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KAPALI ALAN KONUM BELIiRLEME VE NAViIGASYON
TEKNIKLERININ FARKLI UYGULAMA ALANLARINDA ETKIN
KULLANIMINA ILIiSKIN BIR SUREC MODELI YAKLASIMI

OZET

Bu tez ¢alismasinda kapali mekan konum belirleme teknikleri, bu teknikler arasindaki
farklar, performans kriterleri incelenmistir. Kapali mekan konum verilerinin
kullanildig: harita tiretim teknikleri ve sektorde kullanilan ¢éziimler incelenmistir.

Konum bulma algoritmalarindan triangiilasyon, trilaterasyon ve parmak izi
(fingerprint) yontemleri ile en kisa yol algoritmalarindan Bellman Ford,
Dijkstra,Floyd-Warshall Ford, A* arama algoritmalar1 incelenmis ve bu yontemlerin
farkli bina tiirlerine gore avantajlar1 ve dezavantajlart belirlenmistir. Uygulamada en
yaygin kullanilan kapali mekan konum belirleme algoritmalar1 triangiilasyon ve
parmak izi yontemleridir. Ayrica uygulamada bluetooth cihazlari ile kapali mekan
konum belirleme WiFi teknolojisine gore daha yaygin tercih edilmektedir. Diisiik
maliyet ve mobil cihazlarda uyum sorunu olmamasindan dolay1 ekonomik ve pratik
olarak avantajli oldugu goriilmektedir. Kapali mekan konum belirleme ¢6ziimlerinde
simdiye kadar belirlenmis bir standart bulunmadig icin pek ¢ok firma kendine gore
yazilim ¢oziimleri gelistirmektedir. Benzer bir sorun isletim sistemi gelistiren
firmalarin cihazlar aras1 haberlesmek icin kendi belirledikleri standartlarda yazilim
cOzlimleri gelistirdikleri ve bu cihazlarin teknolojinin ilerlemesi ile farkli cihazlar ile
haberlesmesi ihtiyaci pek ¢ok sorunu beraberinde getirmistir. Kapali mekan
navigasyon c¢oziimlerinde OSI Katmanlar referans alinarak alti katmandan olusan
standart Onerisi yapilmistir. Bu katmanlardan Fiziksel Katman, Network Katmani,
Sinyal Katmani, Algoritma, Konumsal Katman ve LBS Katmani olarak adlandirilmis
ve veri iletisim sirasinin bu katmanlar1 lizerinden sirasi ile islenmesi gerektigi
anlatilmistir. Ayrica Kapali Mekan Konum belirmele tekniklerinde performans
kriterleri lizerinde detayli incelemer yer almaktadir. Dogruluk, Hassasiyet,
Kapsama,Uyumluluk ve Olgeklenebilirlik olarak belirlenen bu performans kriterleri
incelenmistir. Kapalt mekan konum belirleme isi i¢in yol haritasi ¢ikarilmis, bu yol
haritas1 planlama,veri toplama,harita iiretimi ve konumsal hizmet stireci olarak dort
ana baslikta incelenmistir. Bu yol haritasinda bir bina i¢in navigasyon hizmeti
stirecindeki tiim adimlar madde madde siralanmus, isin baglangigtan hizmet siirecine
kadar olan tiim kisimlar detaylandirilmistir.

Konum belirleme ile birlikte kapali mekan harita {iretimi de 6nem kazanmaktadir. Bu
konuda OGC’nin de standart olusturma c¢aligmalari bulunmaktadir. Hatta yakin
zamanda OpenStreetMap (OSM) uygulamasinin harita ¢izim uygulamasi olan OSM
for Java (JOSM) i¢in farkli indoor aracglar1 gelistirilmistir. Bu araglar ile IndoorGML
standartlarina uygun kapali mekan harita iiretiminde kolaylik saglamaktadir.
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A PROCESS MODEL APPROACH FOR EFFICIENT USE IN DIFFERENT
APPLICATIONS OF CLOSED AREA POSITIONING AND NAVIGATION
TECHNIQUES

SUMMARY

In this thesis, indoor location techniques, differences between these techniques and
performance criteria are examined. Map production techniques used in indoor location
data and solutions used in the sector are examined.

The search algorithms of triangulation, trilateration and fingerprint methods and
shortest path algorithms such as Bellman Ford, Dijkstra, Floyd-Warshall Ford and A*
and their advantages and disadvantages have been determined according to different
building types. The most common indoor location algorithms used in practice are
triangulation and fingerprinting methods.

In addition, indoor location with bluetooth devices is preferred more widely than WiFi
technology in practice. It appears because of the low cost and lack of compatibility
issues in mobile devices. Since there is no established standard for indoor positioning
systems, many companies are developing their own software solutions. A similar
problem is that companies that develop operating systems have developed software
solutions to communicate between their devices, and these devices needs to
communicate with different devices with the progress of technology has brought with
it many problems. In the indoor navigation solutions, a standard proposal consisting
of six layers was made taking OSI Layers as reference. These layers are called Physical
Layer, Network Layer, Signal Layer, Algorithm, Positional Layer and LBS Layer and
it is explained that the data communication sequence must be processed through these
layers in turn. Also detailed analysis on the performance criteria in the Indoor
positioning systems techniques is given. These performance criteria, which are
determined as Accuracy, Sensitivity, Coverage, Compatibility and Scalability, have
been examined.

A road map has been prepared for indoor location determination work, and this road
map has been examined in four main topics as planning, data collection, map
production and location service process. In this roadmap, all the steps in the navigation
service for a building are itemized, detailing everything from the start to the service
period.

Indoor location map production is also important with location determination. In this
regard, OGC also has standardization studies. In addition, recently, different indoor
tools have been developed for OSM for Java (JOSM), the map drawing application of
OpenStreetMap (OSM) application. With these tools, it provides convenience in the
indoor map production according to the IndoorGML standards.
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In this thesis study, fingerprinting, triangulation and calculation methods based on
RSSI have been investigated from indoor positioning methods. As a result of the
analysis, requirements analysis should be done firstly for Indoor positioning systems
studies. How much energy is consumed by the devices to be installed, what accuracy
the system should aim for, and so on. The technologies, hardware and algorithms that
can be used according to the infrastructure information may differ. The accuracy and
visualization of the map used in the user interface is as important as the least method.
The maps in the user interface may be 2D or 3D, but more importantly, the mentioned
maps must be built on the basis of a spatial data standard such as OGC. In practice
many companies develop their system based on the local coordinate system. Although
this is not a problem for small areas, it creates problems in large and complex areas.
In addition, outdoor and indoor locations relationships can not be established directly
with this type of approach, and this compromises the integrity of the navigation.
Furthermore, the use of city and building standards such as CityGML, BIM, and
IndoorGML will become more prominent for global coordinate systems, and
interoperability problems will arise with systems developed based on the local
coordinate system.

Wireless radio technology is most commonly used in indoor environments and the
easiest accessible WiFi technology to achieve indoor positioning accuracy of about 5-
15 meters can be achieved. Although WiFi technology can be used directly in some
cases without the need for infrastructure, higher accuracy is not sufficient for
applications that require it. Considering the wireless technologies covered in the thesis
study, it was determined that Bluetooth technology is a suitable solution for Indoor
positioning systems due to its superiority to other technologies and the properties
explained in the thesis. Indoor positioning applications where Bluetooth technology is
used can achieve accuracy of 1-5 meters. The fact that Bluetooth technology consumes
a small amount of energy since version 4 has led BLE 4.x and 5.0 technologies to be
preferred in closed areas.

Although Bluetooth technology consists of 79 frequency bands, only 40 can be used
by BLE. On the other hand, it is observed that a large number of signal transmitters
are used in practice in order not to have areas outside the scope of signal transmission
in wide areas. In this case, the number of signals per unit area from different signal
transmitters increases and temporal differences occur in instantaneous data
transmission as it fills the range of 40 frequencies. The mentioned temporal differences
also cause the algorithm to account for the wrong position.

The best example of this and similar situations is that indoor navigation solutions in
fairgrounds do not work efficiently. In addition to signal transmitters in the exhibition
area, the BLE signals in the personal devices of the visitors also increase the number
of signals per unit area. For this reason, the use of the triangulation method is
recommended because the application of the fingerprint method in such application
areas will not produce accurate results. The triangulation method can not be developed
with fewer signal transmitters than the fingerprint method. Especially with Bluetooth
v5 technology, the distance between the signal data and the receiver is 4 times higher
than the v4 technology, which will reduce the number of transmitters in wide area.
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Indoor positioning systems are not only used for positioning and navigation purposes.
Especially when integrated with location-based services, many applications can be
developed that create added value. Examples of these are process improvement in the
retail sector, customer satisfaction, and the fact that people in the banking sector are
able to get a queue number without physical action when they arrive in the bank.
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1. GIRIS

Teknolojinin gelismesi ile birlikte insanlarin teknolojik {iriin ve elektronik cihazlara
olan bagimliliklar1 da artmaktadir. Artik Global Konum Belirleme Sistemleri (Global
Navigation Satetllite System (GNSS) / Global Positioning System (GPS)) toplumun
farkl1 diizeylerinde gerek konum belirleme gerekse navigasyon amacli olarak
kullanim1 yayginlasmistir. A¢ik alanda bu gelismeler yasanirken kapali alanlarda
binalarin boyutlarinin genisledigi ve geometrilerinin karmasik bir yapiya doniistigl
gozlenmektedir. Bu durum agik alanda yaygin olarak kullanilan GNSS alicilarinin
kapali alanlarda kullanilma gereksinimini ortaya ¢ikarmaya baslamigtir. Bu nedenle
bina iclerinin haritasinin {retilmesi ve bina igerisinde bir noktadan bir noktaya

ulasilabilmesi i¢in rota belirlenmesi 6nemli bir konu olmustur.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda kapali alanlardaki navigasyonun gergeklestirilebilmesi
icin kablosuz radyo temelli yontem ve teknolojilerinin nasil kullanilabilecegi konusu
incelenmis ve bu incelemeye dayali olarak kapali alan konum belirleme isine iliskin
uygulama catkilar1 tasarlanmistir. Son zamanlarda havalimanlari, aligveris merkezleri,
is merkezleri, hastaneler, adliyeler gibi kapali alanlarda bu tiir sistemlere duyulan
gereksinim sonucunda yurt i¢inde ve yurt disinda farkl nitelikte kapali alan konum
belirleme ve navigasyon uygulamalar1 gelistirilmeye baslanmistir. Tez kapsaminda
kapali alan konum belirlemede siklikla tercih edilen kablosuz radyo temelli yaklagimda
kullanilan teknikler ve yontemler arasindaki farklar detayli olarak incelenmis ve
mevcut c¢alismalarda kullanilan yontemler ve tercih sebepleri irdelenmistir. Boylece
bu tiir uygulamalarin gelistirlmesinde kullanilacabilecek metodolojik bir yaklasim

tasarlanmaya caligiimistir.



1.1 Kapah Alan Konum Belirleme

Navigasyon teknolojileri ve uygulamalar1 insan hayatin1 kolaylagtiran en biiyiik
yeniliklerdendir. Akilli telefonlarda bulunan GNSS alicilarindan gelen konum
bilgilerini kullanarak calisan harita ve navigasyon amagli uygulamalarin kullanim
say1s1 iistel olarak artmaktadir. Dig mekanlarda GNSS yardimi ile aradigimiz konuma
ulagsmak veya en kisa yollar1 bulmak artik yagsamin vazgecilmez bir parcasi olmustur.
Fakat havalimanlari, hastaneler, alisveris merkezleri gibi karmasik binalarda konum
belirleme ve navigasyon isini gerceklestirme agik alandaki kadar 6nemli bir konuma
gelmektedir. Kapali alanlarda akilli telefonlarin neredeyse tamami1 GNSS sinyalini ya
cok zayif olarak almakta veya hi¢ almamaktadirlar. Bazi firmalar bu konuda kablosuz
internet ag1 (Wireless-Fidelity, WiFi) ile iyilestirme calismalar1 yaparak ¢6ziim
gelistirmeye c¢aligsalar da gelistirilen ¢oziimlerin yeterli olmadigi durumlarla
karsilagilabilmektedir. Bu nedenle kapali alanlarda konum belirleme ve navigasyon
icin kablosuz radyo temelli iletisim teknolojileri ile ¢ozliim gelisitirilmektedir. Sekil

1.1°de kapal1 alan konum 6rnegi gosterilmistir.

Kapal1 alan navigasyon sistemi gelistiren pek ¢ok girisim firmasi bulunmaktadir.
Ornegin uluslararasi yatirrme1 destegine basvuran bu firmalarin yer aldign web
sitesindeki veriler incelendiginde Mayis 2011 tarihinden itibaren toplam 105 projeye
546 yatirnmcinin destek verdigi goriilmektedir[1]. Bu sirketleri incelendiginde en fazla
12 adet firmanin aktif oldugu ve diger projelerin ise almis oldugu yatirimlarin devam
etmedigi goriilmiistiir. S6zii edilen bu lirtinlerin gelistirilmesi sirasinda mekansal bilgi
standartlarinin  kullanilmamasi, projelerin hayata gegirilmesi ve Tigiincli parti
yazilimlara entegrasyonu asamalarinda karsilasilan sorunlar nedeniyle uygulama

alanlar1 kisith olmus ve sektdrde genis kullanim alan1 bulamamisina neden olmustur.

Sekil 1.1 : Kapali alan konum 6rnegi[2]



2. KAPALI ALAN KONUM BELIRLEME

“Kapali Alan Konum Belirleme Sistemi - Indoor Positioning System (IPS)” GNSS
sinyali akilli telefonlar tarafindan alinamadigi icin alternatif sinyal vericiler
tasarlanmis ve konuda alternatifler olusturulmustur. WiFi, Bluetooth (ibeacon veya
eddystone), RFID ve NFC gibi sinyal verici cihazlar ile ¢aligmalar yapilmistir[3]. Bu
teknolojinin kullanimi1 ve yayilmasinda konum belirlemek i¢in sinyal vericiler ne kadar
onemli ise alicilar da o kadar 6nemlidir. Dolayisiyla alict olarak kullanilan akilli
telefonlarin da bu teknolojileri destekliyor olmalar1 beklenmektedir. RFID ve NFC gibi
¢oziimler endiistriyel olarak gelistirilmis olsa da calisma mesafalerinin ¢ok kisa
olmasidan dolay1 daha ¢ok stok yonetimi alaninda iiriinlerde tercih edilmektedir [4].
Burada WiFi ve Bluetooth Low Energy (BLE) kullanim1 6ne ¢ikmaktadir. Kapali alan
konum belirlemede hedeflenen konum dogruluguna bagh olarak farkli yontemler ve

¢Ozlimler kullanilabilmektedir.

WiFi teknolojisi ile konum belirleme dogrulugu yaklagik 5-10 metre arasinda
degismektedir. WiFi teknolojisi ile konum belirleme yakin zamana kadar yayginlik
kazanmis olmasina ragmen isletim sistemleri iireticilerinden Apple firmasi 1OS isletim
sistemlerinde WiFi tarama 6zelligini kapattig1 icin bu konuda sadece android isletim
sistemi kullanan cihazlar tizerinde g¢alismalar yapilabilmektedir. Daha 6nce 10S
tizerinde WiFi ile konum belirleme caligmalar1 yapan WifiSLAM firmasinin Apple
tarafindan satin alinmasindan sonra IOS iizerinde WiFi tarama 6zelliginin kapatilmasi,
kullanicilara yakin zamanda Iphone telefonlarin WiFi teknolojisi kullanarak bu

hizmetin {iretici firma olan Apple tarafindan verilebilecegini gostermektedir.

IBeacon ile konum belirleme WiFi teknolojilerine gére cok daha hassas olmaktadir.
Apple tarafinda gelistirilen ibeacon cihazlar basit olarak 10 metre araliklar ile kapali
alanlara yerlestirilmekte ve farkli konum belirleme yontemleri kullanilarak ¢éziimler
gelistirilmektedir. Bluetooth tekonolojileri WiFi teknolojisiyle kiyaslandiginda yalniz

yeni akilli telefonlarin destekleniyor olmasi bir dezavantaj olarak gosterilebilmektedir.



Apple firmasi IBeacon teknolojisini ilk olarak 2013 yilindaki Diinya Gelistiriciler
Konferansinda (World Developer Conference, WDC) duyurmustur. IBeacon cihazlar
Bluetooth teknolojisini kullanarak belirli bir mesafede bulunan Apple telefonlarina
kiiciik kimlik numarasini bildiren kisa bir mesaj1 iletmektedir. Buna karsilik Google
firmasi da Temmuz 2015°de Eddystone protokoliinii duyurmustur. Bu protokoller [5]
web sitesinden iicretsiz olarak gelistirici ve iireticilere sunulmustur. ilerleyen zamanda
Google tarafindan desteklenen Eddystone protokolii daha da gelistirilerek cihaz kimlik

bilgisinden daha fazlasini sunar hale gelmis ve URL destegi eklenmistir[6].

2.1 Kapah Alan Konum Belirleme Teknolojileri

2.1.1 RFID ve NFC

Aktif Rayo Frekansi ile Tanimlama (Radio Frequency IDentification, RFID) ve Yakin
Alan Iletisimi (Near Field Communication, NFC) teknolojilerinin WiFi ve BLE 4.0
teknolojilerine gore kurulum ve donanim maliyetleri daha yiiksek olmasi, bu giiniiniin
akilli telefonlarinda RFID/NFC sensorlerinin bulunmamasi ve diger nedenlerden
dolayr RFID ve NFC teknolojilerine dayali kapali alan konum belirleme ¢oziimleri
yayginlik kazanamamistir. Ancak RFID ve NFC teknolojileri otomasyon veya
endiistriyel calismalarinda kullanim alant bulmustur. Sekil 2.1 farkli teknolojilerin

karsilastirma tablosunu gostermektedir.

comparison of different technologies for server-based indoor positioning

Technology Accuracy Range Suitable for Tracking Transmitter Battery
power supply lifetime
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7 ;
oL T e R\ -
<8m <75m area detection (o) high
= a
O s
uws S 5 sl - W\
<30cm <150 m area detection ovo' (o (o) low to medium
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<10cm <1im spot detection (passive RFID tag) (passive RFID tag)

Sekil 2.1 : Farkli kapali alan konum belirleme teknolojilerinin
karsilagtirmasi.[7]



RFID sistemi aktif alicilar1 veya pasif etiketleri (tag) dinleyen okuyucu sistemlerden
olugsmaktadir. Pasif ve aktif RFID sistemler olmak tizere iki farklt RFID yontemi
bulunmaktadir. Aktif RFID sistemler etiketlerin yerlerini tespit etmek i¢in kullanuirken
pasif RFID sistemler ise okuyucularin konumlarimi belirlemekte kullanilmaktadir.
Genel olarak pasif etiketler, okuyucu veya sinyal vericiler tarafindan gonderilen
manyetik alandan olusan enerji ile c¢alismaktadir. Okuyucu etikete radyo sinyali
gonderdiginde veya etiket okuyucunun sinyal alanina girdigi zaman, etiket aktiflesir
ve kimlik bilgisini sinyal vericiye gonderir. Pasif RFID sistemlerin daha ¢ok kisa
mesafelerde kullanilmas tercih edilmektedir. Pasif RFID pek ¢ok magazada iirtinlerin
izinsiz disart ¢ikisini engellemek icin kullanilmaktadir. Sekil 2.2 ve Sekil 2.3’de
gosterildigi gibi pasif RFID koprii ve otoyol girislerinde de kullanilmaktadir.

Sekil 2.2 : Aktif RFID ile tasit tanima [8]

Sekil 2.3 : Tiirkiye’de koprii ve otoyol gecislerinde kullanilan HGS
uygulamasi [9]



2.1.2 WiFi ile Konum Belirleme

WiFi ile konum belirleme kablosuz sinyal vericiler (Access Points, APs) ile kablosuz
sinyali alan cihaz arasinda gergeklesen iletisim {izerinden hesaplanmaktadir. Burada
temel mantik sinyal alan cihazin bulundugu noktadan erisim noktalarina geri dénen
sinyallerin gii¢ kaybi iizerinden sinyal vericiler ile sinyal alic1 arasindaki uzakliklarin
hesaplanmasidir [10]. Google map uygulamas:1 WiFi erisim cihazlar1 , en yakin GSM
istasyonlar1 ve mobil cihazlarin almis oldugu IP adreslerini birlikte kullanarak bir
konum hespalamasi yapmaktadir.Sekil 2.4’de Google’in kullandigr konum belirleme
yontemi gosterilmektedir. Bu yontem Google tarafindan patent ile koruma altina

almmustir [11].

WiFi  WiFi WiFi

N

((T)) ((T)) ((T)) ((T))

AP1 AP2 AP3 AP4

: swe — ]

Wireless Traceroute
Controller Server

Sekil 2.4 : WiFi ile konum belirleme yontemi [12]

2.1.3 Ultrasonik Teknik ile Konum Belirleme

Ultrasonik sensorler araciligi ile konum belirleme daha ¢ok robotik teknolojilerde
kullanilmaktadir. Belirli alanlara yerlestirilen sensdrlerden gelen ses dalgalarmin
stireleri iizerinden hesaplama yapilarak konum belirlenmektedir. Sekil 2.5°de M1, M2
ve M3 kaynaklarinin t objesinin ultrasonic sensor araciligi ile konum belirlemesi

gosterilmektedir.
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Sekil 2.5: Ultrasonik konum belirleme[13]
2.1.4 UWB ile konum belirleme

Genis bant ve yliksek ¢oziiniirliik 6zellikleri ile genis bant (Ultra-Wide Band, UWB)
teknolojisi bircok kapali alan konum belirleme teknolojisinden daha yiiksek
dogruluklu sonuclar vermektedir. UWB daha ¢ok ger¢ek zamanli konum belirlemede
kullanilmakta, navigasyon uygulamalarinda pek kullanilmamaktadir. Decawawe
firmas1 tarafindan gelistirilen DW1000 yongasi(Sekil 2.6) ile UWB teknolojisi ile
konum dogrulugu yaklasik 5 cm civarindadir [14].

Localino isimli ac¢ik kaynak projede 6rnek olarak bir futbol oyunu ger¢cek zamanl
olarak tiim oyuncularin konumlar1 anlik tespit edildigi uyguama gelistirilmistir. Sekil

2.7°de bu uygulamaya ait caligma 6rnegi gosterilmistir.

UWB teknolojisi ile konum belirlemek i¢in referans diigimlerin konum bilgilerine ek
olarak referans diiglimleri ile hedef diiglim arasinda dolasan radyo sinyallerinden
konum bilgisinin kesitirildigi farkli algoritmalar bulunmakta olup bu algoritmalar

asagida 5 grup olarak verilmistir:

varis zamani (TOA);

- vars agist (AOA);

- alinan sinyal giicii (RSS);

- varis zaman farki (TDOA);
- hibrid algoritma.

Yukaridaki algoritmalarin dogruluk, ortam, kestirim teknigi, aralik, kullanim

amaci gibi gesitli Olclitlere gore karsilastirilmasi Cizelge 2.1°de verilmistir. [15]



Sekil 2.6: Decawave DW 1000 yongasi[16]

Sekil 2.7: Localino UWB caligsma 6rnegi [17]



Cizelge 2.1 : Yontemlerin Avantaj-Desavantaj tablosu [18]

Teknoloji Avantajlar Dezavantajlar Performans

- Ultrasonik Basit ve ucuz Her odaya ayr1 ayr1 alic1 gerekli Cok sik alic1 ve
ekipman Yiiksek sesli ortamlarda dlgiim verici kullanilmasi
Hassas olgiim hatalar1 durumunda cm
imkani Alic1 ve vericiler birbirini gérmeli olarak 6l¢iim

yapilabilir

-  RFID Alict ve Vericiler Pasif tasiyicilar disiik duyarhiliga RFID okuyucu ve
birbirini gérmesine sahip antenlerin
gerek yok RFID okuyucular pahali dagilimma baglh
Her tiirlii ortamda piyasadaki iirtinler 3000 dolar ile olarak 1 cm den 2
calisma avantaji 10000 dolar arasinda degisiklik metreye kadar
Hizli etkilesim gostermektedir. degisiklik
Pasif alicilarin ¢ok gostermektedir.
ucuz olmasi

- Bluetooth Tiim bluetooth Biiytik 6lgekli alanlarda maliyetli 2- 15 metre arasi
cihazlan takip Limitli bant genisligi
edilebilir Veri aktarimi geg
Degisken okuma
mesafesi
Kiigiik isletmelere
gore ekonomik

- WLAN IEEE 802.11 Cok katli ve yogun alanlarda 3-5 metre
altyapisini diistik performans
kullanabilme Ag yapisinin degisiklik
imkani1 gostermesi durumunda siirekli
Diisiik maliyet kalibrasyon ihtiyaci

Sinyal yansimasi ile yanlis 6l¢iim
10S cihazlarda ¢calismamakta




2.2. Kapah Alan Konum Belirleme Yontemleri

2.2.1 Alinan sinyal gii¢ gostergesi

Alinan Sinyal Gili¢ Gostergesi (Received Signal Strength Indicator, RSSI) ile konum
belirleme yontemi en kolay gerceklestirilen uzaklik 6lgme tiiriidiir. Bu yontemde
alinan sinyal giicii ile verici arasinda mekansal iliski kurulur. Teorik olarak sinyalin
yayinlandigi kaynaga yaklastikga RSSI degerinde artma, uzaklastikca azalma
olmaktadir. Hareketli cihazlar ile farkli esirim noktalarindan alinan sinyallerin erisim

noktalarina olan uzakliklar1 daireler olusturularak hesaplamalar yapilmaktadir. [19]

RSSI, alicidan geri donen sinyalin gii¢c degeri olarak dl¢iilmekte ve genellikle “-dBm”
cinsinden ifade edilmektedir. dBm degeri biiyiidiikkge sinyal giiciiniin arttigini
gostermektedir.

2.2.2 Triangiilasyon (Ucgenleme)

Bu yontemde etrafta bulunan bircok WiFi noktasindan gelen sinyalin siddeti dl¢iilerek
konum hesaplamasi yapilmaktadir. Android {izerinde tiim WiFi sinyallerine ve
siddetlerine erisim sunan API varken, 10S {izerinde heniiz gelistiricilerin kullanimina

acik boyle bir API bulunmamaktadir (Sekil 2.8). [20]

2.2.3 GPS/Cellular/WiFi triangiilasyon

Bu yaklagimda acik bir alandan kapali bir alana gegerken GPS, baz istasyonu ve WiFi

tizerinden alinan sinyaller birlestirilerek bir konum belirleme yapilmaktadir.

SN

Sekil 2.8: Triangulation [21]
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2.2.4 Trilaterasyon

Basit olarak 3 tane sinyal vericinin kapsama alaninin olusturdugu dairenin kesistigi
noktalarin hesaplanmasi yontemi ile noktanin belirlenmesidir. Burada X,Y,Z gibi 3
bilinmeyen oldugu icin 3 denklem ve esitlik kurularak formiilize edilmektedir (Sekil
2.9). Hesaplamalarin pratik olmasi i¢in herbir dairenin koordinat diizlemine gore 0,0

yani orjin de bulundugu varsayillmistir.

Intersections 7~

X positive
right

y positive
down

Sekil 2.9: Trilateration [22]
Esitlik basit olarak asagidaki gibidir.
12 =x2+y>+ 2
I'22 —_ (X-d)2 4 y2 s ZZ
0y = (x-i) + (y-) 4 22
Burada d degeri x diizleminde P2 nin degeridir. r2 degeri ise P2 noktasinin
yaricapidir.Asagidaki hesaplamalar ile XYZ koordinat diizleminde kesisim noktasini
hesaplamamiz gerekmektedir. r1 ve 1 yi kullanarak x bilinmeyen degerini
hesaplanmaktadir.
112 - r2? = x% — (x-d)?
112 - 1?2 = x? — (x*-2xd+d?)
11? - r? = 2xd-d*
112 - r? +d*=2xd
x=r11% - 12> +d*/2d aym sekilde y ve z degerlerini de hesapladiginda
yHz= - (n7- ' &)’/ 4d?

y= (% 13” - x* + (x-1)45%) / 2]

z=+4,/r;%2-x2-y? formiil ile uzaklik hesaplanmaktadir. [23]
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2.2.5 WiFi ile parmak izi

Bu sistemin kullanimi iki agsamadan olugmaktadir. Birinci asamada ortamda varolan
sinyallerin veri setlerinin olusturuldugu asama, ikinci asama ise bu veri setlerinin
eslestirme asamasindan olusmaktadir. Yani kullanicinin hareketi esnasinda toplanan
sinyallerin RSSI degeri daha onceden olusturulmus veri setleri ile karsilastirilarak

eslesme yontemi ile konum belirlenmis olur [24].

2.2.6 BLE sinyaller

Binalarin belirli noktalarina ve oda girislerine yerlestirilen BLE cihazlar araciligi ile
hesaplamalar yapilarak kisinin konumu hesaplanmaktadir. Bu yontem yukarida
bahsedilen diger yontemlere gore daha pratik ve ekonomik oldugu igin tercih
edilmektedir. Bluetooth teknolojilerinde enerji tiiketimi daha onceki 4.0 ve eski
stiriimlerinde ¢ok fazla oldugu i¢in yayginlasamamistir. Fakat BLE 4.0 ile cihazlarda
ve sensOrlerde pil tiikketimi azaldig: i¢in ¢ok yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir.
Ayrica Bluetooth 5.0 ile 6rgli ag1 (mesh network) destegi ve daha uzun mesafelerde
uzaklik belirlenebilmektedir. Orgii ag kapsama alan1 icindeki biitiin sinyal
vericilerinin birbirlerine baglanmis oldugu bir topoloji tiiriidiir. Orgii ag1 topolojisinde
herhangi bir ana sinyal dagitictya gereksinim bulunmamaktadir. Diger baglanti
tiirlerine gore de daha giivenlidir. Ornegin 2 bilgisayar arasinda olan veri paylasimi
diger bir bilgisayar tarafindan goriilemeyecegi i¢in bluetooth cihazlar1 arasinda olan

veri paylasimida sadece 2 cihaz arasinda gergeklestigi i¢in glivenlidir.

BLE klasik bluetooth gibi 2.400-2.4835 GHz ISM bandin1 kullanmaktadir. Klasik
Bluetooth 1-Mhz 79 kanal kullanmakta, Bluetooth Low Energy 2-Mhz 40 kanal
kullanmaktadir. Bluetooth teknolojisi bu dar bant genisligi sorunu i¢in frekans atlama

teknigini kullanmaktadir. [25]

2.2.7 LED 1siklan

Tavana yerlestirilen bu 6zel {iiretilen 1giklarin insan gozii ile algilanamayan fakat
cihazlar araciligi ile Slgiilebilen titresimleri bulunmaktadir. Bu 1giklarin yanip sénme
hizlarmin algilanmasi ile konum belirlemesi yapilabilmekte ancak maliyetleri yliksek

oldugu i¢in yayginlasamamuistir.
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2.2.8 Diger sensorler

Akilli telefonlar iizerinde bulunan pusula, jiroskop, ivmedlger, yiikseklikolger ve
barometre gibi sensorler araciligiyla bir konumdan baslayarak ve kullanicinin hareketi
algilanarak kullanicinin konumu kestirilmekte ve harita tizerinde gosterilebilmektedir.
Bu uygulamalarda genellikle adim sayar kullanilmaktadir. Pusula araciligi ile de
kisinin donme hareketleri saptanabilmektedir. Fakat pusulanin her tiirli kapali
mekanda manyetik alanin yogunluguna gore dogrulugu degistigi icin hatali sonuglar

da Uretilebilmektedir.

2.3 Basarim Olgiitleri

Kapali alan konum belirleme sistemlerinde bagarim kullanilan sensorlere, donanimlara
ve bina yapisina baghdir. Yapilan uygulamada ne kadar dogruluk hedeflendigi ve
bunun saglanip sagalanamadigi diger bir basarim olgiitiidiir. Ornegin desimetre
diizeyinde bir konum dogruluguna gereksinim varsa UWB iyi bir ¢6ziim olustururken,
pazarlama veya adres belirleme gibi uygulamalrda kullanilacak ise BLE 4.0, 5.0 gibi
teknolojiler ile daha hizli ve ekonomik ¢oziim gelistirilebilmektedir. Cizelge 2.2°de

farkl1 teknolojilerin performans kriterleri gosterimi yapilmistir.

Kapalr alanlarda basarim Olgiitleri genel olarak dogruluk, presizyon, kapsama alani,

uyumluluk, 6l¢eklenebilirlik ve maliyet olarak siralanabilir [x16].

2.3.1 Dogruluk

Bir sistemin dogrulugu veya konum belirleme hatasi en 6nemli Olciitlerden biridir.
Dogruluk gergek konum ile olgiilebilen konum arasindaki hata olarak da

adlandirilabilir. Dogruluk ne kadar yiiksek ise sistemin kalitesi de o kadar ytiksektir.

2.3.2 Presizyon

Hareket halindeki bir nesnenin konumu ne kadar kisa siirede giincellenebildigi bi¢imde

ifade edilebilir.
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2.3.3 Kapsama alam

Kapsama alaninin 6lgeklenebilir olmasi ¢cok &nemlidir. Ornegin kapali alanlarda ne
kadar bir alanin kapsandigi 6nemlidir. Ek donanim eklenerek toplam erisilebilir alan

arttirilabilir.

2.3.4 Uyumluluk

Cevresel etmenler verimliligi arttiran veya azaltan degerlerdir. Cevresel etmenlere
uyum saglayabilmesi bir kapali alan konum belirleme sistemi i¢in ¢ok Onemlidir.
Cevresel etmenlere uyumlu bir sistem daha verimli bir sistem olarak adlandirilabilir.

Kaliteli bir sistem siirekli kalibrasyon gereksinimini de ortadan kaldirabilir.

2.3.5 Olceklenebilirlik

Olgeklenebilirlik hemen hemen tiim sistemlerde énemlidir. Daha fazla sayida ilgi
noktas1 (Point of Interest, POI) talebi, daha genis kapsama alan1 gereksinimini ortaya
cikarir. Olgeklenemeyen bir sistem performans kaybma neden olabilecegi gibi her

farkli caligsmada sistemin yeniden tasarlanmasini gerektirebilir.

2.3.6 Maliyet

Konum belirlemede dogruluk ile maliyet dogrudan orantilidir. Ne kadar hassas honum

verisi elde edilmek isteniyorsa maliyet de ayn1 oranda artacaktir.
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Cizelge 2.2 :Basarim olgiitleri

WiFi BLE UWB
Hesaplama teknolojisi RSSI ve fingerprint Yakinlik,RSSI Multilateration
Hata oram 3-15 metre 2-3 metre 0.1-0.3 metre
Konum giincelleme oram 1 Hz 1Hz 4-10Hz
Hesaplama alam 50 metre 10m 40 m
Frekans 2.4 Ghz 2.4 Ghz 3.1-10 Ghz
Gii¢ Tiiketimi Yiiksek Diisiik Orta
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3. KAPALI ALAN HARITA URETIMIi

Aligveriis merkezleri, hastaneler gibi karmasik yapidaki kapali alanlar i¢in en 6nemli
gereksinimlerden biri de harita {iretimidir. Sinyal verilerinden konum kestirimi
yapilmasia ek olarak calisma ortamia iliskin bir icerik saglanmasi gerekiyorsa
haritalar1 kapali alan konum belirme ve navigasyon c¢aligmasina biitlinlestirmek

gerekmektedir.

Uygulamada harita kullanim1 genel olarak vektorel olarak cizilmis 2 boyutlu kat
planlarmin ~ raster  formata  doniistiigii =~ goOriinti  dosyalar1  iizerinden
gerceklestirilmektedir. Ancak gercek anlamda mekansal tabanli c¢alismalar
gerceklestirilecekse mekansal standartlara dayali harita iiretiminin gergeklestirilmesi
gerekmektedir. Tez g¢alismasi kapsaminda agik kaynakli ¢dziimlerin kullanilmasi
tizerinde durulmus ve OpenStreetMap tabanli kapali alan harita iiretimi tasarlanan
catkida Onerilmistir. Ayrica tez ¢alismasinda OpenStreetMap tabanli kapalr alan harita
tiretiminin Ustiinliiklerinden ve bu konuda yapilacak iiretime iligkin Onerilerden

bahsedilmistir.

Radyo tabanli konum belirlemenin ¢6ziim olarak kullanildig: karmasik binalarda genel
olarak her kat birbirinden bagimsiz 2B bir diizlem olarak kabul edilmektedir. Bu
sorunun ¢6ziimil i¢in kat ayrimin1 da vurgalayacak nitelikte bir etiketleme sisteminin

kullanilmas1 gerekmektedir.
3.1 Haritalar ve lgi Noktalar

flgi Noktalar1 (Point Of Interests, Pol, Points of Area, PoA) GNSS tabanli navigasyon
uygulamalarinda/yazilimlarinda 6nceden tanimli hastane, eczane, akaryakit istasyonu
gibi adreslerin bilgisini gésteren noktalar olup kullanicinin ilgili noktaya erigsmesi i¢in
kullanilan haritalardir. Sekil 3.1’de OpenStreepMap tabanli sistemler i¢in 6nerilen ilgi

noktalarun tanimi gosterilmistir.
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building=yes

min_level=-1 _\
max_level=1

amenity=pharmacy
level=1
opening_hours=...

=7
P [’
shop=supermarket

= level=0
[— opening_hours=...
=v
=
— wwg
Syl

NN
Ml

/—\ amenity:pz{rking
level=-1

capacity=...

Sekil 3.1: Harita lizerinden Pol isaretlerinin basit bir kullanimi[26]

Cizelge 3.1: Pol etiketleme[26]

Etiket Agiklama Ornek Degerler

Level=* Pol nin bulundugu kat Level=3, level=-1 gibi

Cizelge 3.1 farkli katlardaki Pol’lerin nasil etiketlenebilecegini gdsteren bir yapidir.
Ornek vermek gerekirse ATM bodrum Katta yer aliyor ise level=-1 , sinema 4 katta yer

aliyor ise level=4 bi¢ciminde onerilmektedir.

3.2 Binalarin Etiketlenmesi

OpenStreetMap de binalar icin asagidaki gibi etiketleme Onerilmistir. Ayrica
gosterilmesi istenmeyen veya gizlilik durumlari i¢in non_existent levels=* etiketi

kullanilmistir (Cizelge 3.2).
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Cizelge 3.2: Katlardaki farkli elementlerin modellenmesi[26]

Etiket Agiklama Ornek Degerler
min_level=* Binanin en alt kat min_level=-1
seviyesi
max_level=* Binanin maximum kat max_level=14
seviyesi
non_existent levels=* Opsiyonel olarak non_existent levels=4;13
gosterilmesi istenmeyen
katlar i¢in kullanilabilir.

Odalar, koridor veya merdiven gibi bina i¢indeki farkli kisimlarin da modellenmesi

gerekmektedir (Sekil 3.2).

door=yes
width=* level=xxx
mdoor-comdor mdoor-avea indoor=wall level=xxx name=Sekretariat
Ievel XXX Ievel XXX level=xxx wheelchair=yes ref=R02

WDEV i smiilZg
on) = g0 =oo| =~

v

amenity=toilets
4 Vo4 27 V74 level=xxx
] access=public

Sekil 3.2: Temel katlardaki elementler[26]

indoor=room

Cizelge 3.3’de katlardaki temel elementlerin oda, alan, duvar gibi elementlerin

Onerilen etiket 6rnegi verilmistir.
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Cizelge 3.3: Temel katlardaki elemenlerin detayli gosterimi[26]

Etiket Deger Element Acgiklama

indoor=* room @ 4 duvar ile ¢evrili oda

indoor=* area @ Duvarlari olmayan
alanlar (oyun alanlan
vb.)

indoor=* wall E] Oda niteligi olmayan
fakat  duvarlar ig¢in
Onerilmistir.

indoor=* corridor E] Odalar aras1 baglanti

indoor=* level @ Kat  seviyesi  i¢in
Onerilmistir.
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3.3 Farkh Katlar Arasi Baglantilarin Modellenmesi

Burada merdiven, asansor, engelli asansorleri, yiilk asansorleri gibi amaca ve
gereksinimlere bagli geometrik modellemeler gosterilmistir. Ayni1 kat seviyesinde
baglant1 yolu olarak koridor kullanilmasina kars1 koridorlar asansor veya merdivenlere

baglant1 yapilmas1 gerekmektedir (Cizelge 3.4).[28]

Ornek olarak Sekil 3.3”de farkli kat seviyesi ve kot farki bulunan karmasik bina drnegi
ve buna binalardaki bagsanti elemanlar1 gdsterilmistir. Cizelge 3.5 te ise bu tir

yapilarda kullanilan etiketleme 6nerisi verilmistir.

Cizelge 3.4: Temel katlardaki baglant1 elemenlerin gésterimi[26]

Kullanim alam Onerilen Etiketleme

Stairs stairs=yes

indoor=room veya indoor=area etrafinda

duvar yok ise

Escalators stairs=yes
conveying=yes
indoor=room veya

indoor=area etrafinda duvar yok ise

Elevators highway=elevator
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door=yes
repeat_on=-1-1

door=yes
repeat_on=-1-0

indoor=xxx
level=1
name=attic \ ‘

ref =3
. indoor=xxx

/— level=0
ref=2
entrance=yes
level=0 ‘ W
door=xxx *&
indoor=xxx

o W \ ] | ()
b ' indoor=xxx
|
J_/&/\

building:part=yes

indoor=xxx
level=-1
name=basement
building=yes
roof:shape=... |
Sekil 3.3: Karmasik bina 6rnegi[26]
Cizelge 3.5: Katlarin gosterimi[26]
Etiket Aciklama Ornek Degerler
name=* Kat icin verilen isim. name=Girig Kat

level:ref=K
level:ref=* | Alt harita olacak referns haritanin kodu | level:ref=E

level:iref=3

height=* Kat ylksekligi height=4

level=* Kat seviyesi level=0, level=-2, level=3
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3.4 Harita Uretim Arayiizii

Google firmasi kapali alan harita destegi sunmaktadir. Simdilik sinirli olmak ile
birlikte daha da yayginlasacagi distliniilmektedir. Google bina i¢i haritalar icin
kullanicilarin sisteme girdigi kat plam1 gorselleri lizerinden calismaktadir. Google
Maps kullanicilart veya kapali alan haritasini Google Maps tizerinden kullanmak
isteyen kullanicilar ya da ¢6ziim ortaklar: sekil 3.4’de gosterildigi gibi bir bina segcip
bu binaya ait kat seviye bilgisi vb. bilgileri tedarik ederek ilgili binanin kapali
alanlarin1 Google Maps ortamina tasiyabilirler. Here firmasinin Here360 Indoor Maps
uygulamas1 da kapali aslan harita liretimini desteklemektedir. OpenStreepMap ise

yalniz harita giincellemelerine izin vermektedir.

Google kapali alan haritalarin kullanima agik oldugu iilkeler Avustralya, Avusturya,
Belcika, Brezilya, Kanada, Danimarka, Fransa, Almanya, Hong Kong, Hindistan,
Endonezya, Italya, Irlanda, Japonya, Meksika, Hollanda, Rusya, Singapur, Giiney
Afrika, Ispanya, Isveg, Isvicre, Tayland, Birlesik Krallik, Amerika Birlesik Devletleri

ornek olarak gosterirlebilir.

& (&) \'ﬂ Givenli | https://maps.google.com/floorplans/upload?address=Maslak%2C+34467 +Sariyer%2Fistanbul%2C+Tirkiye&lat=41.1055375107

Google Maps | Indoor,_

2. Upload 3. Align 4. Submit

Upload a floor plan, map, or blue-print of a floor in this building:

Maslak, 34467 Sariyer/istanbul, Tiirkiye

Building name:

like ‘Boise International Airport’

Floor label:
’ REC N (s .
Enter the label for this floor just as it would appear in an elevator: —
TS 4 gL T®
Bw . .
« llUrAyazaga Kampusu
Floor number:

How many stories above ground is this floor.

Floor plan file:
Dosya Se¢  Dosya segilmedi
Accepts JPG, PNG, PDF, BMP, and GIF files

Make sure you have permission to use the floor plan you are Harita verileri ©2017 Google Gorunt ©2017 CNES / Airbus, DigitalGlob
unloadina Uaua a lnt af flanr nlane 4a nlaad Olial hars ta ha aantactad hu o mamhbar af aor taam

Sekil 3.4: Google Maps kapal1 alan harita {iretimi bilgi giris ekrani
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3.5 Harita Uretimi

Harita {iretimi i¢in lietratlirde ve uygulamada iki farkli model kullanilmaktadir:

- Kat planlarinin harita iizerine tasinmasi: Bina taban alaninin bulundugu bir harita
iizerine kat planlar getirilmekte, kat planlar1 ile bina taban alam1 uyumlu hale
getirlmekte ve bu kosul yakalndiktan sonra kat plant goriintiisii ilizerinden
dijitallestirme yapilmaktadir. Ag¢ik kaynak olan OpenStreetMap tarafinda Java
OpenStreetMap Editor (JOSM) kullanilarak dogrudan normal harita {izerine kapali

alan etiketleri ile yeniden ¢izim yapilabilmektedir.

-Nokta Bulutu (Point Cloud) ile harita iiretimi: Nokta bulutu tabanli harita {iretimi ¢in
oncelikle ortamin 3B nokta bulutunun elde edilmesi gerekmektedir(Sekil 3.5). 3B
nokta bulutu liretimi i¢in 2 kameradan olusan stereo-fotogrametri teknigi, 1 kameradan
olusan derinlik yaklasimi veya lazer tarayicinin kullanilmasi ile dogrudan 3B nokta
bulutunun elde edildigi teknik kullanilabilir. Uygulamada ifade edilen bu teknikleri
dogrudan ya da birlikte kullanan ¢oziimler bulunmaktadir. Microsoft firmasinin
iirettigi Kinect sensor, Streolab firmasinin iirettigi Zed kamera ve Trimble firmasinin
iirettigi TIMMS bu ¢oziimlere 6rnek olarak verilebilir. Kinect sensor ve Zed kamera
vb. cihazlarin tirettigi verileri dogrudan harita verisi olarak kullanmak zor olacagi icin
nokta bulutlart 6nce Bilgisayar Destekli Cizim (Computer Aided Design, CAD)

ortamina getirilir ve dlizenlenerek harita liretimi asamasina gegilir.

Automatic Reconstruction of Parametric Building Models from Indoor Point Clouds

Raw indoor point cloud High-level parametric model

Sekil 3.5: Nokta bulutu tabanli harita iiretimi [29]
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OSM standartlar1 kullanilarak gelistirilmis agik kaynak harita iiretim ve sunucu

yazilimlarindan Osiris mevcut yazilimlar arasinda en giincel olanlar arasindadir. [29]

2 * Editor Java de OpenStreethlap O 1 O -
Archivo Editar Yista Seleccidn Mis PicLeyer [mégenes Ventsnes Audio Ayuds -
Bdoas e Av el N P
> D Caom BN
D 9 -
U-TAD .osm
> [oeo20w -
© % Propiedades / Membros ] N_:’
4 @\ SeliRe.0 ) Vies:1 [ Nodos:0 LG
e | T30 (4nodos)

@ i Esthos de semologia cartogréfics @HE

2 Vet de resha
7] R Estho serno de 1054
P2 Potiatch 2
-
Sesnw Dasures J- L~ mse  (Enoen) 2% armastrando el ratén: Shét para aadr 3 bs selecoién (Cirl para conmutar); Srft-Civl para rotar I seleccidn; Alt-Crl para escalar b seleccsdn; o cambiar |a selecoén

Sekil 3.6: Osiris uygulamasinda JOSM ile 6rnek harita iiretimi [30]
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3.6 Veri Modeli

Kapal1 alan konum servislerinde yogun olarak kullanilan veri modeli A¢ik Mekansal
Bilgi Toplulugu (Open Geospatial Consortium, OGC) tarafindan standarlari
belirlenmis olan XML yapsindaki IndoorGML standardidir. [27]

IndoorGML ve yine bir OGC standardi olan CityGML LoD4 kapal1 alanlarin mekansal
verilerini gostermek i¢in kullanilan bir veri modelidir. CityGML LoD4 verisi yalniz
bina verilerini igerirken IndoorGML verisi ise binalarin baglanti1 yollarinin, odalarinin,
katlarmin, kaplarinin, merdivenlerinin, asansorlerinin vb. baglant1 arabirimlerinin de

modellenmesini icermektedir.

IndoorGML, kapali alan i¢in temel bir veri modeli tanimladigindan IndoorGML
kullanilarak farkli uygulamalar gelistirilebilir.[27] Sekil 3.7°de birden fazla kat iceren

bir binanin IndoorGML standartlarina gére modellenmis 6rnegi bulunmaktadir.

\
=N -1
\ Euclidean Space L

RFID sensor space
\ /
X
1 Py Dual Space
O O ) * *
A AB B R1 R2
4 3

Sekil 3.7: Cok katli binanin sembolik gosterimi [31]
3.7. En Kisa Yol Algoritmalar

3.7.1 Bellman Ford algoritmasi

Tek kaynaktan gelen en kisa yol problemlerini ¢zen basit bir algoritmadir. Ancak
6l¢eklenebilirlik agisindan sorunlu oldugu i¢in her bir diigiim lizerindeki degisiklikler
icin tiim diigiimlerde degisiklik yapilmasi gerektigi icin hiz agisindan sorunlu bir
algoritmadir. Algoritma agirlikli graf {izerinde ¢alisir ve Dijkstra algoritmasinin daha
da optimize edilmis hali olarak diisiinebilir. [32] Cizelge 3.6 da Bellman-Ford

algoritmasina 6rnek python kodu ve Cizelge 3.7’ de bu koda ait ¢iktilar gosterilmistir.
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Cizelge 3.6 : Bellman-Ford Algoritmasi Python Kodu [33]

# Python program for Bellman-Ford's single source
# shortest path algorithm.

from collections import defaultdict

#Class to represent a graph
class Graph:

def init (self,vertices):
self.V= vertices #No. of vertices
self.graph = [] # default dictionary to store graph

# function to add an edge to graph
def addEdge (self,u,v,w):
self.graph.append([u, v, w])

# utility function used to print the solution
def printArr(self, dist):
print ("Vertex Distance from Source")
for i in range(self.V):
print ("%d \t\t %d" % (i, distl[i]))

# The main function that finds shortest distances from src to

# all other vertices using Bellman-Ford algorithm. The
function

# also detects negative weight cycle

def BellmanFord(self, src):

# Step 1: Initialize distances from src to all other
vertices
# as INFINITE

dist = [float("Inf")] * self.V

dist[src] = 0

# Step 2: Relax all edges |V| - 1 times. A simple
shortest

# path from src to any other vertex can have at-most |V|

# edges
for i in range(self.V - 1):
# Update dist value and parent index of the adjacent
vertices of
# the picked vertex. Consider only those vertices
which are still in

# queue
for u, v, w in self.graph:
if dist[u] != float("Inf") and dist[u] + w <
dist([v]:
dist([v] = dist[u] + w
# Step 3: check for negative-weight cycles. The above
step
# guarantees shortest distances if graph doesn't contain
# negative weight cycle. If we get a shorter path, then
there

# is a cycle.

for u, v, w in self.graph:
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if dist[u] !'= float("Inf") and dist[u] + w <
dist[v]:
print "Graph contains negative weight
cycle"
return
# print all distance
self.printArr (dist)
g = Graph(5)
g.addkEdge (0, 1, -1)
g.addkEdge (0, 2, 4)
g.addkEdge (1, 2, 3)
g.addkEdge (1, 3, 2)
g.addkEdge (1, 4, 2)
g.addkEdge (3, 2, 5)
g.addkEdge (3, 1, 1)
g.addkEdge (4, 3, -3)
#Print the solution
g.BellmanFord(0)
#This code is contributed by Neelam Yadav

Cizelge 3.7: Kodun Ciktis1[33]

Vertex Distance
from Source
0 0
1 -1
2 2
3 -2
4 1

3.7.2 Dijkstra algoritmasi

Dijkstra Algoritmasi, en yaygin kullanilan en kisa yol algoritmasidir. Tagimacilik,
posta, kargo uygulamalarinda rota hesaplamarinda bu algoritma kullanilmaktadir.
Open Shortest Path First (OSPF) algoritmasinin temelini olusturmaktadir. Bir
noktadan bagka bir noktaya giden en kisa yolu hesaplamak i¢in klasik ve en yaygin
kullanilan algoritma olarak bilinmektedir. Ilk defa 1059 yilinda Edsger Wybe Dijkstra
tarafindan agiklanmistir. Karmasik yapilar i¢cin uygun degildir [34]. Temel pransip
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olarak baslangi¢c noktasindan itibaren komsu tiim noktalarda yakinligi hesaplar ve

hedefe ulasincaya kadar devam eder.[32]

Sekil 3.8’de 6rnek bir problem tanimlanmis ve Sekil 3.9°da bu problemin ¢oziimii

saglanmstir.
1 15 3
/ /
5
4
’ <{9< l }2\‘ f
8
"\-;_\_‘ g
7 —>
9 / 6 | /
r \
@ 20 20
Sekil 3.8 : Dijkstra algoritmasi i¢in 6rnek problem [32]
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4 9.0 0—4
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Sekil 3.9: Dijkstra algoritmasi i¢in 6rnek problem ¢éziimii [32]

3.7.3 Floyd-Warshall algoritmasi

Floyd-Warshal, graf tabanli veri kiimelerinde diigiimler arasi en kisa mesafelerin
bulumasi i¢in kullanilabilecek basit ve hizli algoritmalardan birisidir. Bu 6zelliginden
dolay1, maksimum akis (maximum flow) problemleri olarak bilinen, ve 6rnegin bir

dagitim sebekesinde bir kaynaktan bir hedefe gonderilebilecek azami miktar1 sevk
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eden problemlerin ¢6ziimiinde kullanilabilen bu algoritma, algoritmayr bulan iki
kisinin ismi ile anilmaktadir. Algoritma basitce bir grafta gidilebilecek diigiimlerin
komsuluk listesini (adjecency list) ¢ikararak bu diiglimlere olan mesafeyi tutan bir

matris iizerinden calisir.

Algoritmanin her adiminda matris iizerinde gesitli islemler yapilarak en kisa yol

bulunmaya ¢aligilir.[31]

Algoritmanin kullanim alanlar1 asagida listelenmistir:
- Yonli graflarda en kisa yolun bulunmasi i¢in

- Bir diiglimden seyahat edilebilecek diger diiglimlerin bulunmasinda (transitive

closure).
- Diizenli ifadelerde (regular expressions) herhangi bir tekrarli olayin tespiti i¢in

- Ag programlamasinda 0&zellikle yonlendirici algoritmalarinda (routing
algorithms) en kisa yolun tayin edilmesinde kullanilabilir.

- Yonsiiz bir grafin (undirected graph), iki parcali graf (bipartite graph) olup
olmadiginin bulunmasinda kullanilabilir. Basitce graftaki mesafelerin
tamamini 1 uzunlugunda kabul edersek (veya mesafe olarak atlanan diiglim
sayisini (hop count) kabul edersek) bu durumda bir diiglimden gidilebilen
biitiin komsu diiglimlerin mesafesi ya tek ya da ¢ift olmalidir. Bir diigiimiin

hem tek hem de ¢ift komsusu varsa bipartite degildir denilebilir.[35]

3.7.4 A* algoritmasi

En kisa yol algoritmalarindan biridir. Ornegin gezen satic1 problemi gibi bir
problemin ¢6ziimiinde tercih edilir. Siklikla oyun algoritmalarinda da
kullanilmaktadir. Kisaca bir noktadan hedef noktaya en kisa yol {lizerinden
gidilecek yolu bulmaya yarayan bir algoritmadir. A* algoritmas1 yap1 olarak
sezgisel bir algoritma olarak da adlandirilir. Yani baska bir degisle yapay zeka
algoritmasidir.
Hesaplamada kullanilan fonksiyonu

F(n)=g(n)+h(n) ¢ dur
F(n) = hesaplama yapan sezgisel fonksiyon
g(n)= Baslangi¢c noktasindan hedef noktasina gelmek i¢in gerekli maliyet.

h(n) = Baslangi¢ noktasinda hedef noktasina varmak i¢in tahmin edilen mesafe
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A* algoritmasina sezgisel yani yapay zeka algoritmasi olarak adlandirilmasinin
sebebi  h(n) fonksiyonun tahmine dayali bir fonksiyon olmasindan

kaynaklanmaktadir.

1 2 3 4 5

Sekil 3.10 : A* algoritmasi i¢in 6rnek problem ¢oziimii [36]

Sekil 3.10°da gosterildigi gibi (8,1) noktasindan (1,1) noktasina gitmek i¢in en kisa yol
hesaplamasi yapilmaktadir. A* algoritmasi yapay zeka mantigi ile ¢alistigi i¢in herbir
adimda bir yapay zeka hesaplamasi yapilmaktadir. Algoritmaya gore (4,2) den direk
(3,3) e gidilmektedir.
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4. KAPALI ALAN HARITA URETIiM KATKISI

Kapalr alan konum belirleme sistemleri yeni gelismekte olan bir sektordiir. Baslangig
noktasinda olan bu teknolojinin uygulanmasindaki is siireglerinin analizi ve is akisi
Sekil 4.1°de, kapal1 alan navigasyon isi yol haritas1 ise Sekil 4.2’ degdsterilmistir. Is

akig diyagramina gore yapilan tiim igleri 4 ana baslik altinda siniflandirilabilir.

4.1 Planlama Siireci

Kapal1 alan konum servislerinin kurulum yapilacagi alanda analiz ve maliyet ¢ok
onemlidir. Oncelikli olarak birim maliyetin mevcut altyap: sistemlerinin kullanarak
diisiiriilmesi bu servislerin yayginlagsmasi i¢in énemlidir. Bu siiregte kullanicilarin
mevcut altyapilart analiz edilir, ihtiyaglar belirlenir ve bu ihtiyaclara gore gerekli

donanim gereksinimi ortaya ¢ikarilir, maliyet analizi ortaya konur
On Kesif : Bu siirecte bina ici gerekli donanim maliyeti ortaya konur.

Kullanici ihtiyaglarinin belirlenmesi : Burada konumsal servislerin hangi amagla

kullanilacag: ve kullanilacak lokasyon i¢in gerekli ihtiyag listesi ¢ikarilir.

Maliyet Analizi : Kesif islemlerinden sonra tahmini maliyet ¢ikarilir ve kullanicinin

onayina sunulur.

4.2 Veri Uretim Siireci

Veri iiretim silirecinde ise bina i¢i verilerin toplanmasi ve {iiretimin planlanmasi
gereklidir. Bina i¢in mekansal veriler ve harita liretimi bu siirecte tamamlanir.
Oncelikli olarak mekansal verilerin tercih edilen harita iiretim yazilimima uygun hale
getirilmesi veya buna uygun olacak nitelikte bastan iiretilmesi gerekmetedir. Bu

slirecte veritabani iglemleri ve harita {iretimi temel islerdendir.

Veri Hazirlama : Veri hazirlama siire¢ 6znitelik verisi ve mekansal veri olmak {izere
iki asamadan olusmaktadir. Kullanicidan talep edilen veriler bu adimdan sonra

kullanima hazir hale getirilmektedir.
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Oznitelik verisi : Bu asamada temin edilen 6znitelik verisi veritabanina islenir.

Oznitleik verisinin mekansal veri ile dogru eslestirilmesi ¢ok dnemlidir.

Mekansal veri : Navigasyon hizmeti kurulacak binanin vektorel verilerinin mevcut

olup olmadig1 arastirilmalidir.

Harita verisine doniistiirme : Kullanicidan talep edilen mevcut mekansal veriler
harita verilerine doniistiirme iglemi yapilmalidir. Yakin zamanda insa edilmis pek ¢ok
binaya ait vektorel mimari ¢izimler ve kat planlar1 dwg formatinda mevcuttur. Bu dwg

formatinda temin edilen planlar uygulamada kullanilan harita verisine doniistiirtiliir.

Raster veri : Eger vektorel veri mevcut degilse kullanicidan raster veri talep edilir.

Raster veride mevcut degilse gerekli 6l¢iimler yapilarak raster verisi liretimi saglanir.

Raster veri ol¢eklendirme : Temin edilen veya iiretimi yapilan raster veri
Google,yandex,here map veya openstreetmap gibi harita hizmetlerinde faydalanilarak
Olceklendirilir. Daha hassas Ol¢eklendirme islemleri i¢in ise binaya ait 4 noktadan

profosyonel GPS cihalari ile 6l¢iimler yapilarak harita iiretimi saglanir.

Kapali Alan Harita Uretimi : Kullanicidan temin edilen vektorel veriden veya raster
veriden iiretilen harita verileri i¢cin gerekli kapali alan harita tiretimi yapilir. Bu adimda
tercih edilen kapali alan etiketleme standartlarina uygun iiretim yapilir, veritabani

islemlerinin ardindan harita dosyalar1 dosya sunucusuna kopyalanir.

4.3 Donanim Tedarik ve Kurulum Siireci

Kapal1 alanlarda konumsal servisler i¢in bina iginde kullanilacak sinyal vericilerin de
konumlar1 6nem kazanmaktadir. Planlama siirecindeki toparlanan veri bu siirecte
onemlidir. Kullanilacak donanimlarin kalitesi, sinyal seviyesi ve kapsama alan1 burada

tamamlanmaktadir.

Donanim Montaj : Bu adimda 6n kesif sonucu belirlenen noktalara geregi kadar sinyal
verici veya alicilarin montaji saglanir. Bu asamada belirlenen donanim ihtiyaci ilk
kesif adetlerinden farklilik gosterebilir. Ayrica montaj islemi yapilacak lokasyonlarin
uygun olarak belirlenmesi gereklidir. Montaj islemi yapilan cihazlarin lokasyon

bilgileri bu adimda iiretilmektedir.
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Kalibrasyon : Uygun lokasyonlarda donanim montaj1 yapildiktan sonra cihazlara
konuma bagli olarak kalibrasyon ayarlanmasi yapilmalidir. Bazi lokasyonlarda
sinyalin gliclii olmas1 gerekebilecegi gibi sinyalin diisiik olmasi gereken alanlarda

olabilmektedir.

Kapsama Alan1 Analizi : Yeterli miktarda montaj1 yapilan donanimlarin ayarlama ve
kalibrasyon islemlerinden sonra ihtiya¢ analizinde hizmet noktalarinin kapsama
alanlarinin sorunsuz olup olmadigi analiz edilmelidir. Eger kapsama alaninda sorun
tespit edilirse ilave donanim montaji yapilir veya mevcut donanimlarin yeniden
kalibrasyonu yapilarak kapsama alaninda sinyallerin yayimlanmasi saglanmis olur. Bu
asamada tlim veriler sorunsuz oldugu tespit edildikten sonra kalibrasyon ve donanim

lokasyon verileri veritabanina islenir.

4.4 Konumsal Hizmet Siireci

Kapali alanlarda konumsal veriler iretildikten, gerekli donanim kurulumlari
yapildiktan sonra bu verilerin bir sunucu yardimi ile kullanicinin diger tiir isleri
yapmasi i¢in baska tiir yazilimlara sunuldugu asamadir. Bu asamada performans ve

giivenlik ¢ok 6nemlidir.

Yonetim Paneli : Uretilen kapali alan harita dosyalari ve binada bulunan odalara ait
Oznitelik verileri tercih edilen uygulama yonetim paneli uygulamasi ile gerekli
hizmetlere uygun hale getirilir. Verinin giincellenme islemleri de bu adimda

saglanmaktadir.

API : En 6nemli iglem adimlarindan biridir. Bu adimda tiim harita verilerinin ve
Oznitelik verilerinin yetkisiz kullanimi veya erisimi s6z konusu olabilecegi i¢in
giivenlik bu adimda 6nem kazanmaktadir. Bu adimda iiretilen hizmet farkli yazilimlar

ile entegre edilir veya mobil uygulamalar ile navigasyon hizmeti verilir.
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Sekil 4.1: Konumsal servisler i¢in is plant
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4.5 Kapah Mekan Veri Katmanlar:

Yakin zaman kadar bilgisayar aglar1 ve bilgisayarlarin kendi aralarinda iletisim igin
bir standart bulunmamaktaydi. Herbir firma kendine gére uygulamalar gelistirerek bu
konuda coziimler gelistirmeye calistular. Fakat gliniimiizde farkli sistemlerin de
birbirleri ile iletisim halinde olmasi ihtiyaclari olustugu igin ortak bir model
gelistirilmek ihtiyac1 hissedilmistir. Kisaca bahsetmek gerekirse bilgisayar ag
sistemlerinde Unix, Microsoft ve Apple firmalariin herbirinin ayr1 bir ag paylasim
sistemleri bulunmaktaydi. ISO data modeli ile bu sorun ¢6ziilmiis ve ag ortamindaki
tim cihazlar artitk tek bir standart iizerinden haberlesmeye baslamistir. Veri

transferinde mutlaka OSI modeline gore sira takip edilmektedir.

Kapali alan konum servisleri i¢in de yukarida bahsedilen sorun gegerlidir. Pek ¢ok
firma kendine 6zgii kapal1 alan konum servisi sunmakta ve bunlar1 kendi gelistirdikleri
yazilimlar ile yapmaktadir. Bu konuda calisma yapan pekcok firma standartlagsma
olmadigi ve firmalarin gelistirdigi 6zel yazilimlarin farkli ¢éztimler ve teknolojiler ile

iletisim kurmakta sikint1 yagsamasi nedeniyle calismalarini devam ettiremimistir.

Standartlar1 kabul gérmiis OSI Modeli referans alindig1 zaman kapali alan mekansal
veri iletimi ve sistemlerin birlikte islerligi saiilanabilecektir. OSI modeli Cizelge

4.1°de gosterilen 6 katmandan olusmaktadir.
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Cizelge 4.1 : Kapali alan konumsal veri model katman Onerisi

6 | LBS Katmanm

5 | Konumsal Katman

4 | Algoritma

3 | Sinyal Katmani

2 | Ag Katmam

1 | Fiziksel Katman

Fiziksel Katman: Verilerin aliciya nasil iletileceginin belirlendigi katmandir. Bir ve

sifirlarin nasil sinyallere ¢evirilecegini tanimlamaktadir.

Ag Katmani: Bu katmanda fiziksel katmandan gelen veri paketlerine cihazlarin
birbirlerini tanimlamalar1 i¢in gerekli degisken verileri eklenir ve bir sonraki katmana

iletim saglanmaktadir.

Sinyal Katmani: Bu katman, ag katmanindan gelen verinin iletilmesi i¢in sinyal

giiclerinin belirlenip verinin kablosuz sinyallere doniistiigii katmandir.

Algoritma Katmani: Bu katman sinyal katmanindan gelen verilerin hesaplanip

konumsal katmana iletilecegi algoritma katmanidir.

Konumsal Katman: Bu katman, algoritma katmaninda hesaplanan veya o6lgiilen

degerin konumsal olarak gdsterimin yapildigi katmandir.

Konumsal Servis Katmani: Konumsal olarak belirlenmis verilerin uygulamaya

iletildgi katmandir.
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5. KONUM SERVISLERINIiN UYGULAMA ALANLARI

5.1 Saghk Kuruluslar

Hastanelerde konum belirleme hizmeti diger kullanim alanlarina gore daha oncelikli
alanlar arasinda kabul edilebilir. Hastanelerde acil durumlar i¢in personel takibi veya
medikal envanter takibi yapilabilmektedir. Ayrica hastalarin hastane iginde
gecirdikleri stirenin kisaltilmasi ile hasta memnuniyeti ve hastane hizmet kalitesi de

arttirilmis olmaktadir.

5.2 Otopark Uygulamalar

Kapali alanlarda ara¢ parklar i¢cin konum algoritmalar1 da yaygilagsmaya baglamistir.
Araglarin park edilmesi i¢in ayrilan alanlarmn bir veritaban1 ve konum belirleme
yontemleri ile yonetimi yapilabilmektedir. Boylece 6zellikle arag siiriiciilerinin bos
park alanlarin1 bulma ve park edilmis araclarin yerini bulmasi miimkiin hale

gelmektedir.

5.3 Miizeler

Miizelerde, ziyaretciler daha cok rehber destegi ile gezmekte ve bu rehberlerin
anlattiklar1 lizerinden miize deneyimi yasamaktadirlar. Burada en biiyiik sorun ise
rehberlerin ziyaretgilerin dilini bilmemesi ve bu nedenle yaygin kullanilan bir dil
kullanarak rehberlik isinin yapilmasidir. Rehber gereksinimi hissetmeden gezmek
isteyen turist ve turist gruplart i¢in kapali alan konum tabanli hizmetlerden
yararlanilabilir. Kullanilan kapali alan konum servislerinin disinda yakinlik
(proximity) algoritmasi ile ziyaret¢inin yakin oldugu nesne hakkinda internetten veya
veritabanindan sesli veya gorsel olarak bilgi sunulabilir ve ziyaret¢i davranislari

izlenip raporlanabilir.

5.4 Lojistik

Lojisitik alaninda envanter takibi en ¢ok karsilasilan sorunlardan biridir. Ozellikle
depolarda malzeme sevkiyatinda ve iirlin stok sayiminda 6nemli bir konudur.
Depolardaki iiriinlere erigim zamanini kisaltmasinin yaninda stok sayimi i¢in de zaman

kaybini azaltacaktir.
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5.5 Yardima Muhtac insanlar i¢in Rehberlik

Ulkemizde gérme engeli olan kisilere yardim etmek iizere Boni firmasi tarafindan
tasarlanmis sesli adimlar projesi yapilmistir.Projede amag¢ gorme engelli kisilerin bina
icinde yakiindan gegctikleri bolgeleri seslendirmesi ve ¢ikis kapisi, tuvalet gibi acil
ihtiya¢ duyulabilecek yerlerin bagka birinden destek almadan bu teknoloji ile ulagim

rahatlig1 s6z konusudur.

5.6 Yer alt1 insaati

Maden ocaklarinda konum servislerinin yaninda personel takibi i¢in kullanim alani s6z
konusudur. Yer altinda ¢alisan ve internet ve GPS sistemlerinin yetersiz kaldig:
yerlerde RFID ve ibeacon teknolojileri kullanilmaktadir. Burada endiistriyel
kullanimda oldugu gibi yiiksek hassasiyetli konum bilgisine gerek yoktur. Sadece
personel son konumlar1 ve kisi listesini almak yeterli olmaktadir. Felaket durumunda
aninda personelin en son bulundugu konum bilgisi ve personel sayisina erigim

miimkiin  oldugu i¢in yardim c¢alismalarinda ¢ok faydali olmaktadir.

Sekil 5.1: Arttirilmis gergeklik POI 6rnegi [37]
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5.7 Artirillmis Gergeklige Dayalh Uygulamalar

Konum belirleme servisleri Android 8 ve IOS 11 ile birlikte isletim sistemi diizeyinde
desteklenmektedir. Bu sistemlerin yayginlasmasi ile kapali alanlarda konum servisleri
daha farkli teknoloji altyapisi ile kullanima sunulabilmektedir. Bu tiir sistemler kisaca
mekansal altliga gereksinim duymadan kamera araciligi ile yon tarifi yapabilmektedir.
Arttirillmis Gergeklik (Augmented Reality, AR) gercek diinya lizerinde sanal diinyanin
yerlestirilmesini saglayan bir teknolojidir. Bu teknoloji ile daha 6nceden tasarlanmig
(modellenmis) nesnelerin gercek diinyada goriintii ile birlikte gosterilmesi bi¢ciminde
uygulanmaktadir. Arttirilmis gerceklik teknolojileri mobil cihazlarin kapasitelerinin ve
internet hizinin artmasi son yillarda hizla gelisim saglamigtir. AR teknolojisi basit
olarak GNSS sinyalleri ile hesaplanan konum bilgisinin kamera araciligiyla gercek
dinyada yol ve yon tarifi gergeklestirerek navigasyon uygulamalarinda
kullanilmaktadir (Sekil 5.1). Kisaca dnceden modellenmis Pol veya yon nesnelerinin

kamera araciligi ile gercek diinyada gosteriminin saglanmasidir.

5.8 Market Uygulamalar

Amazon firmasi tarafindan gelistirilen Amazon Go uygulamasi ile konum belirleme
teknolojileri ve konum tabanli hizmetler kullanilarak magazalarda aligveris yapan
misteriler i¢in aligveris yaptiktan sonra 6deme kuyrugunda beklemeden hizli gegis
imkan1 saglamaktadir. Bunun i¢in magazaya giris yapildiginda mobil uygulamanin
acik olmasi yeterli olmaktadir. Sinyal verici istasyonlar araciligi ile miisterinin magaza
icindeki konumu takip edilebilmekte ve bulundugu konumdaki iiriinii veritabani
aracilig ile belirlenebilmektedir. Satin alinan {iriinler magaza ¢ikis1 otomatik olarak

faturalandirilip miisterinin hesabindan diismektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda kapali alan konum belirleme yontemlerinden parmak izi,
triangiilasyon ve RSSI iizerinden hesaplama yontemleri incelenmistir. Analiz
sonucunda gore kapali alan konum belirleme c¢alismalari i¢in Oncelikle gereksinim
analizi yapilmahdir. Yerlestirilecek olan cihazlarin ne kadar enerji tiikettikleri,
sistemin amaca yonelik olarak hangi dogrulukta konum belirlemesi gerektigi vb.
altyap1 bilgilerine gore kullanilabilecek teknolojiler, donanimlar ve algoritmalar
farkliliklar gosterebilmektedir. Kullanici arayiiziinde kullanilacak olan haritanin
dogrulugu ve gorsellestirilmesi en az yontem kadar 6nemlidir. Kullanici arayiiziindeki
haritalar 2D veya 3D olabilirler ancak daha da 6nemlisi sozii edilen haritalarin OGC
gibi bir mekansal veri standardina dayali1 olarak iiretilmis olmalaridir. Uygulamada bir
cok firma sistemini lokal koordinat sistemini temel alarak gelistirmektedir. Bu durum
kiigiik alanlar i¢in sorun olusturmasa da biiyiik ve karmagik alanlarda sikintilar
¢ikarmaktadir. Ek olarak bu tiir bir yaklagimla ag¢ik alan ve kapali alan iliskisi dogrudan
kurulamamakta ve bu da navigasyonun biitiinliigiinii bozmaktadir. Ayrica CityGML,
BIM, IndoorGML gibi kente ve binaya yonelik standartlarin kullanilmasimin
yayginlagsmasiyla global olarak tanimlanan koordinat sistemlerinin énemi daha da
ortaya ¢ikacak ve lokal koordinat sistemine dayali gelistirilen sistemlerle birlikte

caligabilirlik sorunu ortaya ¢ikacaktir.

Kablosuz radyo teknolojilerinden kapali ortamlarda en ¢ok kullanilan1 ve en kolay
erigilebileni olan WiFi teknolojisi ile gergeklestirilen kapali alan konum belirleme
dogrulugu yaklasik 5-15 metre arasinda saglanabilmektedir. Her ne kadar WiFi
teknolojisi bazi durumlarda altyapiya gereksinim duymadan dogrudan kullanilabilir
olsa da daha yiiksek dogruluk gerektiren uygulamalarda yeterli degildir. Tez ¢alismasi
kapsaminda irdelenen kablosuz teknolojiler dikkate alindiginda Bluetooth
teknolojisinin diger teknolojilere iistiin olan ve tez igerisinde agiklanmis olan
ozellikleri nedeniyle kapali alan konum belirleme i¢in uygun bir ¢6ziim oldugu tespit
edilmistir. Bluetooth teknolojisinin kullanildigi kapali alan konum belirleme
uygulamalarinda 1-5 metre arasinda dogruluklara ulasilabilmektedir. Bluetooth
teknolojisinin 4. stirlimiinden itibaren diisiik miktarda enerji tiiketiyor olmas1 BLE 4.x

ve 5.0 teknolojilerinin kapali alanlarda tercih edilmesine neden olmustur.
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Bluetooth teknolojisi 79 frekans aralifindan olugsmasina ragmen ancak 40 tanesi BLE
tarafindan kullanilabilmektedir. Diger taraftan genis alanlarda sinyal iletimi agisindan
kapsama disinda kalan bolgelerin olmamasi icin uygulamada ¢ok sayida sinyal verici
kullanildig1 goriilmektedir. Bu durumda farkli sinyal vericilerden gelen birim alana
diisen sinyal sayis1 artmakta ve 40 adet olan frekansa araligin1 doldurdugundan anlik
veri iletiminde zamansal farklar olusmaktadir. So6zii edilen zamansal farklar da

algoritmanin hatali konum hesab1 yapmasina neden olmaktadir.

Bu ve benzeri durumlara en i1yi 6rnek fuar alanlarinda kapali alan navigasyon
¢Oziimlerinin verimli ¢alismamasidir. Fuar alaninda sinyal vericilerine ek olarak
ziyartecilerin kisisel cihazlarindaki BLE sinylalleri de birim alana diisen sinyal sayisini
arttirmaktadir. Bu nedenle bu tiir uygulama alanlarinda parmak izi yonteminin
uygulanmasi dogru sonuglar iiretmeyecegi i¢in triyangiilasyon yontemin kullanilmasi
onerilmektedir. Triyangiilasyon yonteminde parmak izi yontemine gore daha az sayida
sinyal verici ile ¢dziim gelistirilebilemktedir. Ozellikle Bluetooth v5 teknolojisi ile
sinyal veri ve alic1 arasindaki mesafenin v4 teknolojisine gore 4 kat fazla olmasi genis

alanlardaki verici sayisini1 azaltacaktir.

Kapalr alan konum belirleme sistemleri yalniz konum belirleme ve navigasyon amaci
ile kullanilmamaktadir. Ozellikle konum-bazl1 hizmetlerle biitiinlestirildiginde katma
deger yaratan bir ¢ok uygulama gelistirilebilmektedir. Bunlara 6rnek olarak parekende
sektoriinde siirec iyilestirmesi, miisteri memnuniyeti, bankacilik sektoriinde kisilerin
bankaya geldiklerinde fiziksel bir islem yapmadan sira numarasi alabilmeleri

gosterilebilir.
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EKLER

EK A: Bellman-Ford Algoritmasi[32]
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EK A.1

distTo[1]
distTo[] edgeTol] 2
0.0 & distTe[0] v distTo[] edgeTo[]
0 s 0 0.0
©® :
2
3
4
5
6
7
4 ®
pass 0
(a) 0—+1 0—+4 07 1+2 1+3 1+7 2—+3 246 3—+6 45 46 4—+7 542 56 75 72
t
o 5
: v distTo[] edgeTol]
/ v distTo[] edgeTol] 0 0 0.0
) 5 0 0.0 - 1 5.0 0-1
® RSORES :
2 ] 4
3 5
4 6
5 7
6 g @
7 o2
4 @ pass 0
0-+1 0—+4 0—+7 12 1-+3 157 243 26 36 45 46 47 52 56 75 72
pass 0 (d)
0—+1 0—+4 0—+7 1—+2 1-+3 1-+7 2—+3 2+6 3—+6 4—+5 4—+6 4—+7 52 §5—+6 75 72
t
(©)

Sekil A.1 : Bellman-Ford Algoritmasi: (a) 1.adim. (b) 3.adim. (¢) 2.adim. (d) 4.adim
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EK A.2

1

) v distTo[] edgeTo[]
0 0 0.0 -
1 5.0 0—1
2
%— ;
9 4 9.0 04
: A
6
| ?
s ®
o0 9
pass 0

0—1 0—+4 0—7 1—+2 1—+3 17 2—+3 2—+6 3—6 4—+5 4—6 4—7 52 5—+6 75 7—2

T

()

1 2 v distTo[] edgeTol]
0 0 0.0 =
@\ 1 5.0 0-1
8 —— ] 2
3
4 9.0 04
5
6
7
: ©
pass 0

0—+1 04 0—=7 1-2 1—3 17 23 2—+6 36 45 46 47 52 56 75 72

(b)

T

3 v distTo[] edg
0 0 0.0 |
1 5.0 o
00 8 2
3
4 9.0 0
5
6
7 800 o
: ®
pass 0
0—1 0—4 0—7 1—2 1—3 1—7 2—3 2—6 3—6 4—5 4—6 4—7 5—2 5—6 7—5 7—2

(©)

5
J 8 v distTo[] edg
0 0.0
1z 1 5.0 0
\ 2 (7.0 1
o 17 3 B
4 9.0 0
5
G
7 8.0 0

i ©

pass 0
0—+1 0—+4 0—+7 1—+2 1—+3 1—+7 2—+3 2—+6 3—6 4—+5 46 4—7 5—+2 5—+6 75 7—=2

t
()

Sekil A.2 : Bellman-Ford Algoritmasi: (a) 5.adim. (b) 6.adim. (¢) 7.adim. (d) 8.adim
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EK A3

: ©

pass 0

0—+1 0—+4 0—7 1-2 1-+3 1—+7 23 26 3—6 4—5 4—6 4—7 5—+2 5—+6 75 72
t

v distTe[] edgeTo[]
0 0.0 -
12 1 5.0 0—-1
\ 2 Car.o 12
0 17 3 T
4 9.0 04
5
6
7 8.0 0—=7

(@

5
(P v distTo[] edgeTo[]
4 0 0.0 -
@ l 1 5.0 01
8 2 17.0 12
3 20.0 1-3
4 9.0 0—4
5
6
7 8.0 0—-7
; ©
pass 0

0—+1 0—+4 07 12 1-+3 17 23 2—+6 3—+6 4—=5 4—+6 47 52 56 75 72

(b)

?

20
@ v distTo[] edgeT
/ 0 0.0 -
@ 3 1 5.0 0]
2 17.0 1
17 3 20.0 13
4 9.0 0—4
5
6
7 8.0 0—1
4 @
pass 0

0—+1 04 0—=7 1-2 1-3 1-7 2—+3 26 3—6 45 §4—+6 47 522 56 75 7—2

(©)

20

@

v distTo[] edge
0 0.0 -
@ 1 5.0 0
o 2 17.0 1
@ 3 20.0 1
4 9.0 0

5
B 28.0 2—
7 8.0 0

4 @ 28
pass 0
0—-1 0—4 0—7 1-+2 1-3 1—+7 23 2—6 3—6 45 46 4—7 52 56 7—5 7—2

1

(d)

Sekil A.3 : Bellman-Ford Algoritmast: (a) 9.adim. (b) 10.adim. (¢) 11.adim. (d) 12.adim
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EK A4

©

(©)

v distTo[] edgeTo[] v distTo[] edgeTo[]
0 0.0 - 0 0.0 -
@ 1 5.0 0-1 @ 1 5.0 0—1
2 AT 12 2 17.0 1-2
@ 3 20.0 1-3 @ 17 3 20.0 1-3
4 9.0 04 ' /' 4 9.0 04
5 5 13.0 45
6 28.0 26
> 6  28.0 26
2 : ! 8.0 07 13 7 8.0 07
® ® ®
9
0
. pass 0
0—+1 0—4 0—=7 1-2 1-3 1=7 2—3 2—6 3—+6 4—5 46 4—7 52 56 7—5 7—2
01 04 0—7 1-2 1-3 1—7 23 26 36 4—5 46 4—7 5—2 5—6 7—5 7—2
T ! (b)
(@)
@ @ distTo[] edgeTo[] @ @ v distTo[] edgeTo[]
v 1stlo edgelo
? 0 0.0 =
0 0.0 -
1 5.0 0-1
@ 1 5.0 01
s 2 14.0 52
2 14.0 52
@ 3 20.0 1-3 () 3 200 1-3
4 9.0 04 6 4 9.0 0-4
5 13.0 45 bl 5 13.0 45
6 (26.00 5-26 @ 6 260 56
13 13 \ 7 8.0 07 13 7 8.0 07
® ® » ® ®
pass 0 pass 0
01 04 07 12 153 17 23 26 36 4—5 46 47 52 546 7—5 72 0-1 04 07 1—2 1-3 1-+7 23 26 36 4—5 46 427 52 56 7—5 72
t t

(d)

Sekil A.4 : Bellman-Ford Algoritmast: (a) 13.adim. (b) 14.adim. (c) 15.adim. (d) 16.adim

56




EK A5

v distTo[]l edgeTo[] /' 1 3 v distTol] edgeTol]
0 0.0 - 0 5 0 0.0
% 30 O 1 5.0 0-1
] 2 14.0 52 2 14.0 52
®_ z _'® 1% 3 20.0 13 3 2000 1-3
4 9.0 04 4 9.0 0—4
5 13.0 ] 5 13.0 4—5
® [ 76.0 5eh 6 26.0 5-6
7 8.0 07 7 8.0 07
® : ®
pass 1
pass. 0—1 0—+4 0—7 1=2 1—3 1=7 2—3 26 36 45 46 47 52 56 7—=5 7—2
0—=1 0—4 0—=7 1—=2 1—=3 17 2—3 26 3—6 45 4—6 4—=7 522 56 7T—=5 72 t

' (b)
(a)

© -
E I Y T SO TR R ]
o o oo o o o

?"
“ W B W R e O <
o o oo oo o

3 1 +(= :
: distTo[] edgeTo[] distTo[] edgeTo[]
0.0 - 0.0 =
5 0—-1 z 4 5. 0—1
4, -
14, 52 — 1 52
20. 1-3
20. 1-3
9. 0—4
9 9. 04
13. 45
13. 4-+5
26. 56
26. 5—+6
8 0 8. 07
-7

4
? ®

9

pass 1

0—+1 0—+4 0—7 1—+2 1-3 17 23 2—+6 3—+6 4—5 4—6 4—7 5—2 5—=6 7—=5 72
01 0—4 0—7 1-2 1—3 17 2—3 2—+6 3—6 4—5 4—6 47 52 56 7—5 7—2 T

| (©) (d)

pass 1

Sekil A.S : Bellman-Ford Algoritmasi: (a) 17.adim. (b) 18.adim. (c¢) 19.adim. (d) 20.adim
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EK A.6

! 3 v distTo[] edgeTo[]
0 0.0 =
@ 2 1 5.0 01
\ 2 14.0 52
4 3 20.0 1-3
4 9.0 0—4
5 13.0 45
6  26.0 56
7 8.0 07
4 ®
pass 1

0—1 0—+4 0—+7 12 13 17 23 26 36 45 46 47 52 56 7—5 72

(@)

0—+1 0—+4 0—=7 1-+2 1-=3 1+7 23 2—+6 3—+6 45 4—+6 47 5—+2 5—+6 7—=5 7—=2
f

5 20
15— v distTo[] edgeTol]
0 0.0 -
@ 1 01

2 14.0 52
3 20.0 1—-3
4 9.0 0—4
5 13.0 45
6 26.0 56
7 8.0 07

s :@

pass 1

(b)

v distTo[] edgeTo[]
] 0.0 =
1 5.0 0-1
2 14.0 5-»2
3 20.0 1-3
4 9.0 0—4
5 13.0 4—5
6 26.0 5—6
7 8.0 07
pass 1
0—1 0—4 0—7 1-2 1-3 1-+7 23 2—+6 3—6 45 46 47 5—2 5—6 75 72

T

(©)

20

v distTo[] edgeTo[]
/ 0 0.0 -
3 1 5.0 0-1
2 14.0 52
14 3 20.0 13
4 9.0 0—4
5 13.0 45
6 26.0 56
7 8.0 07
4 ©
pass 1
0—+1 0—+4 07 12 1-+3 17 23 2—+6 346 4—=5 4—=6 47 52 5+6 75 72

t

(d)

Sekil A.6 : Bellman-Ford Algoritmasi: (a) 21.adim. (b) 22.adim. (c) 23.adim. (d) 24.adim
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EK A.7

T

(©)

v distTo[] edgeTol[] v  distTo[] edgeTo[]
] 0.0 - 0 0.0 -
i 5.0 ol 1 5.0 0—1
2 14.0 52 G)\”‘ i i:g ;"i
14 3 17.0 23 : ™
6\ 4 9.0 0—4 I * el s
1 . o i 5 13.0 45
Bt 6 26.0 56
6 (25.0> 226 \ 7 8.0 0-7
7 8.0 07 T @ 26
4 B} 26 25
pass 1
pass 1 0—1 04 0—7 1—=2 1-3 17 23 26 36 45 4—6 4—=7 522 526 7—5 7—2
0—1 0—+4 0—7 1-2 1+3 1—+7 23 26 3—6 45 46 4—7 52 5—+6 7—5 72 f
t (b)
(a)
17
® v distTo[] edgeTo[] .I 3. v distTo[] edgeTo[]
[} 0.0 - i) 0.0 -
@ 1 5.0 0-1 0 1 5.0 01
2 14.0 52 2 14.0 52
@ ¢ 3 17.0 2-3 %— ¥ A 2:%3
4 9.0 0—4 4 9.0 04
. B - s 13.0 45
6  25.0 26 s B =
7 8.0 07
7 8.0 0—7 = @
4 @ 25
pass 2, 3,4,5,6, 7 (no further changes)
pass 1 O—1 0—4 0—7 12 13 17 23 26 3—6 45 46 4—7 5-2 56 75 7-2
0-+1 04 07 12 1-+3 17 23 246 36 45 46 47 52 56 75 72 t

()

Sekil A.7 : Bellman-Ford Algoritmast: (a) 25.adim. (b) 26.adim. (c) 27.adim. (d) 28.adim
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