakkinda bilgilerin elde edildigi alan arastirmasi evresi
anlatilmistir. Boliimiin devaminda veri toplama islemlerinden bahsedilmistir. Veri
Toplama bashigl altinda, veri toplama evresi sonucu ulasilan sonuglar
yorumlanmistir. Pozisyon tahmin islemlerinin anlatildign Pozisyon Tahmin Islemi
kisminda tez ¢calismasinda yapilan pozisyon tahmin islemlerinin dayandigi yontemler
ele alinmistir. Bu yontemlerin ayrintili aciklamalarinin ardindan yontemlerin
pozisyon tahmin isleminde kullanilmalar1 sonucu elde edilen sonuglar
yorumlanmistir. Bu bolimde son olarak yapay sinir aglarinin kullanilmasiyla elde

edilen sonuclara yer verilmistir.

Sonuglar ve Tartigsma boliimii olan son boliimde yapilan calismalar ve elde edilen
sonuclardan bahsedilmistir. Bunlara ek olarak caligmanin eksikleri agiklanmis ve

ileride yapilabilecek ¢aligsmalar onerilmistir.



BOLUM 2

2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1 KONUMLANDIRMA SISTEMLERi VE ALGORITMALARI

Konumlandirma sistemleri bir terminalin bulundugu yerin tespiti amaciyla kullanilan
teknolojileri ve algoritmalari igermektedir. Konumlandirma sistemleri, hareketli bir
terminalin anlik yerinin tespitinde yardimci olmaktadir. Yer tespit islemleri sirasinda
konumlandirma sistemlerinin ihtiya¢ duyacagi donanim ve yazilimlar bulunmaktadir.
Konumlandirma sistemlerinin yer tespit islemleri esnasinda kullandig1 bu yazilim ve

donanimlarin sistemlerin giivenilirliklerinde etkileri bulunmaktadir.

Konumlandirma sistemleri var olan bir ag yapisinda caligsabilecegi gibi 6zel bir ag
yapisinda da calisabilirler. Var olan bir ag yapisinda calisan konumlandirma
sistemlerinde sinyallerin bozulmalara maruz kalma riski bulunmaktadir. Ozel ag
yapisinda ise ek alicilarin gerekliliginin getirecegi fazladan masraf dezavantaji vardir

[11].

2.2 KONUMLANDIRMA SISTEMLERININ SINIFLANDIRILMASI

Konumlandirma sistemlerinde, kullanicin anlik yerinin tespit edilmesinde kullanilan
bircok yontem vardir. Bu yontemlerden bir tanesi goriintii isleme tekniklerine
dayanmaktadir. Goriintii isleme teknikleri kullanilarak hazirlanan konumlandirma
sistemlerinde ortamin video goriintiilerini hazirlanmis {i¢ boyutlu modelle eslestirme
yontemlerini kullanan bir yap1 bulunmaktadir. Goriintii isleme yontemlerinin disinda
daha sik kullanilan yontemlerde ise, yeri bilinen bir vericiden gelen sinyal giiclerine
gore yer tespiti yapan yapilar bulunmaktadir. Yer parmak izi teknigi, iiggenleme ve

yaklagma teknikleri bu tiir yapilar i¢inde sayilabilir [11].



2.2.1 Sinyal Metriklerine Gore Siniflandirma

Bir kablosuz konumlandirma sisteminde temel islem, hareketli bir cihazin
pozisyonunun tespitidir. Yer tespit isleminin yapilabilmesi i¢in yeri tespit edilecek
cihaz ile ilgili bazi bilgilerin alinip bunlarin pozisyon bilgisine g¢evrilmesi
gerekmektedir. Pozisyon tespit islemlerinde kullanilabilecek bilgiler; alinan sinyal
giicii, Sinyal Gelis Agisi ve Sinyal Varig zamani / Sinyal Varis zamanindaki fark
bilgilerinden biridir [13].

2.2.1.1 Alinan Sinyal Giiciine Gére Konumlandirma Yoéntemi

Sinyal giicii bilgisi hareketli bir cihaz i¢in en kolay elde edebilecek metrik tiiriidiir.
Alinan Sinyal Giiciine Gore Konumlandirma Yonteminde, alinan sinyal giicii ile
uzaklik arasindaki iligki kullanilir. Teorik olarak, sinyalin alindigi kaynaktan
uzaklastik¢a sinyal giicii degerinde azalma gozlenmektedir. Elde edilen alinan sinyal
giicii degerleri kullanilarak hareketli cihaz ile erisim noktasi1 arasindaki mesafe
hesaplanabilir. Farkli erisim noktalarindan alinan sinyal giicii degerleri, hareketli
cihaz ile bu erisim noktalar1 arasindaki uzakliklarin tahmini igin kullanilir. Elde
edilen sinyal giicii degerleri ile erisim noktalarinin bulunduklar1 konumlar1 merkez
olarak alan daireler olusturulur. Hareketli cihazin konumu, elde edilen bu dairelerin
kesigim noktasi olarak belirlenir [10] [17].

Bu yontemde veritabanina ihtiya¢ yoktur. Bu yontem sadece sinyal giiciiniin uzaklik
ile tahmin edilebilir Olclide azaldigi ve sinyalin cevre etkenlerinden ¢ok az
etkilendigi durumlarda istenilen sonuglar1 verebilir. Sinyal giicii degerleri bina
icindeki bir¢cok etkenden etkilenirler. Bir binanin i¢inde alinan sinyal giicli
degerlerindeki degisim; bina icindeki duvar, mobilya, kap1 gibi engellerden
etkilenmektedir. Bu nedenle bu ydntemin kullanimindan elde edilen sonuglar
giivenilir olmayabilir. Ornegin; sinyal giiciiniin degeri, sinyalin gectigi duvar sayisi,
bu duvarlarin nitelikleri ve sinyallerin ¢ok yollu dagilim etkilerinden etkilenir. Sabit

engellere ek olarak sinyal giicii, insan, ara¢ ve baska hareket eden nesnelerden de



etkilenir [11]. Sinyal giicii degerleri ¢esitli radyo dalga yayilim isleyislerinden
etkilenmektedir. Sinyal giiciinii etkileyen 3 farkli durum vardir. Bunlar, yansima,

kirinim ve sagilmadir [12].

Alman sinyal giicli metriginin kullanilmasinda en biiyiik avantaj; bu metrik tiirtiniin
diger metrik tiirleriyle kiyaslandiginda ¢ok daha kolay elde edilebilir olmasidir. Bunu
ek olarak, bu metrik tiiriiniin elde edilmesinde ek bir donanima ihtiyag yoktur. Var
olan bir kablosuz yapida bu yontem rahatlikla kullanilabilir. Alinan sinyal giicii
metriginin kullanilmasimin en biiyiikk dezavantaji ise; bu metrik tiiriiniin, c¢evre

kosullarindan ¢ok etkilendigi i¢in, ¢ok giivenilir olmamasidir [11].

2.2.2.2 Varis Acis1 Konumlandirma Yontemi

Varis agis1 konumlandirma yonteminde hareketli istasyonun yeri, baz istasyonundan
gelen sinyallerin gelis yonleri kullanilarak hesaplanir. Varis acgis1 yontemi, yonli
antenlerin kullanimin1 gerektirmektedir. Bu yontemde yerleri tam olarak bilinen
antenlere ulasan sinyallerin gelis agilart kullanilir. Bu yontemde kullanilan antenler
birbirinden bagimsiz sekilde sinyalleri alirlar. Elde edilen sinyalin gii¢ degerleri,
varig siireleri kullanilarak sinyalin gelis agis1 hesaplanabilir. Boylelikle hareketli
cihaz ile antenler arasinda goriis ¢izgilerinin ¢izilmesi saglanir. [41] Varis agisi
yontemi ile hareketli cihazin yeri iki erisim noktast kullanilarak dogru sekilde elde
edilebilir. Elde edilen her gelis agis1 degeri erisim noktasi ile hareketli istasyon
arasinda bir ¢izginin ¢izilmesine olanak tanir. Bu ¢izgilerin kesisim noktas1 hareketli

cihazin konumu olarak tahmin edilir.

Varis acist yonteminin dogrulugu, sacilmadan otiirli, hareketli istasyon ile baz
istasyonu arasindaki mesafe arttik¢a azalir. Buna ek olarak, Varis agis1 yonteminde
baz istasyonlarinin hareketli cihazin goriis alami ig¢inde olmasi gerekir. Sekill’de

Varis agist yontemine yer verilmistir.



Sekil 1. Varis A¢is1 Konumlandirma Yontemi [17]

Varig agis1 yonteminin en biiylik dezavantaji, gelen sinyallerin gelis acilarinin elde
edilebilmesi i¢in ek donanimlara ihtiyag duyulmasidir. Sistemin performansi bu
donanimlarin performansina biiyiik 6l¢tide baglidir. Ayrica bu yontem ile elde edilen
yer tahmin sonuglarinin dogrulugunun saglanmasi i¢in baz istasyonlarinin hareketli
cihazin goriis alani i¢inde bulunmasi gerekmektedir. Degisen dagilma 6zellikleri ve
sinyallerin ¢ok yollu dagilimi, performansi diisiiren diger etkenlerdir. Bu sorunlari
azaltmanin bir yolu bu antenleri uygun bir yiikseklige ¢ikartmaktir. Varis agist bina

i¢i ortamlar i¢in ¢ok uygun bir metrik tiirii degildir.

2.2.2.3 Sinyal Varis zamam / Sinyal Vans zamamindaki fark Konumlandirma
Yontemi

Varig zamani1 konumlandirma y6ntemi, hareketli bir cihazdan gonderilen ve en az tig
baz istasyonu tarafindan alinan sinyalin gelis siirelerini ele alarak pozisyon
tahmininde bulunur. Bu yontemde, hareketli bir cihazdan yayilan sinyaller etrafta
bulunan biitiin baz istasyonlar tarafindan dinlenir [10]. Baz istasyonu tarafindan elde

edilen sinyallerin zaman bilgileri alinir. Bu bilgiler baz istasyonunun konum bilgileri



ile karsilastirilarak hareketli cihazin konumu tahmin edilmeye ¢aligilir [11]. Sekil

2’de Varig Zamani Konumlandirma Y 6ntemi gosterilmektedir.

Sekil 2 Varis Zamam Konumlandirma Yontemi [17]

Varig zamani arasindaki fark teknigi ise birden fazla aliciya ulasan sinyalin gelis
stirelerindeki farklari kullanir. Sinyalin gelis siiresinin, sinyalin gelis hiziyla (1s1k
hizi) carpilmasiyla erisim noktalarina olan mesafe hesaplanir. Elde edilen varig
zamani arasindaki fark bilgileri kullanilarak sinyallerin yayildigi cihaz ile alicilar
arasinda hiperbollarin ¢izilmesine olanak taninir. Degisik alicilarin kullanilmasi
farkli hiperbollarin elde edilmesini saglar. Bu hiperbollarin kesigimi cihazin
bulundugu yer olarak diistiniiliir. Bu bilgi sayesinde iiggenleme metodu kullanilarak
yer tahmininde bulunulur. Sekil 3’ de Varis Zamani Arasindaki Fark Konumlandirma

Yontemine yer verilmistir.
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Sekil 3 Varis Zamam Arasindaki Fark Konumlandirma Yontemi [17]

Bu yontem, alinan sinyal giicii ve sinyal gelis agis1 yontemleriyle karsilastirildiginda
dogruluk acisindan daha iyi sonuclar vermektedir. Bu yontem, hareketli cihazin
kullandig1 kablosuz teknolojisine bagimsiz sekilde ¢alisabilmektedir. Bu nedenle ¢ok

genis cesitlilikte kablosuz aglarda kullanilabilir. [11]

Varig zamani / Varigs zamanindaki fark Konumlandirma Yonteminin en biiyiik
dezavantaji ise bu metodun dogrulugunun baz istasyonlarinin konum bilgilerine,
alinan sinyallerin yayilimina ve sebeke elemanlarinin zaman senkronuna bagli olarak
degisiklik gostermesidir. Bu nedenle senkronizasyonun ¢ok iyi sekilde ayarlanmasi
gerekmektedir. [17] Ayrica bu yontemin uygulanabilmesi i¢in ek donanimlara ihtiyag
duyulmaktadir. Bu da masraflarin artmasina neden olmaktadir. Varig zamam
arasindaki fark yoOnteminin varis zamani yontemine gore en biiylik avantaji

sinyallerin gelis zamanlarinin tam olarak bilinmesinin gerekmemesidir

Varig zamani ve Varig zamanindaki fark yontemlerinin benzerlikleri bulunmaktadir.

Her iki yontem de bina dis1 sistemlerde c¢ok iyi sonuglar vermektedir. Bina i¢i



sistemlerde bu yontemlerden iyi sonuglar elde edebilmek i¢in binanin biiyiik, genis

ve engellerinin az olmasi gerekmektedir. [17].

2.2 SENSOR TiPLERINE GORE SINIFLANDIRMA

2.2.1 Kizilotesi Sensorlar

Kizilotesi genellikle televizyonlarin uzaktan kumandalarinda ve benzer diger
elektronik triinlerde kullanilir. Ki1z1l6tesi tabanli konumlandirma sistemleri, belli ve
sabit bir yerdeki aliciya hareketli cihazin kimliginin génderilmesiyle pozisyon tespit
islemini gergeklestirir. Genellikle, alicilar hareketli cihazin bulunabilecegi yerlere
yerlestirilir. Kendi kimliklerini otomatik olarak gonderebilen ¢esitli sayidaki
kiziltesi vericileri binanin igine yerlestirilir. Hareketli cihaz, vericilerin sagladigi
kizil6tesi dalgalar1 alir. Eger hareketli cihaz verici ile ayn1 odadaysa, yeri tespit
edilmis olur [11][20][21].

Kizilétesi teknolojisini kullanan sistemlerin en biiyiik sorunu bu sistemlerin sinirl
kizilotesi menziline sahip olmalaridir. Bunun yaninda bu sistemlerin kurulum
masraflar yiiksektir. Ayrica bu sistemler dogrudan giines 15181 altinda ve yiiksek
1s1da 1y1 ¢alisamadiklarindan, gilines 151811 iceri alan pencereli odalarda veya 1s1y1
yiikselten makinelerin bulundugu ortamlarda istenilen diizeyde g¢alismayabilirler
[20][21]. KizilGtesi tabanli konumlandirma sistemlerinin en biiyiik avantaji ise; en
eski konumlandirma teknolojisi oldugundan bir¢ok ¢oziimiin tiretilebilmis olmasidir

[11].

2.2.2 Ultrason Sensorlar

Ultrason sensorlar, konumlandirma sistemlerinde dogrulugu artirmak i¢in kullanilir.
Bu teknoloji, en iyi bilinen konumlandirma sistemleri tarafindan tercih edilen
teknolojidir. Active Bat ve MIT Cricket [15] gibi en ¢ok bilinen sistemler bu
teknolojiyi kullanir. Bu sistemler pozisyon bilgisinin saglanmasinda ultrason yayilim

stiresi bilgisini kullanirlar. Ultrason ile yer tespit islemi, {i¢ boyutlu pozisyonun



ultrasonik  gondericiler ile ultrasonik alicilar arasindaki mesafeye gore
hesaplanmasiyla gerceklestirilir. Alict veya gondericilerden herhangi biri sistemde
sabit tutulan parca olabilir. Bunlar Active Bat sisteminde oldugu gibi bina ig¢inde
tavana monte edilebilirler. Active Bat sisteminde tavana monte edilmis alicilara
sinyaller ultrason sistemi kullanilarak gonderilir [39]. Pozisyon tespit islemi

sinyallerin gonderilmesinin ardindan liggenleme yontemi kullanilarak gerceklestirilir.

3].

2.2.3 Bluetooth

Bluetooth tabanli yer tespit sistemlerinde alinan sinyal giicii seviyeleri, yerleri bilinen
Bluetooth cihazlarina olan uzakliklari tahmin etmek i¢in kullanilir. Bu degerler elde
edildikten sonra iiggenleme metodu kullanilarak yer tahmin islemi

gerceklestirilebilir.

Bluetooth cihazlarda belli bir baglantiya ait sinyal giicii degerleri elde edilebilir.
Fakat bu degerler kesin degerler degildir. Bluethooth cihazlarin elde edebildikleri
sinyal giicii degerleri, baglantinin kabul edilir, ¢ok zayif veya ¢ok gii¢lii seviyede
oldugunu belirten bilgilerdir. Bu tiir seviye bilgileri ise yer tespit islemlerinde ¢ok

fazla ise yaramamaktadir [11].

Bluetooth yiiksek kalitede ses ve veri transferi imkani saglamaktadir. Bluetooth
teknolojisi hem ucuz hem de ¢ok giic gerektirmeyen bir teknolojidir. Degisik
Ozellige sahip cihazlarin, aralarinda kablosuz iletisim kurmalarina olanak saglar.
Bluetooth teknolojisini kullanan cihazlar ¢ok fazla giriltili radyo frekansh
ortamlarda bile tam randimanla ¢alisabilirler. Bu nedenle daha giivenilir ve diisiik
maliyetli bina i¢i konumlandirma sistemlerin olusturulmasinda Bluetooth teknolojisi

kullanilabilir.
Konumlandirma sistemleri, genellikle, enerjinin sinirli oldugu hareketli yapilarda

kullanilmaktadir. Bu nedenle bu sistemlerin en 1iyi sekilde kullanilabilmesi i¢in enerji

tilketimi az olan teknolojiler kullanilmalidir. Bluetooth enerji harcamasi az olan ve
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hareketli cihazlarda kullanim: uygun bir teknolojidir [27]. Bu, Bluetooth

teknolojisinin konumlandirma sistemlerinde sagladigi bir avantajdir.

2.2.4 Ultra Genis Bant (UWB)

Bina i¢i konumlandirma sistemlerinde tahminlerin dogruluk oranini diigiiren en
biiyiikk etken sinyallerin ¢ok yollu dagilmasidir. Bu sorunun giderilmesinde ultra
genis bant teknolojisi kullanilabilir. Ultra genis bant teknolojisi ¢ok kisa diirtiilerden
olugsmasi nedeniyle bina i¢i ortamlarda bu sorunun giderilmesine olanak tanirken,
diger teknolojilere gére de ¢ok daha dogru sonuglarin elde edilmesini saglar. Radyo
frekans1 tabanli teknolojiler (Wi-Fi, Bluetooth) 3-4 m. mesafe ile yer tahmini
yaparken, ultra genis bant kullanan sistemler (UbiSense gibi) bu oran1 2 m.’ye kadar

distirmektedir.

Ultra genis bant sistemlerinin en biiyiik avantaji, konumlandirma sistemlerinde diger
teknolojilere gore daha dogru tahminlerin yapilmasini saglamasidir. Bunun yaninda
ultra genis bandin genis bant genisligi, bina i¢i ortamlarda ¢ok rastlanan sinyallerin
¢ok yonlii dagilim sorununun azaltilmasini saglar. Fakat ultra genis bant sistemleri

masrafli sistemlerdir. Bu nedenle kullanimlar1 ¢ok yaygin degildir [11].

2.3 KONUMLANDIRMA ALGORITMALARI

Konumlandirma algoritmalar: ilk olarak cevreden gelen sinyal 6zelliklerinin elde
edilmesi ve daha sonra bu oOzellikleri kullanarak cihazin pozisyonun tespitinde

gerekli hesaplamalarin yapilmasini igerir.

Elde edilen sinyal ozelliklerini uzaklik ve gelis agis1 gibi bilgilere doniistiiren ve
trigonometrik hesaplamalar1 kullanarak pozisyon tespit islemlerini gerceklestiren
cesitli algoritmalar bulunmaktadir. Bu tiir algoritmalara 6rnek olarak Hiicre kimlik

tabanli, Yaklasma, Uggenleme ve Ugyanlilama algoritmalart verilebilir [11].
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Bu algoritmalara ek olarak, ilk olarak ortamin 6zelliklerinin gézlenmesine dayanan
kablosuz tabanli algoritmalar da bulunmaktadir. Bu tiir algoritmalara 6rnek olarak ise
Merkezliyen, Parcacik Filtreleme, Yer Parmak izi teknigi algoritmalar1 verilebilir
[11]. Ortamin gozlenmesiyle elde edilen veriler, ortamin sinyal o&zelliklerinin
anlagilmasin1 saglar. Elde edilen sinyal ozelliklerinin ne tiir bilgiler icerecegi
kullanilan  konumlandirma algoritmasina gore degisir. Elde edilen sinyal
Ozelliklerinin saklanmasinin ardindan, yer tespit isleminde kullanilan cihaz ile
kablosuz ag taramasi yapilir ve elde edilen sinyal O6zellikleri g¢evredeki erisim

noktalarindan gelen verilerle karsilagtirarak yer tespit islemi gergeklestirilir.

2.3.1 Hiicre-Kimlik Tabanh Sistemler

Bu yontemde, pozisyon tahmin iglemi cihazin bulundugu hiicre ve dilim bilgilerinin
elde edilmesiyle gerceklestirilir. Bulunulan hiicre, agda bulunan baz istasyonunun
bilgisine gore belirlenir. Dilime ise sinyali alan antene gore karar verilir [18][19]. Bu
yontemde sonucun dogrulugu hiicrelere baglidir. Bu yontem daha ¢ok GSM,
kablosuz gibi aglarda kullanilir.

Hiicre-Kimlik tabanli sistemler iki sekilde ¢alisirlar. ilk yéntemde, terminal agdan
hiicre bilgilerini alarak ve hiicrelerin pozisyonlarinin bulundugu veritabaninm
kullanarak pozisyonunu hesaplar. Ikinci yontemde ise terminal bilgisi ag tarafindan

alinir ve ag, terminalin hangi hiicrede bulundugunu belirler [11].

2.3.2 Yaklasma

Yaklagma yonteminde, yer tespit islemi yeri bilinen bir erisim noktasina dayanilarak
yapilir. Bu yontem ile yeri bilinen bir erisim noktasinin pozisyonuna gore alicinin
yeri tahmin edilebilir. Yaklasma yontemi g¢evre kosullarindan ¢ok etkilenir. Bu
yontemde elde edilen sinyal giicii degerleri bulunulan ortamdaki duvar, mobilya gibi

engellerden kaynaklanan bozulmalardan etkilenir.
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Hareketli bir cihazin pozisyonunun belirlenmesinde uygulanan bir yontem; cihazin
en yakin oldugu erisim noktasina gore yer tespit isleminin yapilmasidir. Bu yontem,
uygulanmasi1 en kolay ve zahmetsiz yontemdir. Kablosuz ag yapisinda yer alan
herhangi bir erisim noktas1 bilgisine erismek kolay oldugundan, karmasik
algoritmalara ihtiyag duyulmamaktadir. Cesitli bina i¢i konumlandirma sistemleri,
kablosuz baglantiya uyumlu cihazlarin pozisyon tespit islemlerinde, sinyal giicii
degerlerini kullanirlar. Hareketli cihazlar, ilk olarak, kendilerine en yiiksek sinyal
giicii degerini saglayan erisim noktasi ile iliskilendirilirler. Hareketli cihaz pozisyon
degistirdikge, iliskilendirilecek en iyi erisim noktasina karar verebilmek igin sinyal

glicl taramasi yapar.

Bu yontemin dezavantaji; yer tespit islemlerindeki dogruluk oranmin erisim
noktalarinin kapsama alanlart ile sinirlt olmasidir. Bunun yaninda yayilma
etkilerinden otiirii hareketli cihaz kendisine en yakin olmayan bir erisim noktasini,

kendisine en yakin erisim noktasi olarak gorebilir.

2.3.3 Ucgenleme

Ucggenleme yonteminde ortamda bulunan tiim erisim noktalarma ¢agr1 gonderilir, bu
¢agriy1 duyan her bir erisim noktasi cevap olarak istenilen metrik tiiriindeki degerleri
gonderirler. Uggenleme ydnteminde pozisyon tespit islemi esnasinda diigiimlerin
hedefe olan yon bilgileri de ele alinmaktadir [14]. Ucgenleme algoritmas1 hareketli
cihazin yerini erisim noktasinin bulundugu yeri merkez kabul eden ve yarigapi belirli
bir metrik degerine gore karar verilen dairelerin kesisim noktalari olarak tahmin eder.
[7]’de yapilan c¢alismada iiggenleme yonteminin uygulanmasi esnasinda elde
edilebilecek farkli tipteki dairelere deginilmistir. Uggenleme yontemi kullanilarak
pozisyon tespit islemlerinin gergeklestirilebilmesi igin, hareketli cihazlarin bilinen

sabit bir noktaya olan en az 3 degisik uzaklik bilgisi gerekmektedir [11].

Ucgenleme yontemi yanlilama veya agilama seklinde yapilir. Bu iki teknik yone

dayali ve mesafeye dayali teknikler olarak da bilinirler [26].
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2.3.3.1 Yanlilama

Yanlilama, yeri tahmin edilen cihazin pozisyonunu birden fazla referans noktaya
olan uzakliga gore hesaplar. Mesafeye dayali yontemler bir alici ile yerleri bilinen bir
veya daha fazla vericilerin arasindaki mesafenin Sl¢iimii ve hesaplanmasi iglemine

dayanmaktadir

Yanlilama yontemi ile uzakligin hesaplanmasinda kullanilan iki yaklasim asagida

aciklanmistir.

* Sinyalin yayilma siiresi: Yayilan sinyalin ¢ikis ve varig zamanlar1 arasindaki
farktir.
» Soniimleme: Yayilan sinyalin giicii, yayllma kaynagina olan uzaklik arttik¢a

azalmaktadir. Sinyal giiciindeki bu azalmaya soniimleme denilmektedir [26].

Bircok engelin bulundugu bina i¢i alanlarda yayillan sinyalin engellerden
etkilenmesinden dolay1 soniimleme kullanilarak yer tahmin islemlerinin yapilmasi

sinyalin yayilma siiresine gore daha kotii sonuglar verebilir.

Sinyallerin ¢ok yollu yayilma etkisinden otiirii sinyalin diizensiz yayilmasi
sonlimlemenin mesafe ile diizensiz sekilde iligkilendirilmesine, bunun sonucu olarak
dogru olmayan mesafe tahminlerinin ortaya ¢ikmasina neden olur. Uggenleme

yonteminin dezavantaji sinyalin diizensiz yayilmasini hesaba katmamasidir [11].

Iki boyutlu diizlemlerde bir nesnenin pozisyonunun tahmini i¢in 3 adet ayn1 dogru
iizerinde bulunmayan noktaya ihtiya¢ duyulmaktadir. Ug¢ boyutlu diizlemlerde
pozisyon hesaplamasi igin ise 4 adet ayni diizlem tizerinde bulunmayan noktaya
ihtiyag duyulmaktadir [26]. Iki boyutlu diizlemlerde bdyle bir hesaplama herhangi bir
cismin, verici merkezli ve mesafe yarigapli bir dairenin i¢inde yer aldigi sonucuna
ulasilmasin1 saglar. Mesafe degeri, daha fazla alict kullanilarak da hesaplanabilir.
Birden fazla alicinin kullanilmasi yeri tahmin edilen cismin i¢inde bulunabilecegi

birden fazla dairenin ortaya ¢ikmasina neden olur. Bu durumda nesnenin bulunacagi
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yer, iki veya daha fazla sayidaki dairenin kesisim noktalaridir [11]. Sekil 4’de

Yanlilama yontemine yer verilmistir.

——————

Sekil 4 Yanhlama [26]

2.3.3.2 Acillama

Acilama yontemi, Yanlilama yontemine benzemektedir. Agilama yonteminde
Yanlilama yonteminden farkli olarak pozisyon belirlenmesi isleminde mesafe degeri

yerine sinyalin gelis agis1 degerleri kullanilir.

Yone dayali teknikler gelis agisini Olgerler. Alicilar, vericilerden gelen sinyalin
yOniinii sabit bir yone gore yon sinyali tespit eden antenler kullanarak olgerler. Bu
yontem, 06zel antenlerin kullanimimi gerektirdigi icin, standart bilesenlerin

kullanildig1 kablosuz yerel alan ag pozisyon tespit uygulamalari i¢in uygun degildir
[11].

Iki boyutlu diizlemlerde pozisyon hesaplamasimnin dogru sekilde yapilabilmesi igin
referans noktalar arasindaki uzaklik bilgisi ile iki adet a¢1 degerinin bilinmesi
gerektmektedir. Ug boyutlu diizlemlerde ise bunlara ek olarak bir azimut degerine de

ihtiyag duyulmaktadir [26]. Sekil 5, Agilama yontemini gostermektedir.
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Sekil 5 Acillama [26]

2.3.4 Ucyanhlama

Ugyanlilama erisim noktalarina olan mesafeye gore cihazin bulundugu pozisyonu
tahmin eder. Ugyanlilama ydnteminde yer tespiti isleminin yapilabilmesi i¢in en az

ti¢ sinyal giicti degerine ihtiya¢ duyulmaktadir [9].

Ugyanlhilama ydnteminde en az {i¢ diigiimiin hedefe olan uzaklik ve konum bilgisi
kullanilarak pozisyon tahmin islemi yapilir [14]. Ugyanlilama ydnteminde cihazin,
algilayicilardan sinyal giicii degeri kadar yarigapa sahip dairesel alan i¢inde yer
aldig1 varsayilmaktadir. Sensorlarin yerlerinin belirlenmesiyle, her bir sensora olan
uzaklik bilgisi elde edilir. Bu uzaklik bilgileri birlikte kullanilarak her bir sensora
olan uzakliklarin kesisim noktalar1 bulunur ve kablosuz cihazin pozisyonunun tespiti
yapilir. En fazla kesisim noktasina sahip alan, kablosuz cihazin bulundugu alan

olarak tahmin edilir.

Ugyanlilama algoritmasimnin tahmin islemlerinde dogrulugunu azaltan en biiyiik
dezavantaji sinyallerin yayilimimin degismeyen olarak varsayilmasidir. Bu nedenle
ticyanlilama algoritmas1 bina i¢inde hatali sonuglar elde edilmesine neden olabilir.
Sinyallerin bina i¢inde karsilastifi engeller, yayilma uzakliklar1 gibi nedenlerden
otiirti bozulmalara maruz kalmasi tigyanlilama yontemi ile bina i¢i konumlandirma

sistemlerinde giivenilir sonuglar elde edilememesine yol agabilir [9].
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2.3.5 Parcacik Filtreleme

Pargacik filtreleme Bayes filtresini kullanan olasiliksal yaklasim algoritmasidir.
[6]‘da yapilan c¢aligmada Bayes filtresinin  pozisyon tespit islemlerinde
kullanilabilirligi arastirllmistir. Elde edilen sonuglar bu yontemin pozisyon tespit
islemlerinde giivenilir sonuglar veren bir yontem oldugu sonucuna varilmasini
saglamistir. Pargacik filtreleme yonteminin kullanildigi bir baska ¢alismada [8] ise
bu yontemin konumlandirma, navigasyon ve takip caligmalarinda kullanilabilirligi

arastirilmistir.

2.3.6 Yer Parmak izi teknigi

Yer parmak izi teknigi bir alanin belli noktalardan go6zlenmesi islemine
dayanmaktadir. Bu yontemde alan i¢indeki belli yerlerden ulasilabilinen tiim erigim
noktalarindan alinan sinyal giicii degerleri bir tabloya atanir. Bu islem kablosuz yerel
alan aginda birden fazla nokta i¢in yapilir. Yer tespiti islemi sirasinda ise erigim
noktalarindan gelen sinyal giicii degerleri tablodaki degerlerle karsilastirilir.
Tablodaki degerler arasinda elde edilen sinyal giicii degerlerine en yakin degerin
koordinatlar1 kullanicin muhtemel yeri olarak diisiiniiliir. Sistemin dogrulugunu

artirmak i¢in daha fazla noktadan alinan degerlere ihtiyag vardir [9].

RF parmak izi teknigi metodu bina, nesneler ve insanlarin sinyaller itizerindeki
etkilerini gbéz oOniine alir. Bina i¢i alanlardaki sinyallerin ¢ok yollu yayilim
etkilerinden otiirti, yer parmak izi teknigi metodu disindaki metotlar hatali sonuglarin
elde edilmesine neden olabilir. Yer parmak izi teknigi metodunda, alan igindeki her
bir erisim noktasinin belli koordinatlarda nasil sinyal ozelliklerine sahip oldugu
bilgilerinin saklandig1 bir veritabani hazirlanir. Yer tahmin igslemi esnasinda, alan
icinde ulasilabilinen erisim noktalarindan sinyallerin gereken ozellikleri elde edilir.
Bu islem siirekli tekrarlanarak sinyal bilgilerindeki degisiklikler giincellenir. Elde
edilen bu sinyal Ozellikleri veritabanindaki degerlerle karsilastirilarak pozisyon

tahmin islemi gergeklestirilir.
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Var olan kablosuz ag yapisini kullanan bir¢ok ticari bina i¢i konumlandirma
sistemleri, pozisyon tespit islemleri i¢in sinyal gelis a¢is1 ve sinyal varig zamani
teknikleri yerine yer parmak izi teknigi metodunu kullanmaktadir. Parmak izi teknigi
teknigi bu tekniklerden ¢ok daha basittir. Ayrica, hareketli cihazin ek bir donanima
ihtiyact yoktur. Var olan her hangi bir kablosuz yerel alan ag yapis1 konumlandirma

islemi i¢in kullanilabilir.

Parmak izi teknigi su avantajlar1 icermektedir:

» Diger yontemlerde ortaya cikabilecek fiziksel ve teknolojik kisitlamalardan
oOtlirli yer parmak izi teknigi yontemi bina i¢i pozisyon tespit islemleri i¢in en
uygun ¢ozimdiir.

= Bu teknik ile hareketli cihazlarin ek bir donanima ihtiyaci yoktur.

Parmak izi teknigi su dezavantajlart icermektedir

» Uzerinde calisilan alanda yapilacak herhangi bir degisiklik, yaratilan
veritabaninda da degisiklikler yapilmasina veya veritabanimnin tamamiyla
degistirilmesine neden olur. Bu, ufak boyuttaki alanlar i¢in biiyiik bir sorun
olusturmazken, g¢alisilan alan biiyiidiikge biiylik bir sorun haline gelebilir

[11].

Yer parmak izi teknigi yontemi iki farkli evreden olugmaktadir. Bunlar ¢evrim dist
ve c¢evrim i¢i evrelerdir. Cevrim dis1 evresi g¢alisilan alanin gozlendigi, sinyal
bilgilerinin ortaya ¢ikarildigi ve veritabaninin olusturuldugu evredir. Cevrim igi evre
ise pozisyon belirleme isleminin gergeklestirildigi evredir [1] [9]. Birgok
konumlandirma sistemleri, ilk olarak, ortamin sinyal ozellikleri yapisinin ortaya
cikarilmasi islemine dayanir. Ortamda meydana gelecek herhangi bir degisiklik
olusturulan bu yapilarinda degismesine neden olmaktadir [2]. Yer parmak izi teknigi
yonteminin de kullanilmasinin en biiyilk dezavantaji ortamda meydana gelecek

degisikliklerin elde edilen sinyal bilgilerinde de degisiklige neden olmasidir.
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Cevrim dis1 evresi veritabaninin olusturuldugu evredir. Ortamda bulunan cesitli
erisim noktalarindan istenilen tiirdeki metrikleri elde edebilmek icin alanin
gozlenmesi yapilir. Alan goézlenmesi sonucu elde sinyal Ozellikleri kullanilarak
veritabani olusturulur. Veritabaninda kullanilacak olan sinyalin metrikleri arasinda
en fazla tercih edilen tiir alinan sinyal giictidiir. [5]’te yapilan ¢aligmada yer parmak
izi tekniginde sinyal giicii degerlerinin kullaniminin konumlandirma sistemlerindeki

etkileri arastirilmistir.

Cevrim dis1 evrede kullanilan en yaygin yontem, calisilan alanda cesitli noktalardan
kablosuz sinyal giicleri toplanip, bu sinyal gii¢lerinin sinyal giicli alinan noktanin
koordinatlar ile birlikte veritabanina aktarilmasidir. Cesitli noktalardan alinan sinyal
giicii degerleri veritabaninda [x, y, ALINAN SINYAL GUCU1, ALINAN SINYAL
GUCU2, ALINAN SINYAL GUCUS3, ...] seklinde saklanir. Burada (x, y) veri
alinan yerin x ve y koordinatlari bilgisini igerirken ALINAN SINYAL GUCUi ise
farkli erisim noktalarindan (i. erisim noktasi) elde edilen sinyal giicii degerlerini

gostermektedir.

Cevrim ig¢i evre, konumlandirma sisteminin hareketli cihazin yerini bir 6nceki evrede
hazirlanan veritabanini kullanarak tespit ettigi evredir. Elde edilen anlik sinyal
bilgileri veritabanindaki sinyal bilgileri ile karsilastirilarak pozisyon tahmin islemi
gerceklestirilmeye ¢alisilir. Konumlandirma iglemleri sirasinda gesitli algoritmalar
kullanilabilir. Pozisyon tespit isleminde en yaygin kullanilan algoritma, elde edilen
sinyal giicii degerleri ile veritabanindaki her bir sinyal giicii degeri arasinda Oklit

mesafesinin 6l¢iilmesidir. [11]

2.3.7 Pozisyon Tespit Islemlerinde Kullamlan Diger Yaklasimlar

Uggenleme, pargacik filtreleme, yer parmak izi teknikleri gibi tekniklerin yaninda,
yapay sinir aglarinin kullanimini igeren teknikler de pozisyon belirleme islemlerinde

kullanilan teknikler arasindadir.
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2.3.7.1 Yapay Sinir Aglari

Yapay Sinir Aglari, noron adi verilen birbirlerine degisik agirlik degerlerine sahip
baglantilarla bagli olan islem birimlerinden olusmaktadirlar. Noronlar arasindaki
bilgi akisi ile yapay sinir aglarinda veriler arasindaki iliskiler ortaya ¢ikarilir. Bunun
sonucu olarak yapay sinir aglarinda Ogrenme ve karar verme islemleri

gerceklestirilir. Resim 1’de basit bir yapay sinir aginin yapisi yer almaktadir.

Girdi Sinyalleri
{1kt Sinyalleri

Girdi Katmam {Orta Katman C1ikt1 Katmam

Resim 1 Yapay Sinir Ag1 Yapisi [36]

Yapay sinir aglarinda her bir néron diger bir ndrona sinyal iletiminde kullanilan
degisik agirlik degerlerine sahip baglantilarla baglidirlar. Bu baglantilar {izerinden
noronlar arasinda bilgi akist gergeklestirilir. Her ndron bu baglantilar {izerinden girdi
sinyalleri almaktadir. Noronlar alman bu girdi sinyalleri sonucu ¢ikti sinyalleri
olustururlar. Noronlar girdi baglantilarindan ¢ok sayida sinyal alabilirler. Elde edilen
bu sinyaller ¢ikt1 sinyali olarak c¢ikti baglantilarindan gonderirler. Girdi sinyalleri
diger noronlardan gelen ¢ikti sinyalleri olabilecegi gibi, islenmemis veri de
olabilirler. Cikt1 sinyalleri ise problemin son ¢iktis1 olabilecegi gibi bagka bir ndrona

girdi sinyali de olabilirler. Resim 2’de basit bir ndron yapisina yer verilmistir.
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Giris Sinyalleri ~ Agwhklar ikt Sinyalleri

X1

Xn

Resim 2 Noron Yapisi [36]

Sik kullanilan yapay sinir ag1 yapilarindan bir tanesi ¢ok katmanli perceptron
yapisidir. Bu yapt kaynak ndronlarin bulundugu girdi katmani, hesaplama
noronlarinin bulundugu gizli katmanlar ve yine hesaplama néronlarinin bulundugu
¢ikt1 katmanindan olusmaktadir. Girdi sinyalleri girdi katmanindan baslayarak ileriye

dogru tiim katmanlardan geger.

Bu katmanlarin her birinin kendine gore gorevleri bulunmaktadir. Girdi katmani
disaridan girdi sinyallerini alarak bu sinyalleri gizli katmanlarda bulunan biitiin
noronlara iletmekle gorevlidir. Girdi katmaninda hesaplama islemi yapan noronlar
cok fazla bulunmamaktadir. Cikt1 katmani, gizli katmanlardan gelen sinyalleri
almakla gorevlidir. Alman bu sinyaller ile problemin sonucuna ulasilir. Gizli
katmandaki noronlar ise agirlandirilmis degerleri igeren néronlardir. Noronlarm bu
ozellikleri ¢ikt1 katmaninda sonuglarin elde edilmesinde yardimci olurlar [36]. Resim

3’de ¢ok katmanl bir yap1 bulunmaktadir.
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Girdi Sinyalleri
Cikta Sinyalleri

Resim 3 Cok Katmanh Yapi [36]

Cok katmanl perceptron yapisinda 6grenme islemi geri yayilimli 6grenim modeline
dayanmaktadir. Cok katmanli perceptron yapisinda ¢grenim islemi i¢in bir egitim
seti girdi Orlintiisii olarak ag yapisina sunulmaktadir. Bu girdi oriintiisiine gore bir
cikt1 Oriintiisii elde edilir. Cikarilan ¢ikt1 Oriintiisii ile gercek cikt1 Oriintiisli arasinda
farkliliklar bulunuyorsa hatanin azaltilmasi i¢in ndronlarin agirlik degerleri yeniden

ayarlanir.

Geri yayihmli 6grenim yonteminde 6grenim islemi girdi katmaninda baglamaktadir.
Ogrenim isleminde yapilan ilk islem bir egitim setinin girdi oriintiisii olarak girdi
katmanina sunulmasidir. Ag yapisina sunulan bu girdi Oriintiisii, ¢ikti katmaninda
¢ikt1 Oriintiisiine doniisene kadar katman katman ilerler. Cikt1 Oriintlistiniin elde
edilmesinin ardindan elde edilen bu oriintii, elde edilmesi gereken ¢ikt1 Oriintiisii ile
karsilastinilir. Eger elde edilen ¢ikti Oriintlisii ile gercek ¢ikti Oriintiisii arasinda
farkliliklar bulunuyorsa, bu farkliliklarin giderilmesi i¢in ters ydnde —cikti
katmanindan girdi katmanina dogru- yayilim gergeklestirilir ve noéronlarin agirlik

degerleri yeniden hesaplanir [36]. Geri Yayilimli Yapi, Resim 4’de gosterilmektedir.
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| Girdi Sinyalleri >

Girdi Gizli Cikt
Katmam Katman Eatmam

< Hata Sinyalleri |

Resim 4 Geri Yayilimh Yapi [36]

Yapay sinir aglar1 kullanilarak pozisyon tahmin islemlerinin yapildigi c¢alismalar
bulunmaktadir. Bu caligmalarin bir tanesinde [28] cok katmanli perceptron yapisi
kullanilarak pozisyon belirleme ¢alismasi yapilmistir. Bu ¢alismada erisim
noktalarindan elde edilen sinyal giicii degerlerine gore yer tespit islemi
gerceklestirilmistir. Yapay sinir ag1 kullanilarak yapilan bu calisma sonucu yaklagik
2.3 m.lik dogruluk oranina ulasildig1 sonucuna varilmistir. Cok katmanl perceptron
yapisinin kullanildig: bir bagka calismada [31] ise 1.82 m.lik hata orani ile daha 1yi

sonuglar elde edilebilmistir.

[29]’da yiiriitiilen calismada yine yapay sinir agi kullanilarak bina i¢i yer tespit
islemi gergeklestirilmistir. Bu c¢alismada yer parmak izi yontemi kullanilarak
pozisyon tahmininde bulunulmustur. Bu ¢alismada benzer calismalardan farkli olarak
sinyallerin ¢ok yollu dagilimlari gibi nedenlerden kaynaklanan hatalarin ortadan

kaldirilmas: i¢in yapay sinir aglar1 ile birlikte ultra genis bant kullanilmistir.
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Sinyallerin diizensiz dagilmalarindan kaynaklanan sorunlarin 6niine gegebilmek icin
yapilan bir baska calismada [32] sinyal gii¢lerindeki gecikmeler yapay sinir aglari ile

birlikte kullanilarak pozisyon tespit islemleri gerceklestirilmistir.

Yer parmak izi teknigi yonteminin kullanildigi bir baska ¢alismada [30] yine yapay
sinir aglart kullanilarak pozisyon tespit islemleri gerceklestirilmistir. Bu ¢aligmada
elde edilen sonug¢ ise; yapay sinir aglar1 kullanilarak yapilan test caligmalari
sonrasinda elde edilen sonuclarin %80’inin 2-2.5 m. arasinda oldugudur.
[33],[34],[35] de yiiriitiilen ¢alismalar da yapay sinir aglarinin pozisyon belirleme

islemlerinde kullanilmasin1 igeren ¢aligmalardir.

[40]°da yapilan calismada geri yayilimli yapay sinir ag yapist kullanilarak pozisyon
tespit islemleri yapilmistir. Bu ¢calismada 802.11b kablosuz iletisim yapisina uyumlu
erisim noktalarinin sinyal giicii degerleri kullanilmistir. Yapilan ¢aligma sonucunda
%72’lik bir olasilikla 1 m.’nin altinda, %95’lik bir olasilikla da 2,6 m.’nin altinda

tahmin islemleri gerceklestirilmistir.

2.4 GELISTIRILEN BiNA iCi TAKIP SISTEMi UYGULAMALARI

2.4.1 Microsoft Research Radar

RADAR, 802.11 kablosuz ag teknolojisine dayanan bina i¢i yer takip sistemidir.
Radar erisim noktalarindan gelen sinyal giiclerini kullanarak kablosuz yerel alan ag
uyumlu hareketli cihazlarin yerlerinin tespit edilmesinde kullanilir. RF tabanl
sistemler temel olarak 802.11 kablosuz yerel alan aglar1 kullanirlar ve genellikle
temel nedeni ¢ok yollu dagilim olan bozulmalara maruz kalirlar. RADAR, yer
tespitinde 802.11 kablosuz ag teknolojisini kullanan ilk uygulamalardan biridir.
Sistem, bina icinde var olan kablosuz yerel alan ag yapisina ek yer tespit
bilesenlerine gerek duymamaktadir. Sistem, yer tespit islemini iki ydntemle

yapabilir. ilk ydntemde karsilastirmaya dayali deneysel metotlar kullanilir. Bu
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yontemde cihazin pozisyonuna, 6nceden elde edilen sinyal giicii degerlerinin, o an
elde edilen sinyal giicii degeri ile karsilastirilmasiyla karar verilir. ikinci yontemde
ise cihazin bulundugu koordinatin tespitinde deneysel metot yerine matematiksel

metotlar kullanir [11].

RADAR c¢evrim dist evrede ortamin sinyal giicii degerlerini, kullanicinin yeri ve
yoniine gore toplayarak ortamin sinyal giicii bilgilerini ¢ikarip giiriiltiiden olusan
sorunlarin giderilmesini amaglar. Yer tahminin yapildigir gercek zamanl evrede ise
hareketli cihazin elde ettigi anlik sinyal giici degerleri veritabanindaki degerlerle

karsilastirilarak, cihazin bulundugu koordinatlar tespit edilmeye ¢alisilir [38].

Matematiksel model ise bina i¢i RF yayilmasi ve calisilan alanin fiziksel 6zelliklerini
dikkate alarak yer tahmin islemlerini gerceklestirirr RADAR, ortamin sinyal giicii
bilgilerini ¢ikararak kullanicinin yerini bulundugu yerden 2-3 m. sapma ile tespit
edebilir. Bunun yaninda, Yanlilama teknigi kullanarak da yer tespit isleminin
yapilmasina olanak tanir. Bu teknik kullanarak yaklasik 4 m.’lik sapma ile yer tespit

islemleri gecgeklestirilebilir.

Her ne kadar ilk yontem ile daha iyi sonuglar elde edilse de, ortamin fiziksel
yapisinda yapilacak degisiklikler hazirlanan veritabaninda da degisiklikler
yapilmasina, hatta veri tabaninin tamamen degistirilmesine neden olabilir. Bunun
yant sira, sinyal glicii 6l¢iimlerinin alindig1 sirada kullanicinin yonii de sinyal giicii
degerlerinin farkli ¢ikmasinda 6nemli bir neden olabilir. Bu nedenle dlgiimlerin
yapildig1 esnada sinyal giicii degerleri ve kullanicinin bulundugu yer bilgilerinin

yaninda kullanicinin yon bilgisi de alinmalidir.
RADAR sisteminin bazi kisitlamalar1 sunlardir;
* Bu sistemin kullanilabilmesi i¢in yeri tahmin edilecek cihazin kablosuz yerel

alan ag yapisim1 desteklemesi gerekmektedir. Bu ise ufak ve sinirh giiglii

cihazlar i¢in pratik degildir.
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» (Cok kath binalarda bitisik katlardaki noktalar arasindaki sinyal
ortlismesinden Otiirii kullanicilarin  yanlis katlarda gosterilmesine neden
olabilir.

» Hareketli cihaza gelen sinyaller, kullanicinin  viicudu tarafindan
engellenebilir. Bu durum sinyal giicii degerlerinde degisikliklere neden
olabilir.

= Kullanicinin bulundugu yerin tespitinde kullanilan veritabani elde edilen
sinyal giicii degerlerinin degismeyecegini varsaymaktadir. Fakat diger
vericilerden kaynaklanan parazitler veya bina i¢inde hareket halindeki

nesneler sinyal giicli degerlerinde degisiklikler olmasina neden olur [11].

RADAR sistemi 900 m?lik bir bina ici alanda yerleri bilinen 3 adet erisim noktas
kullanilarak 2-3 m.’lik sapma ile yer tespiti yapabilmektedir [37].

2.4.2 Ekahau Konumlandirma Sistemi

Ekahau Gergek zamanli yer belirleme sistemi bir alan igerisinde hareketli cihazlarin
pozisyonlarii siirekli olarak gosteren bir sistemdir. Ekahau Ger¢ek zamanli yer
belirleme sistemi pozisyon tespit islemleri i¢in standart kablosuz iletisim yapisini
kullanir. Bu nedenle ek donanimlara ihtiya¢ duymaz. Ekahau, etiket konumlarini
belirlemek i¢in 802.11 iletisimine uyumlu erisim noktalarinm1 kullanmaktadir.
Bunlarin kullanimi sistemin kurulumunu basitlestirip, hizlandirdigir gibi toplam
maliyeti de azaltmaktadir. Ekahau tipik olarak, etiketler, etiketleri konumlandirmak
icin referans cihazlari, veri agi, sunucu yazilimi ve son kullanici uygulama

yazilimindan olusur [16].

Ekahau sisteminde, hareketli cihazlari izlemek igin kiiglik ve pil ile beslenen bir
etiket kullanilir. Bu etiket standart bir 802.11 aginin kapsama alani icinde hareketli

cihazin konum bilgisinin elde edilmesini saglar.

Ekahau, Ekahau istemcisit, Ekahau Yoneticisi ve Ekahau Konumlandirma Motorunu

iceren Java tabanli bir yazilimdir. Ekahau istemcisi sinyal giicii gibi gerekli bilgileri
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alip, bu bilgileri bulunulan koordinatin tahmininin yapilmasi i¢in Ekahau
konumlandirma motoruna goénderir. Ekahau konumlandirma motoru ortamin
kalibrasyonu, takip sistemi, dogruluk analizi gibi uygulamalar1 igerir. Ekahau
konumlandirma motorunun yazilimi, i¢ ya da dis alanlarda kablosuz aginin kapsama

alani igindeki tiim etiketlerin siirekli olarak yer ve hareket bilgilerini rapor eder [11].

2.4.3 Place Lab

Place Lab, kablosuz teknolojisini kullanarak yer tespiti yapan bir sistemdir. Kullanici
kablosuz iletisim teknolojisine sahipse, Place Lab’1 kullanmak i¢in ek bir donanima
ihtiyag duymaz. Place Lab’in yazilimi, Place Lab’in sitesinden iicretsiz elde
edilebilir. Place Lab’in kullanimindaki mantik sOyledir; biitiin kablosuz erisim
noktalart diger erisim noktalarindan farkli olarak tek bir kimlik bilgisi yayimlarlar.
Pozisyon tespitinde yapilmasi gereken tek is, yayimlanan kimlik bilgilerine gore

fiziksel pozisyonun tahmin edilmesi islemidir.

Place Lab belli noktalarin bilgilerini iceren merkezi bir veritabani ile pozisyon
belirleme islemini yapan bir istemci tarafindan olusmaktadir. Istemci tarafinin
pozisyon tespitinde kullandig1 yazilim ¢esitli platformlara uygun sekilde indirilebilir
durumdadir. Veritabani her bir noktanin tek kimlik bilgisini (erisim noktasinin MAC
adresi gibi), okunabilir ismini (erisim noktasinin SSID’si gibi) ve bu noktalarin
enlem ve boylam bilgilerini igeren tek bir tablodan olusur. Pozisyon tahmin islemi
gerceklestirilmeden Once veritabaninda bulunan bu bilgilerin hepsinin veya bir

kisminin bilgisayara alinmasi gerekir.

RADAR sisteminde oldugu gibi, Place Lab sistemi de 802.11 teknolojisine
dayanmaktadir, fakat RADAR’in aksine herhangi bir veri toplama iglemine ihtiyag
duymamaktadir. Bunun yerine yer tahminini, cihaz tarafindan kesfedilen
pozisyonlar1 bilinen erisim noktalarina gore yapar. Bu erisim noktalarinin

pozisyonlart ayni cihazda bulunan veri tabanindan elde edilir.
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802.11 teknolojisine dayali pozisyon belirleme sistemlerinin bir problemi, az niifuslu
ortamlar gibi bazi ortamlarda 802.11 teknolojisinin yetersizligidir. Bu sorunun
iistesinden gelebilmek i¢in Place Lab, 802.11 erisim noktalarmin yami sira GSM

kuleleri ve Bluethooth cihazlarini da kullanmaktadir.

Place Lab, 802.11 erisim noktalari, Bluetooth cihazlari, ve GSM hiicre kuleleri gibi
kablosuz ag kaynaklarinin yaydigi sinyalleri dinleyerek yer tespit islemini yapar. Bu
sinyal kaynaklarina isaret¢i ad1 verilmektedir. Bu isaretgilerin her birine farkli veya
yar1 farkli kKimlik bilgileri atayan protokoller sayesinde pozisyon hesaplama islemi
kolaylagsmaktadir. Place Lab sistemi ile yer tahmin isleminin sonuglarinin dogrulugu,

istemci cihazin bulundugu alan i¢inde yer alan isaretci sayisit ve cesidine baglidir

[25] [11].

Place Lab cihazlari, ¢evredeki isaretgilerle bunlarin kimlik bilgilerini elde etmek igin
etkilesirler. Place Lab istemcileri pozisyon tespiti i¢in, veri iletmeye ve diger

kullanicilarin veri iletimlerini dinlemeye ihtiyag duymazlar [25].

Place Lab, pozisyon tespit islemlerinin gerceklestirilmesinde isaret¢i pozisyonlarinin
bilgisini ihtiyag duymaktadir. Bulunulan alan i¢inde, hakkinda bilgileri bulunmayan
isaret¢ilerin kullanilmaya calisilmasi pozisyon tahmininde sonug¢ elde edilmesini
saglamaz. Pozisyon tespit islemlerinde kullanilacak veritabani bilgileri, savas-siiriisii
ad1 verilen bir yontemle elde edilebilir. Savas- siiriisii, kisaca, ¢evredeki isaret¢i

bilgilerini alabilen sistemler kullanilarak yapilan isaretgi tarama islemidir [23].

2.4.4 MIT Cricket

CRICKET sisteminde, pozisyon tahmininin yapilabilmesi igin isaretgi ve dinleyici
donanimlari kullanilir. Bu iki donanimda ayni donanimlardir. CRICKET sisteminde
aktif isaretgiler ve pasif dinleyiciler kullanilir. Sistemin c¢alisabilmesi igin biri
dinleyici, digeri isaret¢i olan en az iki cihaza ihtiya¢ vardir. Bu yapmin sagladigi
onemli faydalar vardir. Bunlardan ilki; merkezi bir kontrol birimine veya

veritabanina ihtiya¢ duyulan bir takip sistemi olmamasidir. Boylelikle CRICKET 1n

28



merkezi olmayan yapisi, CRICKET 1n yayilmasini kolaylastirir. Bunun yaninda
CRICKET i o6lceklenebilirligi yiiksektir. Sistemi kullanan cihaz sayisi arttikca
sistem iyi bir sekilde dlgeklenebilir [11].

Isaretciler calisilan alan hakkindaki bilgileri dinleyiciler iletmekle gorevlidir. Isaretgi
caligilan alanda herhangi bir yere monte edilebilen ufak bir cihazdir. Bunlar

genellikle tavan, duvar gibi engellere maruz kalmayacak yerlere yerlestirilir.

Dinleyici, isaretgilerden gelen mesajlar1 dinleyen ufak cihazlardir. Kendisine gelen
bu mesajlart bulundugu pozisyon bilgisine ulagsmak i¢in kullanir. Dinleyiciler,
kendisini kullanan cisimlere alan i¢inde bulunulan konum bilgisine karar verilmesini
saglayacak bir API saglar. Dinleyiciler, hem hareketli, hem de sabit cihazlarda
kullanilabilir. Dinleyiciler o anki pozisyon bilgisini, duydugu isaretgilerden gelen
mesajlara gore sonuclandirmaya ve bu bilgiyi API iizerinden cihaz yazilimina

iletmeye ¢aligir [11].

CRICKET, radyo frekans1 ve ultrason teknolojilerini birlikte kullanarak, bu sistemi
kullanan cihazlarin pozisyon bilgilerinin tahmin edilmesinde kullanilir. Duvar veya
tavana monte edilmis isaretgiler bina boyunca radyo frekansi kanali tizerinden bilgi
yayarlar [38]. Her radyo frekansi bilgisinin yayilmasiyla, isaret¢ci es zamanl
ultrasonik sinyaller yayarlar. Cihazlara monte edilmis dinleyiciler, radyo frekansi
sinyallerini dinlerler. Bu sinyallerin alinmasinin ardindan ilgili ultrasonik sinyalleri
dinlerler. Bu ultrasonik sinyallerin elde edilmesiyle, 151k hiziyla yayilan RF ve ses
hiziyla yayilan ultrason dalgalarimin yayilma hizlar1 arasindaki farklardan
yararlanarak, dinleyici mesafe tahminini gergeklestirebilir. Dinleyici, radyo frekansi
ve ultrason orneklerini iligkilendiren ve en iyi iligskiye karar veren bir algoritma
kullanir [15].

CRICKET sistemi ultrason teknolojisi kullanilarak 4 adet erisim noktasinin

kullanildigr 4m.x4m. bir alanda 0.15 m.’lik dogruluk oraniyla pozisyon tespit islemi
yapabilmektedir [37].
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BOLUM 3

3. UYGULAMA

3.1 ALAN ARASTIRMASI

Alan Arastirmast islemi, genellikle ilerideki asamalarin sorunsuz calismasi ve
istenilen sonuglarin elde edilmesinde olusabilecek sorunlarin 6nceden 6ngoriiliip, bu
sorunlara gore onlemlerin alindig1 evredir. Alan arastirmasi erisim noktalarinin en

uygun sekilde yerlestirilmesi i¢in 6nemli bir agsamadir.

Sinyaller yayilma esnasinda ortamda bulunan duvar, kapi, insan gibi engellerden
etkilenirler. Bu nedenle kablosuz sistemlerin yer alacagi her hangi bir sistemde
erisim noktalarinin  yerlestirilmesinden Once alan arastirmasinin yapilmasi
gerekmektedir. Alan aragtirmasinin yapilmadigi durumlarda kullanicilar erisim
noktalarinin yetersiz kapsama alanlariyla ve bunun sonucu olarak bazi yerlerde
diisiik performanslarla karsilasabilirler. Alan arastirmasi, olusabilecek bu gibi
sorunlarin  giderilmesinde ({iretilebilecek ¢ozlimler arasinda yer alan erigim
noktalarinin yerlerinin degistirilmesi veya sayilarinin artirilmast gibi ¢éziimlerin

onceden goriiliip, 6nlemlerin bastan alinmasina olanak tanir.

Alan arastirmasi isleminde temel amag iizerinde calisilacak ortamin 6zelliklerinin
belirlenmesi ve bu ozelliklere gore gerekli islemlerin yapilmasidir. Bu islemler
arasinda ortamin haritasinin ¢ikarilmasi, yer tespiti sirasinda gerekli olan sinyal
giiclerinin en uygun sekilde alinmasini saglayacak erisim noktas: sayist ve

yerlesimlerinin belirlenmesi gibi islemler bulunmaktadir.

Bu ¢alismada TOBB ETU yerleskesinin Miihendislik Fakiiltesinin yer aldigi 1.
katinin simnirlt bir alaninda yer tespit ¢alismasi yapilmistir. Bu alanda 3 adet erisim
noktasi dnceden yerlestirilmistir. Bu 3 erisim noktasina ek olarak alt ve iist katlardan

da sinyal giicliniin alinabildigi erisim noktalar1 bulunmaktadir. Bu erisim noktalari
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caligilan alan i¢inde kurulu haldedirler. Var olan erisim noktas1 yerlesim ve sayisinin
degistirilmesi miimkiin olmayacagindan, alan arastirmasi evresinde yapilmasi
gereken erisim noktalarmin say1 ve yerlerine Kkarar verilmesi islemi
gerceklestirilememistir. Erisim noktalarinin yerlesim ve sayilarinin en iyi durum

oldugu varsayilmistir.

Alan aragtirmasi evresinin bir diger amacit da yer tespit islemleri sirasinda
kullanilacak sinyallerin alinacagi erisim noktalarinin 6zelliklerinin belirlenmesidir.
Bu islem basitce lizerinde ¢alisilacak alanda sinyal giiglerini alabilen bir cihazla
dolanip sinyallerin alinmasi ve bu sinyal giiglerini dagitan erisim noktalarinin SSID,
sinyal giicleri ve MAC adresleri gibi ileri sathalarda kullanilabilecek 6zelliklerin

gbzlenmesini igerir. Bu amagla ¢esitli teknolojiler kullanilabilir.

Bu ¢alismada da ulasilabilen erisim noktalari, NetWork Stumbler adinda bir yazilim
kullanilarak elde edilmisgtir NetWork Stumbler parasiz elde edilebilen, agik kaynak
olmayan ve 802.11b, 802.11a ve 802.11g kablosuz baglanti sinyal giiglerinin tespit
edilmesinde kullanilan bir aractir. Sekil 6, 6rnek bir Network Stumbler ¢alisma

ekranini géstermektedir.

‘4" Network Stumbler - 0090324120753 M=%
File Edit Yiew Device Window Help
O ) @ B 2 5 E ?
2] 20090324120753 =Jal
+-T7 Chanr [ MAC | 5510 | Chan | Speed | Wendar | Type | SMR | Signake | Noise- | SNR+ [
+ -k 550D (3 001 1830FCOED. ETUNET 1 B4Mbps  [Fake] AP 13 73 a0 2
+ Fitss | @ 001128DFCDS0 ETUNET 6 S4Mbps  [Fake) &P 26 70 00 30
@ 001128DFCD20  ETUMET & S4Mbps  [Fake) &P 31 9 00 3
@ 001188DFCECO  ETUNET 1 S4Mbps  [Fake) 4P 56 43 100 &7
el [2])<
Ready 4 APs active GPS: Disabled

Sekil 6 Network Stumbler
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Alan arastirmasi asamasinda yapilan bir bagka islem de iizerinde c¢alisilan alanin
haritasinin ¢ikarilmasidir. Bu harita, veri toplanmasi ve toplanan verilerin
kullanilarak ger¢ek zamanli yer tespiti islemlerinin gergeklestirilmesi igin
gerekmektedir. Bu harita sayesinde belirli noktalardan alinan sinyal giiglerinin
degerleri o nokta ile 6zdeslestirilebilmektedir. Benzer sekilde hareketli kullanicinin

bulundugu yer, harita iizerinde anlik olarak gosterilebilecektir.

Bu tez ¢alismasinda, 8 adet smifin bulundugu bir koridorda ¢alisilmistir. Bu alanin
iki boyutlu ve ii¢ boyutlu haritalar1 hazirlanmistir. Bu haritalarin olusturulmasinda,
bu alanda yerde bulunan kareler dikkate alinmistir. Bu kareler sayilarak, ayni say1 ve
sirada bilgisayar ortamina aktarilmistir. Haritanin 6l¢eklendirilmesi yine bu karelerin

boyutlariin degistirilmesi ile miimkiin olmustur.

Haritanin hazirlanmasinda OpenGL teknolojisi kullanilmistir. OpenGL iki boyutlu ve
tic boyutlu grafikleri ekrana ¢izdirmek i¢in kullanilan bir kiitiiphanedir. OpenGl
ticretsiz elde edilebilir. Windows, Linux, MacOS, Solaris gibi bir¢ok isletim sistemi
tarafindan desteklenir. Nvidia, Intel gibi ekran karti ireticileri iirtinlerinde OpenGL
destegi sunar. Tez ¢aligmasi Java ortaminda hazirlandig1 i¢in OpenGL kiitiiphanesini

Java ortamina tasiyan gl4Java kiitiiphanesi kullanilmigtir.

Tez calismast sirasinda farkli ihtiyaclara gerek duyuldugu icin veri toplama ve
gercek zamanlt yer tespiti islemleri i¢in ayr1 haritalar hazirlanmistir. Veri toplama
i¢in hazirlanan harita (Resim 5) sadece iki boyutlu olup, veri alinan noktalarin harita
lizerinde gosterilmesi imkanmi sunmaktadir. Ikinci tip harita ise yer tespiti
islemlerinin yapildig: harita olup iki (Resim 6) ve ii¢ boyutlu (Resim 8) gosterimleri
vardir. Bu harita c¢alisilan ortamin 6zelliklerini de - duvar, kapi gibi nesneleri -
ekranda gosterir. Bunlara ek olarak kullanim esnasinda yer tahminine de- kare

seklinde - haritada yer verir.
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Resim 5 Veri Toplama Isleminde Kullanilan Harita
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Resim 6 Pozisyon Tahmin isleminde kullanilan Harita
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Resim 7 Calisilan Alan

Resim 8 Calisilan Alamin U¢ Boyutlu Goriintiisii
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3.2 VERIi TOPLAMA

Alan arastirmasi asamasindan sonra gelen asama veri toplanmasidir. Veri toplama
tizerinde c¢alisilan alanda belirli noktalardan sinyal gii¢lerinin alinip bu degerlerin
veri tabanina aktarilmasi islemidir. Veri tabanindaki bu degerler, yer tespit

tahminlerinin yapilmasinda kullanilir.

Belli noktalardan verilerin toplanip veri tabanina aktarilmasi islemine veri toplama
denilmektedir. Bu tez calismasinda veri tabani, veri alinan noktanin X ve Y
koordinatlar1 ile bu noktada ulasilabilinen biitiin erisim noktalarmin sinyal giicii

bilgilerini saklar.

Erisim noktalarindan gelen sinyallerin gili¢lerine ulasabilmek i¢cin WRAPI (JWRAPI)
teknolojisi kullanilmigtir. Wireless Research API (WRAPI) bir istemciye gelen
sinyal giicii bilgilerinin elde edilmesini saglar. WRAPI, 802.11b kablosuz
iletisiminde kablosuz iletisim bilgilerinin elde edilip kullanilmasi i¢in gereklidir.
WRAPI donanima bagli bir kiitiiphane degildir. WRAPI 802.11b kablosuz aginda
calisabilen, donanimdan bagimsiz ve Windows XP isletim sistemi i¢in gelistirilmis

bir kiitliphanedir.

WRAPI kiitiiphanesi yer tespit isleminin yapildig1 alan i¢inde ulasilabilen erisim
noktalarindan gelen sinyal giiclerini elde ederek veri tabaninin olusturulmasi ve yine
bu sinyal giiglerinin kullanilarak anlik yer tespiti islemlerinin yapilmasini saglar.
WRAPI kablosuz ag ile ilgili bilgilere NDIS User Mode I/O Protokolii (NDISUIO)
ile ulasir. WRAPI’yi kullanabilmek i¢cin NDISUIO Windows hizmetinin agik,
Windows’un Kablosuz Sifir Yapilandiricisi hizmetinin kapali olmasi gerekir.
Kablosuz Sifir Yapilandiricis1 hizmeti genellikle calisma zamaninda baglatilan bir
Windows hizmetidir. Kablosuz Sifir Yapilandiricis1 ulasilabilen erisim noktalarini
gozlemleyen ve en yiiksek sinyal giiciine sahip olana baglanmaya yarayan bir
hizmettir. Bu hizmet otomatik olarak NDISUIO’ya baglanir ve WRAPI gibi baska
uygulamalarin NDISUIO’ye baglanmasin1 engeller.
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WRAPI ile ortamda bulunan erisim noktalarinin bir listesine ve bunlarmn sinyal

giicleri ve MAC adresleri gibi bilgilere ulasilabilir.

JWRAPI Java ortaminda hazirlanmis ve Microsoft Windows XP’de 802.11
cihazlarina ulasimi saglayan bir kiitiiphanedir. JWRAPI C++ programlama dilinde

hazirlanmig WRAPI’nin Java ortaminda kullanimini saglayan kiitiiphanedir [22].

Bu tez ¢alismasinda veri toplama islemi belirli noktalardan JWRAPi Kiitiiphanesi
kullanilarak, ulagilabilen erisim noktalarindan sinyal gilicli degerleri alinarak
yaptlmistir. Veri alinmak istenen nokta, harita iizerinde isaretlenip X ve Y
koordinatlar1 tespit edilmistir. Verinin alindigi her bir noktadan 1’er saniye
araliklarla toplam 100 veri alinmistir. Elde edilen sinyal giicleri arasindan, degerleri
sifir olanlar cikarilip geriye kalan degerlerin ortalamalar1 alinarak hesaplanan
degerler, noktanin koordinatlar ile birlikte veri tabanina alinmistir. Veri tabaninda
her bir sirada noktanin koordinatlarinin X ve Y degerleri ile o noktadaki sinyal giicli
degerleri [X, Y, AP1, AP2, AP3,.....,APn] seklinde yer almaktadir. Verisi alinan
noktalar harita lizerinde de isaretlenerek belli edilmis ve bdylelikle baska bir zaman
yeniden ayni noktadan veri alma isleminin Oniine gecilmistir. Veri alma islemi,

genellikle, 1’er m. araliklarla degisik noktalarda yapilmistir.
Resim 9’da veri alma isleminde kullanilan haritanin bir kismu goriilmektedir.

Haritada yesil renk ile gosterilen noktalar sinyal giicli degerlerinin alindig1 yerleri

gostermektedir.
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Resim 9 Sinyal Giicii Alnan Noktalarin Harita Uzerinde Gosterimi

Veri toplama isleminde 6nemli olan bir konu bir noktadan kag adet veri alinacagidir.
Bunun i¢in yapilan gozlemlerde 50 verinin altindaki verilerin ¢cok giivenilir sonuglar

vermedigi gézlenmistir.

Grafik 1, veri toplama islemi sirasinda bir erisim noktasi i¢in belirli bir noktadan

alinmig sinyal giicli degerlerinin veri sayisina gore degisimini gostermektedir.
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Grafik 1°den de anlasilacagi gibi 50’nin altindaki veri sayisinda ortalama sinyal giicii
degerleri ¢ok cesitlilik gosterirken 50 ve iizeri degerler i¢in farkliliklar azalmaktadir.
Bu nedenle tez calismasinda veri toplama asamasinda 50’nin altinda veri toplayip, bu
verilerinin ortalamalarinin  alinmasmin dogru sonuglar vermeyecegi sonucuna
varilmis ve miimkiin oldugu kadar toplanabilecek verinin, veri tabanindaki degerlerin
dogrulugunu artiracagi diisiiniilmiistiir. Bu nedenle her bir noktadan 100’er veri

toplanip bu degerlerin ortalamalar1 alinmigtir.

3.2.1 Veri Toplama Evresi Sonucu Elde Edilen Sonuclar

Veri toplama isleminin ardindan olusturulan veri tabanindaki degerler kullanilarak
baz1 gozlemler yapilmistir. Bu gozlemlerden bir tanesi, sinyal giici degerlerinin
koridor boyunca erisim noktalarina olan mesafelere gore nasil degistigidir. Bu
gbzlemin sonucunda mesafe ile birlikte sinyal gili¢lerinin de azaldigi sonucuna

varilmistir.
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Yer tespit ¢alismasinin yapilacagi

alan {izerinde 1ii¢ adet

erisim noktasi

bulunmaktadir. Grafik 2, Grafik 3 ve Grafik 4 bu ii¢ erisim noktasi i¢in elde edilen

sinyal giicli degerlerini Y koordinatina gore gostermektedir.
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Benzer sekilde, calisilan alan iizerinde bulunmayan, farkli katlarda bulunan fakat
ulagilabilinen erisim noktalar1 i¢in de benzer durumlar gézlenmistir. Grafik 5, 6,7,8,

9 bu erisim noktalar1 i¢in sinyal giiciiniin mesafeye gore degisimi gostermektedir.
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Veri toplama islemi esnasinda yapilan bir gozlem de sinyallerin ¢ok yollu
yayilimlarinin sisteme olan etkileridir. Bina i¢i sistemlerin sonuglarinin dogruluguna
etkisi olan sinyallerin ¢ok yollu yayilim etkilerinin, sinyal giiglerine olan etkileri
arastirilmistir. Bu amagla veri tabaninda bulunan veriler arasinda sif verilerinin
igirildigi veriler c¢ikarilmis ve sadece calisilan koridor boyunca alinan veriler
incelenerek sinyal giicii grafigi ¢izilmistir. Bu grafikte koridor boyunca sinyal
giiclerinin erisim noktalarina olan mesafeye gore diizenli degistigi gozlenmistir.
Buna gore belli bir erisim noktasindan uzaklastikca sinyal giiclinde azalma,
yaklastik¢a sinyal giiclerinde artma oldugu ve bu degisimin dogrusal denilebilecek
oranda oldugu gozlenmistir. Grafik10’da siniflardan alinan sinyal giicii degerleri
alinmadan, koridor boyunca elde edilen sinyal giigleri degerlerinin Y koordinatina

gore degisimi gosterilmektedir.
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Grafik 10 Y Koordinat1 Boyunca Sinyal Giiclerinde Gozlenen Degisimler

Sinyallerin ¢ok yollu yayilma etkisinin sinyal giiciine olan etkisini gorebilmek i¢in
erisim nokyalrina olan mesafeye gore sinyal giicii grafiginin, siniflardan toplanan

verileri de i¢ine alacak sekilde ¢izilmesi gerekir. Cizilen bu grafikte de gdzlenen
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sonug sinyal giiglerinin erisim noktasina olan mesafeye gore bir 6nceki Grafik10 ile
benzer sekilde degismesidir. Fakat bu durumda sinyal giiclerinde ki degisimlerin
tahmin edilemez sekilde ve sapmalarin da ¢ok daha fazla oldugu gozlenmistir. Bu
sonug¢ yer tespit islemleri sirasinda siniflarin iginde bulundugu zamanlarda hata
oraninin artacagi ve bu nedenle sistemin ortalama hata oraninin da buna bagl olarak
artabilecegi sonucuna ulasilmasini saglamistir. Grafikll, smif verileri de dahil
edilerek koridor boyunca elde edilen sinyal gii¢leri degerlerinin Y koordinatina gore

degisimi gosterilmektedir.
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Grafik 11 Y Koordinat1 Boyunca Sinyal Gii¢lerinde Gozlenen Degisimler

Grafik 10 ve Grafik 11 incelendiginde siniflardan alinan sinyal giicii degerleri ihmal
edildiginde Y koordinatina gore sinyal giicli degerlerindeki degisikliklerin diizgiin
oldugu, sapmalarin fazla olmadigi sonucuna ulagilabilir. Siniflardan alinan sinyal
giicii degerleri hesaba katildiginda ise sinyallerdeki bozulmalar fazla oldugundan

sapmalarin ¢ok fazla oldugu goriilmektedir.
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3.3 POZiSYON TAHMIN ISLEMi

Pozisyon tahmin safhasi, anlik pozisyon tespit islemlerinin yapildigi evredir.
Kullanicinin  bulundugu yer, bu evrede sistemde gozlenebilir. Kullanicinin
bulundugu yer onceki evrelerde hazirlanan veri tabanindaki veriler kullanilarak,

olusturulan harita iizerinde gosterilir.

Yer tahmin evresinde kullanicinin yeri 6nceden hazirlanmis veritabanindaki degerler
kullanilarak tahmin edilir. Calisilan alanda ulasilabilen erisim noktalarindan gelen
sinyallerin glic degerleri alimir. Bu degerler veritabanindaki degerlerle
karsilastirilarak yer tespit islemi yapilmaya caligilir. Bu evrede, ¢evredeki erigim
noktalarindan sinyal giici alabilen hareketli bir cihaz ¢evreyi gozlemleyerek
ulasabildigi erisim noktalarindan sinyal giicli degerleri alir. Hareketli cihaz bu islemi
belirli araliklarla yapar. Elde edilen degerler, veri tabanindaki degerlerle kiyaslanarak
kullanicinin bulundugu yer belli araliklarla harita iizerinde gosterilmeye c¢alisilir. Bu
durumda karar verilmesi gereken bir nokta kullanicinin bulundugu yerin tespit
isleminin ne kadar siklikta yapilacagidir. Diger bir deyisle harita {izerinde

giincelleme igleminin ne kadar siire sonra gergeklestirilecegidir.

Bu amagla yapilan ¢alismada belli siire araliklarinda giincelleme islemi yapilmis ve
sonuglar gozlenmistir. Yapilan caligmada Oncelikle 1 saniye araliklarla yer tespit
islemi yapilmistir. Bu bir saniye i¢inde her 100 milisaniyede g¢evredeki erisim
noktalarindan sinyal giicli degerleri alinmis ve bu degerler veri tabaninda bulunan
degerlerle karsilastirilarak yer tespit igslemi yapilmistir. Bir sonraki test ¢alismasinda
3’er saniye araliklarla yer tespit islemi benzer sekilde yapilmistir. Son olarak ayni
islemler 5 saniyelik gilincelleme siiresi i¢in yapilmistir. Boylelikle sirasiyla 10, 30 ve

50 veri kullanarak yer tespit islemleri yapilmis, sonuglar Grafik12’de gosterilmistir.
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Grafik 12 Yer Tahmin islemi Giincelleme Siiresinin Hata Oranina EtKisi

Grafik 12°den 5 saniyelik bir giincelleme siiresinin ideal oldugu sonucuna varilmistir.
Bu siirenin altindaki degerlerde ortalama hata oranmi yiiksek cikarken, tizerindeki

degerler i¢in giincelleme ¢ok yavas olmaktadir.

3.3.2 Pozisyon Tahmin Isleminde Kullanilan Yéntemler

Yer tespit isleminin gercgeklestirilmesi i¢in erisim noktalarindan elde edilen anlik
sinyal gii¢ degerleri veritabaninda bulunan degerlerle karsilagtirilmalidir. Yer tespit
islemlerinin yapilmasi sirasinda erisim noktalarindan gelen sinyal giiglerinin
veritabaninda yer alan degerlerle karsilagtirilmasi belli bir algoritma kullanilarak
yapilir. Bu islemin belli araliklarda tekrar edilmesi hareketli cihazin ¢alisilan alan
tizerinde degisen yerinin belli araliklarla tahmin edilmesine, dolayisiyla bu cihazin

hareketinin gézlemlenmesine olanak tanir.

Yer tahmin islemlerinde kullanilan yontemlerden bir tanesi erisim noktalarindan
gelen anlik sinyal giicii degerleri ile veritabaninda bulunan sinyal giicii degerleri

arasindaki Oklit mesafesinin hesaplanmasidir.
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Bu tez calismasinda yer tahmin islemlerinde igin kullanilan algoritmalar Oklit
mesafesine dayanmaktadir. Oklit mesafesi, yeri tahmin edilecek hareketli cihazin
erisim noktalarindan elde ettigi sinyal giicii degerleri ile veri tabanindaki degerler
arasindaki Oklit mesafesine gore yer tahmininde bulunur. Oklit mesafesi hesabi; veri
tabaninda bulunan her bir erisim noktasinin sinyal giicii degerlerinin hareketli cihazin
bu erisim noktalarindan elde ettigi anlik sinyallerin gii¢ degerleri arasindaki farkin

karelerinin toplaminin karekokiiniin alinmasiyla yapilir.

Omegin veri tabaninda bulunan veriler (X, Y, VAP1, VAP2,VAP3,....... ,VAPn)
seklinde saklanmigsa, ve hareketli cihazin erisim noktalarindan elde ettigi sinyal

giicii degerleri (AP1, AP2,AP3,.....APn) seklinde ise Oklit mesafesi;

J@PL-VAPL® + @P2-VAP2® + @P3-VAP3? +........+ @Pn—VAPN®

seklinde hesaplanir.

Tez calismasinda yer tahmin islemi Oklit mesafesi kullanilarak farkli algoritmalar ile
yapilmigtir. Bu algoritmalar “Oklit Mesafesine Gore”, “Ortalama Oklit Mesafesine

3

Gore”, “Bulunulan Yere Gore” ve Sinyal Gilicii Degerlerine Gore “ yer tahmin
algoritmalar1 olarak adlandirilmistir. Bu algoritmalar ayr1 ayr1 ve birlikte kullanilarak
yer tahmin iglemleri yapilmistir. Sonuglar gozlemlenerek, aradaki farklar ortaya

cikarilmistir.

3.3.2.1 OKlit Mesafesine Gore Yer Tahmin Yontemi

Bu algoritma hareketli bir cihazin ulasabildigi erisim noktalarindan elde ettigi sinyal
giicli degerleri ile veri tabaninda bulunan her bir noktanin sinyal giicii degerleri
arasindaki Oklit mesafesinin hesaplanmast ile yapilir. Veri tabaninda yer alan her bir
nokta igin elde edilen Oklit mesafeleri arasindan en kiigiik degere sahip olan nokta

hareketli cihazin bulundugu yer olarak tahmin edilir. Daha 6nce de bahsedildigi gibi
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hareketli cihazin bulundugu yerin tahmini 50 veri lizerinden yapilmaktadir. Elde
edilen her 50 veri arasindan sifirdan farkli sinyal gii¢lerinin ortalamalar1 alinarak,
ulasilabilen erisim noktalar i¢in sinyal giicli degerleri tespit edilir. Elde edilen bu

degerler, veri tabanindaki degerlerle karsilastirilir.

Grafik 13’te Oklit Mesafesine Gore Yer Tahmin Algoritmasi kullanilarak hareketli
bir cihazin yerinin tahminindeki hata miktarlarinin zamana gore grafigi
gosterilmektedir. Bu yontem kullanilarak elde edilen ortalama hata orani 3.998

m.’dir.

Oklit Mesafesine Gére Yer Tespit Algoritmasi

14
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Saniye

Grafik 13 Her bir Giincellemede ki Hata Oram

Avantajlari:
= Oklit Mesafesine Gore Yer Tahmini algoritmasi1 karmasik degildir. Yapilmasi

gereken tek sey veri tabaninda bulunan degerler ile erisim noktalarindan elde

edilen anlik sinyal giicii degerleri arasindaki Oklit mesafesini hesaplamak ve

50



hesaplanan bu Oklit mesafeleri arasindan en kiiciik degere sahip noktay1
bulunulan nokta olarak atamaktir.
Yer tahmin iglemlerinin hata oranlar1 diger algoritmalara gore kabul edilebilir

orandadir.

Yer tahmin islemleri bir onceki tahmin islemlerinden bagimsiz olarak
yapildig1 i¢in, yapilabilecek yanlis tahminler bir sonraki tahminin
dogruluguna etkisi olmayacaktir. Bu nedenle yapilabilecek herhangi yanlis
bir tahminin telafisi bir sonraki tahminde miimkiindiir. Boylelikle ortalama

hata oraninin ¢ok yiiksek ¢ikmasi engellenebilir.

Dezavantajlari:

Oklit Mesafesine Goére Yer Tahmini algoritmas: kullamlarak yapilan yer
tahmin islemleri sonucu tahmin edilebilecek noktalar veri tabanindaki
noktalarla sinirlidir. Veri tabaninda bulunmayan bir noktanin tahmin edilmesi
miimkiin degildir. Bu durum hatali tahminlerin yapilmasina neden olabilir.
Hatali tahminlerin Oniine gegebilmek i¢in veri tabaninin olusturulmasi

sirasinda sik araliklarla ve ¢ok sayida noktadan veri alinmasi gerekmektedir.

3.3.2.2 Ortalama OKklit Mesafesine Gore Yer Tahmin Yontemi

Ortalama Oklit Mesafesine Gére Yer Tahmini algoritmasi, Oklit Mesafesine Gore

Yer Tahmini algoritmasina benzer sekilde caligmaktadir. Bu algoritmada hareketli

cthazin ulagabildigi erisim noktalarindan elde ettigi sinyal giicii degerleri ile veri

tabanindaki her bir noktanin sinyal giicii degerleri arasindaki Oklit mesafeleri

hesaplanir. Hesaplanan bu Oklit mesafesi degerleri kiiiikten biiyiige siralanr.

Siralama sonucu en kii¢iik Oklit mesafe degerine sahip istenilen sayida nokta yer

tahmin isleminde kullanilir. En kiigiik Oklit mesafesine sahip noktalarin ortalamalari

alinarak yer tahmin islemi yapilir. Bu algoritmanin Oklit Mesafesine Gére Yer

Tahmin algoritmasindan farki tek bir nokta yerine birden fazla noktanin yer tahmin

isleminde kullanilmasina olanak tanimasidir.
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Bu algoritmanmn kullanilmasinda ilk olarak karar verilmesi gereken konu kag
noktanin yer tahmin isleminde ele alinmasi gerektigidir. Bu amacla tez ¢alismasi
esnasinda farkli sayida en kiicliik oklit mesafesine sahip noktalar kullanilarak

gozlemler yapilmistir.

Grafik 14’de Ortalama Oklit Mesafesine Gére Yer Tahmini algoritmas: kullanilarak
yapilmig yer tahmin isleminin nokta sayisina gore ortalama hata orani grafigi

bulunmaktadir.

Ortalama Oklit Mesafesine Gore Yer Tahmini
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Grafik 14 Veri Sayisimin Hata Oranina Etkisi

Grafik 14’den de goriilebilecegi gibi Ortalama Oklit Mesafesine Gore Yer Tahmini
algoritmas1 kullanilarak yapilacak yer tahmin islemleri i¢in 5 noktanin en diigiik hata

oranini verdigi gézlemlenmistir.
Grafik 15°te Ortalama Oklit Mesafesine Gore Yer Tahmini Algoritmasi kullanilarak

hareketli bir cihazin yerinin tahminindeki hata miktarlarinin zamana gore grafigi

bulunmaktadir.
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Grafik 15 Her Bir Giincellemede ki Hata Oram
Avantajlari:

* Yer tahmin islemi tek bir nokta yerine birden fazla nokta kullanilarak
yapildign i¢in Oklit Mesafesine Goére Yer Tahmini algoritmasina gore

ortalama hata oranlar1 daha distiktiir.

= Tahmin sonuglar veri tabanindaki noktalardan bagimsiz hale gelmistir. Bir
baska deyisle, veri tabaninda bulunmayan bir noktanin yer tahmini sonucu

elde edilmesi miimkiin hale gelmistir.

Ortalama Oklit Mesafesine Gore Yer Tahmini algoritmasi kullanilarak yapilan yer
tahmin islemleri, Oklit Mesafesine Gore Yer Tahmini algoritmasia gore yapilan
islemler sonucu elde edilen ortalama hata oranlar1 agisindan ¢ok daha iyi sonuglar
vermistir. Bu hata oranlarinda iyilestirmelerin yapilabilmesi i¢in Ortalama Oklit
Mesafesine Gore Yer Tahmini algoritmasinda ek bir yonteme basvurulmustur. Bu
yontemde her bir giincelleme siiresi i¢inde hareketli cihazin alabilecegi mesafe

diisiintilerek yer tahmininde bulunulmustur. Bu yontemde hareketli cihazin tahmin
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isleminden Onceki yeri ile tahmin sonrasindaki yeri arasindaki mesafe
hesaplanmaktadir. Bu mesafenin hareketli cihazin giincelleme siiresi iginde
alabilecegi en fazla mesafe oranindan kii¢iik olup olmadigina gore tahmin islemi
yapilmaktadir. Eger tahmin oncesi ve sonrasindaki koordinatlar arasindaki uzaklik
hareketli cihazin alabilecegi mesafeden kiigiik veya esitse tahmin edilen nokta
tizerinde herhangi ek bir islem yapmaya gerek yoktur. Tersi durumda ise, yani iki
nokta arasindaki uzaklik hareketli cihazin alabilecegi mesafeden biiyiikse, tahmin
edilen nokta hareketli cihazin alabilecegi maksimum mesafe alanina g¢ekilir. Bu
amagla, tahminden 6nce bulunulan nokta ile tahmin edilen nokta arasindaki dogru
denklemi belirlenir. Elde edilen bu dogru denklemi kullanilarak tahminden 6nceki
nokta ile hareketli cihazin gidebilecegi mesafe degerine gore yeni tahmin noktasi

belirlenir.

Sekil 7’de tahminden 6nce bulunulan nokta ile tahmin noktasi arasindaki mesafenin
mobile cihazin gilincelleme siiresi i¢inde alabilecegi mesafeden daha fazla olmasi
durumunda tahmin edilen noktanin mobile cihazin alabilecegi mesafe sinirina nasil

cekilebilecegi gosterilmektedir.
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Sekil 7 Pozisyon tahmini sonucu elde edilen noktanin sinira ¢ekilmesi

Tahmin edilen nokta (Nihmin), bulunulan noktadan (Npyunuian) 6nceden belirlenmis
“Mesafe” degerinden daha uzak ise bu nokta “Mesafe” degerine cekilir. Bu amagla
iki noktasi1 bilinen dogrunun denkleminden, bu dogru iizerinde yer alan ve bulunulan
noktaya (Npuunuian) “Mesafe” degeri kadar uzaklikta bulunan noktanin koordinatlart

hesaplanir.
Grafik 16°da Ortalama Oklit Mesafesine Gére Yer Tahmini algoritmasimin hareketli

cihazin alabilecegi maksimum mesafe orani hesaba katilarak yapilmis yer tahmin

isleminin nokta sayisina gore ortalama hata orani grafigi bulunmaktadir.
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Ortalama Oklit Mesafesine Goére Yer Tahmini Algoritmasi
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Grafik 16 Veri Sayisimin Hata Oranmina Etkisi

Grafik 17°de Ortalama Oklit Mesafesine Gére Yer Tahmini algoritmasimin hareketli
cihazin alabilecegi maksimum mesafe oran1 hesaba katilarak yapilmis yer tahmin
islemleri sonucu edinilen hata oranlarinin zamana gore degisim grafigi

bulunmaktadir.
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Oklit Mesafesine Gore Yer Tespit Algoritmasi
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Grafik 17 Her bir giincellemede ki hata oram

3.3.2.3 Bulunulan Yere Gore Yer Tahmin Yontemi

Bulunulan Yere Goére Yer Tahmin algoritmasi da yer tahmin islemlerini Oklit
mesafelerine gore yapmaktadir. Bu algoritmada hareketli cihazin ulasabildigi erisim
noktalarindan elde ettigi sinyal giicii degerleri ile veri tabanindaki her bir noktanin
sinyal giicii degerleri arasindaki Oklit mesafeleri hesaplanir. Bulunulan Yere Gore
Yer Tahmin algoritmasinda yer tahmin isleminde hesaba katilacak noktalar,
tahminden 6nce bulunulan noktadan onceden belirlenmis bir mesafeden daha fazla
uzakta olmayan noktalardir. Yer tahmin islemi sonucu elde edilecek nokta, 6nceden
belirlenmis bu mesafe iginde yer alan noktalar arasinda en kiigiik Oklit mesafesine
sahip olan noktadir. Tahmin igleminde hesaba katilacak noktalarin belirlenmesinde

gerekli olan bu mesafe degeri kullanici tarafindan kararlastirilir.

Sekil 8’de Bulunulan Yere Gore Yer Tahmin algoritmasi kullanildiginda yer tahmin

isleminin yapilmasi sirasinda hangi noktalarin hesaba katilacagi gosterilmistir. Bu
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sekilde, ortada bulunan nokta bir dnceki tahmin sonucu bulunulan noktay1 sembolize
etmektedir. Bu siyah nokta merkez kabul edilerek ¢izilen dnceden belirlenmis mesafe
degeri yaricapl dairenin i¢inde kalan kare ve arti isaretleri yer tahmin isleminde
karar vermede kullanilacak olan noktalardir. Art1 isareti, en kiiciik Oklit mesafe
degerine sahip olan noktadir. Bu dairenin diginda kalan ¢arp1 isaretleri, Siyah noktaya
olan uzakliklar1 belirlenmis mesafe degerinden biiyiikk oldugu i¢in yer tahmin

isleminde hesaba katilmamuislardir.

Sekil 8 Bulunulan Yere Gore Yer Tahmin Yonteminde Kullamilan Noktalar

Bulunulan Yere Gore Yer Tahmin algoritmasimin kullaniminda hesaba katilacak
noktalarin belirlenmesinde gerekli olan mesafe degerinin dogru tespit edilmesi

onemlidir. Mesafe degeri yer tahmini hesabinda kullanilacak noktalar1 belirledigi i¢in
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ortalama hata oranina dogrudan etkisi vardir. Bu amagcla tez calismasinda cesitli
mesafe degerleri i¢in Bulunulan Yere Gore Yer Tahmin algoritmasi kullanilmis ve
sonuglar gézlemlenmistir. Grafik 18’de gesitli mesafe degerlerine gore ortalama hata

oranlarina yer verilmistir.

Bulunulan Yere Gore Yer Tahmin Algoritmasi

38.867
39
57 B5.795

383 H
31 H
29 H
27 H
25 H
23 H
21 H
19 + —
17+
15 4 —

B ] —10.355
|R¥J —

U ] B4z eP

3 T 6664
s L[] :H: | [T ]_"7°°4.016 4.030 3.963 3.985 3.998 3.998
3 . | | ™/ . [/ . (| . ™/ . (| . ™/

5 10 1" 12 13 14 15 20 25 30 50 75 100

Hata Orani (m.)

Mesafe (m.)

Grafik 18 Bulunulan Yere Gore Yer Tahmin Yonteminde Mesafe Faktoriiniin
Hata Oranina Etkisi

Grafikten de goriilebilecegi gibi mesafe degerinin yanlis secilmesi hata oranlarinin
¢ok fazla artmasina neden olmaktadir. Bu calismada en diisiik hata oran1 30 metrelik
mesafe degerinde elde edilmistir. Bu deger i¢in elde edilen ortalama hata orani
(3.963 m.) Oklit Mesafesine Gore Yer Tahmin Algoritmasmin ortalama hata
oranindan (3.998) biraz diisiiktiir. Bu mesafe degerinden sonra hata orani giderek
artmakta ve 50 m.’den sonra bu algoritmadan elde edilen sonuglar degismeyip, Oklit
Mesafesine Gore Yer Tahmin Algoritmasinin ortalama hata oranina esit olmaktadir.

Diger bir deyisle, yiiksek mesafe degerleri i¢in Bulunulan Yere Gore Yer Tahmin
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Algoritmasi, Oklit Mesafesine Gore Yer Tahmin Algoritmast ile ayni sonuglart

vermektedir.

Grafik19 ve Grafik 20’de Bulunulan Yere Gore Yer Tahmin Algoritmasi kullanilarak
elde edilen hata miktarlarinin zamana gore degerleri bulunmaktadir. Bu grafiklerden
Grafik19 mesafe degerinin ¢ok diisiik se¢ildigi durumda elde edilen hata oranlarina
yer verirken, Grafik20 uygun bir se¢imin yapilmasi sonucu elde edilen sonuglari

gostermektedir.

Bulunulan Yere Gore Yer Tahmin Algoritmasi (10 m.)
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Grafik 19 10m.'lik Mesafe Degeri icin Her Bir Giincellemede ki Hata Oram

Grafik 19°da sonuglar1 gosterilen ¢alismada baslangi¢c noktasi sisteme bildirilmistir.
Bulunulan yere gore yer tahmin yonteminde yapilan tahmin bir 6nceki tahmine baglh
oldugu i¢in, ilk yapilan tahminlerin hata oranlar1 diistiktiir. Fakat yapilan tahmin
diisik mesafedeki (10 m.) noktalar kullanilarak yapildigi i¢in yapilan hatali bir
tahmin sistemin bir siire sonra, hareketli cihaz uzaklastig1 halde, siirekli baslangic¢
bolgesinde pozisyon tahmin islemi yapmasma neden olmaktadir. Bu ¢alismada,
grafikten de goriilebilecegi gibi, baslangi¢ noktasindan uzaklastikca hata oranlari

artmaktadir. 600. saniye de koridorun diger ucuna ulasildig icin hata oranlari 80
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m.’ye kadar yiikselmistir. 1000. saniyeden sonra yeniden baglangic noktasina

yaklasildigi i¢in hata oranlar kabul edilir degerlere ulagmistir.

Bulunulan Yere Gore Yer Tahmin Algoritmasi (30 m.)
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Grafik 20 30m.'lik Mesafe Degeri icin Her Bir Giincellemede ki Hata Orani

Avantajlari:

» Bulunulan Yere Gore Yer Tahmin algoritmasinda tahminden 6nce bulunulan
noktadan belli bir mesafe icindeki noktalar arasindan se¢im yapilacagindan

dolay1 tiim noktalar i¢in Oklit mesafesi degeri hesaplanmasina gerek yoktur.

Dezavantajlar::

* Bulunulan Yere Gore Yer Tahmin algoritmasinda yer tahmin islemi
tahminden Onceki noktaya bagli oldugu i¢in yer tahmin isleminin basinda
calisilan alan iizerinde bulunulan yerin koordinatlarinin, harita iizerinde belli
edilmesi gerekir. Diger bir deyisle, yer tahmin islemine baslamadan 6nce

bulunulan noktanin koordinatlarinin dogru bir sekilde sisteme iletilmesi
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gerekir. Bu nedenle Bulunulan Yere Gore Yer Tahmin algoritmasinin
kullanildig1r durumlarda herhangi bir noktadan tahmin iglemine baglanamaz.

* Bu algoritma tiirlinde yer tahmin islemi bir 6nceki noktaya bagli oldugu igin,
algoritmanin dogrulugu, tahminden onceki tahminde elde edilen noktanin
dogruluguna baglidir. Bu nedenle hareketli bir cihazin yerinin tahmininde
yapilacak yanlis bir tahminin telafisi miimkiin olmayabilir. Yapilabilecek

yanlig bir tahmin ortalama hata oraninin artmasina neden olur.

* Bulunulan Yere Gore Yer Tahmin algoritmast kullanilarak yapilan yer
tahminin dogrulugu bir Onceki tahminin dogruluguna bagl oldugu i¢in bu
algoritmanin tek basina kullanimi hata oraninin ¢ok yliksek c¢ikmasina ve

dolayisiyla yanlis tahminlerin yapilmasina neden olur.

3.3.2.4 Sinyal Giicii Degerine Gore Yer Tahmin Yontemi

Sinyal Giicii Degerlerine Gore Yer Tahmin Algoritmasi da diger algoritmalarda
oldugu gibi temel olarak Oklit mesafe hesabina dayanmaktadir. Sinyal Giicii
Degerlerine Gore Yer Tahmin Algoritmasi, Bulunulan Yere Gore Yer Tahmin
algoritmasi ile benzer sekilde ¢alismaktadir. Bu algoritmada da hareketli cihazin
ulasabildigi erisim noktalarindan elde ettigi sinyal giicli degerleri ile veri tabanindaki
her bir noktamin sinyal giicii deerleri arasindaki Oklit mesafeleri hesaplanur.
Bulunulan Yere Gore Yer Tahmin algoritmasinda oldugu gibi bu algoritmada da yer
tahmin islemi, tahminden Once bulunulan noktadan &nceden belirlenmis bir
mesafeden daha fazla uzakta olmayan noktalar kullanilarak yapilir. Bu algoritmadan
en iyi sonuclar1 elde edebilmek icin bu mesafe degerinin dogru bir sekilde tespit
edilmesi gerekir. Buna ek olarak Sinyal Giicii Degerlerine Gore Yer Tahmin
Algoritmasinda dikkate alinmasi gereken bir nokta da yer tahmin islemi i¢in gereken
nokta sayisidir. Bu algoritmada Bulunulan Yere Gore Yer Tahmin Algoritmasindan
farkli olarak yer tahmin islemi sonucu elde edilecek nokta en kiigiik Oklit mesafesine
sahip olan nokta degildir. Bu algoritmada tahmin edilen nokta, belirlenmis mesafe
icinde en kiiciik Oklit mesafesine sahip 6nceden kararlastirilmis nokta sayisi kadar

noktalarin koordinatlarinin ortalamalarinin alinmasi sonucu elde edilen noktadir.
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Sekil 9°da Sinyal Giicii Degerlerine Gore Yer Tahmin Algoritmasinda yer tahmin
islemi sirasinda hesaba katilacak noktalar gosterilmektedir. Bu sekilde Bulunulan
Yere Gore Yer Tahmin Algoritmasina benzer sekilde ortada bulunan siyah nokta bir
onceki tahmin sonucu bulunulan noktayr sembolize etmektedir. Bu siyah nokta
merkez kabul edilerek ¢izilen 6nceden belirlenmis mesafe degerini yaricap kabul
eden dairenin i¢inde kalan kare ve art1 isaretleri yer tahmin isleminde karar vermede
kullanilacak olan noktalardir. Art1 isaretleri, en kiigiik Oklit mesafe degerine sahip ve
sayilar1 yine Onceden belirlenmis belli sayida noktadir. Art1 isaretlerinin
koordinatlarinin ortalamasi olan yildiz isareti ise bir sonraki tahminin sonucudur. Bu
dairenin disinda kalan carpi isaretleri, siyah noktaya olan uzakliklar1 belirlenmis

mesafe degerinden biiylik oldugu icin yer tahmin isleminde hesaba katilmamaktadir.

X

X

X

X b X

Sekil 9 Sinyale Gore Yer Tahmin Yonteminde Kullanilan Noktalar
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Bu tez calismasinda Sinyal Giicii Degerlerine Gore Yer Tahmin Algoritmasi i¢in en
iyi sonuglart verecek mesafe degerine ve hesaba katilacak nokta sayisina karar

verilmesi gerekir.

Bu amagla yapilan calismada ilk once sabit tutulan nokta sayisina gore degisen
mesafe degerleri sonucu yer tahmin islemleri yapilmistir. Bu ¢alismada yer tahmin
isleminde kullanilacak nokta sayis1 10 olarak diisiiniilmiistiir. Bu ¢alismanin sonucu,

Grafik21’de mesafe degerine gore ortalama hata orani grafiginde gosterilmistir.

Sinyal Giicuii Degerlerine Gére Yer Tahmin Algoritmasi (10 adet
Veri)
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Grafik 21 Sinyale Gore Yer Tahmini Yonteminde Mesafenin Hata Oranina
Etkisi

Sabit tutulan nokta sayisi ile mesafe degerine karar verilmesinin ardindan, bu mesafe
degeri kullanilarak en iyi sonucu verecek nokta sayisina karar verilmesi gerekmistir.
Bu amacla benzer bir calisma bu sefer mesafe degeri sabit tutularak degisen nokta

sayisina gore ortalama hata oraninin goézlenmesi ile yapilmistir. Bu calismada sabit
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tutulan mesafe degeri bir onceki calismada elde edilen mesafe degeridir (30 m.).

Grafik 22°de degisen nokta sayisina gore ortalama hata oranlarina yer verilmistir.

Sinyal Giicli Degerlerine Gore Yer Tahmin Algoritmasi (30m.'lik mesafe)
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Grafik 22 Sinyale Gore Yer Tahmini Yonteminde Nokta Sayisimin Hata
Oranina Etkisi

Avantajlar::

= Mesafe ve nokta sayisi degerlerinin dogru segilmesi, algoritmadan elde
edilecek ortalama hata oranlarmin diger algoritmalarin ortalama hata
oranlarina gore ¢ok daha diisiikk ¢ikmasini saglayabilir. Diger bir deyisle,

diger algoritmalara gore daha iy1 sonuglar elde edilebilir.

* Bulunulan Yere Gore Yer Tahmin algoritmasina benzer sekilde ¢alistigindan

tiim noktalar icin Oklit mesafesi degeri hesaplanmasina gerek yoktur.
* Bulunulan Yere Gore Yer Tahmin algoritmasinin aksine yer tahmin iglemi

birden fazla noktanin koordinatlarinin  ortalamalarinin  alinmasiyla

gerceklestirildigi i¢in ortalama hata orani bu algoritmaya gore daha azdir.

65



Dezavantajlar:

Bulunulan Yere Gore Yer Tahmin algoritmasinda oldugu gibi bu algoritmada
da yer tahmin islemi tahminden 6nceki noktaya baghidir. Bu nedenle yer
tahmin isleminin basinda c¢alisilan alan {izerinde bulunulan yerin
koordinatlarinin, harita {lizerinde belli edilmesi gerekir. Harita iizerinde,
bulunulan yerden farkli bir yerden baslanmasi tahmin iglemlerinin yanlis

yapilmasina neden olur.

Benzer sekilde yer tahmin isleminin dogrulugu bir Onceki tahminin
dogruluguna baglidir. Bir 6nceki tahmin ne kadar dogru yapilirsa, sonraki

tahminin dogruluk olasilig1 o kadar artar.

Mesafe ve nokta sayisi degerlerinin yanlis secilmesi halinde algoritmanin

kullanimindan elde edilecek ortalama hata oranlar1 ¢cok yiiksek olabilir.

Grafik 23 ve Grafik 24’de Sinyale Gore Yer Tahmin Algoritmasi kullanilarak elde

edilen hata miktarlarinin zamana gore degerleri bulunmaktadir. Bu grafiklerden

Grafik 23 mesafe ve nokta sayisi degerlerinin hatali se¢ildigi durumda elde edilen

hata oranlarina yer verirken, Grafik24 uygun bir se¢imin yapilmasi sonucu elde

edilen sonuglar1 gostermektedir.

Grafik 23, Bulunulan Yere Gore Yer Tahmin Yo6nteminde ag¢iklanan sorunun (Grafik

19),

Sinyale Gore Yer Tahmin Yonteminde de meydana gelebilecegini

gostermektedir.
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Hata Orani (m.)

Sinyale Gore Yer Tahmin Algoritmasi
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Grafik 23 Her Bir Giincelleme Sonucu Elde Edilen Hata Oranlar

Hata Orani (m.)

Sinyale Gore Yer Tahmin Algoritmasi
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Grafik 24 Her Bir Giincelleme Sonucu Elde Edilen Hata Oranlar:
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3.4 YONTEMLERIN DENENMESI

Yukarida anlatilan dort algoritma yer tahmin islemlerinde tek tek kullanilabildikleri
gibi, birlikte de kullanilabilirler. Birlikte kullanildiklar1 zaman her bir algoritmadan
elde edilen tahmini noktalarin koordinatlarinin ortalamalar1 alinarak yer tahmin
islemi sonuclandirilir. Bu algoritmalarin  birlikte kullanilmas1 ortalama hata

oranlarinin azalmasini saglar.

Grafik 25°de farkli denemeler i¢in ortalama hata orani degerleri gosterilmektedir.
Grafikten de goriilebilecegi gibi ortalama hata oranlari algoritmalarin birlikte
kullanilmast sonucu azaltilmistir. Yapilan bu test calismasinda en iyi sonug, Sinyal
Giicii Degerlerine Gore Yer Tahmin, Ortalama Oklit Mesafesine Gore Yer Tahmin
ve Oklit Mesafesine Gore Yer Tahmini Algoritmalarinin birlikte kullanilmast ile elde

edilmistir.
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Ortalama Hata Oranlari

Hata Orani (m.)

Grafik 25 Yontemlerin Birlikte veya Tek Baslarina Kullanilmalari Sonucu Elde
Edilen Ortalama Hata Oranlar:

Grafik 26°da farkli denemeler igin yapilan c¢alismalar sonucu elde edilen en yiiksek

hata oranlarinin degerleri gosterilmektedir.
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En Yiiksek Hata Oranlari
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Grafik 26 Yontemlerin Birlikte veya Tek Baslarina Kullanmilmalari1 Sonucu Elde
Edilen En Yiiksek Hata Oranlar

Benzer bir ¢alisma, bu sefer, siniflarin i¢ine girmeyip sadece koridorda dolanarak
yapilmigtir. Bu caligmanin sonucunda, erisim noktalarindan alinan sinyaller kapi,
duvar gibi ¢evre kosullarindan daha az etkilendigi i¢in daha diisiik ortalama hata
oranlar1 elde edilmistir. En iyi sonuca, yine, Sinyal Giicli Degerlerine Gore Yer
Tahmin, Ortalama Oklit Mesafesine Gore Yer Tahmin ve Oklit Mesafesine Gore Yer
Tahmini Algoritmalarinin birlikte kullanilmasi ile ulagilmistir. Grafik 27 ve Grafik
28’de smiflara girilmeden sadece koridorda dolanarak yapilan test caligmasinin
sonuglarina yer verilmistir. Grafik 27 ortalama hata sonuglarint gosterirken, Grafik

28 kullanilan yontemler sonucu elde edilen en yiiksek hata oranlarina yer vermistir.
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En Yiiksek Hata Oranlan
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Grafik 27 Yontemlerin Birlikte veya Tek Baslarina Kullanilmalari Sonucu Elde
Edilen Ortalama Hata Oranlar
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Ortalama Hata Oranlari
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Grafik 28 Yontemlerin Birlikte veya Tek Baslarina Kullanilmalari Sonucu Elde
Edilen En Yiiksek Hata Oranlari

3.5 YAPAY SINiR AGLARI iLE POZiSYON TAHMIN iSLEMI

Bu algoritmalarin yani sira yapay sinir aglar1 kullanarak modeller gelistirilmis ve
yapay sinir aglar1 yonteminin kullaniminin sistem {izerinde etkileri de gbzlenmistir.
Her ne kadar yapay sinir aglari sistem iizerinde karar verici yapilar olarak
kullanilmasalar da, yapilan test g¢alismalarindan elde edilen sonuglarin tahmin

islemine katkilar1 arastirilmistir.

Yapilan tez calismasinda yer tahmin islemlerinde kullanilmak iizere gelistirilen dort
farkli yontemin diginda yapay sinir aglarinin yer tahmin islemlerine olan etkileri
gozlenmistir. Bu amagla veritabaninda yar alan biitiin veriler kullanilarak 12 farklh

test verisi olusturulmus ve bu verilerin ortalama hata oranlar1 hesaplanmistir. Test
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calismasinda olusturulan yapay sinir ag1 ¢ok katmali perceptron yapisidir. Bu yapida

tek gizli katman bulunmaktadir.

Grafik29’da 12 ayri test verisinin ortalama hata oranlarinin degerleri yer almaktadir.

YSA Kullanilarak Elde Edilen Ortalama
Hata Oranlani

512 5.21

4.82 :
4.29 423 444 433 M —
4 L . 3.86 — 3.88 3.80

Hata Orani (m)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Test Verileri

Grafik 29 Farkh test verileri i¢in elde edilen hata oranlari

Grafik 29°da da goriilebilecegi gibi elde edilen hata oranlari 10. test verisinde 3.80
m.’ye kadar diigmiistir. Bu sonu¢ algoritmalarin kullanilmasiyla elde edilen
sonuglara yakindir. Bunun aksine 8. test verisinde ise 5.21 m. ile en yiiksek ortalama
hata oran1 gozlenmistir. 12 farkli test verisinin YSA kullanilarak olusturulan
modellerle test edilmesi sonucu elde edilen ortalama hata oranlarinin ortalamalari

alindig elde edilen hata oran1 4.46 m.’dir.

73



BOLUM 4

4. SONUCLAR VE TARTISMA

4.1 YAPILAN CALISMA VE SONUCLAR

Bu calismada TOBB ETU yerleskesinin Mithendislik Fakiiltesinin yer aldig1 1. katin
belirli bir alaninda bina i¢i konumlandirma sistemi gergeklestirilmistir. Calismada
kablosuz baglant1 6zeligi bulunan hareket halindeki bir diziistii bilgisayarin anlik
pozisyonu tespit edilmeye ¢alisilmistir. Pozisyon tespit islemi erisim noktalarindan

elde edilen sinyal giiclerine gore yapilmistir.

Bu tez ¢alismasinda 8 adet sinifin bulundugu bir koridorda ¢alisilmistir. Bu alanin iki
boyutlu ve li¢ boyutlu haritalar1 hazirlanmistir. Haritanin hazirlanmasinda OpenGL
teknolojisi kullanilmistir. Tez ¢alismasi Java ortaminda hazirlandigr igin OpenGL

kiitliphanesini Java ortamina tagityan gl4Java kiitiiphanesi kullanilmistir.

Erisim noktalarindan gelen sinyallerin gii¢ degerlerine ulagabilmek i¢in WRAPI
(JWRAPI) teknolojisi kullanilmigtir. WRAPI Kkiitiiphanesi yer tespitinin yapildig:
alan icinde ulasilabilinen erisim noktalarindan gelen sinyal giiclerini elde ederek veri
tabaninin olusturulmasi ve yine bu sinyal gii¢lerinin kullanilarak anlik yer tespiti

islemlerinin yapilmasini saglar.

Calismada hazirlanan konumlandirma sistemi yer parmak izi teknigi yontemine
dayanmaktadir. Bu yontemde alan igindeki belli yerlerden ulasilabilen tiim erisim
noktalarindan alinan sinyal giicii degerleri bir tabloya atanir. Yer tespiti iglemi
sirasinda ise erisim noktalarindan gelen sinyal giicii degerleri tablodaki degerlerle
karsilagtirilir. Tablodaki degerler arasinda elde edilen sinyal giicii degerlerine en

yakin degerin koordinatlar1 kullanicin muhtemel yeri olarak diisiiniiliir.
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Bu tez calismasinda yer tahmin islemlerinde igin kullanilan algoritmalar Oklit
mesafesine dayanmaktadir. Tez galismasinda yer tahmin islemi farkli yontemler ile
yapilmistir. Bu ydntemler “Oklit Mesafesine Gore”, “Ortalama Oklit Mesafesine

(3

Gore”, “Bulunulan Yere Gore” ve Sinyal Giicli Degerlerine Gore “ yer tahmin
yontemleri olarak adlandirilmistir. Bu algoritmalar ayr1 ayr1 ve birlikte kullanilarak

yer tahmin iglemleri yapilmustir.

3.boliimde bu algoritmalarin test edilmesiyle elde edilen en diisiik ortalama hata
oraninin “Ortalama Oklit Mesafesine Gore”, “Oklit Mesafesine Gore” ve “Sinyal
Gilicii Degerlerine Gore” algoritmalarinin birlikte kullanilmasiyla elde edildigi
sonuclandirilmistir. Ortalama hata orani ile birlikte elde edilen hata oranlarinin ne
kadarimin kabul edilebilir bir oranin altinda bulundugu goézleminin de yapilmasi
gerekmektedir. Bu amagla yapilan calismada 1 m. altinda, 5 m.’nin {izerinde ve bu

iki deger arasinda kalan hata oranlarinin yiizdesel oranlar1 hesaplanmaistir.

Grafik 30’da bu ii¢ algoritmanin birlikte kullanilmasi sonucu elde edilen hata

oranlarinin ytlizdesel oranlar1 gosterilmektedir.
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Ortalama Oklit Mesafesine Gore+Oklit Mesafesine
Gore+Sinyal Gucu Degerlerine Gore
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Grafik 30 Hata Oranlarmin Yiizdesel Dagilim

Grafikten de anlasilacagi gibi %17.241 ‘lik bir oran 5 m.’den fazla hata oranina
sahiptir. %82.759’1uk bir kisim ise kabul edilebilir bir oran olan 5 m.’nin altinda yer

almaktadir.

Benzer sekilde Boliim 3°de elde edilen sonuglar arasinda yer alan ve ortalama 3.998
m.’lik bir hata oramina sahip olan “Oklit Mesafesine Gore” algoritmasinin
kullanilmasiyla elde edilen hata oranlarmin yiizdesel degerleri Grafik 31°de

gosterilmektedir.
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Oklit Mesafesine Gore
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Grafik 31 Hata Oranlarimin Yiizdesel Dagilimm

“Oklit Mesafesine Gore” algoritmasimin tek basma kullanilmasiyla elde edilen ve 5
m.’nin iizerindeki degerlerde artis oldugu gozlenmistir. Buna gore, “Oklit
Mesafesine Gore” algoritmasinin tek bagina kullanilmasiyla S5m. nin {izerindeki hata
degerlerinin oran1 %25.862’e kadar yiikselmistir. Buna bagli olarak kabul edilebilir

deger olan 5Sm.’nin altindaki degerlerin sayisinda da azalis goriilmiistiir.

Asagida yapay Sinir aglar1 kullanilarak 12 farkli test verisi i¢in elde edilen sonuglar
arasinda en iyi ve en kotii sonuglarin grafiksel gosterimleri yer almaktadir. Grafik32
test verileri arasindan en iyi ortalama hata orani sonucunun elde edildigi test verisi
i¢cin elde edilen hata oranlarinin yiizdesel dagilimini icermektedir. Grafik 33’de ise
en kotii ortalama hata oraninin elde edildigi test verisi i¢in elde edilen hata

oranlarinin ylizdesel dagilimini gosterilmektedir.
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En Dusuk Ortalama Hata Oranina Sahip Test
Verisi

Yuzde (%)

<1m. Tm.-2m. 2m.-3 m. 3m.-4m. 4m.-5m. > 5m.

Mesafe (m.)

Grafik 32 Hata Oranlarmin Yiizdesel Dagilim

Bu sonuglara gore yapay sinir aglart kullanilarak olusturulan modelle, algoritmalarin
kullanilmastyla elde edilen sonuglara benzer sonuclar elde edilebilmistir. Yukaridaki
grafikten de anlagilacagi gibi 5m.’nin iizerinde %25 oraninda hata oram

bulunmaktadir. %75’lik bir oran Sm.’nin altinda yer almaktadir.
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En Yiiksek Ortalama Hata Oranina Sahip Test
Verisi
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Mesafe (m.)

Grafik 33 Hata Oranlarimin Yiizdesel Dagilim

Yapay Sinir Aglar1 kullanilarak olusturulan modelle elde edilen en kotii sonucun
%47.5°, Sm.’nin lzerindeyken, geriye kalan %22.5’lik kistm Sm.’nin altinda yer

almaktadir.

Bu calismada var olan bir kablosuz iletisim yapist kullanilarak anlik pozisyon tespit
islemi gergeklestirilmistir. Hazirlanan sistem pozisyon tespit islemleri i¢in ek bir
donanima ihtiya¢g duymamaktadir. Calisilan ortamda bulunan ulasim noktalarindan
elde edilen sinyal giicii degerleri ile pozisyon tespit islemleri gergeklestirilmistir. Bu
nedenle sistemin kullanimi i¢in ek bir masrafa ihtiyag duyulmamaktadir. Ek
donanima ihtiya¢ duyulmadan elde edilen hata oranlar1 kabul edilebilir orandadir.
Ozellikle simiflara girilmeden, sadece koridor boyunca, yapilan test calismalarindan
elde edilen hata oranlar1 3m.’nin altina diistirilmistiir. Siniflarin da dahil edildigi test
caligmalarindan elde edilen hata oranlarinda artis oldugu gézlenmistir. Fakat bu artis

miktari, sistemin performansini ¢ok fazla etkileyecek diizeyde degildir.

Sistemin pozisyon tespit islemlerinde kullandig1 yer parmak izi teknigi yonteminin
getirdigi avantajlar yaninda dezavantajlar1 da gézlenmistir. Yer parmak izi teknigi

yontemi, bina i¢i sistemlerde sinyallerin diizensiz yayilmasindan kaynaklanan
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sorunlarin giderilmesinde kullanilan bir yontemdir. Bunun yaninda bu ydntemin
kullanimu, ilk olarak, caligilan alanda belli noktalardan sinyal bilgilerinin alinmasini
gerektirmektedir. Bu nedenle caligsilan alanda meydana gelebilecek bir degisikligin
sistemin performansina dogrudan bir etkisinin oldugu gdzlenmistir. Sistemin eski
performansini yeniden elde edebilmesi i¢in yapilmasi gereken sinyal verilerinin

giincellenmesi islemi ise zaman kaybina neden olabilmektedir.

4.2 ILERIDE YAPILACAK CALISMALAR

Tez caligmasinda yer tahmin islemi farkli algoritmalar ile yapilmistir. Bu
algoritmalar “Oklit Mesafesine Gore”, “Ortalama Oklit Mesafesine Gére”,
“Bulunulan Yere Gore” ve Sinyal Glicii Degerlerine Gore “ yer tahmin algoritmalar:
olarak adlandirilmistir. Bu algoritmalar ayr1 ayr1 ve birlikte kullanilarak yer tahmin
islemleri yapilmigtir. Buna ek olarak bu algoritmalarin disinda pozisyon tespit
islemleri, yapay sinir aglar1 kullanilarak olusturulan modeller kullanilarak goézlemler
yapilmistir. Bu gozlemler sonucu, yapay sinir aglar1 kullanilarak olusturulan
modellerin  bu  sistemin  giivenilirliginin  artiginda  katki  saglayacaklari
diisiiniilmektedir. Bu nedenle yapay sinir aglarinin karar verme yapilar1 olarak

kullanilmalarinin saglanmasi yapilacak calismalar arasinda yer alabilir.

Benzer sekilde calismada hazirlanan konumlandirma sistemi yer parmak izi teknigi
yontemine dayanmaktadir. Bu yontemin kullanimi, bulunulan alanin sinyal giicii
bilgilerinin elde edilip veritabani olusturulmasi esasina dayanmaktadir. Bu nedenle
tizerinde caligilan ortamda yapilan bir degisiklik veritabanin yeniden olusturulmasini
gerektirmektedir. Calisma esnasinda karsilasilan bir sorun olan c¢aligma alaninda
bulunan biitiin  erisim  noktalarmin  degistirilmesi, veritabaninin  yeniden
hazirlanmasini gerektirmistir. Bu hem zaman kaybmma hem de sistemin dogruluk
oranin da azalmaya neden olmustur. Bu nedenle veritabanindan bagimsiz veya
ortamdaki degisikliklerden fazla etkilenmeyecek bir sistemin gelistirilmesi ileride

yapilabilecek bir ¢alisma olabilir.
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Tez g¢alismasi sonucunda olusturulan sistemin en énemli eksikligi pozisyon tahmin
islemleri icin gerekli sinyal giicii bilgisini saglayan JWRAPI kiitiiphanesinin
Windows XP Service Pack 1 isletim sisteminde ¢alismasidir. Bu nedenle ilerideki
caligmalarda diger sistemlerde de uygulanabilen bir teknolojinin kullanilabilmesi

saglanabilir.
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