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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

HIBRIT YONTEMLER iLE KAPALI MEKAN KONUM BELIiRLEME

Behliil Numan OZDEMIR

Selcuk Universitesi Fen Bilimleri Enstitist
Harita Miihendisligi Anabilim Dah

Danmisman: Do¢. Dr. Ayhan CEYLAN

2015, 52 Sayfa

Juri
Dog. Dr. Ayhan CEYLAN

Bu arastirmada ilk olarak kapali mekan konum belirleme ve yon tayini hususunda harita miihendisligi ve
diger disiplinlerde genis bir gergevede inceleme gergeklestirilmistir. ¢ mekanlarda kullanilan konum
belirleme yontemleri ve teknolojileri arastirilmig, bu teknoloji ve ydntemlerin birbirlerine gére avantajlari
ve dezavantajlart incelenmistir. Bu tez kapsaminda programlama ¢oziimii ile kullanima en yatkin yontem
ve teknolojik altyapr olarak Selcuk Universitesi Miihendislik Fakiiltesi binasinda yapilacak saha
caligmalar1 i¢in WI-FI teknolojisi ile parmakizi yontemleri secilmigtir. Parmakizi veritabani
olusturulurken A Blok i¢in referans nokta sayisindaki degisikligin konum tahminine etkisi arastirilmistir.
Yapilan testlerde az sayida referans nokta sayisina sahip sistemlerde konum bilgisi i¢in anlamli tek bir
sonug elde edilemedigi goriilmiistiir. A blok test degerleri, erisim noktas1 sayisi daha fazla olan B Blok ile
kargilagtirtlmis ve erisim noktasi sayisinin, her bir referans noktasi icin essiz sinyal deseni
olusturulmasinda kritik rol oynadigi gériilmiistiir. Konum dogrulugu kriterinin, referans noktasi sayisi,
erigim noktasi sayisi ve konum belirlemede kullanilan veritabani ve algoritma ile yakindan iliskili oldugu
ve degiskenlik gosterdigi gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Kapali Mekan Konum, Wi-Fi Parmakizi,



ABSTRACT

MS THESIS

INDOOR POSITIONING USING HYBRID METHODS

Behliil Numan OZDEMIR
THE GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE OF
SELCUK UNIVERSITY
THE DEGREE OF MASTER OF SCIENCE
IN GEOMATICS ENGINEERING
Advisor: Assoc. Prof. Dr. Ayhan CEYLAN
2015, 52 Pages

Jury
Assoc. Prof. Dr. Ayhan CEYLAN

In this research, in geomatics and other disciplines, a wide context study has been done. Position

determination methods and technologies were investigated and the advantages and disadvantages with
respect to each of these technologies and methods have been examined. The Wifi Fingerprinting method
has been chosen for application, which fits better for a programming solution and the application area has
been chosen as Selcuk University Engineering Faculty building. To investigate the effect of the number
of reference points for the position estimation accuracy, A-Block was selected. In tests, systems that have
low number of reference points delivered insignificant and non-unique position solutions. A-block test
values were compared with the B-block that have more access points than A-block. The number of access
points in system has been shown to play critical role in creating the unique signal pattern for each
reference point. The number of reference points, the number of access points, database and the position

estimation algorithm were found to be closely associated with the location accuracy criteria.

Keywords: IPS, Indoor Positioning, Wi-Fi Fingerprinting



ONSOZz

Insanlar, ge¢misten bugiine pekcok farkli amagla konum bilgisine ihtiyac
duymuslardir. Bu ihtiyaca cevap vermek i¢in bilim insanlar1 bir¢ok alanda sayisiz
calismalar yapmiglardir ve halen de bu c¢alismalar stirmektedir. Bilgisayar
teknolojilerindeki gelismeler, yapilan ¢alismalara hiz kazandirmis ve farkli alanlarin
ortaya ¢ikmasina sebebiyet vermistir. Bu alanlardan birisi de kapali mekanlara yonelik
konum belirleme sistemleridir. Teknolojinin gelismesiyle yasam bicimi degisen
insanlarin, hangi mekanda olursa olsun bilgiye erisebilmesi miimkiin hale gelmistir.
Kuskusuz konum bilgisi de bunlarin 6nde gelenlerindendir.

Bu tez kapsaminda kapali mekanlarda hibrit yontemler kullanilarak, kurulumu
ve bakimi kolay konum belirleme sistemleri incelenmistir.

Tezin hazirlanmasi stiresince, bilimsel tecriibelerini aktaran ve bana her zaman
yol gosteren danisman hocam saymm Dog. Dr. Ayhan CEYLAN’a tesekkiirlerimi

sunarim.

Behliil Numan OZDEMIR
KONYA-2015
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1. GIRIS

Kapali mekan konum belirleme sistemleri (Indoor Positioning Systems, IPS) sadece
iI¢ mekanlart konu alir. Bu mekanlar gerek bir hastane, okul gerekse bir igyeri ya da
aligveris merkezi olabilir. Bu sistemler {i¢ boyutlu fiziki uzayda bir objenin veya bir
kisinin stirekli olarak ve ger¢ek zamanli veya isteme bagli konumunu belirleyebilen
sistemlerdir. Giiniimiizde en yaygin konum belirleme sistemlerinden GPS ve diger
klresel uydu navigasyon sistemleri agik alanlarda son derece hassas ve dogru sonuglar

vermektedirler fakat ic mekanlarda giintimiiz sartlarinda kullanilamamaktadirlar.

Kapali mekanlarda konum ve yon belirleme yontemlerinin gelismesi, bu konum

hizmetlerine ¢ok ¢esitli alanlarda farkli uygulama imkanlar1 dogurmustur.
Bunlar;

= [nsan/personel takibi

= Navigasyon

» s optimizasyonu

= Makine ve teghizat yonetimi

= Stok kontrolu ve takibi vb. uygulamalardir.

Kapali ortamlarda konum belirleme i¢in bircok yontem gelistirilmistir. Bu
yontemlerin birbirlerine gére avantaj ve dezavantajlar1 s6z konusudur. Yontem
seciminde konum Dbelirleme sistemi ile ilgili birtakim performans olgdtleri
bulunmaktadir. Bunlardan birkagi dogruluk, tepki siiresi, kapsama alani,
Olgeklenebilirlik gibidir. Bu 0Olgutler, bir kapali mekan konum belirleme sisteminin ig
mekanlarda ihtiyaclara ne derecede karsilik verebildigini gosterir. Bazi sistemler tek

baslarina kullanilabilirken, bazi sistemler bir arada kullanilmaktadir.

Bu calismada amaglanan, insanlarin bulunduklari bir kapali ortamda bir A
noktasindan, ulagmak istedikleri bir B noktasina yoOnlendirebilecek teknoloji ve
yontemlerin arastirilmasi ve uygun yontemlerin segilerek bir sistem olusturulmasidir.
Bu kapsamda Selguk Universitesi Miihendislik Fakiiltesi binasi igerisinde mevcut

kurulu olan Wi-Fi altyapisindan yararlanilarak, “Fingerprinting” yani parmak izi



yontemi kullanilmistir. Bu yontemlerin se¢iminde, sistemin kurulum kolayligi, diisiik
maliyeti ve programlamaya uygun bir ¢6ziim olmasi gbz Oniinde bulundurulmustur.
Uygulama kapsaminda parmak izi yonteminin, referans noktasi sayisi ve erigsim noktasi
sayisinina ne sekilde bagimli oldugu test edilmis ve bulgular sonu¢ boliimiinde
aciklanmistir. Yapilan bu calismalarin yaninda yiikteklik belirleme islemlerine bir
destek sistemi olusturulmasi amaci ile dijital barometrik sensor kullaniimis ve bu
sensoriin dogrulugu ve stabil olarak ¢alisabilirligi test edilmistir. Son olarak kullanici
tarafinda pasif konum belirleyebilme olanagi saglayan QR lokasyon kodlar1 gelistirilmis
ve bu sistemin genel anlamda calisma alani icerisinde nasil kurulacagi ve nasil

calisacagi agiklanmigtir.



2.  KONUM BAZLI HIZMETLERIN PERFORMANS OLCUTLERI

Bir kapali mekan konum belirleme sistemini yalnizca sistemin konum
dogrulugu veya hassasiyeti ile degerlendirmek dogru olmayabilir. Sistemin genel olarak
ele alinmasi ve birgok parametrenin 6zellikle incelenmesi gerekir. Kurulacak sistem igin
ayr1 ayr1 uzerinde disiiniilmesi gereken performans parametreleri ana basliklar halinde

asagida verilmistir.

2.1. Dogruluk

Dogruluk bir IPS’nin en Onemli gerekliliklerinden birisidir. Bu parametre
ortalama konum hatasi olarak da gecen, tahmin edilen konum ile gercek konum
arasindaki ortalama 6klid mesafesi ile verilir. Daha yiiksek dogruluk daha iyi bir sistem
anlamina gelmekle birlikte bunun i¢in genellikle sistemin diger parametrelerinden ya da
karakteristiginden feragat edilmesi gerekebilmektedir. Baz1 durumlarda sistemin diger
karakteristiklerini korumak i¢in yiiksek dogruluk yerine “yeterli” dogruluk tercih

edilmesi daha uygun olabilir.

2.2. Tepki Suresi

Kapali bir mekanda hareket halinde olan bir insan veya objenin konumunun ne
kadar hizli tahmin edilebildigini belirtir. Bu siire, gercek zamanli konum bilgisi hizmeti
sunan sistemlerde 6nemli bir 6lgiittiir. Konum belirleme islemlerinde sinyal gecikmesi,
veri esleme, veri taban1 okuma-yazma gibi asamalarin en az gecikmede olmasi mobil
kullanicinin bir o kadar hizli konum belirleyebilmesi anlamina gelir. Tepki stiresi kapali
mekan konum belirleme sisteminin hem yazilim hem de donanim kismu ile yakindan

ilgilidir.

2.3. Kapsama Alani

Bir konum belirleme sisteminin ne kadar efektif calistigi degerlendirilirken bu
sistemin kurulmasi tasarlanan alan igin ag kapsama alanimin belirlenmesi 6nemli bir
problemdir. Kapsama alani, dogruluk ile c¢ok yakindan iligkili bir parametredir.

Kapsama alani; Lokal Kapsam, Olceklenebilir Kapsam ve Global Kapsam olarak



kategorize edilebilir. Lokal Kapsam, kiigiik ve belirli bir alan, de§ismeyen objeler ve
genislemeyen sinirlar anlamina gelir. Tek bir oda veya bir bina lokal kapsama alani igin
uygundur. Genellikle bu kapsama alaninin §lgiitii metre (m), metrekare (m?) veya
metrekiip (m®) gibi spesifik olarak belirtilir. Olgeklenebilir kapsam, sistemin eklenebilir
donanim sayesinde hizmet alaninin genisleyebildigi kapsama alanlaridir. Global kapsam

ise dunya genelinde hizmet verebilen sistemlerdir ve GNSS bunlara bir 6rnektir.

2.4. Uyum Saglayabilme

Cevresel etkilerin degismesi, konum belirleme sisteminin performansini
etkileyebilir. Kapali mekan konum belirleme sisteminin bu etkilerle basa ¢ikabilmesine
uyum saglayabilme denir. Ortam kosullarina ve degisen ¢evresel sartlara adapte olabilen
sistemler, bu ozellikte olmayan sistemlerden daha iyi i¢ mekdn konum dogrulugu
sunarlar. Bu Ozellikte sistemler ortam degisikliklerine bagl kalibrasyon gereksinimini
ortadan kaldirabilen, daha stabil calisan ve bakim masrafi diisiik sistemlerdir. Uyum

saglayabilme 6zelligi sistemin yazilim boyutu ile yakindan ilgilidir.

2.5. Olgeklenebilirlik

Olgeklenebilirlik bir kapali mekan konum belirleme sisteminin asir1 yiik altinda
konum isteklerine ne kadar iyi cevap verebilmesi ile olgiiliir. IPS’nin daha biiyiik bir
kapsama alaninda veya daha cok kullanici sayisi altinda istikrarli bir sekilde
calisabilmesi arzu edilen bir ozelliktir. Zayif 6lceklenebilirlige sahip bir IPS, sistem
yetersizligi dolayisiyla genisleme istekleri, ayn1 donanimlarin tekrar kullanilmasi, tekrar
mithendislik ¢aligmalar1 gerekliligini dogurur. Genisleyebilir bir sistem herhangi bir

gereklilik olmadan ¢ok sayida kullanici ve konum isteginin {istesinden gelebilmelidir.

2.6. Maliyet

Bir konum belirleme sisteminin maliyeti bircok faktére bagli olabilir. Bu
faktorlerden 6nemli birkagi biitce, zaman, mekan, biiyiikliikk/agirlik ve enerjidir. Zaman
faktorii sistemin kurulmasi ve isletilmesi ile ilgilidir. Agirlik veya biiyiikliik ise sistemin
mobil kullanicinin iizerinde tasiyabilecegi boyutlarda ve agirlikta calisabilen cihaz ya da

isaretlere sahip olmasi demektir. Bu cihazlarin kiigiiltiilmesi maliyeti artirir. Boyut ve



agirlik ile enerji iliskisi ise ters yonliidiir. Pasif enerji ile ¢alisan sistemlerin harici enerji
gereksinimleri bulunmazken, aktif enerji ile ¢alisan sistemlerin yeteri kadar uzun zaman

boyunca pil degisimi gerektirmeden ¢aligsmasi gerekir.

2.7. Karmasikhik

Karmagsiklik, kapali mekan konum belirleme sisteminde, donanim, yazilim ve
operasyon faktorleri olarak ayrilabilir. Donanim ele alindiginda sistemin isletim zorlugu
ve bakimi konum belirleme sisteminin ¢aligmasini negatif yonde etkiler. Bir kapali
mekan konum belirleme sisteminde, konum belirleme algoritmalari merkezi sistem
tarafindan hesaplanabilir. Boyle bir durumda, islem giicii yiiksek makineler
kullanilacagindan zaman ve enerji konusunda sorun yasanmaz. Eger sistem, mobil
kullanic1 tarafinda kompleks konum belirleme algoritmalar1 gerektiriyorsa, mobil
cihazlar i¢in bu islem giicii daha diisiik oldugundan sistemin cevap slresi uzar. Bu
hesap agirligi, mobil cihazlarda kisitli olan batarya ¢alisma siiresini de eksi yonde
etkiler. Bu nedenlerle IPS tasarlanirken, isletim maliyetini ve sistemin genel

performansini etkileyecek olan bu faktorler degerlendirilmelidir (Farid ve ark., 2013)



3.  KAPALI MEKANLARDA KONUM BELIiRLEME TEKNOLOJILERI

3.1. Ultrasonik Sistemler

Ultrason veya yansilanim insan kulaginin isitemeyecegi kadar yiiksek frekansh
ses dalgalarina verilen isimdir. Ultrasonik sinyaller 2 ild 15 MHz frekans araliginda
isitilemeyen seslerdir. Ultrasonik sinyaller yarasalar tarafindan geceleri yol bulma
amaciyla kullanilir. Ayni prensip insanlar tarafindan gelistirilerek kapali mekan konum
belirleme amaci i¢in kullanilmistir. leriki kisimlarda ultasonik ses teknolojisi
Kullanilarak kapali alanlarda konum belirlemek igin gelistirilmis sistemler ve bu

sistemlerin calisma prensipleri agiklanmistir (Gu ve ark., 2009).

3.1.1. Active bat

AT&T Cambridge aragtirmacilari tarafindan gelistirilen Active bat sistemi takip
edilen igaret i¢in 3 boyutlu konum ve yon bilgisi verir. Bu teknoloji bir kisinin iizerinde
tasidig1 isaretin konumunu belirlemek i¢in, ultrasonik teknoloji ve triangulasyon konum
belirleme yontemini kullanir. Bahsedilen isaret (Tag) belirli bir periyodda kisa atimh
ultrasonik dalga yayinlar. Bu ultrasonik dalga, tavana yerlestirilmis olan ve konumlari
bilinen alicilar matrisi tarafindan Sekil 3.1’de gorildiigii gibi aliir. Verici isaret ile
tavandaki alicilar arasindaki mesafeler ultrasonik dalga kullanilarak o6l¢iilebilir. Biitlin
alicilar tavana monte edildiginden isaretler daima bu matrisin altinda kalirlar.
Multilaterasyon prensiplerine dayanarak isaretin 3 boyutlu konumunu hesaplamak igin
bir verici ile 3 alicit arasindaki mesafeler gereklidir. Bu Tag’lar insanlar tarafindan
tagimasi kolay ve giivenilir 7.5 cm x 3.5 cm x 1.5cm boyutlarindadir. 3.6 V’luk tek bir
Lityum pil ile ¢caligma 6mrii yaklasik 15 ay civarindadir. Bu nedenle kullanicilarin sik

sik batarya degistirmelerine gerek kalmamaktadir.

Active bat sisteminde 1000 m? lik alan1 kapsamak igin 720 tavan alicis1 monte
edilmistir. Bu alan icerisinde 75 Tag, Olciilerin 95%’lik kismi i¢in 3cm dogrulukla takip
edilebilmektedir. Her merkezi kontrolcii ayn1 anda 3 Tag’in konumunu saniyede 50 kez
siklikta belirleyebilmektedir. Sistem her bir Tag icin batarya voltajim1 kontrol
etmektedir. Boylece batarya voltajindaki degisim konum belirleme dogrulugunu
etkilememektedir. Ancak bu sistemin performansi Tag’lar ile alicilar arasindaki engeller

ve bunlara bagl yansimalardan etkilenmektedir, bu da sistemin ¢alisma dogrulugunu



diistirmektedir. Ayrica her odaya, oda tavanlarina fazla sayida sensor yerlestirilmesi
zorunlulugu zaman alict bir istir dolayisiyla sistemin Olgeklenebilirligi de oldukga
zayiftir. Ayn1 zamanda tavan sensorleri konumlari hassas ve dogru bir sekilde

yerlestirilmeleri gerektiginden bu is zahmetli ve maliyeti yiksektir (Gu ve ark., 2009).

3

Tag(isaret) i

Sekil 3.1 Active Bat konum belirleme sistemi

3.1.2.Cricket

Cricket, kullanict konum paylasimi izni, verimli performansi ve diisiik maliyeti
hedefleyen bir konum belirleme sistemidir. Cricket sistemi hedefin konumunu
belirlemek icin sinyal varis siiresi (ToA) Ol¢iim yontemini ve triangulasyon konum
belirleme teknigini kullanir. Cricket sistemi tavan ya da duvarlarda konumlar1 bilinen
ultrasonik yayicilar ile konumu belirlenecek her bir obje iizerine yerlestirilen alicidan
olusur. Bu yaklasim, tiim konum triangulasyon hesaplamalarini lokal olarak konumu
belirlenen obje ilizerinde yaptigindan, kullanici mahrumiyeti saglar. Boylece konumu
belirlenen obje, kendi konum bilgisini {izerinde tutar ve bu konum bilgisini nasil ve
nerede paylasacagina karar verebilir. Yayinlayic1 cihazlar ayrica ToA olgiimlerinin
senkronizasyonunu saglamak amaciyla bir radyo frekansi (RF) mesaj1 yayarlar ve kendi
konumlarin1 merkezi olmayan sekilde iletirler. Dolayisiyla triangulasyon hesaplamalari
icin yeterli sayida verici olmadigi durumlarda, alici, radyo link tarafindan elde ettigi
sinyal bilgisini kullanarak yakinlik tahmini yontemi ile konum bilgisini elde eder
(Priyantha, 2005).



Cizelge 3.1 Cricket sistemi ile Bat, Badge ve RADAR’1n kargilagtirilmasi (Priyantha, 2005)

Sistem Active Bat Aktif rozet RADAR Cricket

Kullanici Yok Yok Mimkin Evet
Mahremiyeti (Yazihm ile)

Merkezi Evet Evet Evet Hayir
Heterojenlik Evet Evet Hayir Evet

Maliyet Yiiksek Yiiksek Yok Disuk

Kurulum Zor Zor Zahmetli Kolay

Kolayligi

Active bat sisteminin aksine, Cricket sisteminde konumu belirlenecek obje
izerinde sinyal islenip kendi konumunu kendisi belirlediginden, tavan ya da duvarlarda
cok daha az sayida verici kullanilir. Bu sebeple sistem daha biiylik yapilar igin
genisletilebilir yapidadir. Ayrica alicilar oldukga ucuzdur (~10%), dolayisiyla biitiin
sistemin maliyeti diisiiktiir. Sistem 10 cm konum dogrulugu ve 3° dogrulugunda yon
bilgisi verir. Buna ragmen sistemde konumu belirlenen alicilar ayn1 anda hem RF
sinyalleri ile ultrasonik sinyalleri algilar hem de konum tahmini hesaplamalarini yapar.
Bu nedenle Cricket sistemindeki bir alic1 daha fazla gii¢ tiiketir. Kullanicilarin sik sik

batarya degistirmesinin Oniline ge¢mek icin verimli bir glic kaynagi tasarlanmasi

gereklidir.

RF Sinyali
Ultrasound Sinyali

Sekil 3.2 Radyo Frekansi ve Ultrasonik sinyallerinin gecirgenligi




3.1.3.Sonitor

Sonitor Ultrasonik IPS, Sonitor Technologies firmasi tarafindan gelistirilen kapali
mekan konum belirleme ve takip ¢oziimiidiir. Sonitor sistemi, oda seviyesinde dogruluk
ile insanlarin ve cihazlarin konumunu belirleyebilir ve takip edebilir. Ultrasonik
sinyaller oda seviyesinde konum takibi i¢in elverislidir. Radyo frekansi sinyalleri ile
karsilastirildiginda Sekil 3.2°de goriildiigii tizere, ultrasonik sinyaller duvarlarin ardina
gecemezler bu nedenle ultrasonik sinyaller oda seviyesinde basit ve dogru sonug
verebilirler. Daha sonra detayli olarak agiklanacak olan Aktif rozet sisteminin aksine,
ultrasonik teknoloji takip edilecek obje ile detektorler arasinda direkt goriis sarti
gerektirmez, kizildtesi (IR) sistemlerde ise bu dnemli bir 6nceliktir. Dolayisiyla Sonitor
sistemi, gizlenmis hedeflerin de takibini miimkiin kilar. Ornegin ¢ekmece veya dolap
igerisindeki bir donanim Sonitor sistemi ile takip edilebilirken IR sistemlerde bu her

zaman mumkiin olmamaktadir.

Takip edilen Tag tarafindan gonderilen sinyal, odalara yerlestirilen alicilar vasitasi
ile alinir ve kablolu ya da kablosuz ag yardimi ile merkezi bilgisayara konum
hesaplamalar1 i¢in aktarilir. Enerjiyi efektif kullanmak ic¢in, Tag’lar igerisine
yerlestirilen igsel haraket algilayicilari sayesinde Sonitor Ultrasonik IPS, Tag’lar sadece
konum degistirdiginde sinyal gonderecek yeni bir yontem sunmustur. Tasarlayicilar
tarafindan bir uyku modu gelistirilmis bu sayede enerji tiikketimi minimum diizeye
cekilmistir dolayisiyla batarya omrii 5 yil ve 600 000 gonderim’e kadar uzamustir.
Isaretler (Tag), 57.7 mm x 32.9 mm x 19.5 mm boyutlarinda ve 28 gram agirhginda
olup, kullanicilar tarafindan rahatca tasinabilmektedir. Sonitor sistemi mobil
kullanicinin mutlak konumunu verememektedir. Ayrica sistem her bir bagimsiz boliime

bir alic1 yerlestirilmesine ihtiya¢ duyar (Gu ve ark., 2009).
3.2. [Isitilebilir Ses Sistemleri

[sitilebilir ses (Audible sound) konum belirlemede kullanilmasi miimkiin olan bir
teknolojidir. Isitilebilir ses insanlar i¢in 20 Hz ile 20 KHz frekans araliginda olan ve ses
dalgasi frekans ¢izelgesinde akustik band olarak gegen bdlgeye denir. Hemen her
taginabilir cihazda duyulabilir ses iletebilen donanim bulunur. Bu sayede mobil
kullanicinin isaret (Tag) benzeri ekstra bir cihaz kullanmasina gerek olmadan bir kapali

mekanda konum belirleme sistemi gelistirilebilir.
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3.2.1.Beep

Beep konum belirleme teknolojisi, 3 boyutlu bir IPS olup, isitilebilir ses
kullanilarak ucuz konum belirleme yontemi olarak tasarlanmistir. Beep sisteminde
sensorler yardimiyla ToA Olgiileri tabanli standart 3 boyutlu multilaterasyon algoritmasi
kullanilarak triangulasyon konum belirleme teknigi kullanilmistir. Sekil 3.3’te Beep
konum belirleme sisteminin yapis1 goriilmektedir. Birden ¢ok sayida akustik sensorler
(Si) bilinen noktalara yerlestirilmis ve merkezi sunucuya ag baglantis1 yoluyla
baglanmistir. Bu sensorler mobil cihaz tarafindan iletilen duyulabilir sesi algilar ve
WLAN yardimi ile merkezi sunucuya gonderir. ToA yontemi ve triangulasyon teknigi
kullanilarak cihazin konum tahmini hesaplanir. Son olarak mobil cihaza konum bilgisi

WLAN yoluyla iletilir.

Bu sistem 20 m x 9 m boyutlarinda bir oda igerisinde test edilmistir. Konum
belirleme sistemi Olgiilerin %90°lik bdliimiinde 0.4 m dogruluk vermistir. Buna ek
olarak ortamdaki ses giiriiltiisii ve diger engeller bu sistemin konum dogrulugunu %6-10
civarinda diislirmiistiir. Bu sistemin bir avantaji, kullanicilarin otomatik olarak takip
edilebilmesinin engellenmis olmasidir. Bu sistem yalnizca oda igerisi konum belirleme
islerinde uygun olup, isitilebilir sesin gegirgenligi diisiik oldugundan bina seviyesinde
calisgamazlar. Ayrica konum belirleyici cihaz tarafindan yayilan duyulabilir ses,
insanlarin ¢aligtig1 ortamlarda duymak istemeyecegi bir giiriiltii kaynagidir (Mandal ve
ark., 2005).

Kablosuz AF
802,11b

Gezici Cihaz-. )

L'O-_Elt. . Ry
S

— Kablosuz (802 11b) mesaji

————— - Akustik sinyal

Sekil 3.3 Beep konum belirleme sistemi yapist
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3.3. Manyetik Sistemler

Manyetik konum belirleme sistemleri yiiksek dogruluk sunan ve direkt goriis sart1
gerektirmeden ¢alisabilen eski ve klasik bir teknolojidir. Kapsama alani kisitls,

dogrulugu yiiksek olan genellikle insan hareketlerini algilamaya yonelik gelistirilmistir.

3.3.1. Motionstar wireless

Motionstar Wireless teknolojisi, kisa atimli DC manyetik alanlar1 kullanarak, 3
metre icerisindeki sensorlerin anlik konum takibini gerceklestirir. Takip edilen kisi
tizerine yerlestirilen ¢ok sayida sensor yardimi ile beden hareketleri yiiksek dogrulukta
izlenir. Motionstar Wireless sistemi, animasyon, bimekanik ve sanal gerceklik gibi
birgok alanda kullanilmaktadir. Sistem sekil 3.4’te goriilen, sinyal gonderici ve
kontrolcii, merkez istasyon ve yerlesik sensorler ve RF sinyal godndericilerinden
olugmaktadir. Her bir sensor insan viicudunun gesitli hareket bolgelerine yerlestirilir.
Sistemin statik konum belirleme hassasiyeti 1 cm civarindadir ve saniyede 120 o6lgii

yapabilir. Bu sistem genis i¢ mekéanlarda kullanima uygun degildir.

Sekil 3.4 Motionstar Wireless donanimi
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3.4. Goriintii Tabanh Sistemler

Goriintii tabanlt konum belirleme sistemerinde mobil kullanici ilizerinde tasimast
gereken herhangi bir cihaz gerektirmez. Goriintii tabanli sistem basit¢e ortamda bulunan
kisiler hakkinda bilgi edinebilir. Bu sistemin avantaj ve dezavantajlar1 asagida,
Microsoft firmasi tarafindan arastirmasi yapilan Easy Living teknolojisi iizerinden

aciklanmistir.

3.4.1.Easy living

Easy living konum belirleme sistemi Microsoft arastirma grubu tarafindan,
gorintl tabanli konum belirleme tekniklerine dayanarak gelistirilmistir. Goriintii tabanli
konum belirleme teknikleri bir ya da bir¢cok perspektiften elde edilen veri yardimi ile
hedefin haraketlerini yakalayabilir. Easy Living sistemleri belirlenen tiim alani
kapsayan ¢oklu perspektif konum belirleme teknolojisini kullanan iki kamera kullanir.
Bu iki kameradan elde edilen renk ve derinlik bilgilerini birlestirerek hedef konumunu

belirler. Sekil 3.5°te Easy Living sistemi donanim semas1 gosterilmistir (Shafer ve ark.,

1998).

Kisi Takibi

Stereo
Kameralar

Sekil 3.5 Easy Living IPS

Bu sistemde iki stereo kamera tavana yerlestirilmis ve odanin her bir bolimiinii
gormektedirler. Konum belirleme isleminde kullanilmak tizere bu iki kamera gercek

zamanli ve 3 boyutlu olarak kapsadiklar1 alanda ham goriintii verisinden sorumludur.



13

Arkaplanin etkisini en aza indirmek i¢in arkaplan modellemesinde renkli pikseller ve
derinlik kullanilir. Masatistii bilgisayarlar bahsedilen ham goriintiileri islemek iizere
teslim alirlar. Easy Living sistemi bir “Kisi Tanimlama Bdlgesi” olusturur. Bu bolge
genellikle odanin girisine yakin bir bolgedir. Boylece odaya giren yeni kisinin bu
bolgede sisteme takip girisi yapilarak kayit acilir. Bu tanimlamadan itibaren kisinin
hareketleri sistem tarafindan kaydedilir. Easy Living teknolojisi yeterince guvenilir
olmasina ragmen bazi1 dezavantajlart vardir. Bu teknoloji stereo goriintiileri islemek i¢in
yogun bir goriintli islem giicli gerektirir. Ayrica dinamik degisen ortam, goriintii
verisine direkt etki ettiginden sistemin dogrulugu garanti edilemez. Easy Living ve
diger goriintii tabanli konum belirleme teknolojilerinin genel dezavantaji ise kullanici
mahremiyetinin gozardi edilmesidir. Bir odada ayn1 anda birden ¢ok kisinin konum

tahmin islemi goriintii tabanli sistemler i¢in yine zor bir islemdir.

3.5. Kizilotesi Sistemler

Kizil6tesi hayatin bir¢ok kesiminde kendisine genis kullanim alanlar1 bulmus bir
teknolojidir. Kizilotesi (IR) sinyalleri, 151k dalgaboyu spektrumunda 700 nm ile 1 mm
arasinda dalga boyuna sahip, insan gozi tarafindan algilanamayan bir elektromanyetik
dalga tiirtidiir. IR giinlik yasamda ve endiistriyel alanda bir¢ok cihaz tarafindan
kullanilmaktadir. En basit 6rnegi uzaktan kumanda sistemleri IR ile ¢alisirlar. insanlarin
yasamini etkilemeyen ve giinliik haraketlerimize herhangi bir miidahalede bulunmayan
bu teknoloji, kapali mekanlarda konum belirleme amaci icin de gelistirilmis ve sonugcta

cok basarili sistemler ortaya ¢ikmistir.

3.5.1. Aktif Rozet

Aktif rozet sisteminde, her 15 saniyede bir, saniyenin 10’da 1’1 uzunlugunda essiz
kizil6tesi sinyal yayinlayan yaka kartlar1 (Active Badge/Aktif Rozet) tasarlanmistir. Bu
periyodik sinyaller bina igerisine yerlestirilen sensorler agi tarafindan algilanir.
Ardindan bir master istasyonda rozet goriisleri derlenir, veriler islenir ve kullanicilar
icin gorsel bir formda sunulur. Aktif Rozet 55 mm x 55 mm x 7 mm boyutlarinda ve 40
gram agirligindadir. Rozet ile sensor arasinda sinyal haberlesmesi i¢in atim-genislikli
(pulse-width) modiile edilmis kizildtesi (IR) sinyaller kullanilmistir. Bunun bir sebebi
ultrasonik vericilerin aksine IR kati-hal sensorleri ve vericileri ¢ok kiclk boyutlarda ve

oldukca ucuz iiretilebilmektedirler. IR sinyaller 6 metre mesafeye kadar calisabilirler.
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Bunun yaninda sinyaller duvar ve engellerden yansiyabilir. Radyo sinyallerinin aksine
duvarlar1 vb. engelleri agsamazlar. IR teknolojisi ticari olarak ¢ok genis alanlarda mevcut
oldugundan, Aktif rozet gibi yeni uygulamalari gelistirmek hem c¢ok ucuz hem de
donanim hazir durumdadir. Sekil 3.6’da bir Aktif Rozet 6rnegi goriilmektedir.(Want ve
ark., 1992)

David Greaves

ATML / Cambridge University

Sekil 3.6 Aktif Rozet sinyal Unitesi (Active Badge)

Bir aktif sinyal {initesi, enerjisini disaridan kazanan pasif bir liniteden daha fazla
giic tiikketir. Bu nedenle sinyal gonderim orani 6nemli bir tasarim meselesidir. 15
saniyede bir iletim orani ile, yaka karti biiyiikliigiinde batarya ile sistem yaklasik 1 yil
kadar calisabilmektedir. Kapali mekan konum belirleme sistemleri i¢in ayni anda ve
yerde birden ¢ok kullanicinin konumunun belirlenebilmesi bir gerekliliktir. Bu sistemde
kullanilan sinyaller saniyenin 10°da 1’1 kadar bir uzunluga sahip oldugundan, ayni oda
icerisinde iki rozetten yayilan sinyallerin yaklasik 2 / 150 oraninda ist iiste binme
thtimali vardir. Bu ihtimali diisiirmek i¢in verici osilatorii bilerek diisiik-tolerans oranina
sahip parcalardan secilmistir. Aktif rozet ayni zamanda az 1sikli ortamlarda enerji
tasarrufu saglamak icin sinyal iletim periyodunu artirarak ya da karanlik ortamlarda
sensOrii  kapatarak, kullanim Omriinii uzatir. Aktif rozet goriilebilir bir yerde
kullanilmalidir. Giysilerin altinda ya da bir takim engellerin arkasinda kizilotesi sinyal

engellerden yansiyip sensorlere ulasamayacagi icin sistem calisamaz.

3.5.2.Firefly

Firefly Cybernet System Sirketi tarafindan gelistirilen, IR tabanli haraket algilama
sistemidir. IR kullanarak ¢ok yiiksek dogruluk sunar. Obje iizerine yerlestirilen
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kizil6tesi 1511 yansitan kiiclik isaretler yardimi ile objenin kompleks haraketlerini

algilar.

R .
- Isaret
-\ 7 ®Kontrolciisii

Kamera .
Diizenegi

-

i A i
P ,/,

Sekil 3.7 Firefly teknolojisi

Konum bilgisi sanal ger¢eklik uygulamalarinda kullanilabilir. Sekil 3.7°de
gorildiigli gibi Firefly sistemi, isaretler (Tag) isaret kontrolciisii (Tag Controller) ve
kamera dizisinden (Camera Array) olusur. Firefly sistemi 3 mm civarinda yiiksek
dogruluk sunar. Haraket algilamas1 yiiksek hassasiyette 3 ms gecikmeli ger¢cek zamanl
ve saniyede 30 kez tarama sikligi ile belirlenebilir. 32 isaretten olusan bir Firefly
sisteminin maliyeti $27500°dir. Kullanilan isaretler hafif ve kii¢iik olsa da giinliik
hayatta kullanilmas1 kullanisli degildir ¢linkii bu isaretler kablolar ile baglantilidir.
Sistem yalnizca normal 1giklandirilmis ortamlarda ¢alisabilir ve kapsama alan1 7 metre
civarindadir. Goriis acis1 40° x 40° “‘dir. Bu nedenle bu sistemin genis alanlarda biiyiik

hacimli uygulamalarda kullanilmasi uygun degildir (Gu ve ark., 2009).

3.5.3. Optotrak

OPTOTRAK Pro serisi Northern Digital firmasi tarafindan isyerleri ve aligveris
merkezleri i¢in tasarlanmis bir optik konumlama sistemidir. OPTOTRAK, objelerin 3
boyutlu haraketini izlemek icin lineer sirali 3 kamera kullanir ve sistem 20 m®liik
hacimde 6lglim yapabilir. Takip edilen cisim ile alicilar arasindaki maksimum mesafe 6

metredir. Obje iizerine yerlestirilen IR alicilar1 kameralar tarafindan algilanarak konum
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tahmini yapilir. IR alicilarin konumlar1 hesaplanirken triangulasyon konum belirleme

teknigi kullanilir.

OPTOTRAK sistemi dinamik referanslama ydnteminin avantajlarmi kullanir.
Sekil 3.8’de dinamik referanslama goriilmektedir. Arag lizerine yerlestirilen A,B ve C
noktalarindaki alicilar, statik rolatif konuma sahip bir dinamik referans olustururlar.
Kapr iizerine yerlestirilen E noktasinin rolatif yer degisirmesi, dnceden olusturulmus
dinamik referansa gore belirlenebilir. Bu sayede arag diisiik hizda haraket halindeyken

dahi kap1 haraketi algilanabilir.

Optik
Takip
Kameralarn

Sekil 3.8 Optotrak sistemi

Sistem %095 ihtimalle 0.1 mm ile 0.5 mm arasinda yiiksek dogruluk sunar.
Kullanilan IR alicilar1 16 mm ¢apinda ve 6 gram agirligindadir. OPTOTRAK sistemi
cok sinirlt bir bolgeyi kapsar. Diger bir dezavantaji IR sistem kameralar ile alicilar

arasinda direkt goriis sart1 gerektirmektedir (URL-2).

3.6. Radyo Frekansi Sistemleri

Radyo frekans: bir bilgi sinyali ile modiile edilmis olan tastyici sinyal anlamina
gelir. Bu sinyal 3kHz ile 300GHz arasinda bulunabilir. Bu sinyal ¢esitli teknolojiler ile
kullanilarak konum elde edilebilmektedir. Sonraki boliimlerde bu calismalar

incelenmistir.

3.6.1. GNSS

Kiiresel Konum Belirleme Sistemleri (GNSS) dis mekanlarda c¢ok basarili

sonuglar verse de, i¢ mekanlarda aym1 performans: sergileyememektedirler. Kapali
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mekanlarda, uydulardan gelen sinyallerin gii¢leri duvarlar, ¢at1 ve birtakim engeller
sebebiyle diiser ve GNSS alicilari, bu diisiik giicteki sinyalleri ¢éziimleyemezler. Kapali
mekanlarda konum belirlemeleri icin GNSS sinyallerinin gi¢lendirilmesi ve i¢ mekana
yonlendirilmesi gerekmektedir. Bu islem igin 6zel GNSS antenleri tasarlanmalidir.
Kapali mekanlarda GNSS sinyalleri kullanilarak konum belirleme sistemi Sekil 3.9°de

gosterilmistir (Ozsoy, 2009).
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Sekil 3.9 GPS sinyalleri ile IPS uygulamasi

Uydulardan gelen GNSS sinyallerinin giiglendirilmesi islemi sinyal yikselticiler
kullanilarak olusturulan tekrarlayici (repeater) pargalar yardimi ile gergeklestirilir. iki
farkli tekrarlayici tarafindan ayni uyduya ait sinyal, i¢ mekéna iletilmemelidir. Bunu
gerceklestirmek igin yonelimli anten kullanilir. Sekil 3.10°da goriilen konik sekilli
GNSS anteni yerlestirildigi konumdan yalnizca belirli uydu sinyalini i¢ mekana

yonlendirir. Bu antenin parametreleri Cizelge 3.2’de goriilmektedir (Ozsoy, 2009).

Cizelge 3.2 Yonelimli anten parametreleri

Taban Koni Capi 4cm
Koni Yiksekligi 4cm
Koni ile Taban Arasindaki Agl 30 Derece

Sekil 3.10 GNSS alicis1 ve yonelimli anten
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Ic mekanlarda GNSS sinyalleri kullanarak konum belirleme isleminde
kullanicilarin ayrica bir konum belirleyici cihaz almalarina gerek yoktur. GNSS
sinyallerini alabilen siradan cihazlar bu sistemde kullanilabilir. Ancak biiylik ve
karmasik yapilar igerisinde bir¢ok noktaya yonelimli anten ve sinyal artirici parga
kurulumu gerektirdiginden sistemin maliyeti artar. Kompleks yapilar igerisinde,
yukselticiler tarafindan i¢ mekana yonlendirilen sinyaller tekrar tekrar duvarlardan ve
engellerden yansiyacagindan bu tiir ortamlarda siradan cihazlar kullanilamaz
durumdadirlar. Cesitli filtreleme algoritmalar1 gelistirilmesi sistemin karisikligini

artirdig1 gibi, kullanici cihazina da ekstra bir islem ytikii getirir.

3.6.2.RFID

Radyo Frekansi Tanimlama (RFID) sistemi, objeler ya da insanlar iizerine
yerlestirilen isaretler (Tag) kullanilarak radyo sinyallerini kullanan gelismis otomatik
tanimlama teknolojisini kullanir. Birka¢ metre menzilden, radyo etkinlestirilmis cihazlar
ag1 tarafindan obje konumu takip edilir. RFID teknolojisi insanlar, otomotiv montaj
endiistrisi, depo yoOnetimi, tedarik zinciri aglar1 gibi genis uygulama alanlarinda, alici-

verici arasinda direkt goriis sart1 gerektirmeden kullanilabilir durumdadir.

Sekil 3.11 RFID Cevaplayicilari(Sagda), RFID alici antenleri(Solda)

3.6.3.Bluetooth

Bluetooth teknolojisi Ericsson firmasi tarafindan 1994 yilinda gelistirilmis ve
asil olarak RS-232 kablolu baglantiya bir alternatif olmasi amaci ile ortaya ¢ikmistir
(URL-3). Konum tahmini, bluetooth sunucular1 tarafindan, sisteme bagli kullanici
cihazindan alinan sinyal giicii (SS) 6l¢timleri ile 2 m dogrulukta ve 20-30 sn igerisinde

yapilir. Yaklasik 100 metreye kadar menzili vardir (Engelsiz goriis saglandiginda).

Cizelge 3.3 Bluetooth 6zellikleri
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izin verilen en ¢ok Menzil
Sinif gii¢ Versiyon Veri Hizi
(mw) (dBm) (m) 1.2 1 Mbit/s
100 20 100 2.0+ EDR 3 Mbit/s
2.5 4 10 3.0+HS 24 Mbit/s
3 1 0 1 4 24 Mbit/s

3.6.4.ZigBee

ZigBee diisiik maliyetli, disiik giliglii kablousz mesh ag standardidir. Diisiik
maliyetli teknoloji, yaygin kablosuz kontroliinii ve izleme uygulamalarinda
dagitilmasina olanak saglar. Diisiik gili¢ kullanim1 daha kiiciik pil ile daha uzun 6miir
saglar. Mesh ag, yiiksek gilivenilirlik ve daha kapsamli olmay1 saglar. ZigBee ¢ip
tireticileri genellikle 60 KB ile 256 KB arasindaki boyutlarda flash bellege sahip entegre
devreler ve mikrodenetleyiciler satmaktadirlar. ZigBee(ISM) endiistriyel, bilimsel ve
tibbi radyo bantlarinda ¢aligir; Avrupa'da 868 Mhz, ABD ve Avustralya 915 Mhz ve
diinya ¢apinda 2.4 GHz. Veri Iletim hiz1 20 ile 900 kilobit/saniye arasinda degisir.
ZigBee, ag katmani dogal olarak yildiz ve agag¢ tipik aglari ve genel mesh aglari
destekler (URL-5).

ZigBee kitleri kullanilarak RSS, AoA, ToA gibi belirtegleri yardimi ile kapalt
mekan konum tahmini yapmak miimkiindiir. Bu teknoloji ile genellikle uygulamasi

kolay olan parmakizi (fingerprinting) yontemi kullanilir.

3.6.5.UWB

Kisa-mesafe yiliksek-band genisligi haberlesme yontemi olan Cok Genis Band
(Ultra Wide Band) radyo teknolojisi multipath etkisine kars1 ¢ok yiiksek direng gosterir.
20-30cm’den daha yiliksek dogruluk gerektiren birgok UWB konum belirleme
uygulamas1 geleneksel kablosuz teknolojileri (RFID, WLAN vb.) ile de
gergeklestirilebilmektedir. Tipik bir UWB kurulumu bir radyo dalgasi iireteci ile etrafa
yayilan ve sagilan dalgalar1 yakalayan bir alicidan olusur. UWB donanimi ¢ok pahali

oldugundan sistem genis kullanim alanlar1 bulamamustir (Farid ve ark., 2013).

3.6.6.FM

Frekans Modilasyonu (FM) yaymi 1933 yilinda ABD'li mihendis Edwin

Howard Armstrong tarafindan gelistirilmistir. Modulasyon yiiksek frekansl bir sinyalin
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kimi oOzelliklerinin iletilmek istenen bilgi sinyaline bagli olarak degistirilmesidir.
Yiiksek frekansli sinyale tasiyict denilir. Bu sinyal siniis veya darbe sinyalidir (URL-4).
Tastyicinin tiirii ve tastyicinin degisen 6zelliklerine bagli olarak modiilasyonun pek ¢ok
tiiri vardir. FM teknolojisinde sinyalin frekans1 zamana bagli modiile edilerek istenilen

bilgi tasinir.

FM sinyalleri ile konum belirleme, parmakizi yontemini kullanir. Mevcut
lireratiir icerigi FM sinyallerinin ag¢ik alanlarda konum belirleme amaciyla incelendigini
gostermektedir (Popletev ve ark., 2012). Sonuglarda ortaya ¢ikan diisiik dogruluk,
kapali mekanlarda FM sinyali ile konum belirleme arastirmalarinin 6niinii kapatmaistir.
Ancak kapalt mekanlar sinyal yayilimi agisindan agik alanlar ile karsilastirillamayacak
kadar farkli karakteristik yapiya sahiptirler. FM sinyalleri kapali mekanlarda kullanilan
diger iletisim sinyallerinden (Wi-Fi 2.4 GHz, GSM 0.9 GHz) ¢ok daha diisiik frekansta
(100MHz) calisir. Bu sebeple FM sinyallerinin kapali mekanlarda yayilimi diger
sinyallerden farklidir. Sinyal dalga boyu 3 metre civarinda oldugundan ortam
icerisindeki engellerden (insanlar, techizatlar vb.) Wi-Fi sinyallerine gore ¢ok daha az
etkilenirler. Sinyal ge¢irgenligi sinyalin ¢aligma frekansi ile dogrudan ilgili oldugundan,
FM sinyalleri duvarlar1 ¢ok daha kolay asarlar. Bu 6zellik FM sinyallerinin genis
mekanlarda kullanilabilmesine olanak saglar. Ayrica giiniimiizde FM alicilarinin mobil
cthazlarin biiylik kisminda hazirda bulunmasi sayesinde kullanicilarin harici bir

donanim edinmesine gerek kalmamaktadir (Chen ve ark., 2012).

3.6.7.WLAN
Bir bilgisayar iletisim ag1 olarak 1970 yilinda Hawaii Universitesinde Profesor
Norman Abramson tarafindan icat edilmistir. Kablosuz ag teknolojisi (WLAN) birden

cok cihazi birbirine baglayabilen bir teknolojidir. WLAN teknolojisinin baz1 avantajlart;

e Hizli ve basit kurulabilirlik
e Diisiik maliyet

e Mobilite

e Olceklenebilirlik

e Coklu kullanim

e Kablosuz baglanti

e Kurulumda esneklik vb. gibidir.
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Gunumuzde hemen her yapi igerisinde Wi-fi (Wireless Fidelity) destekli
kablosuz ag baglant1 elemanlar1 bulunmaktadir. Isletmelerde, egitim sektoriinde, saglik
kurumlarinda, fabrikalarda, ofislerde vb. sayisiz kapali mekanda hazirda bulunan ve
kullanilan Wi-Fi donanimlart mevcuttur. Ayrica Wi-fi teknolojisi tabletler, akilli
telefonlar, miizik calarlar ve hatta artik akilli saatler de dahil insanlarin giinliik

yanlarinda tasidig1 her cihaz lizerinde bulunmaktadir.

WiFi sinyal yayilimmin yiiksek konumsal farklilik gosteren bir tabiata sahip
olmasindan dolay1 bu teknoloji konum belirleme igin ¢ok elverislidir. Sinyal glcu (SS)
Olciimii, yakinlik yontemi, parmak izi yontemi, varis zamanmi gibi bircok konum
belirleme yontemiyle uygulanabilir. Wifi teknolojisi ile birlikte birgok yontem
kullanilarak kapali mekan konum belirleme sistemi gelistirilmistir. Bu uygulama
yontemlerinden birisi Hitit Universitesi yerleskesinde dgrenciler, personel ve misafirlere
ilgili etkinlik duyuru haber vb. bilgilerin iletilmesi amaci ile kullanilmistir. Erisim
noktalarina baglanan kullanicilarin hangi erisim noktasina bagli olduklar1 bilgisi ile, bu
erisim noktalarin konumlar1 kullanilarak kablosuz bir kampiis konum belirleme sistemi

olusturulmustur (Alkan ve Cosar, 2014).

3.6.7.1. RADAR

RADAR (Radio detecting and ranging) konum belirleme sistemi Microsoft
aragtirma grubu tarafindan gelistirilmis, mevcut WLAN teknolojisini kullanan kapali
mekan konum belirleme sistemidir. RADAR sistemi sinyal glicti ve sinyal-giiriiltii oran1
ile birlikte triangulasyon konum belirleme teknigini kullanir. Sistem 2 boyutlu kesin
konum bilgisi sunar. RADAR sisteminde kullanict i¢in konum mahremiyeti kolaylikla
saglanabilir. Konum takibi yapilmasi istenmeyen cihazlar erisime kapatilabilir. Sistem
50% ihtimalle 4 m, 2 boyutlu i¢ mekan dogrulugu sunmaktadir (Gu ve ark, 2009).
RADAR sisteminin avantajlari, mevcut WLAN altyapisini kullanmasi ve ekstra konum
belirleme cihazi gerektirmemesidir. Sistem RSS konum belirleme teknigi sinirlar

igerisinde calisir.
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4, KAPALI MEKANLARDA KONUM BELIiRLEME YONTEMLERI

Konum belirleme teknolojilerinin, objelerin veya insanlarin konum ve yon
tahminini yaparken kullandiklar1 birtakim matematiksel kestirme yoOntemleri
bulunmaktadir. Bu yontemlerin bazilar1 GNSS sistemlerinde kullanilan veya GNSS
sistemleri i¢in tasarlanan INS (Inertial Navigation System) gibi benzer uygulamalari

igerir.

4.1. Baglanti Tabanh Yontem

Bu yontem ile mobil kullanicinin konumu, bagli oldugu sebeke iizerinde
kendisine en yakin verici anten konum bilgisi ve kapsama alani bilgisi sayesinde
sembolik olarak bulunabilir. Uygulanabilirligi en basit yontemlerden birisidir ve

cogunlukla GSM gibi kablosuz teknolojiler ile kullanilir.

4.2. Ucgen Yontemler (Triangulasyon)

Ucgen ydntemler, iiggenlerin geometrik &zelliklerinden yararlanilarak konum

bilgisi elde edilen matematiksel uygulamalardir.

4.2.1.Vans agis1 yontemi (AoA)

Bu yontem, belirli bir noktadan bir ya da daha fazla aliciya ulasan sinyallerin, alici
antenleri ile yaptig1 aciyr Olger. Dogrulugu artirmak i¢in nokta kestirmesinde 3 ya da
daha fazla alic1 kullanilir. Yon belirlemek i¢in yon duyarliligr yiiksek olan anten veya
antenler gerekir. Daha sonra geometrik 6zelliklerden faydalanarak kesisen 2-3 ¢izginin

diigiim noktasinin konumu kestirilebilir.

Sekil 4.1 AoA Teknigi
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4.3. Zaman Tabanh Yontemler

Laterasyon/ Trilaterasyon/ Multilaterasyon terimleri uzunluklar yardimiyla konum
belirlemeleri anlamia gelir. Uzunluklar ise bir mobil cihazdan birka¢ referans

noktasina iletilen sinyalin varis zamaninin tespiti ile hesaplanur.

4.3.1. Varis zamam yontemi (ToA)

Varig Zamani ya da Ugus Siiresi (ToF) yontemi, bir mobil cihazdan bir ya da
birka¢ sinyal aliciya ulasan sinyalin varis siiresinin/siirelerinin yiliksek dogrulukta
senkronize edilmesi temeline dayanir. Mobil cihaz, iizerine zaman bilgisi islenmis
sinyali alicilara gonderir. Sinyal alindiginda aradaki mesafe, sinyal transfer gecikmesi
ve ilgili sinyalin hiz degeri ile hesaplanir. ToA yonteminde sinyalin transfer baslangici
an1 hakkinda yiiksek dogrulukta zaman bilgisine ihtiya¢ duyulur (Farid, 2013). Bu
nedenle mobil cihaz ile birlikte tiim sinyal alicilarinin hassas bir zaman kaynagi
tarafindan yiiksek dogrulukta senkronize olmasi gerekir. I¢ mekanlarda kullanilan en
hassas yontem olan ToA yontemi, multipath etkilerini de elimine eder. Bu yontemin bir
dezavantaji, sistemdeki tiim cihazlar i¢in hassas zaman senkronizasyonu gerekliligidir.

Zaman gecikmeleri 6l¢iimleri i¢in bir sunucu gerekmektedir. Bu ise maliyeti artirir.

Sekil 4.2 ToA-ToF tabanli konumlama

4.3.2.Varis zamam farki yontemi (TDoA)

Varig Zaman Farklar1 yontemi (TDoA), konumu bilinen birden ¢ok alici noktada

gelen sinyalin varig siiresi Olgililir. TDoA yOntemi zaman bilgisi islenmis sinyali
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¢6zmek ve konum hesaplamasi yapmak i¢in senkronize olmus transfer zaman bilgisine
ihtiya¢ duymaz. Bu yontemde sinyal baslangic ani belirsizdir. Birden ¢ok alict
tarafindan gelen sinyalin varis zamanlar1 hassas bir sekilde Ol¢iiliir. Burada sadece
alicilar zaman senkronizasyonu gerektirmektedir. Her alinan sinyal zamani farki 6l¢iisii,
mobil kullanicinin da konumunun sakli oldugu, konum uzayinda bir hiperbolik egri
cizer. Birgok hiperbolik egrinin kesistigi noktalar ise mobil kullanicinin muhtemel
konumunu belirtir. TDoA kullanarak konum belirleme ayn1 zamanda multilaterasyon
olarak gecer (Farid ve Ark., 2013).

(9))

<( )}Zaman =7?

Konumlandirma

Zaman="7?

Sekil 4.3 TDoA Yoéntemi

4.3.3. Gidis-doniis stresi (RTT)

RTT yontemi, sinyalin vericiden ¢ikip 6l¢iim iinitesine ulagmasi ve geri donmesi
icin gegen ugus zamanint dlger. ToA yonteminde gecikmeyi iki lokal saat ile 6lgerken,
RTT yonteminde sinyal ¢ikis ve doniis zamanlar yalnizca bir noktada olgiiliir. Bu
avantajindan dolay1 sistem senkronizasyon problemini bir nebze ¢Ozmiistiir. Bu
yontemin bir dezavantaji, hareket halindeki birden c¢ok cihaza ardisik konum

belirlemelerinde ortaya ¢ikan gecikmelerdir.
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4.4, Kor Adim (Dead Reckoning) Yontemi

Bu yontem, en son konuma gore, bilinen ya da kestirilen hiz bilgileri ile son
noktanin konumunun kestirilmesi iglemidir. Koér adim yontemi, ¢ok yliksek dogrulukta
yon bilgisi sunan ig¢sel navigasyon sistemi kullanir. Bu yoOntemin dezavantaji,
islemlerdeki hatalarin birikmesidir. Dolayisi ile konumdaki sapma zamana bagli olarak
artar. Bunun sebebi yeni noktalarin tamamen eski noktalardan faydalanilarak

hesaplanmasidir.

*

= Kapali Mekan Konum Belirleme Sistemi  «|R,RF vb.»

Inersiyal Navigasyon Sistemi «Compass, Accelerometer, Gyro etc.»

Sekil 4.4 Kér Adim yontemi (Dead Reckoning)

4.5. Harita Esleme (Map Matching) Yontemi

Bu yontem sablon tanima teorisine dayanir. Bir elektronik harita ve konum
bilgisinin birlestirilmesi ile bir yol agindaki aracin veya objenin ger¢ek koordinatlart

kestirilir. Haritalarin kullanilmasi harici donanim gereksinimine etkili bir alternatiftir.

Cadde takimi (Gercek)

Cadde takimi (Tahmin
Edilen)

|~ -~__Harita-

/ Pl Eslestirilmis

konum

Hesaplanan |
konum

Kisinin gercek
konumu

[

Sekil 4.5 Harita Egleme yontemi (Bernstein, URL-1)
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4.6. Parmak Izi (Fingerprinting) Yontemi

Sik kullanilan ve oldukga efektif olan parmak izi yontemi iki asamadan olusur. Ik
olarak egitim agamasi, konum belirleme uygulamasi yapilacak yapi igerisinde, sanal bir

referans noktalar grid’i olusturulur.

413B 413C
Merdivenler
]
414 414A 414B
X X X X X
X X
X X X X X
X X
] 4 /M
X X X X X X X X X X X X X X
Koridor
X ¥ X X X X X X X X X X X X X X X X X Xe
> ° N °
X X X X X X
X X X
" >é125X Mutfak
X X Ofis % 424 | 423A 422 421 | 420
X X X X
X X X
X X X X
Lejant
/Asansér T ¢ - Erisim Noktasi
N X - Referans Noktasi

Sekil 4.6 Parmak izi yontemi uygulama krokisi (Li ve ark., 2007)

Bu noktalar aginda, 6nceden programlanmis cihaz yardimi ile her bir referans
noktasinda veri toplanir. Bu veri seti sinyal giicli, baglanilan erisim noktalar1 gibi
bilgileri icerir. Bu bilgiler daha sonra master istasyonda olusturulan veritabanina
aktarilir ve sistem egitilmis olur. Ikinci asama ise konum belirleme asamasidir. Mobil
kullanic1 herhangi bir noktada konum istegi gonderdiginde, ayn1 zamanda bulundugu
noktanin sinyal sablonunu da sisteme islenmek {izere gonderir. Istasyonda
degerlendirilen ve veritabaninda 6nceden alinan bilgiler ile eslestirilen sinyal bilgisi

konum bilgisine donistiiriiliir ve son olarak mobil kullaniciya iletilir.



5.  UYGULAMA CALISMALARI

Kapali mekanlarda konum belirlemek tizere segilen teknoloji, Wi-Fi teknolojisi
olup konum belirleme yOntemi ise Parmakizi yani Fingerprinting yontemi olmustur.
Saha calismalar icin segilen bina Selguk Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Binasi
olmakla birlikte yapilan deney ve caligmalar agirlikli olarak A Blok ve B Blok
binalarinda yapilmistir (Sekil-5.1 ve Sekil-5.2). Asagida bu ¢aligmalar genis kapsamli

olarak agiklanmigtir.

Bgé

:

-
B8
i

:

A BLOK

.
HEHEN)

i
i

[

).
[
]

ol

i /
A Kablosuz Erisim Noktasi

=0

;
[ 3

T

Sekil 5.1 A Blok 3. kat plan1 ve erisim noktalari
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BILG LAR BOSLLK

:
. 3

(20 GISaTaR
B BLOK
L g L —
] BLESATHR ’l:
BILGISAYAR (20 GISATAR
BILGISAYAR
EE EE
—l— —
Lejant -
TR P
== A Kablosuz Erisim Noktasi

Sekil 5.2 B Blok 3.kat plan1 ve erisim noktalar1

5.1. Uygulamada Kullanilan Donanimlar

Uygulama kapsaminda yiikseklik ¢oziimii i¢in test etmek amaciyla Bosch
BMP182 sensoru segilmistir (Sekil 5.3). Bu sensor, yiiksek hassasiyetli, ¢cok diisiik
giicte ¢alisan bir barometredir. 300 mBar ile 1100 mBar basing degerleri arasinda 0.02

mBar degerine kadar yiiksek dogruluga sahiptir. Genel 6zellikleri asagida verilmistir.
BMP182 Genel Ozellikleri

e Genis barometrik basing araligi
e Esnek voltaj araligi

e Ultra-diistik gii¢ tiiketimi

e Diisiik giiriiltii 6l¢iim

e Tam kalibrasyonlu

e Ultra ince, kiiglik boyut

e 300-1100 mBar +0.02mBar
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Sekil 5.3 Bosch BMP182 barometre sensorii ve tizerinde bulundugu devre

Wi-Fi erigsim noktalari Aruba 210 serisi cihazlar ile donatilmistir (Sekil 5.4). Orta
ile yiiksek yogunlukta Wi-Fi bulunan ortamlarda, mobil cihazlarda ylksek performans
sunar.

aruvba

NETWORKS

2T
S0

Sekil 5.4 Aruba erisim noktasi ve bina igerisinde yerlesimi

Teknik Ozellikleri

e Band 2.4-GHz (459 Mbps max rate )
e 5-GHz (1.3 Gbps max rate)

e Maks. Bagh kullanici : 255

e Maks. Akt. Giig 2.4-GHz : 18 dBm

e Maks. Akt. Gli¢ 5-GHz : 18 dBm

e Entegre Anten : 6x omni downtilt

e (Calisma Gig : 12V

e Calisma Sicakhk : 0°C /+50°C
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5.2.  Wi-Fi Sinyal Yayilim

Konuma bagli degiskenlik arz ettigi ortaya konulmus Wi-Fi sinyallerinin yayilim
prensipleri bir uygulama ile test edilmistir. Bu uygulama standart bir apartman dairesi
icerisinde tek bir erisim noktasina (AP) ait Wi-Fi sinyallerinin, daha sonra Parmakizi
yonteminde referans noktalari adi ile gegecek olan noktalar aginda ayri ayri sinyal giicii

Olctlmesi ile gergeklestirilmistir (Sekil 5.5).

Sekil 5.5 Tek router sinyal yayilim1

Bu uygulama ile Wi-Fi sinyallerinin, sinyal ¢ikis noktasindan itibaren
uzaklastikga sinyal giicliniin katedilen mesafeye bagli olarak azaldigi goriilmiistiir.
Dairesel bir yayilim izleyen sinyallerin duvar vb. engellerden geri yansidig1 da goz
ontinde bulundurulmalidir. Ayrica kapi vb. araliklardan gegen sinyaller bu konumlarda

ayrica bir dagitici varmis gibi, dairesel olarak odalarin igerisinde yayilirlar.

Yapilan deneysel ¢alismalarda ulasilan sonugta sinyal giicii diisiik olan bolgelerde
konuma bagh degiskenlikte tutarsizliklarin ortaya c¢iktigi goriilmiistiir. Sinyalin
ulagmakta zorlandig1 bolgelerde ayrica cihaz-AP (Access Point) arasi baglanti kalitesi
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distiigiinden baglantida kopmalar da ortaya c¢ikmis, ve saghkli ¢oziimlere

ulagilamamustir.

5.3. Diisey (Yiikseklik) Coziimii

Calismanin gerceklestirildigi Selcuk Universitesi Miihendislik Fakiiltesi binas1 3
kat zeminden yukarida olmak iizere zemin kat ve bodrum katlardan olusan ve A,B,C,D

ve E bloklarina sahip biiyiik bir yapidir (Sekil 5.6).

Sekil 5.6 Selcuk Universitesi Miihendislik Fakiiltesi

Bu yap1 igerisinde, H kotunun, yani aslinda kat bilgisinin belirlenebilmesi i¢in iki
yontem arastirilmis ve birlikte calismasi diistiniilen hibrit bir ¢6zlim ortaya ¢ikarilmistir.
Bu yontemler QR-Code ¢6ziimii ile dijital barometrik sensor okumalaridir. QR-Code
icin bir sonraki boliimde genisletilmis bilgi verilmistir. Diisey kot belirleme ihtiyaci,
gelismis bir kapali mekan konum belirleme sistemi kurulacak cok katli binalarda
kacinilmaz olmakla birlikte beklenilen dogruluk, bu calisma cergevesinde kat

derecesinde yeterli gorilmektedir.

Bu kapsamda BOSCH firmasma ait barometrik sensér V1.0 BMP182
kullanilmistir. Selguk Universitesi Miihendislik Fakiiltesi A Blok binasi icerisinde, kat
zeminlerinden yaklasik 70-80 cm yiikseklikte olacak sekilde basing degerleri
Olciilmiistiir. Dijital ortamda kaydedilen bu degerler zemin kat, 1., 2. ve 3. katlar i¢in

300 sn’lik Sl¢iim siiresince 1/5.55 sn’lik 6lgtim siklig1 ile kaydedilmistir (Sekil 5.7).
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Barometrik Sensor
BOSCH v1.0 BMP182
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Sekil 5.7 Muhendislik Fakiiltesi A blok barometrik degerler

Bu degerler incelendiginde barometrik sensor BMP182’nin Z kotu yani kat
bilgisini belirlemek amaci ile kullanilabilecek derecede stabil oldugu goriilmiistiir.
Ayrica alian basing degerlerinin grafikte goriildiigi lizere birbirlerini kesmedikleri bu
sebeple basing farklarinin kat degisim bilgisini verebilecegi anlagilmistir. Ancak yapilan
deneysel ¢alismalarda farkli zamanlarda elde edilen sensér okumalarinin ayni katlar igin
degisebildigi gozlemlenmis ve bunun sebebinin sensorlerin kalibrasyon ihtiyacindan
oldugu anlasilmistir. Buna ragmen, elde edilen sensor verisinin, kesin kat bilgisi i¢in
degil, kat degisim bilgisi olarak kullanilmas1 6ngériilmiistiir. Farkli katlarda yapilan
sensOr basing verileri arasindaki farkin, stabil konumda durmakta olan sensor okuma
degerlerinin standart sapmasindan daha biiylikk olmasi, bu diisiinceyi destekler
niteliktedir. Sensor verisinin yiksek frekansta okunabilmesi, kat bilgisininin

hassasiyetini ve robustlugunu artirmaktadir.

Cizelge 5.1 Basing degerlerine ait standart sapmalari ve ortalama farklar

Katlar Zemin 1 2 3
Std 0.0554 0.0518 0.0528 0.0568
Ort.Farklar 0.3483 0.3234 1.3216
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5.4. QR Code

1994 yilinda Japonya’da Denso Wave firmasi tarafindan icat edilmistir. Japon
Otomotiv endiistrisi i¢in, liretim sirasinda ¢ok hizli parg¢a taramasi ve tanimlamasi
yapilabilmesi amaci i¢in tasarlanmistir. QR Code (Quick Response) “un ilk ortaya ¢ikis
amacma karsin giinimiizde ¢ok farkli alanlarda kullanilmaktadir. Bu kullanim
alanlarina, reklamcilik sektorii, endiistride parga takibi, eglence ve seyahat biletleri,
tlketici urunleri, dergi ve gazetelerde URL linkleri, kartvizitler vb. 6rnek olarak

verilebilir.

Standart bir barkoddan daha fazla sayida ve daha genis yelpazede karakter
saklayabilme ozellikleri olan QR Code (Karekod)’lar bir takim standartlar {izerinde
yapilandirilmaktadirlar.  Bu  standartlar, kodlarin okunabilmesinde Onem arz
etmektedirler. Icerisinde barindirdig1 bilgi boyutuna gore farklilik gosteren kodlar,
sakladig1 karakter sayisi arttikga daha kiigiik detaylara sahip bir sekile doniisiir (Sekil
5.8).

[ |
|

[m]-A= [®

|

Sekil 5.8 Farkli veri yogunluguna sahip QR Code 6rnekleri

Selguk Universitesi Miihendislik Fakiiltesinde, bina icerisinde yonlendirmelere ait
harita ve levhalar sekil 5.9°da verilmistir. Burada goriildiigli iizere, Fakiiltenin A Blok
kapisindan giris yapan bir kisi i¢in, harita tizerinde bulundugu konum isaretlenmistir.
Ayrica haritanin yanisira bircok yonlendirme levhasi ile o anda bulunulan blok, B blok
yonii, Ogrenci Isleri’ni gdsteren bir levha gibi isaretler de mevcuttur. Iste bu noktada,
hem fakiilte duvarlarindaki bu kalabaliklig1 yok etmek, hem de bina igerisinde pasif
navigasyonu daha fonksiyonel bir hale doniistirmek igin Lokasyon Karekodlari

olusturulmustur.
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Sekil 5.9 A Blok girisi yonlendirme isaret ve levhalari

Lokasyon karekodlari, hazirlama asamasinda 6nceden bahsedilen standartlar
g6zoniinde bulundurularak belirli bir sema olusturulmustur. Bu ¢ergevede veritabaninda

bulunan meta data’ya uygun sekilde kod olusturmak {izere bir program gelistirilmistir
(Sekil 5.10).

ol
4212345-52 12345-HM-K3-13

Harita Mihendisligi
13

Harita Muhendisligi

13

Sekil 5.10 QR-IPS Arayiiz gériintisu

QR-IPS adli program basit bir araylize sahiptir. Bu araylizde, eger manuel olarak
kod olusturulmak isteniyorsa, karekod igerisine saklanacak bilgi, agiklama yazilar ve
karekoda ait sablon bilgileri girilebilmektedir. Ayrica sistem giincellemelerinde
kullanilmak amaciyla 6nceden olusturulmus Sekil 5.11°de goriildiigii sekilde bina
igerisinde belirli koordinat ve kat degerlerine sahip karekodlara ait veritabani1 okutularak

otomatik olarak tiim binaya ait karekodlar olusturulabilmektedir.
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Sekil 5.11 Tip Fakiiltesi binasina ait 6rnek QR-Code yerlesim semast

Karekodlarin kapali mekan konum belirleme sistemi igerisindeki yeri, kullaniciya
ilk kesin koordinat ve kat bilgileri ile birlikte harita Uzerindeki konumu vermekle
birlikte, Wi-Fi sisteminden koordinat belirlenemedigi durumlarda en yakin karekod ile
koordinat giincellenebilmesidir. Bu amagla Selguk Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
binasi igerisinde girig ¢ikis bolgeleri, bloklar arasi gegisler gibi stratejik bolgelere sekil
5.12°de goriildiigii gibi kodlar yerlestirilir. Bu sekilde olusturulan sistemde, diisiik
maliyet ve kolay kuruluma sahip pasif kapali mekan navigasyon destek sistemi

kurulmus olur.

Sekil 5.12 Fakulte icerisinde QR-Code yerlesimleri

5.5. Parmakizi Veritabani

Wi-Fi sinyallerinden yararlanilarak olusturulacak parmakizi veritabani igin,

miithendislik fakiiltesi A Blok 3.kat, ve B Blok 3.kat secilmistir. Bu kapsamda segilen
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bolgelerde 6n calisma yapilarak Wi-Fi router’larin konumlari ve sayilar1 kesfedilmistir.
Routerlar genel olarak bina tavanina yakin olarak yerlestirilmistir. Tiim koridorlarda
kablosuz internet aginin yayilmas: diisiiniildiiglinden yerlesimleri yapilirken bu goz
oniinde bulundurulmus ve hemen her konumda sinyal elde edilebilmesi
amaglanmistir.Parmakizi 6l¢iimleri yapilacak referans noktalart belirlenmis ve kirmizi

yuvarlak etiketler ile isaretlenmistir (Sekil 5.13).

L1 1
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Sekil 5.13 Referans noktalar1 dagilimi

Belirlenen tiim referans noktalarinda ol¢timler yapilmig ve SSID, radio mac,
sinyal giicii, sinyal frekansi, sinyal kanali, sifreleme gibi bilgiler elde edilmistir. Bu
bilgiler bir siizgegten gegirilerek yalnizca konum belirlemede gerekli olan ve parmakizi
eslestirmede kullanilacak mac adress ve sinyal giicii bilgileri veritabanina
kaydedilmistir. Dogruluk arastirmasi i¢in A blok bdlgesinde referans nokta sayisi iki
katina cikarilarak sonuglar irdelenmistir. Wi-Fi router sayis1 A bloktan daha fazla olan
B blok sonuglar1 ise A blok ile karsilagtirilmis ve Wi-Fi router sayisinin konum
belirlemedeki Onemi arastirllmigtir. Referans noktalar1 koordinatlari uygulama
kapsaminda lokal olarak Ol¢iilmiis ve parmakizi veritabaninda ilgili wifi sinyal giicli

izleri ile eslestirilmistir.

5.6. Wi-Fi Locator Program

Calismanin son asamasi olan elde edilen verilerin islenmesi, degerlendirilmesi ve
eslestirme islemlerini yapabilecek bir yazilim gelistirilmistir. Bu yazilim igerisinde i¢
mekan haritalar1 yliklenmis ve ayrica Olglimler sonucu elde edilen parmakizi
veritabanlar1 eklenmistir. Bu arastirma calismasi icin birtakim esnek 6zellikler

diisiintilerek gelistirilen programda gerek veritaban1 gerekse i¢ mekan haritalar
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giincellenebilmekte ve bir baska binaya uygulanabilir hale gelebilmektedir. Grafik
araylizii, gelistirme versiyonunda bir harita ve gecerli veritabanini gosteren tablodan
olusmaktadir ve t¢lincii kullaniciya uygun seklinin gelistirilmesi olduk¢a kolaydir

(Sekil 5.14).
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Sekil 5.14 Wi-Fi Locator alpha siiriimii ana ekrani

Konum belirleme algoritmasi, bir matris olan parmakizi veritabanini
kullanmaktadir. Bulundugu konumda Wifi okumasi gergeklestiren kullanici, bu
okumay1 merkezi sisteme gonderir. Wifi Locator programindan Load Wifi Reading
komutu ile gonderilen veri alimir ve bu veri igerisinde hangi erisim noktalarinin
bulundugu ve bu erigim noktalarindan elde edilebilen sinyal gii¢leri okunur. Kullaniciya
ait olan bu veri, kullanicinin o anda bulundugu konuma 6zel bir sinyal deseni haline
doniistir. Bu sinyal deseni, veritabaninda bulunan bilgiler ile karsilagtirllmak {izere
isleme alinir. Bu karsilastirma islemi, referans noktalarina ait parmak izi Olculeri
alimirken elde edilen sinyal giicii bilgileri ile, kullaniciya ait sinyal giicii bilgilerinin

yakinlik derecelerinin elde edilmesi seklinde olur.

En az g router ile yakin sekilde eslesmesi gereken konum sinyal Olgiileri,
veritabaninda bulunan tiim referans noktalari i¢in test edilir. Her bir referans noktasinda
elde edilen router-sinyal giicli karsilastirmalart sonucunda ise bir yakinlik derecesi elde
eder. Bu eslestirme islemi sonucunda ise her birinin essiz sinyal sablonuna sahip olmasi
beklenen referans noktalarindan, kullanici konumunda elde edilen sinyal desenine en
benzer olaninin koordinatlar1 kullanici koordinatlar1 olarak belirlenir. Eger herhangi iki
referans sinyal sablonu birbirine ¢ok yakin derecede benziyor ise bu referans

noktalarimin konumlar1 birbirlerine ¢ok yakin olabilir ya da diisikk sayida router
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sinyalleri ile elde edilen sonuglar neticesinde farkli koordinatlarda bulunan iki referans
noktast ayni sinyal ile yakin derecede eslesebilir. Bu benzerligin kesin konum
belirleyebilmek i¢in yok edilmesi gerekmektedir. Sonuglar kisminda bulgular

irdelenerek bu problem agiklanmistir.
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6. SONUCLAR

Kapali mekanlarda konum belirleme ihtiyac1 giin gectikce daha belirgin duruma
gelmektedir. Bu ihtiya¢c gerek kisisel kullanim gerekse ticari kullanim olsun, ¢esitli
uygulamalar ile giderilmektedir. Her giin gelisen teknolojinin etkisiyle i¢ mekanlarda
uygulanan konum belirleme sistemleri de gelismekte, dogruluk, siirat ve kullanilabilirlik gibi
kriterleri yukselmektedir. Mobil cihazlarin sahip oldugu 2G, 3G, GSM, GNSS, Wi-Fi,
bluetooth, ivme olger, gyro, barometre, adimsayar, dijital pusula vb yetenekler/sensorler ile
kapali mekéanlarda konum belirleme ydntemleri gelismesini siirdiirecektir (Ozdemir ve ark.,
2014). Bu calismada uygulama sahasi olarak segilen Selguk Universitesi Miihendislik
Fakdltesi binasi se¢ilmistir.

Oncelikle diisey konum yani yiikseklik bilgisinin i¢ mekanlarda nasil elde
edilebilecegi arastirilmis ve birer destek sistemi olarak diisliniilebilecek QR-Code ve dijital
barometre sensorleri kullanilmistir. QR-Code, i¢ mekanda en kolay sekilde kurulabilen ve
pasif konum belirleme sistemi olarak disiiniilebilecek bir yontem olup, diger konum
belirleme yontemleri ile birlikte calisabilecek ozelliklere sahiptir. Sensor verileri kapali
mekan konum belirlemede sik¢a kullanilmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda Bosch BMP182 barometrik sensorii ile zemin kat, 1. Kat, 2.kat ve
3. katlarda barometre sensor verisi kaydedilmistir. Sonuclar incelendiginde sensor verisinin
oldukca stabil oldugu goriilmiis ve olusturulan grafiklerden anlasildig1 tizere birbirini
kesmeyen barometre okumalarinin yiikseklik degisimi, yani kat degisiminin belirlenmesinde
kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

Yatay konum belirlemede Wi-Fi teknolojisi kullanilmigtir. Fakiilte binasinin A Blok
3.katinda kablosuz erigsim noktalar1 arastirilmis, konumlar1 ve sayilar1 belirlenmistir. Bu
blokta iki farkli parmakizi veritabani olusturulmustur. Biri, digerinin iki kati referans
noktasina sahip olan bu iki veritabani, tez ¢ercevesinde yazilan Wi-Fi Locator program ile
incelenmistir. Sonucta referans nokta sayisi az olan veritabani ile yapilan hesaplamalarda,
konum belirleme algoritmasi, anlamli tek bir konum bilgisine ulasamamis ve birden ¢ok
sonugla karsilasilmistir. Kullanici konumunda alinan SSID, sinyal glici deseninin parmakizi
veritabaninda birden ¢ok referans noktasi ile eslesmesinden kaynaklanan bu problem, referans
nokta sayisi artirilarak asilabilmektedir.

Diger bir yandan, konum hesaplamada erisim noktas1 sayisinin etkisini 6lgmek ic¢in, A

Blok ile B Blok verileri karsilikli incelenmistir. A Bloktan daha fazla sayida erisim noktasina
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sahip olan B Blok verileri, daha kesin sonuglar ortaya koymustur. Bunun sebebi ise, her bir
referans noktasinda elde edilen Wi-Fi sinyal deseninin, erisim noktasi sayisi arttik¢a essiz
olma ihtimalinin artmasi sonucu, sinyal deseni eslestirme algoritmasinin daha saglikli
caligabilmesinden kaynaklanmaktadir. Sonugta bir parmakizi veritaban1 olusturulurken
referans noktalarinin belirlenmesinde, erisim noktasi sayisi onemli bir rol oynamaktadir. Buna
bagl olarak referans nokta sayisindaki degisim, sistemin kurulum asamasinda ve giincelleme
asamasinda zaman ve i giicli gereksinimi olugturdugundan, bu niteliklerin iyi irdelenmesi ve
sisteme ekstra yUk getirmeyecek kadar hafif, ancak konum dogrulugunu olabilecek en yiiksek
derecede tutacak kadar yogun olmalar1 gerekmektedir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda,
yukarida belirtilen durumlar goéz Oniine alindiginda, elde edilen dogruluklar diiseyde kat
seviyesinde, yatayda ise 2 metre ¢apinda belirlenmistir.

Farkli i¢ mimariye sahip binalarda Wi-Fi sinyal yayiliminin incelenmesi, konum
belirleme yontemi secilirken tercih sebebini etkileyebilir. Wi-Fi tabanli diger konum
belirleme yontemlerinin farkli mekanlarda test edilmesinin, kurulacak sistemlerin kalitesini

artirabilecegi ongoriilmektedir.
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