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OZET

HARMANLANMIS KAPALI MEKAN KONUM TESPIT SISTEMI TASARIMI
Atalay KOCAKUSAK

Yiiksek Lisans Tezi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah
Damsman: Dog¢ Dr. Selcuk HELHEL
Temmuz 2017, 44 Sayfa

Kapal1 mekan konum tespit sistemlerinin kullanimi ve 6nemi son ¢eyrek asirda
dikkate deger oranda artmustir. Oniimiizdeki yillarda da genelde konumlama 6zelde
kapali mekan konumlama sistemlerinin kullaniminin genis uygulama alan1 bulmasi
beklenmektedir. Hastane ve rehabilitasyon merkezlerinde hasta ve yasl takibi ile alig
veris merkezlerinde miisteri aligkanliklarinin belirlenmesi adina miisteri takibi ve
giivenlik uygulamalari bu alanlarin baginda gelmektedir. Acik alanlarda ¢aligan GPS ve
GSM tabanli konumlama sistemlerinin kapali mekanda ¢alismasi s6z konusu degildir.
Kapali mekanlarda yaygin olarak RF tabanli sistemler kullanilmaktadir. Bunlardan, hali
hazir kullanimlar1 nedeni ile, WiFi tabanl sistemler en yaygin olanidir. RFID tabanli
sistemler ise statik ve kisa mesafeli olmalar1 nedeni ile smirli kullanima sahiptir.
Benzer sekilde ultrasonik konumlama sistemleri de sinirli yeteneklere sahiptir.

Konumlama sistem performansinin en O©nemli Ol¢iitii konum belirleme
hassasiyetidir. Ortaya ¢ikan konum hatasinin (yatay, dikey ve vektor toplami) minimize
edilmesi literatiirdeki ¢alismalarin odak noktasidir. Bu dogrultuda, sunulan ¢alismada
WiFi tabanli sistemlerde ortaya ¢ikan konum hatasinin en 6nemli nedenlerinden biri
olan yakin mesafe okuma hatasinin ultrasonik mesafe bilgisi ile desteklenerek
azaltilmasi i¢in algoritma ve sistem tasarimi dnerilmistir.

Calisma kapsaminda tasarlanan Wi-Fi tabanli konum tespit sisteminin baslangi¢
ortalama konum hatas1 3,34(m), Yakin Mesafe Hata Eleme algoritmas1 ile 3,25(m) ve
onerilen Harmanlanmig Konum Tespit Sistemi ile 3,13(m) olarak hesaplanmistir. Yakin
Mesafe Hata Eleme algoritmast %90 oraninda 2,96(m) ve daha az hataya sahipken,
Harmanlanmis Konum Tespit Sistemi %90 oraninda 2,78(m) ve daha az hataya sahiptir.
Onerilen sistem ile ortalama konum hatas1 %6. 28 oraninda iyilesmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Kapali Mekan konumlama, Wi-Fi, RF, Ultrasonik,
Kapali Mekan Yayilim, Harmanlanmis Konum Tespit
Sistemi
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Dog¢. Dr. Mesud KAHRIMAN



ABSTRACT

DESIGN AND IMPLEMENTATION OF HYBRID INDOOR LOCATING
SYSTEM

Atalay KOCAKUSAK

M.Sc. Thesis in Electrical-Electronics Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Selcuk HELHEL
July, 2017, 44 pages

Indoor locating system usage has begun to increase last decades. Locating
system usage in general and indoor locating system usage in specific applications are
expected to find wide range of application areas in coming years. Patient and geriatric
tracking in hospitals and rehabilitation centres, customer tracking for determining the
shopping habit in malls and security based applications are foremost. GPS and GSM
based locating systems used in outdoor have not capability to be operated in indoor. RF
based locating systems are used in indoor applications, and WiFi based technologies are
foremost because of their common usage. RFID technologies have limited applications
due to their close distance reading capabilities. Ultrasonic technologies are additional
technologies for locating, but they also are operating in very close distance.

An important measure of locating system performance is its locating accuracy,
and most of scientific studies have focused on minimizing locating error (vertical error,
horizontal error and vector sum of them). With this purpose, an algorithm and system
design are proposed for decreasing location error based on WiFi system. The most
important reason of this mistake is due to the close distance Wi-Fi RF reading, and
ultrasonic distance information is used for improving proposed system performance.

An initial locating error is observed as 3.34(m) by using traditional WiFI based
system, this error decreased to 3.25(m) by improvement of Close Distance Error
Elimination Algorithm(CDEEA). Proposed Hybrid Indoor Locating System (HILoS)
indicates 3.13(m) at most. For 90% precision level, CDEEA accuracy is  below
2.96(m) and HILoS accuracy is below 2.78(m). As a result , 6.28% improvement is
observed between traditional system and proposed HILoS.

KEYWORDS: Indoor locating, Wi-Fi, RF, Ultrasonic, Indoor Propagation, Hybrid
Locating System
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GIRiS Atalay KOCAKUSAK

1. GIRIS

Kapal1 mekan konum tespit sistemlerinin kullanimi ve 6nemi son ¢eyrek asirda
dikkate deger oranda artmistir. Oniimiizdeki yillarda da genelde konumlama &zelde
kapali mekan konumlama sistemlerinin kullaniminin genis uygulama alanit bulmasi
beklenmektedir. Hastane ve rehabilitasyon merkezlerinde hasta ve yasli takibi ile alis
veris merkezlerinde miisteri aligkanliklarinin belirlenmesi adina miisteri takibi ve
giivenlik uygulamalar1 bu alanlarin basinda gelmektedir. A¢ik alanlarda ¢alisan GPS ve
GSM tabanli konumlama sistemlerinin kapali mekanda calismast s6z konusu degildir.
Kapal1 mekanlarda yaygin olarak RF tabanli sistemler kullanilmaktadir. Bunlardan, hali
hazir kullanimlar1 nedeni ile, WiFi tabanli sistemler en yaygin olanidir. RFID tabanl
sistemler ise statik ve kisa mesafeli olmalari nedeni ile smirli kullanima sahiptir.
Benzer sekilde ultrasonik konumlama sistemleri de sinirlt yeteneklere sahiptir.

Bu ¢alismalar arasinda 6zellikle Wi-Fi tabanli sistemler ulasilabilirlik, esneklik,
kolay kullanim ve diisiik maliyet gibi Ozellikleri ile 6ne c¢ikmistir. Wi-Fi tabanlh
sistemler 2.4 GHz frekansinda ¢alisan kablosuz haberlesme sistemleridir. Iletilecek olan
bilgiler iiretilen ilgili frekans bandi iizerine modiile edilerek verici anten araciligi ile
hava ortaminda ilerleyen elektromanyetik dalgaya doniistiiriilmekte ve alict anten ile
hedef cihazin bilgiyi almasini saglamaktadir. Konum tespit sistemlerinde konumu
bulmay1 saglayan iletilen bilgiden ziyade , sinyalin giicii , gelme agis1, faz farki gibi
Ozellikleridir. Wi-Fi sistemlerine nazaran ultrasonik tabanli sistemler, Wi-Fi sistemleri
gibi birka¢c on metre uzaklikta haberlesme yapamasa da 2-3 metre uzakliklara kadar
cm’ye varan hassasiyette uzaklik bilgisi verebilmektedir. Yine konum tespiti amaclh
RFID sistemleri de kullanilmaktadir. Ancak RFID sistemlerinin dogast geregi bir RFID
etiketinin tespit edilebilmesi i¢in aliciya yaklastirilmasi gerekmektedir. Bu da biiyiik bir
mekanda kurulabilir bir sisteme miisaade etmemektedir.

Woo vd , 2011 yilindaki yayimnlarinda insaat alanlarinda isci, ara¢ ve Onemli
malzemelerin  konumlarin1  takip etmeyr amaglamislardir.  GPS  sisteminin
sinirlandirmalarindan Gtiirii , ingaat alanlarinda tiinel, insaat1 devam eden yapilar gibi
kapali mekanlarda alternatif bir konum tespit sistemi arayisina deginmislerdir. Bu
calismalarinda Wi-Fi tabanli ve RSSI degerleri iizerinden ¢alisan bir sistem
gelistirmiglerdir(Woo vd 2011).

Stella vd 2014 yilinda, ulasilabilir ve kararli bir konumlama sisteminin ihtiyag
haline geldigini sdylemislerdir. Calismalarinda WLAN, GSM ve UMTS sistemlerinde
RSS o6lclimleri yaparak ¢esitli algoritmalar ile konum tespiti yapmislardir. Tiim bu
sistemleri bir arada kullanan heterojen kablosuz ag ile bu sistemleri tek tek kullanan
caligmalara nazaran daha basarili bir konum tespitinde bulunduklarini ifade etmislerdir
(Stella vd 2014).

Papapostolou ve Chaouchi 2012 yilinda, kapali mekanda kablosuz internet
erisimi ve kapali mekan konum tespitinin, kablosuz ve mobil haberlesme
sistemlerindeki biiyiik arastirma alanlar1 olduguna deginmislerdir. Calismalarinda hem
konum tespiti hem de kapali mekanda Wi-Fi sistemlerinin el sikisma olayi ile ilgili
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arastirmalar yapmislardir. Ozellikle hareket halindeki alicilarin konumlarini belirlerken
el sikisma aninda olusacak hatalar1 RFID sistemleri ile ¢dzmeye calismiglardir
(Papapostolou ve Chaouchi 2012).

Koo ve Cha calismalarinda, akilli telefonlar1 ve Wi-Fi vericilerini kullanarak
konumlama caligmas1 yapmislardir. Bu calismada diger ¢ogu c¢alismada oldugu gibi
vericiler araciligiyla hedef cihazin yerini bulmak yerine cihaz tlizerindeki Ol¢timler ile
vericilerin aliciya gore konumlarinm1 bulmaya calismiglardir. Bu g¢alisma ile otonom
caligabilen bir konum tespit sistemini kurmaya ¢aligmislardir (Koo ve Cha 2012).

Zhao vd 2014 yilinda yayinladiklar1 ¢alismalarinda akilli telefonlar ile kurulan
konum tespit mekanizmalarinin yiikselisine deginmislerdir. RSSI bazli konum tespit
sistemlerinin hatalarinin ¢ok olduguna deginen arastirmacilar, buna ¢6ziim olarak da bir
algoritma gelistirmislerdir. Hesaplanan konumlarda bir RSSI gradyant hesabi daha
yaparak konumu gradyant yoniinde yakinlastirma ile iyilestirmislerdir(Zhao vd 2014).

Galvan-Tejada vd, stirekli gelistirilen ve modern mobil cihazlara eklenen
sensorler ile gilindelik olarak kullandigimiz Wi-Fi gibi sinyaller ile birlikte dogal
manyetik alaninda 6l¢iilebildigine ve dolayisiyla konum belirlemede kullanilabilecegine
dikkat ¢cekmistir. Calismalarinda dogal manyetik alan1 dlgmekte ve cesitli yontemler ile
46 adet Ozelligini hesaplamislardir. Bu Ozellikleri kullanarak bir genetik algoritma
olusturmuslardir. Bu algoritmanin ilgili kromozomlar ile yapilan islemler ile konum
tespiti yaparak sonuca ulagsmislardir. Arastirmacilar olusturduklar1 yontem ile mekan ve
cihaz bagimsiz bir konum tespitini yapabildiklerini ifade etmislerdir(Galvan-Tejada vd
2014).

Yao vd 2014 yilinda yayinladiklart ¢aligsmalarinda, siirekli olarak kullanicinin
konumunun takip edilmesinin, insanin giinliik yasami ve davramislarina dair yeni
firsatlar1 ortaya cikaracagini sdylemislerdir. Kapali mekan konum tespit sistemlerinin
kullanicin siire icerisinde enerji sarfiyatini azaltmakta biiyiik bir kolaylik sagladig: i¢in
Wi-Fi tabanli sistemlerin kullanildigin1 ifade etmislerdir. Daha Once yapilan
caligmalarda enerji verimliligine 6nem veren c¢aligmalar oldugunu ama bunlarin dig
mekan sistemlerde kurgulandigini tespit etmislerdir. Haberlesme frekansi ile konum
ornekleme siklig1 arasinda bir optimizasyona giderek enerji verimli bir sistem
olusturduklarini ifade etmislerdir. Arastirmacilar kurduklari sistemin 14 saat boyunca
sarj olmadan calisabildigini soylemislerdir(Yao vd 2014).

Zhou vd yayinladiklar1 2014 tarihli yayinda cihaz bagimsiz pasif insan tespitinin
acil durum konum tespiti, varlik giivenligi ve akilli alanlar i¢in bir anahtar role
istlendigini belirtmislerdir. Calismada Wi-fi tabanli sistemlerin RSS degerlerini
kullanarak alinan gii¢ iizerindeki dalgalanmalar aracilig1 ile {izerinde hi¢bir cihaz yada
verici tagimayan pasif durumdaki insanin yerini bulmay1 amacglamiglardir. Ticari olarak
satilan ve kolay bulunan bir kablosuz modem ve bir diz istii bilgisayar kullanarak
sistemi olusturmuslardir(Zhou vd 2014).

Figuera vd 2009 yilinda Wi-Fi aglarinda kurulan kapali mekan konum tespit
sistemlerinin gorece kolay kullanimli olmas1 dolayisiyla dikkat c¢ektigini dile
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getirmiglerdir. Parmak boyama (Merkez Uzaklig1) yonteminin ¢ok genis bir bicimde
kullanildigint ve bunun sebebinin RSS degerleri lizerinden uzaklik hesaplamaya dayali
olmasi oldugunu belirtmislerdir. Calismalarinda parametrik olmayan istatistiki bir test
ile bu yontemin dogrulugunu arttirmaya ¢alismislardir(Figuera vd 2009).

Manzoor vd 2010 tarihli yaymnlarinda RFID teknolojisinin kullanim
potansiyelinin farkina varildigin1 ve son yillarda genis disiplinler arasi endiistrilerde ve
uygulamalarda kullanildigina deginmislerdir. RFID tabanli konumlandirma
sistemlerinin diger teknolojilerle birlikte kullanildigina dikkat ¢eken arastirmacilar
caligmalarinda referans olarak pasif RFID etiketlerinden olusmus 1zgara seklinde
dizilmis bir test diizenegi ile sistemi kurgulamislardir. Referans etiketler yapilan
hesaplar sonucu konumu bilinmek istenen etikete ne kadar uzakta oldugunu vermekte
ve konum tespiti yapilmaktadir. Ancak arastirmacilar RFID teknolojisinin tek basina
kullanilmak yerine Wi-Fi gibi bir teknoloji ile birlestirilmesinin dogrulugu daha yiiksek
bir sonug verecegine dikkat ¢ekmislerdir(Manzoor vd 2010).

Ozdenizci vd 2015 tarihli ¢alismalarinda, GPS sinyallerinin kapali mekanlardaki
sinyal eksiklikleri sebebi ile kapali mekan konum tespit sistemlerinin popiiler hale
geldigini vurgulamislardir. Calismalarinda karmasik binalarda kullanicin en kisa yoldan
hedefe ulagmasini saglayacak yolu oOneren bir sistem olusturmak {izerine
kurgulamiglardir. Bunun i¢in tiim teknolojileri karsilastirdiklarinda dokunma ile ¢alisan
NFC (Near Field Communication) teknolojisinde karar kilmislardir. Kurduklari
sistemde kullanic1 bulundugu konuma en yakin NFC etiketine akilli telefonunu
dokundurarak telefonda c¢alisan bir uygulama ile gitmek istedigi noktaya bir yol
cizdirebilmektedir(Ozdenizci vd 2015).

Gorlilmektedir ki bircok arastirmact kapali mekanda konum tespiti icin GPS
sisteminin ¢aligmamasindan dolayr Wi-Fi sistemlerini ve RSS tabanli konum tespit
algoritmalarini kullanarak sistemler gelistirmislerdir. Ayrica yine pek¢ok yayinda Wi-Fi
sisteminin tek basma kullanilmak yerine baska teknolojilerle harmanlanmasi da
onerilmistir. Wi-Fi teknolojisinin diizgiin ¢alisabilmesi i¢in en énemli nokta 1yi bir yol
kayb1 modelinin olusturulmasidir. Modelin 1yi olusturulmasi ile RSS bilgisinin mesafe
bilgisine c¢evrilmesindeki hatay1 azaltarak daha dogru konum tespiti saglanacaktir.
Devam eden paragraflarda yol kaybi modeli iizerine ¢aligmalar ile ilgili bilgiler
sunulmustur.

Hausman ve Januszkiewicz 2014 tarihli ¢alismalarinda, viicut iizeri
aglardaki(BAN- Body Area Network) kapali mekan ortam kosullarinin yol kaybi
lizerine etkilerini incelemislerdir. Wi-Fi tabanli sistemler ile yaptiklar1 caligmada
vericilerin insan tlizerindeki yerlesimlerini irdelemislerdir. Antenlerin viicut ilizerinde
yerlestirildikleri yere gore yol kayb1 modellerinin basarili yada basariz oldugu durumlari
tespit etmisler ve bundan sonraki c¢alismalarda modellere bu konuda katkilar
yapilmasini 6nermislerdir (Hausman ve Januszkiewicz 2014).

Mani vd 2014 yilindaki ¢aligmalarinda, parcali yiizeyler, duvarlar ve benzeri
yap1 objelerinden kaynakli sagilmalari ve bu sacilmalarin propagasyon modelleri
lizerine etkilerini aragtirmiglardir. Yaptiklar1 calismalarda sagilmalarin  yayilan
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dalgalarin polarizasyonlarini degistirdigini ve alina sinyal giiciiniin 0’a yaklagsmasina
neden oldugunu gérmiislerdir(Mani vd 2014).

Kurnaz ve Helhel 2014°de, yesillik derinligi 400 metreden az olan ¢am agaci
ormanlar1 i¢in bir yayllim modelini deneysel olarak serbest uzay ve yakin toprak
diizlemi yol kayb1 modellerini kullanarak 6nermislerdir. Bu model 200 m derinligi sinir
kabul eden parcali bir modeldir. Bir ¢ok iyi bilinen yayilim modeli ile 6nerilen model
karsilagtirmiglardir, bilinen modeller 32 ,16, 20 dB gibi ortalama hatalar yaparken
onerdikleri modelin ortalama hatas1 6 dB civarlarindadir(Kurnaz ve Helhel 2014).

Celik vd 2013’de, kapali mekandan dis mekana yayilim ile ilgili deneysel
teknikler ile bir deneysel model olusturmuslardir. Bu modelde duvarlarin sayisi,
pencerelerin  yerleri ve frekansin efektini incelemislerdir. Mobil haberlesme
sistemlerinin ¢esitli protokolleri {izerine yapilan ¢aligmada teori ile dlglimler arasinda en
fazla 6 dB sapma gormiislerdir. Urettikleri modelde ayrica bant genisligi efektini de
icermektedir(Celik vd 2013).

Literatiirde yine farkli amaclarla Wi-Fi tabanli sistemleri kullanan , bagka
sistemler ile harmanlayan ve var olan sistemleri gelistirmek icin algoritmalar gelistiren
kapali mekan konum tespit ¢caligmalar1 bulmak miimkiindiir.

Campos vd 2014 yilindaki ¢alismalarinda, ¢ok katli Wi-Fi tabanli kapali mekan
konum tespit sistemleri tizerine odaklanmiglardir. Katlar, kapilar, koridorlar gibi mimari
yapilar bakimindan en 1iyi eslesmeleri elde etmek icin, yazarlar yerellestirme
hassasiyetini artiran K-means/Kohonen kiimeleme teknikleri ve yapay sinir ag1 olmak
tizere iki teknigi kombine sekilde uygulamiglardir. Kiimeleme teknikleri sonucunda
yilksek dogrulukta kat tespitini gergeklestirmislerdir. Ayrica iki boyutlu yatay
konumlamada da 4.5 ile 1.7 metre arasinda hatalar ile konum tespit edebilmislerdir.
Arastirmacilar ilerleyen caligmalarda harmanlanmig(hibritlenmis) sistemlerden alinan
bilgiler ile konum tespit edilmesini 6nermislerdir(Campos vd 2014).

Wahab vd 2013 yilinda, yol giivenligi uygulamalarinda kullanilabilecek bir
konum tespit sistemi {lizerine ¢alisma yapmislardir. GPS sisteminin 10 ile 30 metreler
arasindaki hata oranimi iyilestirmeye odaklayan arastirmacilar kurduklar sistemle yol
iizerinde hareket eden tasitlarin yonlerini ve hizlarini tespit etmeyi amacglamislardir. Bu
sistemin temelini TOA(Time of Arrival) , varis zamani hesaplama ile
kurgulamislardir(Wahab vd 2013).

Uebayash vd 2013 tarihli ¢aligmalarinda, goriis alaninda olmayan bdlgelerden
yanstyarak vericiye tekrar ulasan yansiyan dalgalar ile konum tespiti yapmaya
odaklanmislardir. Varis siiresi ve varis siiresi arasi farklar tizerinden bir niimerik yontem
kurarak konumu tayin etmistirler(Uebayash vd 2013).

Kim vd 2003 yilinda, RF etiketlerinin uzak mesafeli kullaniminda olusan kiictik
Olcekli solmalar1 incelemislerdir. Kapali mekanda 2.4 GHz ile kisa mesafede yansitici
anten lizerinden yansiyan dalga tlizerinde etkili kiigiik 6l¢ekli solmalar1 incelmisler ve
tek yollu baglant1 ile karsilastirildiginda yol kaybinin iistel ifadesini ikiye katladigim
gostermislerdir(Kim, Ingram ve W. Whit Smith 2003).
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Aitenbichler ve Miihlhduser 2003 yilindaki bildirilerinde, kizilétesi tabanli optik
yerel bir konumlama sistemi dnermislerdir. Onerdikleri sistemde hedefler kizilotesi 151k
yayan aktif etiketleri tagimakta ve bu sinyaller bir kamera wvasitasi ile alinarak
islenmektedir. Onerdikleri sistemin piyasadan ucuza bulunup alinabilen elemanlar ile
olusturulmus, kolay kurulumlu ve genis yetenekli bir sistem oldugunu belirtmislerdir.
Ayrica RF, ultrasonik, manyetik ve kizilotesi sistemlerin konum tespitinde
kullanimlarin1 da irdelemislerdir(Aitenbichler ve Miihlhduser 2003).

Brunato ve Battiti 2004 yilindaki makalelerinde, access pointler araciligi ile
kurulmus diizeneklerde kablosuz cihazin yerini sinyal giicii ve parmak boyama/ merkez
uzaklig1 yontemi ile tespit etmeye yarayan sistemleri iyilestirmeye yonelik teknik ve
algoritmalar iizerinde durmuslardir. Sinyal giicii 6l¢limiiniin Wi-Fi cihazlarin {izerinde
standart bir O6zellik oldugu i¢in ekstra donanima ihtiya¢ duymadigina parmak
basmuslardir. Istatiksel 6grenme teorisi tabanl gelistirdikleri algoritmalar ile RSSI
bilgilerini dlgerek konum tespit eden bir sistem kurmaya c¢alismislardir(Brunato ve
Battiti 2004).

Al-Ahmadi vd 2011 yilinda, mevcut kapali mekan konum tespit sistemlerinin
kullanima ge¢meden oOnce bir Ogrenme fazindan gectigi ve bir radyo haritasi
c¢ikartilmaya ihtiya¢ duyduguna deginmisler ve bu agamaya ihtiya¢c duymayan bir sistem
icin calismalar yapmislardir. Calismalar1 sonucunda sistem Bayesian grafik modellerini
kullanan bir tek asamali konum tespit sistemi olusturmuslardir. Olusturduklar: sistemin
2.139 m ortalama dogrulukta ve %75 oraninda 2.601m hata ile c¢alistigini
sOylemislerdir(Al-Ahmadi vd 2011).

Alsehly vd 2011 yilinda, kat tespitinin kapali mekan konumlamadaki 6nemli
noktalardan biri olduguna dikakt ¢ekmislerdir. Calismalarinda diisiik maaliyet ve zaman
da sunulabilen Wi-Fi tabanli yeni konumlama algoritmalarini sunmuslardir. Cogu
konumlama calismasinda metre bazinda sunuldugu gibi bir sonu¢ degil kat tahmini
tizerine sonuglarin1 sunmuslardir. RSSI tabanli yaptiklar1 6l¢timlerde en 1yi durumda
%75 oraninda dogru kat tespitinde bulunmuglardir(Alsehly vd 2011).

Lin vd 2011 yilindaki yayimnlarinda, RFID teknolojisi ve RSS bilgisi kullanarak
yapay sinir aglari olusturmuglardir. Sonrasinda genetik algoritma araciligi ile her bir
sinir aginin agirhigmi bulmuglardir. Son olarak takip etiketleri esyalar {izerine
yerlestirilmistir, bu etiketler sinir aglarini ve komsu referans etiketlerden aldiklar
konum bilgilerinin aritmetik ortalamalarin1 alarak konumlarin1 bulabilmektedir. Ayrica
calismalarinda kullandiklart ¢oklu yapay sinir ag1 yonteminin tek bir sinir agi
kullanmaya nazaran daha basarili oldugunu belirtmislerdir(Lin vd 2011).

Bahl ve Padmanabhan 2000°de, tasinabilir islem cihazlarinin ve kablosuz yerel
ag (WLAN) ekipmanlarinin artmasinin konuma duyarli hizmet ve sistemlere olan ilgiyi
arttirdigini belirtmislerdir. Calismalarinda kullanicilar binalarin i¢inde izlemek i¢in RF
tabanli RADAR ismini verdikleri sistemi sunmuslardir. Kurduklar1 sistem pekg¢ok baz
istasyonunda sinyal gii¢lerini kaydederek ve isleyerek c¢aligmaktadir. Deneysel bir
yayillim modeli ile kullanicin konumunu tespit ederek, konum bilgisi servislerini ve
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hizmetlerini aktif etmektedir. Yazarlar sistemin ortanca ¢ozilinlirliigiiniin 2 ile 3 metre
arasinda oldugunu belirtmislerdir(Bahl ve Padmanabhan 2000).

Zhao vd 2010’da, kapali mekandaki asansor gibi biiyiik engellerin olmasi
durumunda radyo dalgalarinin bu engellerin i¢cinden gecemeyecegini belirtmislerdir. Bu
durumda, alinan sinyal giiciinde (RSS) iletim ve yansima yolu ile ulasan sinyallerin
katkisinin diisecegi ve sadece kirmim yoluyla gelebilecegini belirtmislerdir. Bu
durumda klasik yol kaybi modelinin uygulanamayacagini ve gelistirilmis bir modele
ihtiya¢ oldugunu vurgulamiglardir. Bu amagla calismalarinda her bir verici i¢in mekan
bagimli vericiye 6zel yol kayb1 indeksi “n” hesaplamislardir. Bu indeks ilgili vericiden
elde edilen RSS degerine bagli uzaklik hesabinda kullanilmistir(Zhao vd 2010).

Liu vd 2007°de yayinladiklar1 ¢calismada kablosuz kapali mekan konum tespit
sistemlerinin hem konum tespit yontemi hem de kullanilan kablosuz haberlesme
teknolojileri bakimindan karsilastirmasini yapmislardir. Bir kapali mekan konum tespit
sisteminin hangi kistaslar ile daha iyi yada daha kotii olarak nitelendirilebilecegini
tanimlamiglardir. Yine ¢alismalarinda o tarihe kadar yapilmis olan ¢aligmalar1 kablosuz
haberlesme teknolojileri, konum tespit algoritmasi, dogruluk, hassasiyet, karmasiklik
vb. gibi bir cok parametre ile degerlendirerek birbirleri ile karsilastirmis ve
aragtirmacilara kendi calismalarinin bagarisin1  degerlendirebilecekleri bir referans
olusturmuslardir. Pek ¢ok konum tespit sistemi ¢alismasinda bu ¢alilma referans olarak
kullanilmig ve basar1 degerlendirmesi yaymnin verdigi kistaslar ile yapilmistir(Liu vd
2007).

Literatiirdeki ¢alismalar incelendiginde hemen hemen tiim arastirmacilarin Wi-
Fi tabanl sistemler i¢in bir model tiretilmesi gerektigine vurgu yaptigi goriilmektedir.
Ayrica pek ¢ok yayinda Wi-Fi tabanli sistemlerin RFID, Ultrasonik gibi teknolojiler ile
harmanlanmasi onerilmis ya da denenmistir (Bose ve Foh 2007;Helhel vd 2015;Fukuju
vd 2003).

Konumlama sistem performansinin en Onemli Ol¢iiti konum belirleme
hassasiyetidir. Ortaya ¢ikan konum hatasinin (yatay, dikey ve vektor toplami) minimize
edilmesi literatiirdeki ¢alismalarin odak noktasidir. Bu dogrultuda, sunulan ¢alismada
WiFi tabanli sistemlerde ortaya ¢ikan konum hatasinin en 6nemli nedenlerinden biri
olan yakin mesafe okuma hatasinin ultrasonik mesafe bilgisi ile desteklenerek
azaltilmasi i¢in Wi-Fi ve Ultrasonik teknolojilerini harmanlayarak bir arada kullanan
konum tespit sistemine iligkin algoritma ve sistem tasarimi Onerilmistir. Calismanin 2.
Boliimiinde kuramsal bilgiler, 3. Boliimiinde c¢alismada kullanilan materyal ve
yontemler ile o yontemlerin aciklamalari, 4. Boliimiinde ise ¢alismanin sonuglarindan
bahsedilmistir. Calismada basvurulan kaynaklar ise 5. Boliimde listelenmistir.
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2. KURAMSAL BILGILER VE KAYNAK TARAMASI

2.1. Elektromanyetik Dalgalarda Yayilim

Elektromanyetik dalgalar enine dalgalar olup titresim dogrultusuna dik bir
dogrultuda hareket ederler ve bu hareket Poynting vektorii olarak tanimlanir. Birimi
metrekare basma diisen giic miktar1 oldugundan kisaca gii¢ yogunlugu olarak da
tanimlanabilir.

—

P=ExH (W.m-2) (2.1)

Sekil 2.1. Elektromanyetik dalgalarin enine kutuplanmasi

Bu denklemde E ve H sirast ile elektrik alan siddeti ile ona eslik eden dik dogrultudaki
manyetik alan siddetini ifade etmektedir. Elektrik ve manyetik alan siddetlerinin
birlikte olusturdugu diizlem Poynting vektoriine diktir. Bir kaynaktan kutuplanarak
cikan elektromanyetik dalga hedef noktaya mesafesinin karesi ile ters orantili olarak
(~1/R?) ulasir. Yayilim modellemesi hesaplarinda elektrik alan siddetinden ziyade
dalganin yol kaybi degeri dikkate alinir. Ancak yol kaybi hesabinda elektrik alan
siddeti yerine elektromanyetik dalganin giiclinii kullanmak pratiklik bakimimdan énem
tasimaktadir. Bu nedenle daha sonra deginilecegi lizere bu ¢alismada da verici ve
alicida okunan isaretin gii¢ degerlerinden yararlanilmistir. E, baslangi¢ elektrik alan
siddetine karsin, kayipsiz bir ortamda, “R” mesafesinde okunan elektrik alan siddeti
degeri Denklem 2.2 ile verildigi bicimdedir.

|| = Ep.e " (2.2)

Okunan elektrik alan siddeti degerinden giic hesabina ge¢mek i¢in Denklem 2.3
kullanilir. (Helhel, Ozen ve Goksu, 2008)
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Verilen esitlikte, P. alinan sinyal giiciinii, G; yOnlendirilmis anten kazancini, [
toplam yayilim yolu uzunlugunu gostermektedir. Denklemin ¢éziimii ile yol kay kaybi
hesaplanabilmektedir.

Calismalarimiz serbest uzay ortaminda gergeklesmediginden, elektromanyetik
dalgalarin i¢inde bulundugu ortamdan etkilenmesini beklemek gerekir. Buna bagh
olarak Radyo dalgalar1 birbirinden bagimsiz iic temel olgudan etkilenmektedir. Bu
olgular:

1. Alict Verici ayrigikligina bagl olarak sinyal zayiflamasi

2. RF golgeleme (Biiyilk Olgekli Solma) etkisine bagl olarak sinyal
varyasyonlari

3. Coklu yol(multipath) yayilimi sartlarinda olusan sinyal varyasyonlaridir.

Bu {i¢ olgunun her biri ayr1 ayn farkl fiziksel mekanizmalar sebebi ile olugmaktadir.
Bir yayillm modeli olusturmak isteyen kisi her bir olguyu ayr1 ayri irdelemelidir
(Agilent Technologies 2000).

2.1.1. Cokluyol yayilimi

Cokluyol yayilimi kablosuz haberlesme kanalinin esas karakteristiklerinden
birisidir. Bir sinyal vericiden ¢iktiktan sonra aliciya farkli yollar izleyerek varmaktadir.
Bu acik mekanda agaclar, binalar, yer diizlemi gibi cisimlerden yansiyarak, kirilarak ve
kirinarak olusurken kapali mekanda duvarlar, kolonlar, kirisler, mobilyalar {izerinden
yansimalar ile olusmaktadir. Bir hedef noktasindan sinyalin bir ¢ok kopyasinin
birlesmesi sonucu ulasan sinyallerin fazlarina bagl olarak okunan genlikte degisiklikler
olmaktadir. Eger ayni faz ile ulagmislar ise okunan genlik {ist {iste toplanarak biiyliyecek
ama fazlar ayn1 olmazsa sinyalin dalga formalarinin bileskesi daha diistik genlikli bir hal
alacaktir.

2.1.2. Kiiciik ol¢ekli solma

Bir onceki baglikta farkli fazla ile hedefe ulasan ¢oklu sinyallerin toplaminin
daha zayif bir sinyal olusturabilecegini gorebiliriz. Teorik olarak bu sonu¢ dogru
olmakla birlikte gergek hayatta ¢oklu yoldan gelen sinyallerin genlik ve fazlarinin
dogrusal bir sekilde degismeyip, dalga formunun her bir noktasinda ayr1 ayr
zayiflamalar ve faz kaymalar1 goriilerek hedefe ulagsmaktadir. Bu noktasal gorece kiiclik
ama dalganin her bir noktasinda ayr1 ayr1 olusan solmaya, kiiciik 6l¢ekli solma denir.

2.1.3. Biiyiik olcekli solma

Daha 6nce bir noktadaki sinyalin iki sinyalin bileskesi olabildigi incelesmisti, bu
sinyallerden birisi yavas degisen digeri ise keskin degisen hizli solmali bir sinyal oldugu
durumda, sinyallerin yerel ortalamalarini agiklayan mekanizma biiyiik 6l¢ekli solma ya
da log-normal goélgeleme (golgeleme faktorii) olarak adlandirilmaktadir. Bu olgu alici
verici arasindaki mesafe ayni tutuldugu durumda birden fazla 6l¢iim yapildiginda alinan
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birbirinden farkli sonuglar1 agiklamaktadir. Bu farklar bir ok GSM uygulamasinda 10
dB seviyelerini bulabilmektedir.

2.2. Ultrasonik DalgalardaYayilim

Sesler insan kulaginin duyabildigi frekans araligina gére siniflandirilir. Insan
kulaginin duyabildigi ses bolgesi 20 Hz- 20 kHz frekans araligidir. Bu araliktan daha
yiiksek frekans bolgesindeki seslere ozellikle 20 kHz-1 GHz bdlgesine ultrasonik ses
veya ses Ustii ses denir. Ses dalgalar1 bilindigi iizere elektromanyetik dalgalarin aksine
boyuna dalgalardir. Yani yayilim yoniinde kutuplanirlar. Bu durumdan dolay1 ses
dalgalar1 yayilabilmek i¢in yogun bir ortama ihtiya¢ duymaktadirlar. Kaynakta tiretilen
basing degisiminin yayilabilmesi i¢in ortamin yogun olmasi gerekir. Boslukta basincin
etkiyebilecegi bir yogunluk olmadigi icin iletilemez. Bunun dolayli anlami bu
dalgalarin sinirli mesafeler icin kullanilabilecegi gercegidir.

Ultrasonik ses dalgalar1 duyulabilir bolgedeki ses dalgalarina gore daha fazla
enerjiye sahiptir. insan kulagmin duyma araliginda olmasalar da kdpek, yunus, yarasa
gibi bir ¢cok hayvan tarafindan duyulmakta hatta yarasa gibi hayvanlar tarafindan
tiretilip yon bulma amagl kullanilmaktadirlar.

Ultrasonik ses dalgalar tiretmek i¢in duyulabilir bolgedeki seslerin iiretiminde
oldugu gibi bir tel, zar yada benzerlerinin titrestirmek kullanilabilecegi gibi hem daha
yiiksek frekanslar hem de daha yiiksek giicler icin piezoelektrik olaylardan yararlanilir.
Piezoelektrik olay1r bir seramik veya kristal malzemelere mekanik bir kuvvet
uygulayarak basing altinda tutulunca bu malzemelerin tirettigi elektriksel gerilim olarak
aciklanabilir. Bu mekanik tam ters seklinde kullanilinca yani malzemelere bir gerilim
uygulandiginda malzemeler daralip genisleyerek titresir ve ses dalgalarini olusturur.

Ultrasonik dalgalarin yayilim hiz1 frekans ve dalga boyunun ¢arpimina esittir.
Ultrasonik ses dalgalarinin 20 santigrat derecede hava boslugunda yayilma hizlar1 344
m/s’dir. Ses dalgalarinin elektromanyetik dalgalarla kiyasla yavas olmalar1 uzaklik ve
yon bakimindan 6lgiilebilme ¢oziiniirliiklerinin yiiksek olmasini saglar. Bu sebeptendir
ki cisim algilama amagh ultrasonik ses dalgalari kullanilmaktadir. Uretilen ses dalgasi
bir cisme ¢arparsa yanstyarak geri doner ve bu yansiyan dalga alic1 bir diizenek ile tespit
edilerek gonderilen dalganin dogrultusunda bir cisim olup olmadigir anlasilabilir.
Ultrasonik dalgalarinin yayilim hizlar1 ortam iginde sabit oldugu i¢in cisimlerin uzaklig
belirlenebilir. Konum tespit amaclh ¢aligmalarda, uzaklik bilgisini kesin olarak tespit
edecek sekilde kullanimlari oldugu gibi, kullanicinin sadece belirli bir yakinlikta
oldugunu tahmin edebilmesi i¢in var/yok mantigi ile ¢alisan ve sadece sinyal varligim
kullanan diizeneklerde kullamlmaktadir. Ikinci segenek daha kolay, daha ucuz bir
¢ozlim sunmakla birlikte net bir uzaklik vermedigi i¢in konum bilgisini sadece belirli
bir alana indirgeyebilmektedir. Belirlenen alan tek basina ¢ok bir anlam ifade
etmemekle birlikte baska bir teknoloji ile harmanlanarak kullanima olduk¢a uygundur.
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Sekil 2.2. Ses dalgas1 yayilimi (Media College 2017)

2.3. Anten ve Serbest Uzayda Yayihm

2.3.1. Anten

Elektriksel gerilimi tasarlandigt bicimde yonli yada yonsiiz olarak
elektromanyetik enerjiye doniistiirerek yayan ve iizerine diisen elektromanyetik enerjiyi
yine elektrik gerilimine doniistiiren, iletken fiziksel yapilara anten denir. Ayni1 zamanda
antenler iki ortam arasinda gegisi saglamalart dolayisiyla besleme hatlar ile yayilma
ortami arasindaki empedans uyumlandirma amaghh bir doniistiiriici olarak da
diistintilebilir. Bu sebepledir ki verimli ve empedanst uyumlu bir anten olmadan
elektromanyetik dalgalarin uzak mesafelere etkin bir bigimde iletilmesi miimkiin
olmamaktadir.

2.3.2. Serbest uzayda yayilim ve Friis gii¢ iletim denklemi

Az sayidaki durum i¢in radyo dalgalarmin yayilimmin kararli ve kesin yollarla
hesaplayabilmek miimkiindiir. Bu durumlardan bir tanesi serbest uzay ortamindaki
radyo dalgalarmin yayilimidir. Ancak gercek uygulamalarda bir ¢ok kestirilemeyen
kosul bir araya geldigi i¢in olduk¢a zorlagmaktadir.

Serbest uzayda bir verici antenin besleme ucundaki gii¢ ile alic1 antenin besleme
ucundaki gili¢c arasindaki iliskiyi hesaplamak i¢in olusturulmus denklem 2.6’daki haline
Friis denklemi denir. Denklem 2.4°de, verici anteni besleyen P; P, giicii yon bagimsiz
bir anten ile yayildiginda r yaricapli bir kiirenin yilizeyine esit sekilde dagilacak sekilde
yayilir. Eger verici antenin bir G, yonlendirilmis kazanci var ise yayilim bu

yonlendirmeye bagl olarak belirli bir bolgede toplanir. Bu dogrultuda yayilan dalgalar
R mesafesindeki alici iizerinde S glic yogunlugunu olusturur(Helhel 2017).
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VERICi ALICI S
P
R P
G, > G

Sekil 2.3. Alici verici anten ¢ifti

PG 2
S="LW/m 2.4
R ) 24)

Alict anten lizerine diisen giic yogunlugunun alic1 antenin etkin agikligi ile
carpimi uyumlu yiike aktarilir. Boylece alic1 hatta aktarilmis olan gii¢ miktari;
_ PG, 2
g “ AzR* 4z T

(2.5)

Bigiminde elde edilmis olur. Denklem 2.5°de P, verici giiciini, S gii¢ yogunlugunu, A,

alict antenin etkin agikligini ifade etmektedir. Vericinin besleme ucundan verilen gii¢
ile uyumlu yiike aktarilan gii¢ arasindaki iligskiyi anlatan Friis gii¢ esitligi Denklem 6.
Deki sekilde ifade edilir.

2
% = (ﬁj GG, (2.6)
T

t

2.4. Bina i¢i Yayihmin Modellenmesi

2.4.1. Bina ici elektromanyetik yayilimin modellenmesi

Daha onceki baslikta incelenen Friis denklemi bize serbest uzay ortaminda bir
birine bakan alic1 verici ¢ifti arasindaki yayillim ve zayiflama hakkinda bilgi verir.

Friis denklemi tiim yayilim modelleri i¢in iyi bir ¢ikis noktasidir. Ancak model tizerinde
bir ¢cok degisiklik yapilarak ilgili ortama uyarlanmasi gerekmektedir. Bu uyarlamalarin
giizel bir 6rnegi Kurnaz ve Helhel 2014°de anlatilmistir (Kurnaz ve Helhel 2014). Friis
denkleminin diizgiin calisabilmesi i¢in serbest uzay ortami ve dogrudan goriig(line of
sight) ¢izgisi haricinde her hangi bir dogrultudan sinyal alinmamas1 gerekmektedir.
Bilinen Friis denklemine bir bolen olarak getirilecek L yayilim faktorii 6l¢iim yapilan
ortama gore denklemi uyarlamaktadir (Denklem 2.7).

P GG I
ro_ r~t 2.7
P (4zfVRL &7
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Yayilim modellemesinin yapilacagi ortama bagli olarak yukaridaki denklem igerisinde
yer alan “L” faktorii biliylik bir degisime ugrayarak, yola ¢ikilan temel denklemi bam
baska bir forma doniistirmektedir. Bu doniisiim neticesinde, orman, sehir, acik alan ve
kapali mekanlar i¢in elde edilen yayilim modelleri bir birinden ¢ok farkli olmaktadir.
Bu c¢aligmanin hedefi kapali mekan konum tespitinde kullanilmak {izere
elektromanyetik dalgalarin kapali mekan yayilim modellemesine ihtiyag vardir.

2.4.1.1. Yol kayb1 (Path Loss) modeli

Zhao vd 2010 ‘da Denklem 2.8 de verildigi iizere ifade etmistir(Zhao, Li ve Shi
2010). Bu denklemde P(d) alict d mesafede iken alinan sinyal giiciinii dBm cinsinden,

P(do) alici, d, (1 metre) mesafede iken alinan sinyal giiclinli, n parametresi bina i¢i

ortamina bagli yol kaybi indeksini ve ¢ ise rastgele bir degisken olan golgeleme
faktoriinii ifade eder. Kapali mekanda yol kayb1 modeli :

P(d)= P(do)—IOxnxlog(diJ+§ (2.8)

0

2.4.1.2. Baskin yol modeli

Kapali mekanda ortadan kaldirilmast miimkiin olmayan ve elektromanyetik
dalgalar1 etkileyen asansor gibi objeler var ise yol kaybi modeli yerine kullanilan
modeldir. Bu tip ortamlarda iletilen ve yansiyan dalgalarin sinyal giiciine etkisi oldukca
azalmaktadir ve c¢ofu zaman elektromanyetik dalgalar aliciya kirinim yoluyla
ulagsmaktadir. Geleneksel yol kaybi1 metodu bu durumda uygulanamamaktadir ¢ilinkii
alic1 verici arasindaki d mesafesinin bir fonksiyonu olan P(d) burada d mesafesindeki
giici vermemektedir. Ancak Zhao vd 2010 ‘a gore baskin yol uzunlugu olan L ile
bagdastirilabilir.

-t

Sekil 2.4. Baskin yol modeli 6rnegi
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Sekil 2.4.°de de goriildiigii iizere elektromanyetik dalganin yolu iizerindeki
engellerin i¢inden gecen kesikli dogru kusbakisi gercek uzakliktir. Ancak asansor
benzeri metal agirlikli engeller elektromanyetik dalgalarin gegmesine izin vermezler.
Dolayistyla alictya ulasan sinyaller yansimalar ve kirmnimlarla olusan diger dogrularin
gosterdigi baskin yol iizerinden gelmektedirler. Onerilen baskin yol modeli ise su
sekildedir:

0

P(L)= P(d,)-10xn x 1og(d£] (2.9)

Denklem 2.9°da P(L) baskin yol olan L uzakligindaki alicida okunan sinyal
giicii ve baskin yol P(d) iken 6lgiilen degerdir(d ,=1 metre). n parametresi ise ortama
bagli yol kaybi indeksidir. Rappaport 2001 yilindaki kitabinda bir ¢ok haberlesme
sistemi i¢in yayilim modellerini irdelemis , modellerin ortam sartlarina gore nasil revize
edilecegini anlatmistir (Rappaport 2001). Bahsi gegen modeller ilerleyen basliklarda da
anlatilacag lizere 6l¢iim yapilan bolgeye gore optimize edilerek konum tespitinde basari
artmasi saglanabilir.

2.4.1. Ultrasonik ses dalgalarimin yayiliminin modellenmesi

Ultrasonik sesin hizi ortam sicaklifina gore degismektedir. Ultrasonik ses
dalgalarmin hizi 20 santigrat derece sicaklikta Vus = 344 m/s ‘dir. Konum tespit
sisteminde ultrasonik ses dalgasi bir cesit referans sinyali olarak kullanilacag i¢in direkt
olarak mesafe bilgisi 6l¢gme ihtiyaci yoktur.

2.5. IEEE 802.11 Standartlar

IEEE 802.11, bilgisayar haberlesmesinde bir dizi Telsiz Yerel Ag (TYA /
WLAN) standartina verilen isimdir. Bu standart 1997 senesinden beri, uluslararasi bir
sivil toplum 6rgiitli olan, Elektrik ve Elektronik Miihendisleri Enstitiisii (EEME / IEEE)
tarafindan gelistirilmektedir. [EEE kisaltmas1 bu kurulusu belirtmektedir.

802.11 standardinin gelisimi ile IEEE ‘nin 11 inci ¢alisma grubu
ilgilenmektedir. Bu ¢aligma grubu aym1 zamanda Metropolitan Ag Standartlar1 (MA /
MAN) ile ilgili ¢aligma yapmaktadir. Calisma grubunun tam ismi "IEEE TYA ve MA
Standartlar Komitesidir.

802.11 iletisim kuralinin ilk slriim olan "legacy" 1997 yilinda piyasaya
stiriilmiistiir. Bu siiriim iki tane veri aktarma hizina sahiptir. Bunlar 1Mbit/s ve 2Mbit/s
hizlaridir. Bu siiriim de veri 3 sekilde aktariliyordu. Bunlar sirasi ile Kizil Otesi,
Frekans Atlamali Genis Spektrum (Frekans Sigrama) ve Seri Calisan Frekans Etkilesim
Yontemi. Bu iic yontemde Sinai, Bilimsel, ve Tibbi Frekans Bandi olan 2.4Ghz den
yayin yapmaktadir.

Zamanla bu standardin devamina a/b/g/n/c gibi revizyonlar gelmis ve
cesitli farklhiliklar ortaya cikmistir. Bu calismada kullanilan vericiler 802.11 b/g/n
vericilerdir. 2.4 Ghz de ve 14 kanalli veri iletimi yapabilmektedirler. Bu c¢alismada
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kullanilan elektromanyetik dalgalar bu standart ta calisgan Wi-Fi sistemleri araciligiyla
olusturulup Sl¢iilmiustiir.

2.6. Konum Tespit Yontemleri

Klasik olarak bir objenin yerini tespit etmek i¢in Oncelikle referanslar
belirlenmelidir. Bu c¢alismadaki kurulan sistemde elektromanyetik vericiler sabit
tutularak referanslar olarak kullanilmistir ve hareketli cihazin yerini bulurken bu
referanslar1  kullanmasi saglanmistir. Bu referanslar belirlendikten sonra cesitli
yontemler ve ¢esitli parametreler kullanilarak konum tespiti gergeklestirilebilir. Asagida
incelenecek olan yontemlerde 3 referans noktali sistemler baz alinacaktir.

2.6.1. 3-Merkez uzakhgi-3Mu (Trilateration)

Cotera vd 2016°da, RF sinyallerini dinleyen bir robotun konumu bulmak ig¢in
caligmalar yapmislardir. Bu caligmalarda okunan RSS bilgisini bir yayilim modeli
araciligryla uzaklik bilgisine ¢evirmiglerdir. Elde edilen uzaklik bilgileri ile konum
tespiti yapmak i¢in 3 merkez uzaklig1 algoritmalarindan(trilateration) faydalanmislardir.
Bu calisma esnasinda detayli bir bicimde 3 merkez uzakligi yontemini agiklamislar,
kapalt mekan konum tespit sistemlerinde kullanirken algoritma i¢inde dikkat edilmesi
gereken noktalara deginmislerdir(Cotera vd 2016).

He ve Chan 2015°de , kapali mekan konumu bazli servislere olan ticari ilginin
artmast dolayisiyla pek cok kapali mekan konumlama tekniginin gelistirildigini
vurgulamiglardir. Calismalarinda Wi-Fi tabanli ve parmak boyama /3 merkez uzakligi
yontemi ile calisan sistemleri incelemislerdir. Wi-Fi ve 3 merkez uzaklig1 yonteminin
bir arada kullanilmasinin uygulanabilirlik ve verimlilik acisindan en biiyiik arastirma
alanlarindan biri olduguna dikkat g¢ekmislerdir. 3 Merkez uzakligi algoritmasini
kullanan Wi-Fi tabanli sistemlerin temelde bir adet ¢evrimdisi ve bir adet ¢alisma fazi
olmak iizere toplam 2 fazdan olustugunu belirtmislerdir. ilk faz olan ¢evrimdis1 fazda
kurulum yapilan alanda bir ¢ok kalibrasyon dl¢limii yapilarak RSS bilgilerinin uzaklik
bilgisi ile kalibre edildigini ikinci fazda ise kullanicilarin tekil ol¢limler yaparak
konumlarin tespit ettigini belirtmislerdir. Ayrica ¢alismalarinda RSS tabanli konum
tespit sisteminin RSS bilgileri iizerindeki degisimleri takip ederek hareket algilama
sistemi olarak da kullanilabilecegini 6nermislerdir(He ve Chan 2015).

Bu yontem vericiler ve alici arasindaki mesafenin bilinmesine ihtiyag
duymaktadir. Referans noktalarinin koordinatlari ve alict ile aralarindaki mesafe
bilindigi i¢in her bir referans ayr1 ayr1 merkez kabul edilerek yaricapr alicinin o
referansa uzakligi olan daireler ¢izildiginde bu dairelerin kesisim noktast konumu
vermektedir. Sekil 2.5’te dogrular her bir referansa olan uzakligi gostermektedir.
Dogrular yaricap kabul edilerek cizilen daireler konumda kesisir. Bu caligmada
kullanilan yontem de budur. Uzaklik hesaplamak icin daha sonra detayli olarak
anlatilacag tizere Alinan Sinyal Giicti(RSS) kullanilmistir.
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Sekil 2.5. 3-Merkez uzakligi(3Mu) yontemi

2.6.2. I"Jg:genleme (Triangulation)

Lee vd 1977 tarihli yayinlarinda, haritalandirma ve bir noktanin pozisyonunu
tayin etme konularinda aragtirmalarin1 sunmuslardir. Hedef noktaya uzakliklar1 ayr1 ayri
bilinen ve kendi aralarindaki mesafe de belli olan bir sistemlde liggen yasalar1 geregi
hedefin sadece tek bir noktada olacagini s6ylemislerdir. Ayni sekilde referans noktalarin
arasindaki mesafe biliyor iken ve hedef noktaya bakis agilar1 belli ise yine licgen
yasalar1 geregi sadece tek bir noktada kesisebilecek licgen kenarlarinin ¢izilerek hedefin
konumunun bulunabilecegini gostermislerdir (Lee vd 1977).

Bu yontemde alic1 2 vericinin aralarindaki uzakligi olan d ve vericilerle kendisi
arasindaki acilar o ve B’1 bilmelidir. Bu durum bilinince klasik {icgen yasalarindan
noktalara olan uzakliklar ve dolayisiyla konum bulunabilmektedir.

Sekil 2.6. Uggenleme yontemi
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2.6.3. Coklu merkez uzakhgi-CMu (Multilateration)

Leonardi vd 2009°da, Coklu merkez uzakligi metodunun bir ¢ok biiyiik
havalimaninda yer konum bilgisi servisi amagh kullanildigina deginmislerdir. Temel bir
coklu merkez uzakligi sisteminde referans noktalardan hedef noktaya gonderilen
sinyallerin alinip tekrar geri gonderilmesi ve toplamda gecen siire iizerinden mesafe
hesabi yapilarak konum tespiti yapildigini belirtmislerdir. Calismalarinda varis siiresi ve
varig siiresi farklar1 tabanli iki adet konum tespit algoritmasi 6nermislerdir (Leonardi,
Mathias ve Galati 2009).

Kapoor vd 2016°da 40 kHz frekansinda ¢alisan bir ultrasonik sebekesi ile kapali
mekanda 3 boyutlu konum tespiti sistemi sunmuslardir. Onerdikleri teknikte bir arag
gelen ultrasonik sinyallerin = varista gegen siirelerini  hesaplayarak konumu
hesaplamaktadir. Bu islem sirasinda sebeke yayin yapmamakta ve dolayisiyla sessiz ve
kapsayici bir konum tespiti elde edilmektedir (Kapoor vd 2016).

Bu yontem uzakliktan ziyade zaman bilgisine ihtiya¢ duymaktadir. Sinyalin
gelis zaman farki konum tespitinde kullanilmaktadir. Konumu bilinmek istenen verici
bir cer¢eve (frame) yayar. Bu ¢erceveyi yakalayan tiim alicilar (6rnekte 4 alic1) sisteme
alis saatleri ile kaydeder ve referans secilen bir alicitya bagh olarak farklar
hesaplanir(Denklem 2.10). Bu farklar:

¢: yayilim hizi
(x;, y;): alic1 i’nin koordinatlar

e;: referans aliciya olan uzaklik, sekil 2.10 i¢cin A1 alicist olmak {izere:

2 2
ozc(tz_a)_%+e4+2x(%ﬂj+zy[yz_wj+zz[%_z4]

c, c, c, c,

22 2.10
O:c(z‘z—t3)—ez+€:73+2x[xz—x3]+2y[)‘)2—y3]+2{zz—z3j ( )

c, ct

denklemlerinin ¢ézlimiinde kullanilarak konum tespit edilir.
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Verici

Sekil 2.7. Coklu merkez uzaklig1 yontemi
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Wi-Fi Tabanh Konum Tespiti

Bu calismanin ¢ikis amaci olan kapali mekanda yiiksek dogrulukta calisan
konum tespit sistemi olusturmak i¢in daha dnce yapilmis olan ¢alismalarda ortaya ¢ikan
sonuglara gore bu calisma iki asamaya boliinmiistiir. ilk asama olarak daha 6nce
denenmis ve kismen basariya ulasmis olan Wi-Fi tabanli konum tespit sisteminin ikinci
asamasi ise ilk ¢alismada ortaya ¢ikan sonuclar (Kocakusak Ve Helhel 2015) ve bu
calisgmada Wi-Fi tabanl sistemler ile ilgili yapilan calismalarin 1s1¢inda en biiyiik
hatanin yapildig1 gézlemlenen elektromanyetik dalga lireten vericilere yakin bolgelerde
hatay1 azaltacak bir sistemin kurulmasidir. Dolayisiyla son durumda bu g¢alismanin
ciktis1 olacak sistem iki sistemi bir arada kullandigi icin HARMANLANMIS KONUM
TESPIT SISTEMI olarak adlandirilacaktir.

3.1.2. Wi-Fi alic1 verici cihazlar

[k asama olarak kolay bulunan ve hali hazirda bir WLAN (Wireless Local Area
Network, Kablosuz Ag) ile konum tespitinin gerceklestirilebilmesini saglayabilmek
amaciyla piyasada kolay bulunan ve cihaz bagimsiz bir sistem olusturmak amaciyla
siradan cihazlar kullanimi kararlagtirilmistir. Bu baglamda alici cihaz olarak bir diz
{istii bilgisayar segilmistir. Uzerinde tasidig1 kablosuz ag bagdastiricindan okunabilen
sinyal gilicii degerleri algoritmalara sokulmustur. Ag bagdastiricisinin sinyali aldigi
anten dizlstli bilgisayarin sol tarafinda kullanici bakis agisina gore bilgisayar
kasasindan ekranin tist kismina dogru dik olarak yerlestirilmistir.

Verici cihaz olarak ise yine kolay bulunabilir ve ucuz olmasi sebepleri ile ev ve
isyerlerinde kablosuz modem olarak kullanilmas i¢in {iretilmis olan cihazlar se¢ilmistir.
Bu secim ucuzluk, kolay kullanim vb. gibi bir ¢ok avantaji olmakla beraber sinyal
giicliniin diisiik olusu , sinyal seviyesi ilizerinde bir degisiklik yapilamamas1 gibi
dezavantajlar1 da barindirmaktadir. Kullanilan modem EDIMAX WNI150 isimli
kablosuz modemdir, modem ¢ikis giicii katalogunda —50 dBm olarak verilmistir (Sekil
3.1).

Sekil 3.1. Verici olarak kablosuz modem
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Ancak ilerleyen asamada kurulmak istenen harmanlanmis konum tespit
sisteminde alic1 olarak diz iistii bilgisayar yerine gittikce gelisen uygulama alanlar1 ve
programlama kolaylig1 sebebi ile Raspberry Pi 3 isimli taginabilir bir cep bilgisayari
kullanilmistir (Sekil 3.2). Uzerinde baskili devre olarak tiim gergeveye sigdirilmis bir
anteni mevcuttur. Ve diz ustii bilgisayardaki donanima nazaran ¢ok daha hizli dl¢iimii
yenileyebilmektedir.

Sekil 3.2. Raspberry Pi 3

Yine ilerleyen asamada hem ultrasonik vericileri hem de Wi-Fi vericilerini
besleyecek ve programlayabilecek bir devreye ihtiya¢ duyulmustur. Bunun i¢inde son
yillarda gittikce popiilerlesen ve kolay programlanabilen Arduino Mega isimli
gelistirme kart1 kullanilmistir. Bu gelistirme kartinin {izerine ESP8266 isimli seri port
Wi-Fi dontistiiriicii olarak bilinen ayn1 zamanda bir kablosuz modem gibi davranabilen
oldukca ufak ve diisiik gii¢lerle calisabilen bir cihaz kullanilmistir. ESP8266 nin en
biiyiik avantaji oldukc¢a ucuz(klasik kablosuz modemin 3 te 1 fiyatindan az) , kolay
kullanilabilir olmasidir.

Yol kaybi endeksinin hesaplamasinda ve ilk Wi-Fi tabanli konum tespit
sisteminin kurulmasinda ilk asama olarak adlandirilan kablosuz modem ve diziisti
bilgisayardan olusan sistem kullanilmistir. Bu calisma sonunda anlatilacak adimlar

neticesinde literatiire katkida bulunan bir makale yayinlanmistir(Helhel ve Kocakusak,
2016).
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Sekil 3.3. Arduino Mega

Sekil 3.4. ESP8266 Wi-Fi bagdastirici

3.1.3. Wi-Fi sinyal giicii 6l¢cme program

Kapali mekan yayilim modelinin diizgiin ¢alisabilmesi i¢in en Onemli
kistaslardan biri yol kaybr modelindeki n yol kaybi endeksinin hesaplanmasidir. Bu
hesaplamanin en dogru sonucu verebilmesi i¢in olabildigince fazla sayida referans
veriye ihtiya¢ duyulmaktadir.

Hem ilk modelin olusturulmasi i¢in hem de sonraki agamalarda konum tespit
sisteminde kullanilacak sinyal gili¢lerinin Ol¢lilmesi i¢in hizli ve kararli calisan bir
bilgisayar programina ihtiya¢c duyulmustur. Bu program Microsoft Visual Studio
Professional 2015 ara yiiziinde C# yazilim dili kullanilarak yazilmistir. Bu sec¢imin
yapilmasindaki en biiylik sebep diz {istii bilgisayarin Windows tabanli bir isletim
sistemine sahip olmas1 dolayisiyla yine ayni firma iirinii olan derleyici program ile
donanim iizerindeki sinyal giiciine erisimin gérece daha kolay olmasidir. Yani sira C#
yazilim dilinin nesne tabanli olmasi ve ara yiiz tasarlamaya olan yatkinlig1 da tercih
sebebi yapmaktadir.

Program oncelikle kapsama alani igerisindeki tiim kablosuz aglarin isimlerini ve
alman sinyal giliclerini(RSS) toplar. Topladig: listeden dnceden tanimlanmis olan ve
konum tespit sisteminin referanslar1 olarak kullanilacak olan aglar1 (A,B,C,D,EF ile
isimlendirilmis) secerek ilgili vericilere ait RSS degerlerini bir dosyaya saklar. Bu
dosyanin i¢inde veriler sirali ve bir kodlama ile tutulmaktadir. Her dosya o 6l¢tim dizisi
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baslatildiginda verilen isim ile program tarafindan olusturularak kaydedilir. Alinan
sinyal giicleri dBm cinsinden kaydedilmektedir.

1
Erisilebilen Aglar

2
Hangi Nokta?

OLCUM 3

Sekil 3.5. Alinan sinyal giiciinii 6l¢gen program

Olgiimler aliirken mekan i¢inde noktalar isaretlenerek bir matris olusturulmus
ve programda kayit yapilirken bu matris numaralar1 da belirtilmistir. Sekil 3.6.” da

gosterildigi lizere sirali bir bi¢imde kayit yapilmistir. Her bir siitun da baska bir veri
saklanmaktadir.

Bunlar kisaca bahsetmek gerekirse, 6l¢iim noktasi, verici adi, sinyal giiciidiir.
Programi kullanan kisi programi actiginda Sekil 3.5.’deki goriintii ile karsilagacaktir. 1
numara ile gosterilen bolgede erisim alaninda bulunan Wi-Fi aglarmin isimleri
goriintiilenmektedir. 2 numara ile isaretlenen alan kullanicinin 6l¢im yapmakta oldugu
noktayr girmesi i¢in olusturulmus bir veri giris kutusudur. Kullanict dl¢lim yaptig
referans noktasinin numarasini girerek daha sonra hesaplamalarda kullanilabilir bir veri
olusturmaktadir. 3 numara ile isaretlenen diigme basildig1 anda o nokta i¢in erisimde
bulunan tiim vericiler i¢in arka arkaya 100 adet RSS 6l¢iimii almakta ve bir metin
dosyasia bu 100 degerin ortancasini yazmaktadir. Sistem erisim alaninda, sisteme ait
olmayan vericileri 6l¢iim asamasinda kullanmamakta ancak erisilebilir aglar kisminda
gostermektedir. Bir 6l¢iim noktasi i¢in ortalama 6l¢iim siiresi konuma gelindikten sonra
bir dakika sinyal seviyelerinin diizenli hale gelmesini i¢in gegen siire ve 6l¢lim adimlari
icin gegen siire ile toplandiginda iki dakikadan az olmaktadir.
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13-0 609 263 ra -72 rb -61 rc -10@ rd -77 re -64,5 rf -
13-1 608 268 ra -73,5rb -55 rc -16@ rd -76 re -53,5 rf
13-2 613 223 ra -72 rb -57 rc -160 rd -78,5 re -52,5 rf
14-0 608 207 ra -73,5 rb -58,5 rc -106@ rd -76 re -71 rf
14-1 647 207 ra -70 rb -57,5 rc -16@ rd -81 re -55 rf -
14-2 673 255 ra -67,5 rb -67,5 rc -10@ rd -82 re -58,5

15-0 835 213 ra -67 rb -60 rc -16@ rd -73,5 re -56 rf -
15-1 819 215 ra -67 rb -62 rc -10©0 rd -81 re -57,5 rf -
15-2 842 221 ra -68,5 rb -56 rc -16@ rd -76 re -61 rf -
16-© 839 220 ra -67,5 rb -58,5 rc -10@ rd -72,5 re -59,5
16-1 646 207 ra -70 rb -57 rc -10©@ rd -72,5 re -56 rf -
16-2 660 270 ra -72 rb -70 rc -16@ rd -77 re -70 rf -16€
17-0© 608 253 ra -77 rb -58,5 rc -16@ rd -72 re -65 rf -
17-1 656 233 ra -69,5 rb -64,5 rc -160 rd -72 re -63,5

17-2 661 239 ra -69,5 rb -61 rc -16@ rd -72,5 re -67 rf
18-0 661 239 ra -69,5 rb -61 rc -16@ nrd -72,5 re -67 rf
18-1 721 227 ra -67,5 rb -67,5 rc -16@ rd -69,5 re -71

18-2 608 258 ra -73,5rb -62 rc -16@ rd -74,5 re -66 rf
19-0 609 207 ra -89 rb -62 rc -100 rd -73,5 re -72 rf -
19-1 707 264 ra -69,5 rb -67 rc -16@ rd -68,5 re -69,5

19-2 643 282 ra -72,5 rb -69,5 rc -1060 rd -83,5 re -68,5

Sekil 3.6. Ornek kayit dosyasi verileri

3.1.3. Kapali mekan ol¢iim alam

Ilk asama kapali mekan 6l¢iim alan1 olarak Akdeniz Universitesi Mithendislik
Fakiiltesi D-Blok 1-2-3. Kat koridorlar1 secilmistir. Her katta tekrarli bir ¢ok Olgiim
yapilmistir. 1. Kat 6l¢iim alan1 7.2 metre genisliginde 37.3 metre uzunlugunda ve 2.8
metre yiiksekligindedir. Giris tarafinda st katlara bakan bir atriyum bulunmaktadir.
Sekil 3.7°de de goriilecegi lizere Olglim alaninin dort kdsesinde sekilde yildiz ile
gosterilen noktalara kablosuz modemler asma tavana sabitlenerek yerlestirilmistir.
Olgiim alan1 3 koridor seklinde matris seklinde isaretlenmistir. Koridorlar aras1 3 metre
ve boyuna noktalar arasina da 1 metre aralik verilmistir. Kenar koridorlar ile duvarlar
arasinda da 60cm bulunmaktadir. Her koridorda 32 olmak iizere toplam 96 nokta
bulunmaktadir.

2 [ M P i )
o ©  seescessessessessessesse o \
3 metre < 96. Nokt/a #
° ° . °
3 metre < \
1.Nok a;\/? : ) s _‘ ~
1 metre

Sekil 3.7. 1. Kat plan1
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Sekil 3.8. 1. Kat fotografi

2. kat 6l¢tim alan1 1. Kata benzer sekilde 7.2 metre genisliginde ancak 50 metre
uzunlugunda ve 2.8 metre yiiksekligindedir. Giris kisminda hem alt hem {ist kata agilan
2 adet ve 2 metre ileride de Uist kaga agilan toplam 3 adet atriyum bulunmaktadir. Sekil
3.9°da da goriilecegi lizere Ol¢iim alanmmin 6 noktasinda yildizlar ile gosterilmis
noktalara modemler tavana tutturulmustur. Tiim noktalar 3 koridor olarak isaretlenmis
koridorlar arasi 3 metre ve boyuna noktalar arasina 3 metre bosluk birakilarak 6l¢iim
yapilmistir.

A D RN 1aN
*c ® & % N
) 4
3 metre
% °\ 2. * ,.\
W) ", 7T ¥ W

Sekil 3.9. 2. Kat plan1
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Sekil 3.10. 2. Kat fotografi

3. Katta ol¢lim alan1 2. Kat ile birebir ayni 6zellikleri tagimaktadir. Ve 2 adet alt
kata agilan havalandirma atriyumu bulunmaktadir. Sekil 3.11.’de de goriilecegi iizere
yildiz ile gdsterilen noktalara modemler yerlestirilmistir. Olgiim alani 3 koridor halinde
isaretlenmistir. Noktalar aras1 yatayda ve dikeyde sekle gore sag tarafta 1 metre
atriyumlar gegilince ise 3 metredir. Toplam 120 nokta isaretlenmistir.

o e PR Py P "‘\ P T PN BN PY U F 2N .

) ) ) *\ ) )
\

o bl Y
0 0> 1metre
0 0

7
' 1metre
$ 7

- % | £o ™ /
o ( \._/} — ) ,/} J ~/) ..j _/) ,_/) A T A \V/'/

Sekil 3.11. 3. Kat planm
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Sekil 3.12. 3. Kat fotografi

3.1.4. Yol kayb: indeksi hesaplanmasi

Daha 6nce de verilen yayilim modelinde Zhao vd 2010°da belirttikleri tizere alic1

669

da okunan sinyal giiclinii hesaplarken bir “n” yol kayb1 indeksine ihtiya¢ vardir.

P(d)zP(dO)—loxnxlog(dij+§ext 3.1)

0

Denklem 3.1°de yol kaybi indeksini hesaplamak i¢in Zhao vd 2010°da 6nerilen
yontem alict verici arasindaki mesafeleri belli olan referans noktalarinda miimkiin olan
en ¢ok sayida Olclim yapilmalidir (Zhao, Li ve Shi 2010). Elde edilen degerler ile
hesaplanan sinyal zayiflamalari, 6l¢iim yapilan noktanin uzakliginin 1 metredeki
uzakliga oraninin logaritmasima kars1 ¢izdirilerek olusturulan grafigin bize verdigi
hakim egri yol kaybr indeksini vermektedir. Bu ¢alismada ilgili 6l¢timler ilk deneme
Ol¢timleri sonucunda daha stabil oldugu goriilen 1. Kat 6l¢lim alaninda yapilmistir. Ve
bu oOlclimlerde 4 vericili bir sistem kurulmustur. Bu hesaplara iliskin 6l¢iim sonuglari
her bir verici i¢in izleyen sekillerde verilmektedir.
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A Vericisi iginn

Yol Kaybi Indeksi Grafigi
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10log(d)

Sekil 3.13. A vericisi i¢in “n” degeri hesab1

B Vericisi Zayiflama
o L
[s=] [y

P
o

o
=}

-39

B Vericisi icin Yol Kaybi indeksi Grafigi

Zayiflama vs. Uzaklik ]
Egim

=-2.115

Sekil 3.14. B vericisi i¢in “n” degeri hesab1
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C Vericisi Igin Yol Kaybi Indeksi Grafigi

T T T T T T T T T
Blrcumsonersiemssn ol s s *  Zayiflama vs. Uzaklik
: i Egim =-2.196
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R
o

C Vericisi Zayiflama
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&
o

PR — A A . S S .

10logid)
Sekil 3.15. C vericisi i¢in “n” degeri hesab1

D Vericisi Icin Yol Kaybi Indeksi Grafigi

T T T T T T T T
0 e o o T T Y ¢ Zayiflama vs. Uzaklik ||
o A ; : ; : Egim =-2.404
5 Peage e S : : : : : :

D Vericisi Zayiflama

25k ot g Tmeseny o
I s sheE L LR LT  RREt e A S [EEEEEEREEE A T Rt St e -]
E L] .. .E.. .
3 S S S SO S S e LIS
| | | | | i | | | |

10log(d)

Sekil 3.16. D vericisi i¢in “n” degeri hesab1
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Sekil 3.16.’da goriilen grafiklerdeki c¢izilmis olan hakim egrilerin egimleri
Cizelge 3.1.’de verilmistir.

Cizelge 3.1. n Degerleri

WLAN (Referans Nokta Adi) Egri (n)
A 2.192
B 2.115
C 2.404
D 2.363

Yol kaybi indeksini hesapladiktan sonra Denklem 10. de eksik kalan tek

parametre ¢ olarak tanimlanan rastgele bir deger olan golgeleme faktoriidiir. Bu
faktoriin hesabinda referans Olgiimleri sirasinda alinmis olan 2000 den fazla Olgiim
verileri kullanilarak ortaya c¢ikan hatalar k-means kiimelestirmeli hata hesabi
kullanilmigtir. Bu hesap sonucunda tiim sistem icin golgeleme faktorii 8.62 olarak
bulunmustur.

3.3. Kapali Mekan RF Yayilim Modellemesi ve Algoritma Gelistirme

Bu calismada kapali mekan elektromanyetik dalga yayilimi i¢in yeni bir
deneysel model iiretilmistir. Klasik yol kayb1 modeli oldukg¢a basit ve kullanislt olsa da,
konum tespit sisteminde kullanilirken 6zellikle gorece vericilere yakin olan bolgelerde
verdigi uzaklik bilgisindeki hatalar nedeniyle yetersiz kalmaktadir. Yapilan referans
Olctimlerinde ve karsilastirmalarda 6zellikle -55 dBm ve {stii gliclerde alinan sinyal ile
yapilan uzaklik Olc¢limlerinin hatasinin olduk¢a fazla oldugu goriilmiistiir. Bu
cogunlukla yakin alan etkisi ile olusmaktadir (Kurnaz ve Helhel 2014). Bu etkiyi
ortadan kaldirabilmek i¢in temel sapma dagilimi fonksiyonu tiretilmistir. Sekil 3.17°de
goriilecegi lizere tiim vericilerden gelen sinyaller ile hesaplanmis olan uzaklik
bilgilerindeki hatalar ve o hatanin olustugu sinyal seviyesi karsilasgtirmali olarak
cizdirilmistir.
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Uzaklik Hatasi{m)

Verici 1
Verici 2
Verici 3
Verici 4
= Tahmin Edilen Hata

O+ =

-70 -65 -60 -55 -50

Sekil 3.17. Sapma fonksiyonu

Tiim vericiler i¢in yapilan bu islemde ortaya ¢ikan grafikteki hakim egri tahmini

sapma hatas1 olarak degerlendirilmis ve ' ile gosterilmistir. W fonksiyonu Denklem
3.2’de verilmistir.

¥ =0.0033741P° +0.63617P* +39.636P +818.923 (3.2)

Bu fonksiyonda ‘', metre cinsinden uzakligi, P dBm cinsinden alian sinyal
giiclinli gostermektedir. Bu fonksiyonun alinan sinyal giicline gore tiirevi alindiginda
sifira gittigi noktalar bizim i¢in iki kritik noktayr vermektedir (Denklem 3.3). Bu sinyal
seviyeleri yaklasik olarak -55 dBm ve -70 dBm ‘dir. Bu degerlerden de goriilecegi lizere
bir donlim noktas1 yakin alan bolgesinde bir digeri de zayiflayan sinyallerin oldugu
sinirda ¢ikmaktadir.

oY
P 0 (3.3)
Bu fdretilen fonksiyonlar algoritmayr kurarken elimine edilecek sinyal
bolgelerini vermektedir. Daha o©nce verilen detayli alinan sinyal giicii verileri
incelendiginde sinyal seviyelerinin iki bdlge halinde incelenmesi olduk¢a makuldiir.
Dolayisiyla yayillm modeli olarak kullanacak fonksiyonda iki bolgeli bir yap:
kullanmak kag¢inilmazdir. Bu bdlgelerdeki alinan sinyal giiglerinin hatasini azaltacak bir
dogrulama fonksiyonu kurulmustur (Denklem 3.4). R, bu dogrulama fonksiyonunu

temsil etmektedir. Bu denklemde P alinan giicii dBm cinsinden ifade etmektedir.
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—0.057P-2.065, —70dBm<P<-55dBm

(3.4)

0.0198P>+4.36P>+3199P+7842 ,P<—70dBm

~

Dogrulama fonksiyonu olusturulduktan sonra yapilan referans Olgiimleri
degerlerine uygulanarak yol kayb1 modeli Denklem 3.5’de verildigi hale getirilmistir.
Bu model ve bu asamaya kadarki anlatilan tiim islemler makale haline getirilip
uluslararas1 bir dergide yaymnlanmistir (Helhel ve Kocakusak, 2016). Denklemde d
mesafeyi N ise daha 6nceden hesaplanan yol kaybi1 indeksini gostermektedir ve denklem
-55dBm sinirin1 belirtecek sekilde ayriklastirilmistir.

-

YASAKLI P > -55dBm

d final — P(d)-P(dy)~C.

10( v +9R )

P <-55dBm

ext

3.3.1. Wi-Fi tabanh konum tespit algoritmasi

Calismanin ilk asamasi olarak 3Mu yontemi ile calisan basit bir algoritma ile
referans bir sistem olusturulmustur. Bu sistem alicinin okudugu sinyaller iizerinden
vericilere olan uzaklig1 hesaplayip her bir verici i¢in hesaplanan uzaklig1 yarigap kabul
eden daireleri sanal olarak c¢izerek kesisim noktalarini bularak konumu tespit
etmektedir. Ancak bu sistemin dogrulugu iyilestirilmeye ihtiya¢ duymaktadir. Bu
dogrultuda yakin uzaklik hata ayiklama algoritmasi olarak isimlendirilen bir algoritma
olusturulmugtur. Bu algoritma basit¢e daha dnce hesaplanan -55 dBm ve daha yliksek
sinyalli yakin alan bolgesinden gelen sinyallerin goz ardi edilmesini ve bu goz ardi
edilme sonucunda yeniden 3Mu algoritmasini ¢alistirarak daha dogru bir konum elde
edilmesini amaclamaktadir. Bu algoritma alistirildiginda -55dBm seviyesi eleme bolgesi
olarak secilince ortaya Sekil 3.18.’deki hata oranlar1 ¢ikmaktadir. Goriilecegi iizere
sadece bu adim bir ¢cok noktada enlemesine(6l¢iim alaninin dar oldugu yon) konumda
lyilestirme saglamaktadir. Sekilde mavi noktalar tiim sinyaller kullanildiginda kirmizi
noktalar ise eleme yapildigindaki sonuglardir.
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Sekil 3.18. Gerg¢ek konuma gore hatalar

Tim bu islemler tek bir sinyal Olgiildiigiinde uygulanacak bir ¢o6ziim
vermektedir. Ancak 6l¢iim diizeneginin kararsizlasabilecegi goz Oniine alinarak tist {liste
Olciimler yapildiginda bu yapilan Olgiimlerden tek bir deger ya da bu degerler ile
hesaplanan bir deger algoritmaya sokulabilmektedir. Bu sebeple bu c¢alismada arka
arkaya yapilan Ol¢limler sonucu elde edilmis sinyaller ortanca filtreden gegirilerek
karasizlik durumlarinin ortadan kaldirilmasi amaglanmistir. Bu adimda eklenince
sistemin algoritmast Sekil 3.19.’daki halini almistir.
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Rext Gliclu
Sinyal Igin
Hesapla

55 dBm > RS5S5 > -72 dBmi

Yakin Mesafe Eleme

BASLA

~ Wi-F
SINYALLERINi
TARA VE OLG

Y

ORTANCA
FILTRE

UYGULA

R35<-556dBm

HAYIR

Rext Zayif
Sinyal Igin

Hesapla

Uzaklk Hesapla

Sekil 3.19. Wi-Fi Konum Tespit Algoritmas1 Akis Semasi
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3.3. Ultrasonik Tabanh Konum Tespiti

Kapali mekan konum tespit sistemlerinde kullanilan yontemlerden birisi de
ultrasonik sinyaller ve bu sinyallere uyumlu alici verici devreler ile kurulmus
diizeneklerdir. Ultrasonik sinyaller birka¢ metre mesafede oldukca keskin bir uzaklik
bilgisi verebilseler de yaklasik 3 metre mesafeden daha uzak alanlarda sinyal
zayiflamast ve Dboyuna dalga olmanin getiridigi dezavantajlar nedeniyle
kullanilamamaktadir. Bu c¢aligmanin ilk agamasi olan Wi-Fi tabanli konum tespit
sisteminin de tam bu mesafelerde hata yaptigi gbéz Oniine alindiginda sistemi
tamamlamak i¢in ultrasonik sinyallerin kullanilabilecegi asikardir.

3.3.2. Ultrasonik alic1 verici cihazlari

Ultrasonik sinyaller yiiksek frekansli ses dalgalar1 olmasi sebebiyle alici ve
verici olarak kullanilan ekipmanlar o frekansta caligsabilen herhangi bir ses cihazi olmasi
teoride miimkiindiir. Ancak hem sinyal giicliniin dogru Olciilebilmesi, hem stabil
calisma hem de Wi-Fi sistemi ile birlestirilebilmesi i¢in yine arduino vb. gelistirme
kartlarinda kullanilmak {tizere iiretilmis olan Prowave 400ST120 isimli tranducer
kullanilmistir. 20 volt gerilime kadar calistirilabilen bu sensor istenen sinyalleri
tiretmekte ve algilamakta oldukga yeterlidir (Sekil 3.20.).

[

-

Sekil 3.20. Ultrasonik Alici-Verici Modiil

Ultrasonik sensorii ¢alistirmak igin bir alict ve bir verici olmak iizere 2 devre
kurulmustur. Verici devre arduino {izerinden verilen 20 kHz den biiyiik sinyaller ile
sensOrii siirerek ultrasonik ses yaymasini saglamaktadir(Sekil 3.22.). Alici devre ise
izerine sinyal diistiiglinde 0 degeri veren bir yapida kurularak lojik mantikla ¢alisma
saglanmustir.

Sekil 3.21. Ultrasonik Verici Siirticii Sekil 3.22. Ultrasonik Alict Siirticti
Devresi Devresi
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3.4. Harmanlanmis Konum Tespit Diizenegi

Bu asamada oOnerilen sistemden daha onceki asamalarda anlatilan sistemlerin
bileskesidir. Sadece Wi-Fi tabanli sistem ile olusturulmus olan en iyi sistemin (Helhel
Ve Kocakusak, 2016) sonucunda hala tam olarak diizeltilemeyen RF verici yakinindaki
hatalarin ortadan kaldirilmasi i¢in olusturulmustur. Ultrasonik tabanli sistemler RF
vericilerin yakininda olusacak konum belirleme hatalarin1 6nlemek i¢in olusturulmus
yakin mesafe hata eleme metodu ile ortaya ¢ikan sonuglari diizeltmede kullanilmaktadir.

3.4.1. Harmanlanmis konum tespit algoritmasi

Wi-Fi tabanli konum tespit sisteminin son uzaklik hesab1 dncesinde ultrasonik
alic1 sensorler okunur ve bir sinyal olup olmadigina karar verilir. Ultrasonik sinyallerin
yaklagik 3 metreden daha uzaga yayilmadigi g6z Oniinde bulundurularak uzaklik
hesabinda bir yakinsama algoritmasi devreye sokulur (Sekil 3.23.).

Sekil 3.23.’deki akis semasinda, ilk basamak olarak 6l¢iim yapilan noktada yiiz
adet Wi-Fi sinyal giicli 6l¢iimii ve ultrasonik sinyal dl¢limii yapilmaktadir. Yapilan wi-
Fi 6l¢lim dizisinin ortanca degerini almak i¢in veri seti ortanca filtreden gegirilmektedir.
Filtrenin ¢iktis1 olarak verilen sinyal giicii degeri yakin mesafe hata eleme metodu
geregi -55dBm seviyesinden daha yiiksek ya da daha diisiik olma durumuna gore
karsilastirilmaktadir. Daha yiiksek sinyaller yasakli bolgeye denk diistiigiinden isleme
tabi tutulmamaktadir. Geriye kalan daha diisiik seviyeli sinyaller ile uzaklik hesabi
yapilmaktadir.

Uzunluk hesabinda sinyal seviyesine gore ilgili diizeltme fonksiyonu uygulanir.
Uzaklik hesaplarken ilgili vericiye ait yol kaybi endeksi olan “n” degeri
kullanilmaktadir. Olgiim yapilan noktada en basta alinmis olan ultrasonik degerler ve
Wi-Fi sistemi ile Ol¢iilmiis olan konum bilgisi karsilastirilmakta ve ultrasonik sinyalin
varligi durumunda eger Wi-Fi tabanli sistem daha uzak bir noktayr hesapladi ise
yakinlastirma uygulanarak konum diizeltilir. Bu sema her 6l¢lim noktas: i¢in ayr1 ayri

tekrarlanarak kontrol dl¢timleri yapilmastir.

Kurulan algoritma mantig1 geregi arka arkaya hizli bir bicimde konum tespit
etmeye uygundur. Bu uygunluk o6zellikle tasinabilir Raspberry Pi gibi cihazlar ile
uygulanabilirligini arttirmaktadir. Boylece kurulan sistem ¢ok esnek bir hal almaktadir.
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Sekil 3.23. Harmanlanmis Konum Tespit Sistemi Algoritmasi
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Yansima algoritmast Wi-Fi sinyalleri aracili1 ile tespit edilmis konumun ne
olduguna bakmaksizin Wi-Fi sinyallerinin seviyelerine bagli olarak ve ultrasonik
sinyallerin 3 metre menzilden daha uzakta olamayacagini hesaba katilarak o an cihazin
hangi ultrasonik referansa yakin oldugu tespit edilir. Daha sonra tespit edilen referansa
gore konumun 3 metrelik bir ¢ember i¢inde olmasi gerektiginden eger bu mesafeden
daha uzakta bir konum hesaplanmis ise ticgende benzerlik kurallar1 geregi o referansa
yakinlastirilir(Sekil 3.24.).

G 3 Metre G

Ultrqsonik Sinin

‘wagurma Algoritmasi

4 &

Sekil 3.24. Ultrasonik referans semasi

Yakinlagtirma yapilirken tic merkez uzakligt metodu ile belirlenmis olan
konumun ultrasonik sinyalin erisilebilir oldugu durumda muhtemel olan en yakin
ultrasonik vericiden geldigi var sayilarak o vericiye yaklastirma islemidir. Bu islem
yapilirken temel tliggende benzerlik kurallar1 kullanilarak hem enine hem boyuna
yakinlastirma yapilarak son konum hesaplanmaktadir(Sekil 3.25.).

Sekil 3.25. Yakinsama islemi
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Temel liggen bagintilarina gore;

A C_ USS
A+B D USS+WIU

(3.6)

Seklinde Denklem 16. yazilabilir . Bu denklemde USS, ultrasonik sinyal sinirint,
WTU ise Wi-Fi tabanli sistem ile bulunmus konuma goére bulunan uzaklig
belirtmektedir.

Ultrasonik tabanli sistem ile desteklenmis harmanlanmis konum tespit sistemi
Olctimleri i¢in temel ultrasonik devreler hazirlanmis, ilk 6l¢limler yapilmistir. Ancak
teoride calisacagi dustiniildiigii sekilde ve temel mesafe Olgiimlerinde calistirildigi
yontem ile konum tespiti yapilamamistir. Bunun sebebi konumu belirlenmek istenen
cihaz iizerine 5 adet farkli agilarda konumlandirilan ultrasonik devrelerin paralel
calisma esnasinda hata yapmasidir. Dolayisiyla ultrasonik sistemlerinde kullanildigi
harmanlanmis konum tespit sisteminin kalibre 6l¢iimleri yapilmis ancak konum tespiti
Matlab programi iizerinde ideal sartlar altinda simiile edilerek algoritma dogrulugu
denetlenmistir. Bu simiilasyon i¢in 6l¢lim bolgesinde ultrasonik referanslarin 3 metre
cevresindeki tim noktalarda ultrasonik sinyalin alindigi durum kullanilmigtir. Ve
olusturulan sistemde 16 adet nokta bu tanima uymaktadir. Ancak algoritma sonucunda 9
noktada sistem devreye girmektedir. Ve bu diizeltmeler sonucunda daha 6nce verilen
hata oranlar1 (Sekil 3.26.) daki gibi degismistir. Detayli sonuglar bir sonraki boliimde
anlatilmistir.

10 r [
+ =-5b dBm Hata Eleme ve Ultrasonik 5
-60 dBm Hata Eleme ve Ultrasonik
é S N ___________________________________________________________________
< o
= ¥ % # # O # Ok # wE
< # # EE S # "
I % % ¥ * W‘ﬁ-% # #
L KK KE KKK r** Yo ¥
= Qo YRR % P
(7))
L % ook wH Ok ## #
E # # % #  wa ¥ F #
L
Z 5
Y~ SO O U S
L
-10 i i i i
-10 -5 0 5 10
BOYLAMASINA HATA (m)

Sekil 3.26. Ultrasonik simiilasyon ile hata oranlar1
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Denklem 4.1 araciligi ile sistem performansimin Olglisii olan konum hatasi
hesaplamalar1 yapilmistir. Bu denklemde toplam konum sayisi n olmak iizere E;
hesaplanan konum bilgisi ile ger¢cek konum bilgisi arasindaki farki ifade etmektedir.
Calismada ii¢ agamal1 bulgular elde edilmistir. Birinci asama bulgusu serinin yalnizca
ortanca degeri ile hesaplanan konum bilgisinden, her hangi bir diizeltme algoritmasina
tabi tutulmaksizin, olugmaktadir. Benzer sekilde ikinci agsama bulgusu olarak yakin
mesafe hata eleme algoritmasinin verdigi sonucu icermektedir. Son ve li¢lincli agamada
ise ultrasonik verilerle desteklenmis (harmanlanmis konum tespit algoritmasi) konum
bulgularina ulagilmistir. Bu bulgular birlikte Cizelge 4.1.’de verilmektedir.

S
E,  =1+“— “4.1)
n

Cizelge 4.1. Ortalama hatalar

Asama Ortalama Hata(m)
Sadece Ortanca Filtre 3.34(m)
Sinyal Elemeli Ortanca Filtre 3.25 (m)
Harmanlanmis Sistem 3.13 (m)

Cizelge 4.2 de sunulan bulgular sistem performansinin diger bir gostergesi olan
enine ve boyuna hatalara iliskindir. Konum hatalarinin enine ve boyuna bilesenlerine
ayrilmasi1 sonucunda sistemin enine hata oraninin oransal olarak daha yiiksek oldugu
ancak mutlak deger olarak daha kiiclik oldugu bulgusuna ulasilmistir. 1. Satirda yeni bir
yontem tUretmeden klasik yol kaybi esitligine bagli hesaplanmis 3 merkez uzakligi
yontemi ile 2. satirda ise -55 dBm ve daha iyi sinyallerin elenerek hesaplanmis konum
tespit hatalariin 6l¢iim alanimnin ince kenart “en” uzun kenart “boy” olarak kabul
edilmis hatalar1 goriilmektedir. Son satirda ise Harmanlanmis Konum Tespit Sisteminin
hata ortalamalar1 goriilmektedir.

Cizelge 4.2. iki dogrultuda hata

Model Boylamasina Hata (m) | Enlemesine Hata (m)
Klasik Yol Kaybi 2.17 1.93
Sinyal Elemeli Model 2.20 1.83
Harmanlanmis Sistem 2.12 1.80
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Cizelge 4.3’ de Onerilen ¢aligmanin literatiirde var olan ve ayni teknoloji tabanini
kullanan sistemler ile karsilastirilmasi verilmektedir. Verilen karsilastirma tablosu Liu
vd’nin hazirladigi tablonun Onerilen ¢alisma ile birlestirilmesinden olusmaktadir (Liu,
vd 2007). Liste incelendiginde bu calisma ile elde edilen bulgularin literatiirde en iyi
ikinci bulgular oldugu goriilmektedir. Yine listenin 3. Sirasinda yer alan bulgularda
Helhel ve Kocakusak 2016 tarafindan literatiire sokulmustur. (Helhel ve Kocakusak,
2016).

Cizelge 4.3. Onceki ¢alismalar ile karsilastirma

Sistem Adi Hata Pay1 (m) Hassasiyet (%)
Horus 2,10 90
Harmanlanmis Sistem |2.78 90
Sinyal Elemeli Model |2,96 90
DIT 3,00 90
TIX 5,40 90
Microsoft RADAR 5,90 90

Elde bulgularin daha da iyilestirilebilmesi i¢in yiiksek hassasiyetli isaret giicii
(RSS) ol¢timii yapabilecek sistemlerin gelistirilmesi/kullanilmasi, dogruya daha yakin
cevap veren RF yayilim modellerinin gelistirilmesi ve konum belirleme algoritmasinin
tyilestirilmesi gerekmektedir.

Kapali mekanlarin dalga kilavuzu veya rezanatdr gibi modellenerek kullanilan
dalga boyu ile hacmin fiziksel boyutlar arasinda iligki kurularak yonteme iliskin kisitlar
belirlenmelidir.

Zaman yetersizligi nedeni ile bu ¢alismada kullanilmayan yonlendirilmis anten
kullanimi ile ¢ok giris ¢ok ¢ikisli (MIMO) anten yapilarinin kullaniminin da ¢alismanin
basarisini artirmasi beklenmektedir.

Yukarida bahsedilen adimlarin ileriki ¢aligmalarda denenmesi ile Wi-Fi tabanl
sistem konum hatasinin 2(m)’nin altina indirilmesi hedeflenmektedir.
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5. SONUC

Bu tez ¢alisma Akdeniz Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Yonetim
Birimi tarafindan desteklenmis ve elde edilen bulgular itibari ile literatiirde var olan
karsilastirma tablolarinda kendine en iyi ikinci ¢aligsma olarak yer bulmustur.

Calisma kapsaminda tasarlanan Wi-Fi tabanli konum tespit sisteminin baglangic¢
ortalama konum hatas1 3,34(m), Yakin Mesafe Hata Eleme algoritmasi ile 3,25(m) ve
onerilen Harmanlanmig Konum Tespit Sistemi ile 3,13(m) olarak hesaplanmistir. Yakin
Mesafe Hata Eleme algoritmast %90 oraninda 2,96(m) ve daha az hataya sahipken,
Harmanlanmis Konum Tespit Sistemi %90 oraninda 2,78(m) ve daha az hataya sahiptir.
Onerilen sistem ile ortalama konum hatas1 %6.28 oraninda iyilesmistir.

Calismanin bundan sonraki asamalarinda siras1 ile MIMO anten ve
yonlendirilmis anten seceneklerine ilaveten yiiksek performansli yayilim modelleri
gelistirerek toplam konum hatasinin 2(m) ve altina diisiiriilmesi hedeflenmektedir.

40



6. KAYNAKLAR

AGILENT TECHNOLOGIES Inc. 2000. RF Engineering Contuining Education and
Traning, Traffic Planning. Florida, ABD, 95 s.

AITENBICHLER, E. and MUHLHAUSER M. 2003. An IR Local Positioning System
for Smart Items and Devices. Proceedings of the 23rd International Conference
on Distributed Computing Systems Workshops. Providence, ss. 1-6, 19-23
Mayis, Rhode Island, ABD.

AL-AHMADI, A.S., RAHMAN T.A., KAMARUDIN M.R., JAMALUDDIN M.H. and
OMER A.L. 2011. Single-Phase Wireless LAN Based Multi-Floor Indoor
Location Determination System. 17th International Conference on Parallel and
Distributed Systems, ss. 1057-1062, 7-9 Aralik, Tainan, Tayvan.

ALSEHLY, F., ARSLAN T. and SEVAK Z. 2011. Indoor positioning with floor
determination in Multi Story Buildings. International Conference on Indoor
Positioning and Indoor Navigation (IPIN), ss. 1-7, 21-23 Eyliil, Guimaraes,
Portekiz.

BAHL, P. and PADMANABHAN V.N. 2000. RADAR: An In-Building RF-based User
Location and Tracking System. INFOCOM 2000 Nineteenth Annual Joint
Conference of the IEEE Computer and Communications Societies, ss. 775-784,
26-30 Mart, Tel Aviv, Israil.

BOSE, A., ve FOH C.H. 2007. A practical path loss model for indoor WiFi positioning
enhancement. 6th International Conference on Information, Communications &
Signal Processing, ss. 1-5, 10-13 Aralik, Singapore, Singapur: IEEE.

BRUNATO, M. ve BATTITI R. 2004. Statistical learning theory for location
fingerprinting in wireless LANs. Computer Networks, 47: 825-8435.

CAMPOS, R.S., LOVISOLO L. and DE CAMPOS M.L.R. 2014. Wi-Fi multi-floor
indoor positioning considering architectural aspects and controlled

computational complexity. Expert Systems with Applications, 41 (14): 6211-
6233.

CELIK, S., KURNAZ O., ALBAYRAK Y., BITIRGAN M., BASYIGIT I. B. and
HELHEL S. 2013. An Indoor To Outdoor Propagation Model At Gsm900
Gsm1800 And Cdma2100. International Journal of Engineering & Applied
Sciences (IJEAS), 5 (2): 09-17.

COTERA, P., VELAZQUEZ M., CRUZ D., MEDINA L. and BANDALA M. 2016.
Indoor Robot Positioning Using an Enhanced Trilateration Algorithm.
International Journal of Advanced Robotic Systems, 13 (3): 1-8.

FIGUERA, C., MORA-JIMENEZ, I, GUERRERO-CURIESES, A., ROJO-
ALVAREZ, J., EVERSS, E., WILBY, M. and RAMOS-LOPEZ, J. 2009.
Nonparametric Model Comparison and Uncertainty Evaluation for Signal

41



Strength Indoor Location. IEEE Transactions On Mobile Computing, 8 (9) :
1250-1264.

FUKUJU, Y., MINAMI M., MORIKAWA H. and AOYAMA T. 2003. DOLPHIN: an
autonomous indoor positioning system in ubiquitous computing environment.
IEEE Workshop on Software Technologies for Future Embedded Systems, ss. 1-
4, 15-16 Mayis, Hokkaido, Japan, Japonya.

GALVAN-TEJADA, C.E., GARC'IA-VAZQUEZ J.P. and BRENA RF. 2014.
Magnetic Field Feature Extraction and Selection for Indoor. Sensors, 14 (6):
11001-11005.

HAUSMAN, S., and JANUSZKIEWICZ L. 2014. Impact of Indoor Environment on
Path Loss in Body Area Networks. Sensors, 14 (10): 19551-19560.

HE, S. VE CHAN S.-H G. 2015. Wi-Fi Fingerprint-Based Indoor Positioning: Recent
Advances and Comparisons. IEEE Communications Surveys & Tutorials, 18 (1):
466 - 490.

HELHEL, S., KOCAKUSAK A., ALBAYRAK Y. and OZEN S. 2015. WLAN Based
Indoor Locating Systems Enhanced by Ultrasonic. The 36th Progress In
Electromagnetics Research Symposium, ss. 1-3, 6-9 Temmuz, Prag, Cek
Cumbhuriyeti

HELHEL, S., OZEN S. and GOKSU H. 2008. Investigation of GSM Signal Variation
Dry and Wet Earth Effects. Progress In Electromagnetics Research B, 1: 147-
157.

HELHEL, S. and KOCAKUSAK A. 2016. Improved Indoor Location Systems in a
Controlled Environments. TELKOMNIKA, 14 (2): 25-52.

HELHEL, S. 2017. Mikrodalga Teknikleri Ders Notlart.

KAPOOR, R., RAMASAMY S., GARDIi A., BIEBER C., SILVERBERG L. and
SABATINI R. 2016. A Novel 3D Multilateration Sensor Using Distributed
Ultrasonic Beacons for Indoor Navigation. Sensors, 16 (10) : 1-13.

KiM, D., INGRAM M. A. and J. SMITHR. W.W. 2003. Measurements of Small-Scale
Fading and Path Loss for Long Range RF Tags. IEEE Transactions On
Antennas And Propagation, 51 (8): 1740-1749.

KOCAKUSAK, A. and HELHEL S. 2015. WLAN Based Indoor Positioning in
Building Halls by Using Trilateral Method. 31st International Review of
Progress in Applied Computational Electromagnetic, ss. 246-247, 22-26 Mart,
Williamsburg, VA, ABD.

KOO, J. and CHA H. 2012. Unsupervised Locating of WiFi Access Points Using
Smartphones., IEEE Transactions On Systems, Man, And Cybernetics—Part C:
Applications And Reviews, 42 (6): 1341-1353.

42



KURNAZ, O. and HELHEL S. 2014. Near Ground Propagation Model For Pine Tree
Forest Environment. AEU- International Journal Of Electronics And
Communications, 68 (10): 944-950.

LEE, R. C. T., SLAGLE J. R. and BLUM H. 1977. A Triangulation Method for the
Sequential Mapping of Points from N-Space to Two-Space. IEEE Transactions
on Computers, C-26 (3): 288-292.

LEONARDI, M., MATHIAS A. and GALATI G. 2009. Two efficient localization
algorithms for multilateration. International Journal of Microwave and Wireless
Technologies, 1 (3): 223-229.

LIN, Y.S., CHEN R.C. and LIN Y.C. 2011. An indoor location identification system
based on neural network and genetic algorithm. 3rd International Conference on
Awareness Science and Technology (iCAST), ss. 27-30, 27-30 Eyliil, Dalian,
Cin Halk Cumhuriyeti.

LIU, H., DARABI H., BANERJEE P. and LIU J. 2007. Survey of Wireless Indoor
Positioning. IEEE Transactions On Sytems, Man, And Cybernetics- Part C:
Applications And Reviews, 37 (6): 1067-1080.

MA, L. and XU Y. 2015. Received Signal Strength Recovery in Green WLAN Indoor
Positioning System Using Singular Value Thresholding. Sensors, 15 (1): 1292-
1311.

MANI], F., VITUCCI E. M., QUITIN F., DEGLI-ESPOSTI V. and OESTGES C. 2014.
Parameterization of a Polarimetric Diffuse Scattering Model in Indoor
Environments. IEEE Transactions On Antennas And Propagation, 62 (8): 4361-
4364.

MANZOOR, F., HUANG Y. and MENZEL K. 2010. Passive RFID-Based Indoor
Positioning System, An Algorithmic Approach. Program for the IEEE
International Conference on RFID-Technology and Applications, ss. 112-117,
17-19 Haziran, Guangzhou, Cin Halk Cumhuriyeti.

MEDIA COLLEGE. 2017. http://www.mediacollege.com/audio/01/sound-waves.html
[Son erisim tarihi : 10.07.2017]

OZDENIZCI, B., COSKUN V. and OK K. 2015. NFC Internal: An Indoor Navigation
System. Sensors, 15 (4): 7571-7595.

PAPAPOSTOLOU, A. and CHAOUCHI H. 2012. Integrating RFID and WLAN for
indoor positioning and IP movement detection. Wireless Networks, 18 (7): 861-
879.

RAPPAPORT, T.S. 2001. Wireless Communications: Principles and Practice 2nd
Edition, Prentice Hall, 736 s.

43



STELLA, M., RUSSO M. and BEGUSIC D. 2014. Fingerprinting based localization in
heterogeneous wireless networks. Expert Systems with Applications, 41 (15):
6738-6747.

UEBAYASH, S., SHIMIZU M. and FUJIWARA T. 2013. A Study of TDOA
Positioning Using UWB Reflected Waves. 78th Vehicular Technology
Conference (VTC Fall), ss. 1-5, 2-5 Eyliil, Las Vegas, NV, ABD.

WAHAB, A.A., KHATTAB A. and FAHMY Y.A. 2013. Two-Way TOA with Limited
Dead Reckoning for GPS-Free Vehicle Localization Using Single RSU. 13th
International Conference on ITS Telecommunications (ITST), ss. 244-249, 5-7
Kasim, Tampere, Finlandiya.

WOO, S., JEONG, S., MOK, E., XIA, L., CHOI C., PYEON, M. and HEO, J. 2011.
Application of WiFi-based indoor positioning system for labor tracking at
construction sites: A case study in Guangzhou MTR. Automation in
Construction, 20 (1): 3-13.

YAO, D., YU, C., CEY, A.K., KOEHLER, C., MIN, G., YANG, L.T. and JIN, H. 2014.
Energy efficient indoor tracking on smartphones. Future Generation Computer
Systems, 39 : 44-54.

ZHAO, F., LUO H., GENG H. and SUN Q. 2014. An RSSI Gradient-based AP
Localization Algorithm. China Communications, 11 (2): 100-108.

ZHAO, Y., LI M. and SHI F. 2010. Indoor Radio Propagation Model Based on
Dominant Parth. Int. J. Communications, Network and System Sciences, 3 (3):
330-337.

ZHOU, Z., YANG Z., WU C., SHANGGUAN L. and LIU Y. 2014. Omnidirectional
Coverage for Device-Free Passive Human Detection. IEEE Transactions On
Parallel And Distributed Systems, 25 (7): 1819-1829.

44



OZGECMIS
Atalay KOCAKUSAK 1992 yilinda Antalya’da dogdu.
[Ikogretimini  Antalya Basogretmen  Atatiirk  Ilkdgretim
Okulu’nda, lise egitimini Antalya Aldemir Atilla Konuk Anadolu
Lisesi’nde tamamladi. Liseyi bitirdigi 2010 senesinde Akdeniz
Universitesi Elektrik-Elektronik Miihendisligi Boliimii’nde lisans
egitimine basladi ve 2014 yilinda mezun oldu. 2014 yilinda
Akdeniz Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Elektrik-
Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali’nda yiliksek lisans
egitimine basladi ve 2017 yilinda yiiksek lisans egitimini
tamamladi. Mayis 2017 tarihinden beri Akdeniz Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii’nde Arastirma Gorevlisi olarak gorev
yapmaktadir. Tezin yazildigi tarthte 2’si SCI, 1’1 Scopus veri tabaninda taranan

dergilerde yayinlanan toplam 3 makale ve 4’1 uluslararasi toplam 6 adet bildiri
sahibidir.




