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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

Yapay Zeka Teknikleri ile Wi-Fi ve Bluetooth Tabanh Kapah Alan Konumlandirma
Sistemi Gelistirilmesi

Kadir Arslan

Burdur Mehmet Akif Ersoy Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Malzeme Teknolojileri Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Dog. Dr. Ismail Kirbas

Eyliil, 2019

Insanlarm ve nesnelerin yerlerini tespit etmek ve onlari yonlendirmek amaciyla
konumlandirma sistemleri kullanilmaktadir. Ozellikle genis yapili isletmelerde, iiretim
bantlarinda ve malzeme depolarinda iiriin takibine ve is akisi yonetimine sagladigi
kolayliklardan dolay1 kapali alanlardaki nesnelerin dogru bir sekilde konumlandirilmasi her
gegen giin 6nem kazanmaktadir. Kiiresel 6lgekte ¢oziim sunan, birlikte ¢alisabilir sistemler
icin kablosuz teknolojiler kullanilarak kapali alan konumlandirma sistemleri igin ¢éziimler
aranmaktadir. Bu tez calismasi kapsaminda kapali alan konumlandirma sistemleri igin
yaklasimlar incelenerek literatiirde siklikla kullanilan konumlandirma teknolojileri,
algoritmalar1 ve sinyal 6l¢lim teknikleri sunulmustur. Kapali alanlarda kullanilmak iizere
Wi-Fi ve Bluetooth teknolojileri ile konumlandirma sistemleri gelistirilmistir. Bu amagla
saha analizi, diigiim noktas1 ve kablosuz takip sistemi i¢in cihazlar gelistirilmis ve bu
cihazlar ile kapali bir ¢iftlikte performans testleri yapilmistir. Konumlandirma sistemlerinde
RSSI teknigi ile sinyal dlgtimleri yapilmis, parmak izi yontemi ile ¢aligma alaninin sinyal
haritas1 modellenmistir. Konumlandirma dogrulugunu artirmak igin sinyal haritasinin
modellenmesinde yapay zeka tekniklerinden K-en yakin komsu ve yapay sinir aglari
kullanilmustir. Gergeklestirilen konum tahminlerine ait ayrintili performans sonuglari
grafikler tizerinde gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: kapali alan konumlandirma, Wi-Fi, Bluetooth, RSSI, K-en yakin
Komsu, yapay sinir aglari



SUMMARY
M. Sc. Thesis
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Positioning systems are used to locate and guide people and objects. Especially in
large enterprises, production lines and material warehouses due to the ease of product
tracking and workflow management, the correct positioning of objects in indoor areas is
gaining importance day by day. We are looking for solutions for indoor positioning systems
using wireless technologies for interoperable systems that offer global solutions. Within the
scope of this thesis, positioning technologies, algorithms and signal measurement techniques
frequently used in the literature are presented by examining the approaches for closed area
positioning systems. Wi-Fi and Bluetooth technologies and positioning systems have been
developed for indoor use. For this purpose, devices have been developed for field analysis,
node and wireless monitoring system and performance tests have been performed on a closed
farm with these devices. In the positioning systems, signal measurements were made with
RSSI technigue and the signal map of the working area was modeled by fingerprint method.
In order to increase the positioning accuracy, K-nearest neighbor and artificial neural
networks, one of the artificial intelligence techniques, were used in the modeling of the
signal map. Detailed performance results of the actual position estimates are shown on the
graphs.

Keywords: indoor positioning, Wi-Fi, Bluetooth, RSSI, K-nearest neighbor, artificial neural
network



1. GIRIS

Teknolojik gelismelerle birlikte, glinlimiiz diinyasinda genis alanlara yayilmis, ¢ok
katli ve karmasik yapilarin sayist her gecen giin artmaktadir. Bu yapilarin biiyiiklik ve
karmagikligina bagli olarak yonetilmesi gereken genis alanlarm zorluklar1 ¢oziilmesi
gereken problemleri de beraberinde gelmektedir (Demiral vd., 2013).

Insanlarm ve nesnelerin bulunduklar1 yerleri tespit etmek ve onlar1 yonlendirmek
amaciyla konumlandirma sistemleri kullanilmaktadir. Ozellikle genis yapili isletmelerde,
iiretim bantlarinda ve malzeme depolarinda {iriin takibi saglamak ve is akisni yonetmek i¢in
kapali alanlarda nesnelerin dogru bir sekilde konumlandirilmasi her gegen giin 6nem
kazanmaktadir.

Acik alanlarda nesnelerin konum bilgileri kiiresel navigasyon uydu sistemleri
(GNSS) araciligiyla gergek zamanl ve yiikksek dogrulukta basarili bir sekilde tespit
edilebilmekte ve onlari istedikleri hedefe dogru bir sekilde yonlendirebilmektedir. GPS ve
GLONASS acik alanlarda en sik kullanilan kiiresel konumlandirma sistemleridir. Agik
alanlarda uydular araciligiyla konum belirleme sistemini kullanabilmek i¢in yeterli sayida
uydu ile goriis hattinda haberlesme saglayabilen bir GNSS alicisina ihtiyag duyulmaktadir.
Uydular ile goriis hattinin olmadigi (NL0OS) ormanlik, kanyon, yiiksek yapidaki binalarin
bulundugu sehir merkezleri gibi dis ortamlarda ve bina i¢i gibi kapali alanlardaki nesnelerin
konum tespiti yapilirken konumlandirma dogrulugu azalmakta dolayisiyla GNSS sistemleri
yetersiz kalmaktadir. Bu gibi alanlarda konum bilgisini alabilmek ve yonlendirmeler
yapmak amaciyla telekomiinikasyon ve radyo frekansi aglarmdan yararlanarak bir¢ok
calisma yapilmistir (Selvi ve Bildirici, 2011). Bunlara ek olarak kapali alanlarda kullanilmak
tizere Kkiiresel Olgekte ¢Oziim sunan, birlikte c¢alisabilir, ihtiyaglar1 karsilayabilir
konumlandirma sistemleri i¢in Wi-Fi, Bluetooth, RFID, UWB vb. kablosuz teknolojiler
kullanilarak bir¢cok ¢alisma yapilmistir.

Endiistrideki gelismeler ile birlikte modern hayvan yetistiriciligi 6nemli bir endiistri
haline doniismekte ve biiyiik kapasiteli ¢iftliklerin sayis1 her gegen giin artmaktadir. Takip
ve kontrollerin zorlastig: ¢iftliklerde kolay kontrol imkani saglamak ve yiiksek verim elde
etmek amaciyla hayvancilikta teknoloji kullanimi hizla yaygmlasmaktadir (Aydm, 2017).
Hayvanlarda goriilen ¢esitli sorunlar hareketsizlige sebep olabilmektedir. Bir¢ok arastirmaci
hayvanlardaki davranis degisikliklerinin onlarm saglik problemlerinin giiglii gostergeleri

oldugunu dogrulamaktadir (Huhtala vd., 2007). Modern sigir yetistiriciligi yapilan biiyiik



tesislerdeki yiiksek hayvan sayilarindan dolay1 hayvanlardaki hareketsizliklerin geg tespit
edilebilmektedir. Buna bagli olarak siit veriminin azalmasi, zayiflama, tireme ve ¢esitli
hastalik risklerinin artmasi ile 6nemli ekonomik kayiplar yasanabilmektedir. Buna yonelik
literatlirde bir¢ok calisma bulunmaktadir. Hareketsizlige neden olan ayak hastaliklari,
hayvanlarin sagliga baglh olarak kesime gitmesine neden olan ilk ii¢ etken arasindadir
(aylak, 2008).

Hayvanlarin takibinin kolay bir sekilde yapilmasinda teknolojik bilesenler 6nem arz
etmektedir. Gelistirilecek bir kapali alan konumlandirma sistemi ile hareketsiz sigirlar1 takip
ederek, karmasik verilerin basit ve net olarak gozlemlenebilir bilgilere doniistiiriilmesiyle,
kontrollerin zorlastig1 biiyiik tesislerde, hizli ve etkili miidahale imkéani saglayarak ekonomik
ve zamansal kayiplarin oniine gegilebilir.

Tez calismas1 kapsaminda kapali bir ¢iftlikteki siit sigirlarmi takip etmek tizere Wi-
Fi ve Bluetooth teknolojileri kullanilarak konumlandirma sistemleri gelistirilmistir. Bu
amagcla gelistirilen saha analizi cihazi ile ¢alisma alanina yerlestirilen 6 adet Wi-Fi ve
Bluetooth tabanli diigiim noktasindan, RSSI teknigi ile sinyal 6l¢iimleri yapilmistir. Parmak
izi yontemi ile konumlandirma algoritmasi kullanilarak ¢aligma alaninin sinyal haritasi
modellenmistir. Takip edilecek siit sigir1 iizerine takilan kablosuz takip cihazi araciligiyla
caligma alanindaki diigiim noktalarindan elde edilen RSSI verileri ile modellenen sinyal
haritas1 benzerlik analizi yapilarak konum tahminleri yapilmistir. Harita modelleme ve
eslestirme asamasinda yapay zeka tekniklerinden olan K-en yakin komsu (KNN) ve yapay
sinir aglar1 kullanilarak tahmin dogrulugu artirilmastir.

Yapilan literatiir taramasinda; Li ve arkadaslari parmak izi ve {iicgenleme
yontemlerini kullanarak Wi-Fi tabanli konumlandirma sistemi ile 1 metreye kadar
dogrulukla konum tespiti yapmislardir (Li vd., 2007). Huhtala ve arkadaslart WLAN
teknolojisi kullanarak kapali bir ¢iftlikte gerceklestirdikleri takip sistemi ile hayvanlari 1
metre hata ile takip etmislerdir (Huhtala vd., 2007). Doganci1 RSSI verilerini kullanarak
kapali alandaki bir mobil cihazin yerini yiiksek dogrulukla tespit etmistir (Doganci, 2008).
Mark ve arkadaglari tasarlandiklar1 kapali alan konumlandirma sistemini bir hastane
ortaminda kullanmis, hastanedeki personellerin ve hastalarin yerini belirleyerek malzeme
kayiplarini engellemis ve alanlara erigimi kisitlamiglardir (Barralet vd., 2009).

Oklid mesafe yontemi ile bina i¢i konumlandirma sistemi gergeklestiren Kok, yapay
sinir aglar1 da kullanarak 3 metre hata ile konum tespiti yapmustir (Kok, 2009). Arash ve
arkadaslar1 bir binadaki kisinin Wi-Fi sinyalleri kullanilarak konum tespiti i¢in bir mobil

uygulama 6nermektedir (Lashkari vd., 2010). iki katl bir evdeki iki erigsim noktasmdan (AP)
2



aliman RSSI verilerinin katlardaki durumlarini inceleyen Takeno ve arkadaglari 6lglim
sonuglarint grafikler tizerinde gostermislerdir (Takeno vd., 2011). Bluetooth tabanli
teknoloji ile kapali alan konumlandirma sistemi gelistiren Bekkelien, 1.5 metre hata ile
konum tespiti yapmistir (Bekkelien, 2012). Mautz kapali alan konumlandirma sistemlerinde
kullanilan teknolojileri ve konumlandirma algoritmalarini genis ¢apli olarak inceleyerek
performans bilgileri sunmustur (Mautz, 2012). Tatar ve Yildirim, kablosuz sensor aglart ile
calisan parmak izi yontemi i¢in iki yeni yaklasim onermisler ve yaptiklari testler ile KNN
teknigine kiyasla daha basarili sonuglar elde etmislerdir (Tatar ve Yildirim, 2014).
Uggenleme yontemi kullanarak BLE tabanh iBeacon protokoliine dayanan konumlandirma
sistemi gelistiren Salas, 1~1.5 metre dogruluk ile konum tespiti yapmistir (Corbacho Salas,
2014). Wi-Fi teknolojisi ile parmak izi yontemi kullanarak isyeri ve ev ortamindan elde ettigi
sinyalleri 7 farkli makine 6grenmesi algoritmasi kullanarak karsilastirma yapan Karabey,
Rastgele Orman Yo6ntemi ile % 87 oraninda dogru sonuglar bulmustur (Karabey, 2015).

Taskin gelistirdigi Bluetooth Low Energy (BLE) tabanli konumlandirma sistemi ile
akill1 telefon yardimiyla kapali alanda konum tespiti yapmistir (Taskin, 2017). Kanmaz Dv-
hop algoritmalar1 ile kapali alan konumlandirma sistemi gergeklestirmis ve yeni bir
konumlandirma yontemi ile galisma yaparak daha iyi sonuglar elde etmistir (Kanmaz, 2016).
Michaelsson ve Quiroga kapali bir ¢iftlikte testlerini yaptiklar1 hayvan takip sisteminde
enerji tikketimini optimize ederek ticari bir {irlin gelistirmeyi amaglamiglardir (Michaelsson
ve Quiroga, 2017). Chandrashekhar ve S, kapali alanlarda siklikla kullanilan Wi-Fi ve
Bluetooth sistemlerinin performanslarmi karsilastirmiglar ve Wi-Fi ile konumlandirma
sisteminin daha etkili sonuglar verdigini belirtmislerdir (Chandrashekhar ve S, 2017). Basak
BLE teknolojisi ile mobil cihazlarin tespiti icin gerceklestirdigi kapali alan konumlandirma
sistemi ile % 95 giiven araliginda 3 metre hata ile konum tahmini gergeklestirmistir (Basak,
2017).

Tez caligmasmimn ikinci boliimde kapali alan konumlandirma sistemlerinin genel
yapist anlatilmig, Kapali alan konumlandirma sistemlerinde kullanilan sinyal olgiim
teknikleri ve konumlandirma algoritmalar1 incelenmis, bu teknikler ve algoritmalarin
se¢iminde degerlendirilmesi gereken olgiitler hakkinda bilgiler verilmistir. Kapali alan
konumlandirma  sistemlerinin  performansini  etkileyen parametreler incelenerek
konumlandirma sistemlerini olusturan temel bilesenler hakkinda bilgiler verilmistir. Daha
sonra bu amagla kullanilan teknolojiler incelenerek konumlandirma sistemlerinin 6niindeki

engeller degerlendirilmistir.



Ucgiincii boliimde tez calismasi kapsaminda gelistirilen sabit diigiimler incelenerek
bu diigiimlerin ¢alisma alanmna yerlesim planlar1 gosterilmistir. Calisma alanini tarayarak
sinyal haritasini olusturan saha analiz cihaz1 ve konumu bulunmak istenen siit sigir1 iizerine
yerlestirilen kablosuz takip cihazi incelenerek yapilan ¢alisma hakkinda detayli bilgiler
verilmistir. Calisma alanmna ait sinyal haritas1 modellenirken kullanilan yapay zeka
teknikleri incelenmistir.

Dordiincii boliimde konum tahmin dogrulugunu artirmak i¢in ¢alisma alaninin sinyal
haritasinin modellenmesinde kullanilan KNN ve yapay sinir aglari ile gergeklestirilen
konum tahminlerine ait ayrintili basar1 performansi ve hata analizleri grafikler lizerinde
incelenmistir.

Besinci ve son boliimde gerceklestirilen kapali alan konumlandirma sistemlerinin

performanslar1 degerlendirilmistir.



2. KAPALI ALAN KONUMLANDIRMA

Radyo dalgalari, manyetik alanlar, akustik sinyaller, mobil cihazlar araciligiyla
toplanan sensor verileri kullanilarak kapali bir alandaki nesneleri veya kisilerin
konumlarinin tespit edilmesi, kapali alan konumlandirma olarak tanimlanmaktadir (Basak,
2017). Kapali alan konumlandirma sistemleri hava alanlari, tren istasyonlari ve bina
iclerinde yonlendirme yapmak, miizelerde ziyaret¢i deneyimini artirmak, liretim ve depo
sistemlerinde kontrolii saglamak, ¢ocuk takibi ve gérme engelliler i¢in yonlendirme gibi
uygulamalar ile kapali alanlarda nesnelerin konumunu tespit etmek ve yonlendirmek
amactyla kullanilmaktadir.

Kapal1 alanlar, agik alanlardan oldukca farkli karakteristik ozelliklere sahiptirler.
Agik alanlarda sinyal kisitlayici etkenlerin daha az olmasina karsin kapali alanlarda binalarin
yapisi, Kullanilan malzemelerin 6zellikleri, kapali alan igerisindeki sinyal bozucu kapi,
dolap, ¢at1 gibi etkenler sinyalleri kisitlayarak vericiden ¢ikan sinyalleri, aliciya ulasirken
zayiflama ve girisimlere (interference) maruz birakabilmektedir. Sinyal bozucu bu etkenler
konumlandirma dogrulugunu olumsuz etkileyen en 6nemli faktorlerdendir. Bu faktoreler
g6z oniinde bulunduruldugunda nesnelerin ger¢cek zamanh ve hassas olarak konum tespiti
yapilabilmesi i¢in konumlandirma sistemlerinde kullanilan teknolojiler gelismis donanim ve
yazilim destegine ihtiya¢ duymaktadirlar. Genis 6l¢ekte kullanilabilir bir konumlandirma
sisteminden beklenen ise bakim gerektirmeyen, diisiik maliyetli ve giivenli sistemler
olmalaridir. Gelisen teknoloji ile birlikte gomiilii sistemlerin kullanilmasina olanak saglayan
platformlar her gegen giin daha ucuz, kiigiik ve giiclii olarak tiretilmekte ve kablosuz aglar
araciligi ile gergeklestirilen uygulamalar giinliik hayatta daha sik kullanilmaktadir (Tirkoral
vd., 2016). Kapali alan konumlandirma sistemlerinde kullanilan teknolojiler ¢ogunlukla
kablosuz aglar aracilifiyla haberlesebilen sensorlerden olusmaktadir. Sensorlerin bagli
oldugu kablosuz aglarin genis kapsama alanlarina sahip olmalarmin verdigi esneklikten
faydalanarak kablosuz ag sisteminin kapasitesi ihtiyaca gore genisletilebilir, sensor yerleri
kolaylikla degistirilebilir.

Konumlandirma sistemlerinde kullanilan teknolojiler onemli olmakla birlikte bu
teknolojilerin sinyal oOlgim teknigi, Olgiilen sinyallerin islenmesi i¢in kullanilan
konumlandirma algoritmalar1 da kullanilan teknolojiler kadar 6nemlidir. Kapali bir alandaki
nesnelerin  konumlarint bulmak i¢in ilk olarak nesnelerin sinyal &zelliklerinden
faydalanarak, mesafe ol¢iim teknikleri ile konumu bulunmak istenin nesnenin referans

noktasi olarak belirlenen ve konumu 6nceden bilinen sabit diigiimlere olan uzakligi tahmin
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edilir. Daha sonra ise ¢esitli matematiksel algoritmalar sayesinde, sinyal 6zellikleri ve
hesaplanan mesafe verileri kullanarak nesnenin ger¢cek konumu hesaplanir. Sekil 2.1 de
kapali alan konumlandirma sistemlerinde kullanilan sinyal Ol¢iim teknikleri ve

konumlandirma algoritmalar1 gosterilmektedir.
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Sekil 2.1. Sinyal 6l¢iim teknikleri ve konumlandirma algoritmalari

2.1. Sinyal Ol¢iim Teknikleri

Kapali alan igerisindeki nesnelerin konumlarmi tespit edebilmek ve onlar1 gergek
zamanli olarak yonlendirebilmek i¢in konumlandirma yapilacak alandaki sabit ve hareketli
cihazlardan gelen sinyalleri elde etmek gerekmektedir. Bu nedenle sinyal dl¢tim teknikleri
kullanilmaktadir. ~ Kapali  alan  konumlandirma  sistemleri  farkli  sekillerde
tasarlanabilmektedir. Konumu bulunmak istenen nesneler tarafindan gonderilen sinyal
bilgileri, konumu Onceden bilinen sabit diigiimler tarafindan alinmas: ve bu cihazlarin
gerekli hesaplama islemlerini yapmasiyla konumlandirma yapilabilecegi gibi konumu
onceden bilinen sabit diigiim noktalarindan alinan sinyallerin, konumu tespit edilmek istenen

nesne tarafindan alinmasiyla da konumlandirma yapilabilmektedir. Konumlandirma



yapilacak teknige gore konumu dnceden bilinen sabit cihaz ya da konumu bulunmak istenen
nesne gerekli hesaplamalar1 kendisi yapabilecegi gibi alinan sinyal 6zelliklerini merkezi bir
cihaza gondererek konumlandirma hesaplarini merkezi cihaz da yapabilir.

Kapali alan konumlandirma sistemlerinde kullanilan sinyal 61¢iim teknikleri arasinda
gelis stiresi (ToA), gelis siiresi farki (TDoA), gelis acist (AoA), gidis-doniis zamani (RTT),
alinan sinyal giicii gostergesi (RSSI) yaygin olarak kullanilan sinyal 6l¢tim teknikleridir.
Konumlandirmanin yapilacag: kapali alana, beklenen hassasiyete, maliyet Ol¢litlerine gore

gereksinimleri karsilayabilecek ideal bir sistem tasarimi yapilmasi gerekmektedir.

2.1.1. Gelis Siiresi Teknigi (ToA)
Gelis siiresi (TOA) tekniginde, konumu bulunmak istenen nesne tarafindan yayilan
sinyallerin, konumu o6nceden belirlenmis sabit diigiimler tarafindan alindig1 siireler

hesaplanarak (2.1) konumlandirma gergeklestirilir.

X=cxt (2.1)

t sinyalin verici tarafindan gonderilip alic1 cihazlara ulasmasi siiresi, ¢ génderilen sinyalin
hareket hizidir. Sinyallerin yayilim hizlar1 yaklasik olarak 1sik hiz1 () veya saniyede ~ 3x108
metre olarak bilinmektedir. Gelis siiresi yonteminde, veri transferinin baslangi¢ zamani
kesin olarak bilinmeli ve konumu bulunmak istenen nesne ve sabit diigiimlerin tamami tek
bir kaynak tarafindan senkronize edilmelidir (Mrindoko ve Minga, 2016). Sistem maliyetini
artiran bu durum gelis Siiresi yonteminin kullanimini kisitlayan énemli bir etkendir. Gelis
stiresi teknigi, ultra genis bant (UWB) teknolojisinde siklikla kullanilan bir tekniktir (Din
vd., 2018).

2.1.2. Gelis Siiresi Farki Teknigi (TDoA)

Gelis siiresi farki teknigi (TDoA) ile konumu bulunmak istenen cihaz tarafindan
yayilan sinyaller eszamanli olarak g¢aligan sabit digiim noktalari tarafindan alinir ve
sinyallerin diigiim noktalarina ulagmasidaki zaman farklar1 kullanilarak sabit diigiimler ile
hareketli diigiim arasindaki uzaklik hesaplamalar1 yapilir. Ilk sabit diigiim noktas1 sinyali
aldiginda bu siire baslangi¢ kabul edilerek diger alicilara ulagma siireleri kontrol edilir. Bu

amacla diiglim noktalarindan alic1 cihaza dogru hiperboller ¢izilir ve konum tespiti yapilir.



Gelis Siiresi (TOA) yonteminde oldugu gibi hassas zaman senkronizasyonuna ihtiyag
duymazlar c¢iinkii sinyallerin gelis zamanlarinin bilinmesine ihtiya¢ yoktur. Bu nedenle
ToA’ya gore daha ¢ok tercih edilmektedir. Sinyallerin ¢ok yollu yayilimlardan daha az
etkilenirler. Agik alanlarda yiiksek dogrulukta sonuglar alinabilen gelis siiresi farki (TDoA)
teknigi ile kapali alanlarda iyi sonuglar elde edebilmek i¢i kapali alanin, genis ve engellerinin
az olmasi1 gerekmektedir. Sekil 2.2°de TDoOA teknigi ile sinyal 6lgtimii gosterilmektedir
(Kok, 2009; Michaelsson ve Quiroga, 2017).
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Sekil 2.2. TDoA teknigi ile sinyal 6l¢timii

2.1.3. Gidis-Doniis Zamam Teknigi (RTT)

Gidis doniis zaman1 (RTT) teknigi sinyalin vericiden ¢ikip, aliciya ulasarak tekrar
vericiye ulagma siiresinin 6lgiilmesi islemdir. Gelis siiresi (ToA) tekniginde gecikmeler her
iki noktada, senkronize saatler ile 6lgiiliirken gidis-doniis zamani (RTT) tekniginde gecikme

tek tarafli olarak &lgiiliir. Sinyalin ¢ikis ve gelis siireleri bir noktaya kayit edilir (Ozdem vd.,
2014).

2.1.4. Gelis Acis1 Teknigi (AoA)

Gelis ac1s1 (A0A) teknigi ile gonderilen sinyallerin alictya kag derecelik ag1 ile gittigi
tespit edilerek nesnelerin konumu hesaplanir (Kanmaz ve Aydin, 2018). AoA tekniginde
konumu 6nceden bilinen sabit diigiimler antenlere sahiptir ve konumu bulunmak istenen
nesneden alinan sinyallerin gelis agilar1 kullanilarak konumlandirma iglemleri yapilir. Agilar
alic1 cihaz tarafindaki antenlerin agisal rotasyonu ile elde edilir (Basak, 2017). Gelis agis1
yontemi ile hareketli cihazin konumu iki diiglim noktas1 kullanilarak dogru bir sekilde
bulunabilir (Kok, 2009). Sabit diigiim noktalar1 tarafindan alinan gelis acis1 degerleri

kullanilarak, diigiim noktasi ile hareketli cihaz arasina diiz bir ¢izgi ¢izilir. Farkli diigiim
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noktalar1 tarafindan hareketli cihaz arasina ¢izilen bu ¢izgilerin kesisim noktasi ile konum
bulunmus olur. Sekil 2.3’de bir cihazin yonlii antenler yardimiyla pozisyon tespiti i¢in

temsili resim gosterilmistir (Kaya, 2018).

Sekil 2.3. Gelis agis1 teknigi ile sinyal 6l¢timii

2.1.5. Ahinan Sinyal Kuvvet Gostergesi Teknigi (RSSI)

RSSI degeri, alici cihaz tarafindan elde edilen sinyallerin gii¢ gostergesidir. Sinyaller
alictya ulasirken zayiflamalara maruz kalmaktadir ve bu zayiflamalar yol kaybi olarak
bilinmektedir. Sinyalin gidecegi mesafe arttikga yol kaybi da {istel olarak artmaktadir.
Sinyallerdeki bu zayiflama degerlerini mesafeye ¢evirerek konum hesaplamalari yapilir (Liu
vd., 2007; Sahin, 2011). RSSI degerleri cihaz iireticileri tarafindan belirlenen 0-255 arasinda
belirlenebilen 1 byte’lik bir degerdir. Bu nedenle RSSI degeri goreceli bir degerdir (Tiirkoral
vd., 2017). Atheros firmasi tarafindan iretilen triinler RSSIgvaxy 60 iken Cisco firmasi
tarafindan iretilen cihazlarm RSSIvax 100 degerindedir. RSSI degerinin 0’a yaklagmasi
sinyalin giiciiniin arttigin1 gdstermektedir. RSSI degerleri firmalarin iirettikleri cihazlara
gore farklilik gosterdiklerinden dolay1 yol kayip modellerinde dBm degerleri ile hesaplama
yapilmaktadir. Uretici firma iiriiniin kaynak sayfasinda dBm degerlerini de kullanicilara
sunmaktadir. dBm degerleri kullanarak ¢esitli mesafe tahmin algoritmalar1 gelistirilmistir.

RSSI teknigi, kapali alan konumlandirma sistemlerinde nesnelerin konumlarinin
tespit etmek i¢in siklikla kullanilan bir sinyal 6lgtim teknigidir. Wi-Fi, Bluetooth gibi bir¢ok

teknolojide standart bir Ozellik olarak bulunan RSSI degeri, harici bir donanim



gerektirmeden elde edilebilmektedir. Bu nedenle RSSI olgiim teknigine dayanan
konumlandirma sistemleri zaman ve maliyet agisindan kolaylik sagladig: i¢in diger sinyal

Olgtim tekniklerine gore daha fazla tercih edilmektedir.

2.2. Konumlandirma Algoritmalari

Konumlandirma algoritmalar1 kullanilarak, sinyal dl¢iim teknikleri ile elde edilen
sinyallerin matematiksel hesaplamalar1 yapilir ve konumlandirma islemleri gerceklestirilir.
Kapali alan konumlandirma sistemlerinde siklikla kullanilan {iggenleme, daire Kesisimi,

yakinlik ve parmak izi algoritmalar1 bu bolimde incelenecektir.

2.2.1. Ucgenleme

Ucgenlerin geometrik dzelliklerinden faydalanarak konumlandirma gergeklestirilir.
Ucgenleme yontemi kullanilirken {icgenin bir kdsesi, hesaplanmak istenen konumdur ve
bilinen diger kenar uzunluklar1 ve ag1 degerleri birlikte kullanilarak ti¢genin bilinmeyen
kosesi hesaplanarak konumlandirma yapilir. Uggenleme yontemi, Yiiksek maliyetli

donanimlar ve karmasik algoritmalar kullanir (Yiicel vd., 2014).

2.2.2. Daire Kesisimi

Daire kesisimi yontemi ile konum hesaplanabilmesi i¢in konumu 6nceden bilinen en
az 3 sabit diigiime ihtiyac¢ vardir. Sabit diigiimler etrafinda, mesafe dlglimlerine dayanarak
elde edilen uzaklik bilgileri ile olusturulan dairelerin kesisim noktalar1 matematiksel
denklemler ile hesaplanarak konumlandirma islemi gergeklestirilir. Daire kesisimi yontemi
ile nesnelerin 3 boyutlu ve 2 boyutlu konumlar1 bulunabilir. 2 boyutta x ve y noktalari
yardim1 ile konumlandirma yapilirken 3 boyutlu konumlandirmada z ekseni de
kullanilmaktadir. (AX, Ay), (BX, By) ve (CX, Cy) yerleri 6nceden bilinen 3 sabit diigiim
noktasi olmak {izere N noktasindaki bir nesnenin bulunmasi igin yapilan islem Sekil 2.4°te

gosterilmektedir.
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Sekil 2.4. Daire kesisimi yontemi ile 3 sabit diigiim noktas1 kullanilarak konum hesabi

Yukaridaki sekle gore A, B ve C noktalar1 konumlar1 6nceden bilinen referans
noktalar1 olmak tizere A, B ve C koordinatlar1 kullanilarak p noktasindaki konumu

bilinmeyen nesnenin mesafesinin hesaplanmasi asagidaki denklemlerde gosterilmektedir.

(Px_Ax)Z + (Py_Ay)Z = dﬁ (2.2)
(Px_Bx)Z + (Py_By)Z = dlzi’ (2.3)
(Px_cx)z + (Py_Cy)Z = dg (2-4)

2.2.3. Yakinhk

Konumlandirma yontemleri arasindaki en basit olanidir. Konumu bulunmak istenen
nesnenin bagli olup olmadig: bilgisini sunar. Konumu bulunmak istenen cihaz birden fazla
verici tarafindan algilanirsa, konum bilgisini sinyalin en gii¢lii oldugu vericiye iletir (Al
Nuaimi ve Kamel, 2011). Yakinlk algilamasi ile konumlandirma RFID sistemlerinde
siklikla kullanilan bir yontemdir (Disha, 2013).

2.2.4. Parmak izi
Parmak izi yontemi, egitim asamasi ve konumlandirma asamasi olmak tizere iKi
boliimden olusmaktadir. I1k olarak kapal1 alanin karakteristigini olusturan bir referans sinyal

siddet haritas1 olusturulur (Kolodziej ve Hjelm, 2006; Yiicel vd., 2014). Bu asamada kapali
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alan icerisindeki 1zgara seklinde belirli aralikla referans noktalarindan dlgtimler alinir ve bu
Olgtimler bir sunucuya kaydedilerek egitim asamasi tamamlanir. Bu islemler saha analizi
olarak adlandirilmaktadir. Konumlandirma agamasinda, konumu bulunmak istenen cihaz ile
referans noktalarinin sinyal siddetleri Olgiiliir ve bu Olgtimler saha analiz asamasinda
sunucuya kaydedilen sinyal siddeti haritasinda hangi noktaya en yakin oldugu tespit edilerek
konumlandirma yapilir. A¢idan ve mesafeden bagimsiz olarak konumlandirma yapan
parmak izi yontemi ile gergeklestirilen konumlandirma sistemlerinde, kapali alanin
karakteristigini olusturan egitim asamasinda elde edilen sinyal sayisi ve sinyal yayan
vericilerin sayisinin artmast konumlandirma dogrulugunu artirabilmektedir (Mautz, 2012;
Sakpere vd., 2017). Olgiilen sinyallerin, egitim asamasinda olusturulan haritadaki sinyaller
ile benzerlik analizi yapilirken konum tahmin dogrulugunu artirmak igin yapay sinir aglari,
K-en yakin komsu (KNN), rassal orman gibi makine 6grenmesi yontemleri kullanilmaktadir.
Wi-Fi ve Bluetooth cihazlarindan RSSI degerleri kolaylikla elde edilebildiginden dolayi,
kapali alan konumlandirma sistemlerinde parmak izi yontemi en sik kullanilan yontemdir.

Parmak izi yonteminin egitim asamasi olarak bilinen, calisma alaninin sinyal
haritasinin olusturulmasi i¢in statik ve dinamik tarama olmak {izere 2 farkli sinyal haritas1
olusturma yontemi bulunmaktadir. Dinamik taramada x ve y koordinatlar1 girilmeden siirekli
olarak saha igerisinde belirli bir hiz ve dogrultuda hareket edilerek, tarama cihazi tarafindan
sabit diigiimlerden alinan sinyal degerleri belirli araliklarla sunucu cihaza gonderilmektedir.
Daha sonra bu sinyal verilerine x ve y koordinatlar1 eklenerek haritalama islemi tamamlanr.
Dinamik tarama ¢ok genis alanlarda kullanildiginda tarama siiresini kisaltarak zaman
tasarrufu saglamaktadir (Doganci, 2008).

Statik taramada ise c¢aligma alanin igerisinde Onceden x ve y Kkoordinatlar
belirlenerek o noktalardan diigiim cihazlarmm RSSI degerleri alinarak sunucu cihaza
gonderilmesi iglemidir. Statik tarama isleminde bir noktadan ¢ok sayida RSSI degeri

alinarak sinyalin degisimleri gdzlemlenerek daha dogru sonuglar elde edilebilir.

2.3. Performans Olgiitleri

Kapali alan konumlandirma sistemlerinin performansini etkileyen birgok etken
bulunmaktadir. Konumlandirma sistemi tasariminda bu etkenler degerlendirilerek ideal

konumlandirma sistemi tasarlanmalidir.
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2.3.1. Dogruluk

Dogruluk, hesaplanan konum ile ger¢cek konumun farkinin ortalamasidir. Bu deger
diistiikge, konum tahminindeki hata payr da diisecektir. Bu nedenle dogruluk
konumlandirma sisteminin giivenilirliginin gostergesidir. Konumlandirma sisteminde en

Onemli etken olarak tanimlanabilir.

2.3.2. Hassasiyet
Konum tespiti yapilirken, birden fazla 6lgiimden elde edilen sonuglarin tutarh
olmasidir (Karabey, 2015). Birgok 6l¢iim yapildiginda birbirine ne kadar yakin sonuglar

alinirsa sistemin 0 kadar yiiksek hassasiyette oldugunu gosterir.

2.3.3. Maliyet

Konumlandirma sistemindeki para, zaman, sistemin kurulumu i¢in gerekli ekstra
altyap1 calismasi, ekstra bant genisligi, sistemin kullanim 6mrii, enerji tiikketimi, agirhig: gibi
etmenler sistemin maliyetini belirleyen temel 6l¢iitlerdir (Mrindoko ve Minga, 2016). Sinyal
Olciim asamasinda kullanilacak sistemin karmasikligi parasal maliyet olarak
degerlendirilirken, konumlandirma asamasinda kullanilacak olan algoritmalarin
karmasikligi da zamansal maliyet olarak degerlendirilir. Parasal maliyet kurulacak
sistemimdeki en Onemli etken olarak belirlenebilir. Kurulacak sistemin amacina uygun
olarak en uygun yatrimin yapilmasi, sistemden beklenen sonucu en iyi sekilde

karsilayacaktir.

2.3.4. Olceklenebilirlik

Sistem icerisindeki bilesenlerin gézlemlenebilir ve kontrol edilebilir olmasidir.
Konumlandirma yapilacak nesnenin bulundugu alan, biiylik bir aligveris merkezi, birkag
kath otopark, bina, ev veya sadece bir odadan ibaret olabilir. Kontrol edilebilir bir sistem
icin konumlandirma yapilacak alan i¢in 6n ¢alisma yapilmalidir. Konumlandirma sisteminin
planlamasi1 yapilirken, sistemin zamanla biiyiime ihtimali de g6z Oniinde bulundurularak

sistem tasarimmi yapilmalidir (Doganci, 2008).
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2.3.5. Giivenlik

Kurulacak sistemin disaridan miidahaleye, sizmalara, veri kayiplarina kars1 giivenli
olmas1 gerekmektedir. Ozellikle kurulacak sistem askeriye, saglk gibi konulari
ilgilendiriyorsa gilivenlik ¢ok daha biiyiilk 6nem arz etmektedir. Kapali alan konumlandirma
sistemleri tizerine yapilan ¢alismalarda giivenlik faktoriine heniiz endiseli bir konu olarak

bakilmamaktadir (Al Nuaimi ve Kamel, 2011).

2.3.6. Kapsama Alam

Kapal1 alan konumlandirma sistemlerinde kullanilan teknolojilerin kapsama alanlar1
farklilik gostermektedir. RFID, kizilotesi gibi teknolojilerin kapsama alanlar1 bir oda ile
smirlt iken Wi-Fi, Bluetooth, Zigbee gibi teknolojiler daha genis kapsama alanlarina
sahiptirler. Konumlandirma yapilacak ortama uygun teknoloji se¢imi ile sistem kurulum
maliyeti en uygun seviyede tutularak, konumlandirma sisteminden beklenen performans
elde edilmelidir (Wiig, 2010).

2.4. Kapah Alan Konumlandirma Sistem Bilesenleri

Kapal1 alan konumlandirma sistemleri temelde donanim ve yazilim olmak tizere iki
bolimden olusmaktadir. Donanim kismindaki en temel bilesenler sinyal verici cihaz ve
gelen sinyali alan bir alici cihazdir. Bunlara ek olarak kullanilacak sinyal 6l¢tim tekniklerine
gore saha tarama cihazi, sinyal yonlendiricisi, sinyal yiikseltici, yonlii antenler, alicilarin
senkronize edilmesi i¢in 6zel saatler, verilerin kayit edilmesi i¢in veritabani gibi ek
donanimlara da ihtiya¢ duyulabilmektedir. Yazilim boliimiinde ise verici cihazdan
sinyallerin gonderilmesi asamasindan baslayarak; sinyallerin alic1 cihaz tarafindan elde
edilmesi, matematiksel algoritmalar kullanilarak konumlandirilma yapilmasi ve tahmin
algoritmalar1 kullanilarak sistem iyilestirilmesi asamalarinin tamaminda yazilim
kullanilmaktadir. Yiiksek dogruluk gereksinimi olmayan alanlarda ekstra donanimlara
ihtiya¢ duyulmadan daha basit yontemler ile konumlandirma gergeklestirilebilirken, yiiksek
dogrulukta konumlandirma ihtiyact olan yerlerde yonlii antenler, makine dgrenmesi gibi
ekstra  teknolojiler  kullanilarak  beklenen  performansta  konumlandirmalar

gerceklestirilmektedir.
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2.5. Yol Kayip Modelleri

Kapali alan konumlandirma sistemi gelistirilirken, kullanima elverigli olan smirl
frekans bandmi etkin bir sekilde kullanabilmek 6nemlidir. Ayrica alict ve verici cihazlar
arasindaki haberlesmeyi saglayan elektromanyetik dalganin yol kaybint modelleyerek de
konum tahmin dogrulugu artirilabilmektedir (Bulucu ve Kavas, 2016).

Kapal1 alanlarda sinyal yayilimlar1 a¢ik alanlara gore degisiklik gostermektedir.
Konumlandirma sistemlerinde siklikla kullanilan RSSI degeri, verici cihazdan gonderilip,
alici cihaz tarafindan elde edilen sinyalin giiciiniin gostergesidir. Sinyallerin yayilma
mesafeleri arttikca sinyallerde zayiflama meydana gelmektedir. Sinyaldeki zayiflamalar
teknik olarak yol kayb1 olarak adlandirilmaktadir. Buna ek olarak sinyal giiclinii zayiflatan
ve degisken RSSI degerleri olusmasina neden olan bazi etkenler asagida listelenmistir.

e Sinyal zayiflamasi: Sinyalin ulasacagi mesafesinin uzak olmasina ek olarak
sinyaller agik alanlardaki etkilerinden, kapali alanlardaki duvarlar, kapilar gibi
malzemelerden kaynakli olarak zayiflamalara ugrayabilmektedir.

e Yansima: Verici tarafindan gonderilen sinyalin, aliciya ulasirken ¢evredeki nesneler
tarafindan yoniiniin degistirilmesidir. Yansima olay1 nesne boyutlar1 sinyallerin
dalga boylarindan daha biiyiik oldugu durumlarda meydana gelir (Corbacho Salas,
2014).

e Kirilma: Sinyallerin yayildigi ortamlara gore yogunlugu farkli ortamlara gegerek
yoniinii ve hizin1 degistirmeleridir.

e Giiriiltii ve parazitler: Vericiden ¢ikan sinyallerin ortamdaki etkenlerden dolay1
bozulmasidir. Bu giirtiltiiler genellikle elektronik elemanlardan kaynaklanan 1sil
giiriiltiiler olmaktadirlar.

o Atmosferik etkiler: Genellikle dig ortamlardaki atmosfer etkilerinden (yagis, nem,
basing) dolayi orijinal sinyaldeki degisimlerdir.

Konumlandirma yapilacak kapali alanin ingaat yapisinda kullanilan ¢elik, betonarme
malzemeler, bina igerisindeki dolap, mobilya vs. malzemeler yukarida belirtilen etkilere
neden olabilirler. Bu nedenle ayn1 mesafeden elde edilen sinyal degerleri kapali alanlarin
yapilarma gore degisiklik gosterebilmektedir. Sinyallerin dogrusal olarak yayilmasini
engelleyen bu degisiklikler dogru bir sekilde modellendigi takdirde bazi durumlarda
bolgesel olarak konum bulmada avantaj olarak da kullanilabilir. Sonug olarak daha kararl
bir sistem yapist i¢in kapali alanin modellenmesi gerekebilmektedir. Bu amag igin farkli

modeller bulunmaktadir. Yol kayip modellerinden serbest uzay yayilim modeli, logaritmik
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yol kaylp modeli, ITU kapali alan isaret modeli yontemleri calisma kapsaminda

incelenmistir.

2.5.1. Serbest Uzay Yayilim Modeli

Serbest uzay yayilim modeli, alic1 ve verici arasinda herhangi bir sinyal bozucu ve
engelleyici etkinin olmadigi tamamen ideal ortamdaki sinyal zayiflamasidir. Serbest uzayda
yol kayb1 dB cinsinden elde edilmektedir. Sinyalin yol kayip hesaplamasi denklem (2.5)’de

gosterilmektedir.

P,(dB) = 10log(Pt/Pr) (2.5)

P, yoldaki gii¢ kayb1 Pt verici cihazdan yayilan sinyal giicii, Pr alic1 cihaz tarafindan alinan
sinyal gliciidiir. Verici cihazin giicii olan Pt cihaz iireticisi tarafindan verilmektedir. Alict
cihazin sinyal giicii Pr ise ideal sartlarda mesafenin ters karesiyle orantili sekilde elde
edilebilmektedir. Bu durum, diigiim noktasindan belirli bir mesafeden sinyal Ol¢timii
yapildiginda ve daha sonra iki kat uzaktan 6l¢ctim yapildiginda sinyalin dort kat azaldigini
ifade eder. Denklem (2.6)’da sinyalin alim giicii ile mesafe arasindaki baglanti
gosterilmektedir (Goldsmith, 2005).

P o« d? (2.6)

Ancak RSSI degerlerini etkileyen ¢evresel etkiler degerlendirildiginde ideal
durumlardaki gibi olmadigi i¢in denklem (2.7)’de gosterildigi sekilde hesaplanir.

P o d* (2.7)

Burada x degeri referans olarak ayarlanan 1 metredeki degerdir. Sinyalin alic1 giicii

ile mesafe arasindaki iligki ise denklem (2.8)’de gosterilmektedir.

B.(d)(dBm) = A — 10nlog10(d) (2.8)
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A 1 metre mesafeden dBm cinsinden alman giigtiir, n yol kayip katsayis1 d ise mesafedir.
Gergek hayatta n ve A’nin degerleri ancak deneysel olarak belirlenebilir. Asagida gosterilen

denklem (2.9) ise RSSI degeri ile yol kayip modeli olusturmak igin kullanilir.

RSSI = —(10nlog10(d) + A) (2.9

RSSI degerleri bulunan ortamin parametrelerine gore degistigi igin A deneysel olarak

ortama gore hesaplanmalidir (Barralet vd., 2009).

2.5.2. Logaritmik Yol Kayip Modeli

Radyo dalgalarmin yol kaybi, kapali ve agik alanlarda alici ile verici arasindaki
mesafenin artmasiyla birlikte logaritmik olarak artmaktadir. Yol kaybi alict ve verici
arasindaki degisken mesafe ve yol kayip katsayisi (n) cinsinden ifade edilmektedir.
Logaritmik yol kayip modeli denklem (2.10)’da gosterilmektedir.

P,(dB) = P,(dy) + 10nlog(d/dy) (2.10)

d alict ve verici arasindaki mesafe, n yol kayip katsayisidir ve sinyalin yayildigi ortama
baghdir, d, daha Onceden Olglimleri yapilmis bilinen referans uzakliktir (Kaya, 2018;
Elhesseawy ve Riad, 2018).

2.5.3. ITU Kapah Alan isaret Modeli

ITU kapal alan isaret modeli, mesafeye ve ortam parametrelerine bagli olarak
alicinin isaret giiciinii gosteren farkli ortamlarda (ciftlik, ev, bos alan) farkli ¢alisma
frekanslari ile parametreleri ayarlanabilen kapali alan isaret modelidir. ITU kapali alan isaret

modeli kullanilarak elde edilen gii¢ kayip modeli denklem (2.11)’de gosterilmektedir.

L = 20log,o(f) + Nlogio(d) + Lg(n) — 28dB (2.11)

L toplam gii¢ kayip sabiti, f calisma frekansi, N mesafe gii¢ kayip sabiti, d mesafe L¢(n) kat
kayp etkisini ifade etmektedir (Tiirkoral vd., 2016; Elhesseawy ve Riad, 2018).
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2.6. Kapah Alan Konumlandirma Teknolojileri

Kapali alan konumlandirma sistemlerinde kullanilan teknolojiler genel olarak
kablosuz haberlesme yontemiyle veri iletimi saglayan teknolojilerdir. Bu teknolojilerin
yaydiklar1 sinyallerden faydalanarak alici cihaz ile sinyal yayan cihaz arasinda mesafe
tahmini yapilarak konumlandirma sistemleri tasarlanmaktadir. Sekil 2.5’de kapali alan
konumlandirma sistemlerinde siklikla kullanilan ve bu bolimde incelenecek olan

teknolojiler gosterilmektedir.

r \

‘ KAPALI ALAN KONUMLANDIRMA ‘

TEKNOLOJILERT
{_ S N } ™
-[ Radyvo Frekansi1 (RF) Kimlitesi (IE) Ultrasonik Ses Dalgalan
AN o L. -

Eadyo Frekans: ile Kimlik
Tanimlama (BFID)

=p=| Ultra Genis Bant (TWB)

—- ZLighee
- Bluetooth
- Wi-Fi

Sekil 2.5. Kapali alan konumlandirma sistemlerinde kullanilan teknolojiler

Haberleseme teknolojilerini ge¢meden once radyo frekansi, kizilotesi gibi
elektromanyetik dalgalar ile ¢alisan kablosuz teknolojilerin temelindeki elektromanyetik
spektrumunu incelemek bu teknolojiler hakkinda temel bilgiler verecektir. Elektromanyetik
dalgalar elekromanyetik spektrum igersinde gosterilen frekans bandlarinda galisan tiim
cihazlarda kullanilmaktadir. Elektromanyetik dalga spektrumu, gama 1sinlarindan
baslayarak, radyo dalgalarina dogru elektromanyetik dalgalarin frekans degerlerine gore

smiflandirilarak  gosterilmesidir. Gama 1sinlarinda  atomun ¢ekirdegi boyundaki
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dalgaboylari, radyo dalgalarma ulastiginda bir bina biiyiikliigiinde olabilmektedir. Sekil
2.6’de elektromanyetik spektrum egrisi gosterilmektedir (Saray, 2017).

- Enerji artar
Kisa dalgaboyu Uzun dalgaboyu
b
105nm 102nm 1nm 10°nm 10° nm Tm 10°m
| | | 1 | 1 |
Gama Isint X Igmi Morote Kizilote Mikrodalga Radyo Dalgalan
T T T T T T T T T T T
10%Hz 10%Hz 10°Hz 10'®Hz 10'°Hz 102 Hz 10"°Hz 10%Hz 10°Hz 10*Hz 10%Hz
Yiksek frekans Dasuk frekans
Goriinir Bolge i
7 X 10" Hz 4% 10"Hz

Sekil 2.6. Elektromanyetik spektrum

Elektromanyetik dalgalar1 diger dalgalardan (su dalgasi, ses dalgasi vb.) aywran
ozellik, diger dalgalar tek boyutlu iken elektromantetik dalgalarin elektrik ve manyetik
alandan olusmasidir. Degisen bir manyetik alan elektrik alan, degisen bir elektrik alan da
manyetik alan meydana getirmektedir. Yani elektrik alanda meydana gelen bir salinim,
manyetik alan salinimini da olusturacaktir. Bu sekilde elektromanyetik dalgalar birbirini
meydana getiren elektrik alan ve manyetik alan bilesenleriyle boslukta devamli olarak
salmim halindedir. Elektromanyetik dalgalarmn bu siirekli salinim hareketleri kullanilarak bu
dalgalar1 ile haberlesme teknolojileri gelistirilmistir (Sarmasik vd., 2012).

Elektromanyetik spektrumda insan gozili tarafindan 151k olarak goriilen dalgalarin
bulundugu alan goriiniir bolge olarak adlandirilmaktadir. Bu bolgedeki dalgaboylar1 400nm
ile 700 nm arasindadir. Gorliniir 151k bolgesi, elektromanetik spektumun en dar bolgesini
olusturmaktadir.

Radyo frekansi (RF) elektromanyetik spektrumda en biiyiik dalgaboyuna sahiptirler.
Radyo frekansi ile haberlesme sistemlerinde dalga boyu arttik¢a haberlesme mesafesi de
artmaktadir. Boylece radyo dalgalar1 kullanilarak uzak mesafelerden veri iletimi
yapilabilmektedir. Radyo dalgalar1 kullanilarak vericiden gonderilen bilgiler, dalgalar
tizerine kodlanir ve kablosuz olarak hava araciligiyla iletilirler (Svalastog, 2007). RF
haberlesmesi, goriis acisina ihtiyag duymadan duvar, kapr gibi kat1 engellerden ge¢cmesi
onlarin en biiyiik avantajlar1 arasindandir. Radyo frekansi dalgalarinin da diger dalgalar gibi

girisimlere maruz kalmalar1 radyo dalgalarin olumsuz yonleridir.
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Radyo frekansi ile kimlik tanima (RFID), ultra genis bant (UWB), zigbee, Bluetooth,
Wi-Fi haberlesme sistemleri RF araciligiyla haberlesme yapmaktadir. Dalgalar kablosuz bir

sistemde alic1 ve verici arasinda bilgi tasiyic1 gorevi yaparlar.

2.6.1. Radyo Frekansi ile Kimlik Tamima (RFID)

RFID, iceriginde barindirdigi entegre sayesinde ait oldugu nesne ile ilgili bilgileri
hafizasinda tutan ve bu entegreye bagli olan bir anten aracilifiyla radyo frekansinda
haberlesme saglayan teknolojidir (Marash ve Cubuk, 2015). Sekil 2.7°de RFID etiket i

yapist gosterilmektedir.

RFID ETIKET
Anten
r'_ _"\
Entegre

Sekil 2.7. RFID etiket i¢ yapisi

RFID sistemleri okuyucu ve etiket olarak tanimlanan iki boliimden olusmaktadirlar.
RFID sisteminde haberlesme yapilabilmesi i¢in ilk olarak okuyucu tarafindan radyo
frekanslar1 yayilir, bu frekanslar alic1 kismindaki entegreye ulasir ve entegre igerisinde
mevcut olan benzersiz kimlik numaralarmi okuyucu karta gonderir bu sekilde haberlesme
tamamlanmis olur. Bir RFID okuyucu igerisinde ise anten, gii¢ kaynagi, islemci ve verilerin
bir sunucuya aktarilmasi igin bir baglant1 arayiizii bulunmaktadir. RFID etiketleri
icerisindeki entegreler genellikle 2 KB veri depolayabilirler (Alarifi vd., 2016). Sekil 2.8°de

bir RFID sisteminin genel yapis1 gosterilmektedir.
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Sekil 2.8. RFID sisteminin genel yapisi

RFID teknolojisin ile alakali kayda deger ilk ¢alisma Hanry Stockman tarafindan
1948’de yaymlanmistir. 1970’lerin baslarinda, icerisinde pil bulundurmayan, pasif etiketler
iceren Checkpoint ve Sensormatic sirketleri hirsizliklarin 6nlenmesi adina ilk ticari RFID
iirlin satisa sunulmustur. Bu RFID sistem 1 bit etiketler kullanmaktaydi ve tizerine takildigi
irliniin var olup olmadigini kontrol etmek i¢in kullanilmaktaydi bu ticari iirtin RFID
uygulamalarinin temeli sayilmaktadir (Marasli ve Cubuk, 2015).

Diisiik maliyetleri, bakim gerektirmemeleri, uzun 6miirlii olduklarindan dolay1 esnek
kullanim alanlar1 vardir. Akaryakit istasyonlarinda, ila¢ sektoriinde, otoyollardaki OGS
sistemlerinde, fabrikalarin tretim takibinde, hastalarin kimliklerinin tanimlanmas:i i¢in
hastanelerde, giivenlikte, tasimacilikta, otoparklarda RFID teknolojisi siklikla
kullanmaktadir.

Ticari alanda yayginlasmasinda kullanim rahatligi ve diger teknolojilere gore
avantaji 6n plana ¢ikiyor. Ornegin Barkod sisteminde okuma islemi tek tek yapilir ve okuma
isleminin yapilabilmesi i¢in iirlinlin barkodu ve okuyucu sistemin birbirini gormesi
gerekmektedir RFID sisteminde ise alic1 verici mesafesi daha esnektir ve bir anda yiizlerce
tirtin kontrolii yapilabildigi i¢in ticari ve lojistik alaninda ¢okga tercih edilmektedir. Aktif ve
Pasif olmak iizere iki ¢esit RFID sistemi mevcuttur.

Pasif RFID sistemlerinde herhangi bir batarya yoktur. Bundan dolay1 RFID okuyucu
ile iletisime ilk gegmede pasiftirler (Marasli, 2016). Entegrenin veri aktarmasi igin gereken
enerjiyi RFID verici devresinden gelen sinyallerden alirlar. Bu sinyallerin indiiklenmesi ile

de kendi enerjisini olustururlar. Kapali alan konumlandirmada siklikla kullanilan pasif
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etiketli RFID sistemler, az yer kaplamalari, saglamliklari, ucuz olmalari, giivenilir olmalar1
kurulum ve bakim maliyetlerinin diisiik olmas1 ve dahili bir bataryaya ihtiyag¢ duymadan
kullanilabiliyor olmas1 en biiyiik avantajlaridir ve bu avantajlardan dolay1 kullanim alanlar1
oldukc¢a yaygindir. Pasif etiketli RFID sistemlerinin en biiyiik dezavantajlar1 ise algilama
mesafelerinin 2 metre ile sinirli olmalaridir (Mautz, 2012).

Aktif RFID’ler sisteme enerji veren bir bataryaya sahiptirler. Bu etiketler okuyucu
tarafindan gelen bir enerjiye ihtiya¢ duymazlar. Pasif etiketlere gore daha genis kapsama
alanlarina sahip olan aktif etiketlerin haberlesme mesafesi 30 metreye kadar ¢ikmaktadir.
Dahili pil kullandiklarindan dolayi, pasif alicilara gore daha pahalidirlar (Mautz, 2012).
RFID tabanli konumlandirma sistemlerinde, konumlandirma yontemi olarak yakinlik
(proximity) yontemi en sik kullanilan yontemdir. RFID tabanli konumlandirma sisteminde

kesin konumdan ziyade varlik sorgulamasi yapilir (Alarifi vd., 2016).

2.6.2. Ultra Genis Bant (UWB)

Ultra genis bant (UWB), disiik gii¢ tiiketimi ile kisa mesafelerde yiiksek veri
iletimini karsilayan yiiksek bant genisligine sahip bir iletisim teknolojisidir. Diisiik enerji
spektral yogunluklarindan dolay1r diger haberlesme sistemleri i¢cin ayrilmis olan frekans
araliklarini, diger sistemler ile hi¢cbir karisma olmadan veya en az karigsmayla kullanabilen
UWB, diger radyo frekansi cihazlar1 tarafindan da beyaz giiriiltii olarak algilanmaktadir
(Colak vd., 2007). 3.1 GHz ile 10.6 GHz arasindaki frekans bandini kullanan bu sistemler
haberlesme yaparken birden fazla frekans kanalini1 kullanarak, ¢ok kisa darbeler ile diisiik
giiclii radyo sinyalleri yayarlar. Sekil 2.9 dar bant, genis bant ve ultra genis bant sinyallerini

gosterilmektedir.
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Sekil 2.9. Dar bant, genis bant ve ultra genis bant sinyalleri
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Bluetooth, kizilotesi gibi konumlandirma sistemlerine gore daha uzak mesafelerden
haberlesme yapabilen UWB sistemleri Wi-Fi haberlesme mesafesine ulasamamakla birlikte,
daha kisa mesafelerde, Wi-Fi den daha az enerji tiiketerek daha hizli veri iletimi yaparlar.
Coklu yol parazitlerini azaltan UWB alic1 vericileri, verileri daha yiiksek hizlarda ve daha
az hata ile iletirler (Kigiik, 2017; Bonafini vd., 2018). Bu &zelligi ile diger haberlesme
sistemlerine gore daha hassas konum tespiti yapilabilir.

UWSB sinyalleri sinyal yayilimimi engelleyen duvar gibi yapilardan gecerken sinyal
kayiplar1 ¢ok az oldugundan dolay1 bu sistemler ile tasarlanan kapali alan konumlandirma
sistemi ile hassas sekilde konum tespiti yapilabilmektedir. Ustiin dzelliklerinin yani sira,
iletim mesafesi arttik¢a veri hizinda yavaslama olan (Ozgér, 2013). UWB sistemlerinde,
sinyallerinin yayilmasi yone ve frekansa bagli olabilmektedir. Ayrica UWB sinyal
darbesinin bozulmasi agiya bagli olarak degisim gosterebilmektedir. Frekanstaki sinyal
bozulmalari iletilen darbe sekline ve sinyale etki edebilir. Bundan dolay1 uygulanan sinyalin
tespiti de zorlasir. Bu nedenle UWB sisteminin anten tasarimlari diger teknolojilere gore

daha zordur (Colak vd., 2007).

2.6.3. Zigbee

Zigbee, kiigiik veri paketlerini kisa mesafelere kablosuz olarak gondermek igin
kullanilan, kolay kurulumu, diisiik gii¢ tiiketimini ve diisiik maliyeti ile 6n plana ¢ikan bir
haberlesme sistemidir. 868 MHz / 915 MHz / 2.4 GHz bantlarinda haberlesme yapan zigbee
sistemleri IEEE 802.15.4 disiik hizli kisisel alan ag (LR-WPAN) standardini kullanirlar
(Singh vd., 2012). Goriintii ve ses aktarimu gibi yiiksek veri aktariminin ihtiya¢ duyulmadigi,
karmagsik olmayan, basit veri haberlesmesine ihtiya¢ duyulan yerlerde siklikla kullanilan

haberlesme sistemleridir. Sekil 2.10°da 6rnek bir zigbee haberlesme cihazi gosterilmektedir.

Sekil 2.10. Ornek bir zigbee haberlesme cihazi
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Zigbee haberlesme sistemlerinde noktadan noktaya, bir noktadan ¢ok noktaya, birden
¢ok noktadan tek noktaya veri aktarimi yapilabilmektedir. ihtiyaca gére agdaki diigiim
sayisinin artirilabildigi zigbee sistemleri ile mesh aglar da kurulabilmektedir. Mesh aglar
sayesinde verinin aktariminda gecikme olmakla birlikte aktarilacak veri olduk¢a uzun
mesafelere ulagsmaktadir. Noktadan noktaya haberlesme yaparken bir alict ve bir vericiden
olusan zigbee sistemi, bir noktadan birden ¢ok noktaya haberlesme yapilacagi ve mesh
olarak ¢alisacagi durumlarda biraz karmasik olmaktadir. Mesh sistemlerinin
haberlesmesinde koordinatdr, yonlendirici, son cihaz olmak tizere 3 farkli gorevi yapan cihaz
kullanilmaktadir.

Zigbee koordinator haberlesme aginda bir tane bulunur ve agin baglatilmasindan ve
yonetilmesinden sorumludur (Bascifci, 2011). Iki diigiim arasinda en kisa mesafede veri
iletimini saglamak, agin verilerini depolamak koordinatoriin gorevidir.

Zigbee yonlendirici koordinatér ve son cihazlarin dogrudan baglantisiin olmadigi
yerlerde bu cihazlar arsindaki veri aligverigini saglayan cihazlardir. Bu cihazlar uyku
modunda kullanilamazlar.

Zigbee son cihaz kendi aralarinda haberlesme yapamayan sadece koordinator ve
yonlendirici ile konusabilen cihazlardir. Koordinator ve yonlendirici cihaza gore daha basit
tasarimi olan son cihazlar daha ucuz, daha az enerji tiiketen, veri iletimi olmadig1 durumlarda
uyku modunda kullanilabilen cihazlaridir. Sekil 2.11°de zigbee koordinator, yonlendirici ve

son cihazin ag igerisindeki dagilimlar1 gosterilmektedir.
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Sekil 2.11. Zigbee ag topolojileri
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Diisiik gii¢ tiikketimi, diisiik maliyet, kurulumu kolay ve esnek yapidaki zigbee
haberlesme sistemlerinin genisletilmesi de kolaydir. Bluetooth haberlesmeye gore daha
yavas veri iletimi yapan zigbee, Bluetooth teknolojisine oranla daha az gii¢ tiiketimi, daha
uzak mesafelere veri iletimi ile 6n plana ¢ikmaktadir.

Zigbee ile kapali alan konumlandirma sistemi gergeklestirilirken, RSSI verileri
kullanilarak konumlandirma yapilir. Sinyal kisitlayici engellerin bulunmadigi ortamlarda
zigbee cihazlar1 arasindaki haberlesme mesafesi 100 metreye ulasmaktadir (Bascifci, 2011).
Lisanssiz 2.4 GHz bandindaki deger cihazlardan kaynaklanan girisimlerin etkisiyle sinyal
kalitesindeki diistisler (Farid vd., 2013), kapali alanlarda 20-30 metre olan sinyal iletim
mesafeleri, zigbee haberlesme sistemlerinin kapali alan konumlandirmada kullanilmasmi

kisitlayan etkenlerdir.

2.6.4. Bluetooth

Bluetooth, kisa mesafelerde RF ile haberlesme saglayan, IEEE 802.11.5
standartlarin1 kullanan bir haberlesme protokoliidiir. Bluetooth teknolojisi lisanssiz olarak
kullanilan 2.4 GHz Endiistriyel, Bilimsel, Saglik (ISM) bandinda ¢calismaktadir. 1994 yilinda
tasarlanan Bluetooth *un gelistirilmesi SIG kurulusu tarafindan saglanmaktadir.

Diistik gii¢ tiiketimine sahip ve fiyatlar1 oldukea diisiik olan Bluetooth cihazlari, 2.4
GHz ile 2.48 GHz arasindaki 80 adet frekans bandini kullanabilmektedir. ilk Bluetooth
haberlesme protokolii Bluetooth temel hiz / gelistirilmis veri hizi (BR/EDR) sistemi
Bluetooth Classic olarak tanimlanmaktadir. 2010 yilinda yeni bir teknoloji olan Bluetooth
diisik enerji (BLE) kullanima sunulmustur. Ozellikle nesnelerin interneti (loT)
teknolojisindeki gelismelere odaklanan BLE teknolojisi diisiik gii¢ tiiketimi ile kiigiik veri
paketlerini uzak mesafelere hizli sekilde iletmek igin tasarlanmistir. BLE teknolojisi,
Bluetooth Classic teknolojisinin bir siiriimii degil yeni bir teknolojidir. Iki teknoloji birbirine
baglanarak veri transferi yapamazlar. Yiiksek veri paketleri iceren uygulamalar i¢in uygun
olmayan BLE sistemleri, yeni nesil bir¢ok akilli telefon tarafindan kullanilmaktadir. BLE
teknolojisi verileri isleyen merkezi bir cihaz ve verilerin alindig1 ¢evresel cihaz olmak tizere

iki boliimden olusmaktadir. BLE teknolojisinin ¢aligma modlar1 Sekil 2.13 gostermektedir.
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Ba%alma

Baglanti

Sekil 2.12. BLE link katmani1

e Bekleme: Veri aligverisini olmadigi durumdur
e Tarama: Reklam cihazlarindan gelen reklam paketlerini dinlerler.
e Reklam: BLE cihazi reklam verendir.
e Baslatma: Reklam veren cihaz ile baglanti kurulur.
e Baglanti: BLE master ise slave ile slave ise master ile baglant1 kurulur.
e Senkronizasyon: Bekleme durumundan girilebilir. Belirli cihazdan gelen kanal
paketlerini dinler.
BLE sisteminde haberlesme 40 adet 2 MHz kanal tizerinde tizerinden yapilmaktadir.
Veri aktarimi i¢in 37 kanal kullanilirken 3 kanal reklam kanali olarak kullanilmaktadir
(Skocir vd., 2018). Bluetooth araciligiyla gonderilen veriler bu 37 kanal {izerinden Frekans
atlamali yayilmis spektrum (FHSS) yontemi ile saniyede 1600 kez kanallar arasinda atlama
yapilarak gonderilir. Boylece gonderilen veriler hem daha hizli hem de daha giivenli bir
sekilde iletilir. Bu sistem ile cihazlar arasinda siirekli baglant1 kurmak yerine ihtiya¢ aninda
baglant1 kurulmasi ve ihtiya¢ bittiginde baglantinin koparilmasi saglanarak gii¢ tasarrufu
saglanir. Bluetooth BR/EDR sisteminde ise veriler yine FHSS yontemiyle 79 kanal
tizerinden gonderilir (Taskin, 2017). Bluetooth Tablo 2.1°de goriilecegi ilizere g¢ekim

mesafelerine gére gore 3 gruba ayrilmistir.
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Tablo 2.1. Bluetooth siniflandirmasi

Simif Mesafe
Smif 1 100 metre
Simif 2 10 metre
Sinif 3 5 metre

Cihazlarin kapsama alanlar1 arttik¢a harcanan gii¢ de artmaktadir. Smif 1°¢ ait bir
cihaz daha uzak mesafelere daha fazla gii¢ harcayarak veri iletirken, Sinif 3’e ait olan bir
cihaz ¢ok daha disiik gii¢ tiiketerek kisa mesafelere veri iletimi yapmaktadir. Mevcut
cihazlarin cogu Smif 2 kategorisinde iiretilmektedir. Bluetooth cihazlarinin baglant: kurma
isleminde; bir cihaz ¢evredeki bulunabilir olarak ayarlanan Bluetooth cihazlarmi
sorgulamaya baslar, ¢ekim mesafesindeki cihazlarin bulunmasiyla sorgulama islemi
tamamlanir. Goriiniir olarak ayarlanan ve tarama yapan cihaz tarafindan bulunan Bluetooth
cihaz, tarama yapan ana cihaza, kendi adin1 ve ID adresini gonderir ve eslesme islemi
tamamlanmis olur. Eslesme esnasinda ortak bir parola olusturulur ve sistem giivenligi
saglanir (Bekkelien, 2012).

Kapal1 alan konumlandirma sistemlerinde siklikla kullanilan Bluetooth teknolojisi
yakin zamanlarda Bluetooth Mesh, Bluetooth 5.1 teknolojileri ile nesnelerin interneti, kapali
alan konumlandirma, ger¢ek zamanli konumlandirma sistemlerine odaklanmis teknolojiler
tiretmektedir. BLE teknolojisi lizerine kurulan ve 2017 yilinda kullanima sunulan Bluetooth
mesh ile bircok Bluetooth kendi arasinda ag kurabilmekte ve ihtiya¢ halinde agin
geniglemesine olanak tanimaktadir.

2019 yilnmn ilk ¢eyreginde duyurulan Bluetooth 5.1 teknolojisi kapali alan
konumlandirma i¢in sinyal 6l¢iimiine ek olarak gelis acgis1 (AoA) ve kalkis acist (AoD)
teknolojilerini kullanarak sinyalin gelis yoniinii de tespit ederek santimetre bazinda hata
orani ile yiiksek hassasiyette konumlandirma yapmak i¢in tasarlanmistir. Sinyalin gelis
acismni bulmak i¢in kullandig1 AoA yonteminde verici cihaz iizerinde tek anten alic1 cihaz
iizerinde birden ¢ok anten bulunurken, AoD yonteminde verici cihaz {izerinde birden fazla
anten alic1 cihaz tizerinde tek anten bulundurmaktadir.

Bluetooth 5.1 teknolojisi kapali alan konumlandirma ve gercek zamanli yon
belirleme sistemleri lizerine odaklanmis bir teknoloji olarak santimetre bazinda hata oranlar1

ile konumlandirma sistemleri i¢in standart olma niteligi tasimaktadir.
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2.6.5. Wi-Fi

Kisisel bilgisayarlar ilk olarak 1970°1i yillarin sonunda ortaya ¢ikmigtir. 1980’lerde
diziistii bilgisayarlar ve 1990’larda PDA’larin yayginlagmasi sonucu bu cihazlarin disarida
kullanim ihtiyac1 ortaya ¢ikt1 (Ethw, 2019). Ofislerde ve evlerde internet yaygin sekilde
kullanilabiliyordu, tagmabilir cihazlarin yayginlagsmasiyla birlikte bu cihazlarin internete
baglanma ihtiyact da dogmasi kablosuz internet fikrini ortaya ¢ikarmistir.

IEEE tarafindan 1980 yilinda IEEE 802 komitesi olusturuldu ve bu komite altinda
birgok ¢alisma gruplar1 olusturuldu (Kim ve Lee, 2015). Calismalar sonucunda kablosuz
yerel alan agi (WLAN) haberlesme protokolii gelistirildi. WLAN simirlh bir alanda, ¢ift yonlii
olarak 2.4 GHz ve 5 GHz radyo frekans bantlarini kullanarak genis bantta veri iletimi
saglayan, haberlesme protokoliidiir (Bulucu ve Kavas, 2016).

IEEE 802.11 komitesi tarafindan gelistirilen WLAN sistemleri, yerel alan ag1 (LAN)
altyapisindan faydalanarak kullanicilara LAN araciligiyla gelen interneti kablosuz olarak
kullanmalar1 i¢in erisim noktasi (AP) kullanilir. AP’ler vasitasiyla, cihazlar kablosuz olarak
internete baglanabilirler. Ayrica erisim noktalar1 araciligiyla internet olmaksizin da cihazlar
kablosuz bir ag olusturup kendi aralarinda veri aktarimi yapabilirler. WLAN / Wi-Fi
teknolojisi lisanssiz olarak kullanilan ISM bandinda haberlesme yapmaktadirlar. Asagida
2.4 GHz bandinda haberlesme yapan ESP8266 Wi-Fi modiilii gosterilmektedir.

Sekil 2.13. ESP8266 Wi-Fi modiilii

IEEE 802.11 ¢alisma grubu tarafindan standart belirleme islemleri yapilirken, ticari
olarak iretilen donanimlarin sertifikasyon islemleri Wi-Fi Alliance tarafindan
yapilmaktadir. Kablosuz erisim noktasi (AP) iireten sirketler, tiretilen iirtinlerin sertifikasyon
islemleri i¢in Wi-Fi Alliance grubuna belirli miktarda ticret karsiliginda tiye olurlar ve iiye
sirketlerin trettikleri Wi-Fi cihazinin testleri Wi-Fi Alliance tarafindan yapilir. 1999 yilinda
6 sirket tarafindan kurulan Wi-Fi Alliance’a 2019 itibariyle diinya ¢apinda 800’{in {izerinde
sirket iiyedir toplamda 45000 {izerinde Wi-Fi sertifikas1 vermislerdir (Almatrook, 2016;
Torres, 2019). Wi-Fi Alliance, iiretilen Wi-Fi cihazlarinin performans, kalite, giivenlik,

uygunluk, birlikte c¢alisabilirlik etmenlerini test etmektedir. Boylece farkli firmalar
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tarafindan iiretilen ayn1 frekans bandinda ¢alisan diger cihazlar ile sorunsuzca ¢alisabilecegi
anlamna gelmektedir. Wi-Fi {irtinleri 802.11 standartlarindaki tiim alt standartlar ile uyumlu
olarak c¢alisabilmektedir. Sertifikali driinlerde markadan bagimsiz olarak Wi-Fi
performansinda ve birlikte ¢aligabilirlikte hi¢bir sorun yasanmazken ek olarak kablosuz ag
sisteminin altyap: kurulumunu kolaylastirmakta hem firmalar hem de kullanicilar farkli
standartlarda tiretilen cihazlar1 sorun yasamadan birbiriyle haberlestirebilmektedir.

Nesnelerin interneti (IoT) teknolojisinin de her gecen giin endistride
yayginlagsmasiyla birlikte Wi-Fi kullanan cihaz sayisinda yiiksek miktarda artis olmustur.
2018 itibariyle 13 milyar cihaz internete baglanmaktadir (Torres, 2019). Wi-Fi kullanan
cihaz sayisindaki artisa bagl olarak is merkezleri, {iniversite kampiisleri, tren istasyonlar1
gibi kalabalik ortamlarda Wi-Fi kullaniminda 6nemli miktarda artig olmakta ve bu durum
mevcut Wi-Fi cihazlarmin kapasitesini zorlayabilmektedir. Daha fazla cihazin internete
baglanma istegi ve bu baglantiya bagh olarak da Wi-Fi aginda tikanmalar ve girisimler
meydana gelebilmektedir. Bu sorunlar ve internet baglantisinda yasanan performans
kayiplarini ortadan kaldirarak verimliligi artirmak, ayrica kapsama alanini genisletmek icin
Wi-Fi 6 (802.11ax) teknolojisi gelistirilmistir. Sekil 2.14’de nesnelerin interneti genel yapisi
gosterilmektedir (Arslan ve Kirbas, 2016).

Her cihazda
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Sekil 2.14. Nesnelerin interneti genel yapisi

Wi-Fi, frekans atlamali radyo ve yayili spektrumlu radyo gibi haberlesme teknikleri
kullanarak veri iletimi yaparlar. Mikrodalga gibi cihazlar ile ayni frekans bandini
kullandiklarindan dolay:r kanallar arasinda atlama yaparak girisim en az seviyede tutulur.
Bluetooth gibi 2.4 GHz bandinda haberlesme yapan diger teknolojiler de birlikte

diistiniildigiinde 2.4 GHz frekansta asir1 yogunluktan dolay1 yine de girisimler olmakta,
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buna bagli olarak da veri iletiminde yavaslamalar meydana gelebilmektedir. Daha az girisim
ve daha ytiksek hiz i¢in 5 GHz bandinda haberlesme her gecen giin yayginlagmaktadir. Buna
ek olarak bir¢ok firma yeni tiretilen Wi-Fi cihazlarini hem 2.4 GHz hem de 5 GHz bandinda
haberlesme yapacak sekilde iiretmektedir. Daha hizli veri transferi i¢in kisa mesafelerde 5
GHz bandi kullanilirken, daha genis alanlarda ve daha az veri transferi i¢in 2.4 GHz band1
kullanilmaktadir.

Wi-Fiteknolojisinin daha kolay taniyabilmesi ve teknolojiler arasindaki farklar1 daha
kolay ayirt edebilmesi igin 2018 itibariyle Wi-Fi 4, Wi-Fi 5, Wi-Fi 6 seklinde endiistri
isimlendirmeleri tanitilmistir. Onceki siiriimlerde kullanilan kablosuz baglant1 korumali
erisim WPA ve WPA2’ye ek olarak daha giivenli baglantiicin WP A3 giivenlik ¢caligmalarina
devam edilmektedir. Bu adlandirma yardimiyla bir kullanict Wi-Fi baglantis1 kurarken,
baglanacagi cihazin hangi Wi-Fi standardinda oldugunu daha kolay bir sekilde ayirt
edebilecektir.

1997 yilinda kullanilmaya baslanan IEEE 802.11 ilk kablosuz ag standardidir. Bu
standart ile 2.4 GHz bandinda saniyede 2 Mbps hizina kadar veri aktarimi yapilabilmektedir
ve FHSS teknigi ile haberlesme yapilmaktadir. 802.11 teknolojisinden sonra, 802.11a ve
802.11b olarak farkli frekanslarda ¢alisan standartlar ile gelisimi devam etmistir.

IEEE 802.11a standardi, 1999 yilinda kullanilmaya baslanmistir. 5 GHz bandinda 54
Mbps’a kadar veri aktarimi yapabilmektedir. 2.4 GHz bandinda mikrodalga, Bluetooth gibi
cihazlarin sinyal girisimlerinden kaynakli yavaslamalar 5 GHz bandinda yaganmamaktadir.
Daha az kapsama alani olan 5 GHz bandi, 2.4 GHz haberlesmeye gore daha hizlidir. 5 GHz
teknolojisi, dikgen frekans bolmeli gogullama (OFDM) teknigi ile veri transferi yaparlar
(Kim ve Lee, 2015). OFDM teknigi, frekans spektrumunu alt kanallara boler ve paralel
iletisim yaparak veri iletimi yiiksek miktarda artirir. OFDM ile ayn1 agdaki birden fazla
kullaniciya hizli bir sekilde ve daha az girisim olacak sekilde ayni1 anda veri iletilmesine
saglanir (Akkaya ve Tagpinar, 2011). OFDM teknigini kullanarak haberlesme yapan
cihazlarin maliyetleri yliksek oldugundan ve kapsama alan1 2.4 GH daha kisith oldugundan
dolay1 daha az tercih edilmektedir.

IEEE 802.11b 1999 yilinda kullanima sunuldu (Berg, 2011). 2.4 GHz bandinda
caligirlar ve saniyede 11 Mbps veri aktarimi yapilabilmektedir. IEE 802.11b standardi CCK
teknigi ile haberlesme yapar. 802.11a ile ayn1 y1il kullanima sunulmasina ragmen sundugu
avantajlardan dolayi ofislerde ve evlerde 802.11b standardinda haberlesme yapan cihazlar
hizli sekilde yaygmlasmis oOzellikle diziistii bilgisayarlarin 802.11b uyumlu cihazlar

kullanmasiyla genis sekilde kabul edilen ilk kablosuz ag standardi olmustur.
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2.4 GHz haberlesme frekans1 2400-2483 MHz araligini kullanmakla birlikte bir cihaz
sadece 20 MHz bant genisligini kullanabilmektedir. Wi-Fi’ye baglanan cihazin ¢aligtigi
frekans kanal numarasi ile belirtilir. 5 MHz bosluklarla 14 adet kanal olusturulmus ve girisim
olmayacak sekilde, ayni anda Sekil 2.15°da gosterildigi gibi (1,6 ve 11 gibi) kullanilabilir
(Soy vd., 2013).

2400 MHz 2483 MHz

Sekil 2.15. 2.4 GHz frekans spektrumu

IEEE 802.11g, 2003 yilinda kullanima sunulmustur. 2.4 GHz bandinda daha yiiksek
veri hizlarina ihtiyag duyulmasi sonucu gelistirilen bir standarttir. Temelde 802.11b
protokoliiniin uzantisidir. 2.4 GHz bandinda 54 Mbps hizmma kadar veri iletimi
yapabilmektedir. Geriye doniik olarak 802.11b standardi ile sorunsuz sekilde caligmaktadir.
Kapsama alan1 802.11b protokolii ile aynidir fakat veri iletim hizinda 6nemli miktarda artig
olmustur.

IEEE 802.11n / Wi-Fi 4 2009 yilinda kullanima sunulmustur. Wi-Fi kullanici
sayisinin artmasi, multimedya igeriklerinin artmasi, erisilebilirlik ve kapsama alanmin
artmasi talepleri sonucu daha hizli veri aktarimi i¢in olusturulmus bir standarttir. 2.4 GHz
ve 5 GHz bandinda 540 Mbps hizina kadar veri iletimi yapabilmektedir. Coklu giris, ¢oklu
¢ikis (MIMO) teknolojisi kullanarak transfer edilecek verileri pargalara bdler ve veriler
coklu antenler araciligiyla gonderilir (Berg, 2011). Alici tarafinda ise gelen veriler birden
fazla anten araciliiyla alinir ve bu veriler birlestirilir bu sekilde daha hizli veri aktarimi
gergeklestir. Anten sayisinin fazla olmasi veri hizindaki artiga ek olarak sinyal giiciinii de
artirir. Artan sinyal giiciine oranla haberlesme mesafesi de genislemektedir. 802.11n
standardinda {iretilen cihazlar Wi-Fi 4 cihazlar1 olarak tanimlanmaktadir. MIMO
teknolojisini kullanabilmek i¢in verici ve alic1 bu teknolojiyi desteklemesi gerekmektedir.

IEEE 802.11ac / Wi-Fi 5 2014 yilinda kullanima sunulmustur. 5 GHz bandinda
caligmaktadir. 802.11ac teknolojisine kadar kullanilan SU-MIMO teknolojisi yerine yeni bir
teknoloji olan ¢ok kullanicili-goklu giris, ¢oklu ¢ikis (MU-MIMO) teknigini kullanarak 6,9
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Gb/s hizinda veri iletimi yaparlar (Bellalta vd., 2012). 802.11ac standardinda {iretilen
cihazlar Wi-Fi 5 cihazlar1 olarak adlandirilmaktadir.

IEEE 802.11ax / Wi-Fi 6 ¢alismalarm heniiz yeni tamamlandigi Wi-Fi standardidir.
Bir¢ok firma 802.11ax standardinda calisan iiriinlerini piyasaya slirmiis durumdadir. 2.4
GHz ve 5 GHz bandinda baglantiya olanak saglayacak olan bu teknoloji Wi-Fi 6 olarak
bilinmektedir. Wi-Fi 5 mevcut durumlar igin yeterli gelmekle birlikte, artan sayida Wi-Fi
cihazinin her gecen giin internete baglanma ihtiyaci ve nesnelerin interneti (10T) devrimi ile
internete baglanacak cihazlarin muazzam artig beklentisinden dolay1 yeni bir Wi-Fi arayisina
girilmistir. Wi-Fi 6 ile ¢ok daha fazla cihazin internete baglanma talebini karsilanmasinin
yaninda cihazlara daha etkili cevap verebilecektir. 160 MHz bant genisligi kullanan Wi-Fi 6
teknolojisi veri transferi i¢in 8x8 DL/UL MU-MIMO teknolojisini kullanmaktadir. Sekil
2.16°de Wi-Fi 6 standardinda ¢alisan 6rnek bir Wi-Fi cihaz1 gosterilmektedir. Tablo 2.2 de
IEEE 802.11 protokollerinin 6zellikleri gosterilmektedir.

Sekil 2.16. Wi-Fi 6 standardinda 6rnek bir Wi-Fi cihazi
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Tablo 2.2. IEEE 802.11 protokollerinin karsilagtirilmasi

Veri Kapah
.. Anten Acik Alan
. Calsma Transfer Modiilasyon Alan Kansama
Protokol | Tarih Frekans1 Hizi Teknigi -I|-§Jk|2|o Kapsama P
(Max.) (metre)  (metre)
802.11 1997 24 GHz 2Mbps DSSS, FHSS N/A 20 100
802.11b 1999 2.4 GHz 11 Mbps DSSS,CCK @ N/A 35 140
802.11a | 1999 = 5GHz 54 Mbps OFDM N/A 35 120
DSSS,
802.11g 2003 24GHz 54Mbps oo N/A 38 140
2.4 GHz 540 SU-
802.11n | 2009 /5GHz = Mbps OFDM MIMO 70 250
MU-
802.11ac 2013 5GHz 6.9 Ghps OFDM MIMO 70 250
2.4 GHz MU-
802.11ax 2019 /5 GHz 9.6 Gbps OFDMA MIMO

Wi-Fi teknolojisi akilli telefon, diziistii bilgisayar, tablet gibi cihazlarda temel
bilesenlerden birisi olarak bulundugundan dolay1 oldukga fazla iiriin ¢esitliligi ve yaygin
kullanim alanlar1 vardir. Wi-Fi tabanli bir konumlandirma sisteminin kurulumu kolayligi ve
konumlandirma gergeklestirilecek alandaki mevcut Wi-Fi altyapisini kullanarak, kurulum
maliyetini azaltmasi Wi-Fi sisteminin 6nemli bir avantajidir. 2016 yilinda duyurulun yeni
Wi-Fi haberlesme standardi Wi-Fi HaLow’un, diisiik gii¢ tiiketimi ve genis kapsama alanina
sahip olmasi bu teknolojinin kapali alan konumlandirma sistemlerinde tercih edilebilecegini
gostermektedir.

Wi-Fi tabanli konumlandirma sistemleri RSSI teknigi ile sinyal Ol¢iimii
yapmaktadirlar. Erisim noktalarindan yayilan RSSI degerleri kolaylikla elde edilmesine
karsin ortam parametrelerine karsi hassas bir yapida olduklar1 i¢in konumlandirmanin
yapilacaglr alandaki degisken parametreler konumlandirma dogrulugunu olumsuz
etkilemektedir. Ayrica konumlandirma sistemlerinde kullanilan cihazlarin enerji tiiketimi
olduk¢a onemlidir. Wi-Fi cihazlarinin yiiksek enerji tiiketimi ve degisken RSSI degerleri

kapali alan konumlandirma sistemlerinde kullanilmalarmin 6niindeki biiyiik etkenlerdir.
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2.6.6. Kizalotesi

Kizil6tesi 1siklar1 (IR) ilk kez Sir Fredrick William Herschel tarafindan 1800 yilinda
kesfedilmistir (Rogalski, 2012). Goriiniir 151k araligi disinda kaldigi igin insan gozii
tarafindan goriilemeyen kizilotesi 1siklar gevremizde gordiiglimiiz 1giklara benzeyen bir 151k
tirtidiir. Ancak kizilotesi 11k ile goriiniir 151k arasinda dalga genisligi ve frekans farki vardir.
Kizilotesi haberlesme teknolojilerinin temel bilesenleri; kizilotesi alici ve verici devresidir.
Kizil6tesi vericilerde optik kaynaklar kullanilir. Bu optik kaynaklar sinyal yayan kiiciik,
diistik maliyetli, az gii¢ tiiketen 151k yayan diyotlardir (Svalastog, 2007). Kizilotesi vericisi
goriintii itibariyle renkli bir LED gibidir LED’den farki ise goriiniir 151k tiretmek yerine
kizilotesi 151k tiretir. Kizilotesi alicis1 ise verici tarafindan gelen 15181 elektrik sinyallerine
dontiistiiren 6n yiikselticiye sahip bir foto diyottur.

Televizyon, yazici, cep telefonu, PDA vb. kablolu veya kablosuz bir¢cok cihaz
icerisinde kizilotesi teknolojisi bulundugundan dolay1 kizilotesi teknolojisi kullanilarak
kapali alan konumlandirma ¢aligmalar1 yapilmaktadir. Kiziltesi tabanli bir konumlandirma
sisteminde giiclii 151k kaynaklarimdan etkilenmeyecek sekilde alic1 ve verici arasinda goriis
hatt1 (L0S) olmasi gerekmektedir. Floresan 151k ve giines 1s1gmdan kaynakli girisimler
kiz1l6tesi haberlesmeyi olumsuz etkilemektedir. Kizilotesi haberlesme sistemlerinde alici ve
verici arasinda herhangi bir kat1 engelin bulunmasi da veri aligverisini sinirlayacaktir. Bu
nedenle bu haberlesmenin kapsama alan1 bir oda ile sinirlidir (Gu vd., 2009; Farid vd., 2013).
Ek olarak 1s1 iireten cihazlar da kizilotesi 1sik yayarlar. Bu nesneler tarafindan yayilan
kizil6tesi 1siklarin haberlesme amagli kullanilacak sisteme herhangi bir olumsuz etkisi
olmamasi i¢in kizilotesi haberlesme sistemlerinde veri aktarimi i¢in sinyal modiilasyon
teknigi  kullanilir. Sekil 2.17°de kizilotesi alict verici sisteminin genel yapisi

gosterilmektedir.

VERICI ALICI

iKDdla‘y’ICI Module edilen sinyal IR Alici Binary Kod Mll-:rodenetleylmé
! IRLed 57 1~ 7~

Sekil 2.17. Kizilotesi haberlesme sisteminin genel yapisi
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Kizil6tesi teknolojisi ile konumlandirma sistemi tasarlanirken genellikle alic1 sabit,
verici cihaz ise hareketli olabilmektedir. Alicilar verici cihazi gorecek sekilde yerlestirilirler.
Alici cihaz vericiden gelen kizilotesi sinyalleri alir ve bu sekilde verici cihazin konumu tespit
edilir. Kizilotesi cihazlar kiigiik, tasmabilir cihazlardir ve kizildtesi tabanli bir sistemin
tasarimi, kullanimi1 ve bakimi gayet basittir. Diisiik maliyetli olmalari, canlilara herhangi bir
zararinin olmamasi, her yerde kullanilabilme esnekligi kizilotesi haberlesmenin avantajlari
arasinda sayilabilecek etkenlerdir. Ancak giivenlik konusundaki olumsuz ydnleri, kisisel
bilgilerin kullanildig1 ve giivenlik gerektiren yerlerde kullanimini kisitlamaktadir. Ayrica
kati cisimlerden gegmemesi, kapsama alaninin sinirli olmasi ve goriis hatti igerisinde olma

zorunlulugu gibi etmenler kizilotesi teknolojisinin dezavantajlaridir.

2.6.7. Ultrasonik Ses Dalgalarn
Ultrasonik sinyaller; “ses Otesi” ya da “daha yiiksek ses” anlamlarinda kullanilan bir
sinyal tiiriidiir. Ses ise havada veya diger hava gegirici ortamlardaki bir dalga hareketi veya
isitme mekanizmasini uyaran bir dalga seklinde tanimlanabilir (Everest, 2001). Ses
dalgalarin1 asagidaki sekilde smiflandirilmaktadir.
e Duyma smmin alt1 dalgalar (Infrasonic): 20 Hz altindaki frekanslardir.
e Duyulabilir dalgalar (Audible): 20 Hz ile 20 KHz arasindaki frekanslardir
e Ses iistii dalgalar (Ultrasonic): 20 KHz ile 500 KHz arasindaki frekanslardir.
Ultrasonik ses dalgalari; icerisinde elektrik enerjisi uygulandigi zaman titreyen
seramik bir giic cevirici bulunduran ultrasonik sensorler tarafindan yayilirlar. Yayilan
ultrasonik sinyaller ayni cihaz tarafindan tekrar alinarak mesafe tespiti yapilir. Ultrasonik
sensorlerin icerisinde bulunan gii¢ ceviricilerin gorevi, ortamdaki hava molekiillerini
sikistirip, genisleterek hedef cisme dogru ses dalgalar1 seklinde gondermektir. Hedef cisme
carpip geri yansiyan ses dalgalarmi ayni gii¢ ¢evirici araciligiyla geri alirlar. Ses dalgalar:
ardisik olarak gonderilerek silirekli mesafe Ol¢limii yapilabilir fakat gonderilen ses
dalgalarinin karigmamasi i¢in gonderilen ses dalgasinin tekrardan donmesi beklenip konum
tespiti yapilir ve ikinci ses dalgas1 daha sonra gonderilir bu sekilde dalgalarin girisimi
engellenmis olur. Sekil 2.18’da ultrasonik sensorii ile mesafe Olgim yontemi

gosterilmektedir.
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Yansiyan Sinyal

Sekil 2.18. Ultrasonik sensor ile mesafe 6lgtimii

Yiiksek frekansli ultrasonik ses sinyallerinin 6l¢iim araliklar1 diisiik frekansh olan
sinyallere gore daha diisiik seviyededir. Ortama yayilan ses dalgalar1 ¢evredeki bozucu
etkilerden dolay1 zayifladiklar1 i¢in sistemin kullanilacagi ortam o6lglim hassasiyetini
etkilemektedir. Ultrasonik sinyaller ¢evre giiriiltiisii, termal giiriiltli, malzeme giiriiltiisii gibi
cesitli seslerden etkilenirler bu nedenle ultrasonik sinyallerin kullaninminda kaynak
hatalarmin tespit edilmesi, giiriiltii azaltma islemleri ve diger giiriiltii hatalarinin tespit
edilmesi 6nemli siireglerdir (Manjula vd., 2013). Ayrica ultrasonik sinyallerin yansidigi
yiizeyin cinsine gore de sinyal hizi degismektedir (Terzic vd., 2013). Bu nedenle konum
tespiti yapilirken yiizeyin sert veya yumusak olmasi da sinyal 6l¢lim asamasinda dikkate
alinmalidir. Ultrasonik sinyallerin yayilma hizi (340 m/s), RF sinyallerine oranla daha diisiik
oldugu i¢in zaman senkronizasyonundaki dogruluk ihtiyaci nispeten daha azdir. Bu nedenle
gelis siiresi (TOA), gelis siiresi farki (TDoA) gibi zamana dayali sinyal 6l¢iim teknikleri RF
sinyallerine oranla daha rahat kullanilabilir. Ultrasonik sinyaller ile zaman Ol¢timiinden
faydalanarak konum hesabi yapildigi gibi veri kodlamasi ile varlik 6l¢iimii yaparak bolge
bazli 6l¢iim de yapilabilmektedir (Yiicel vd., 2014).

Ultrasonik sinyaller kizilotesi sinyallerde oldugu gibi ortamdaki kat1 engellerden
(duvar, kap1 vb.) etkilendikleri i¢in kullanim alanlar1 kizilotesinde oldugu gibi smirhdir.
Ortamin 1s1s1 ve riizgar etkisi de ultrasonik sensorlerin Gl¢iimiinii etkileyen olumsuz
etmenlerdir. Sicaklikla dogru orantili olarak hizi artan ses dalgalarinin mesafe hesabini
dogru bir sekilde yapabilmesi igin ortamin 1sisin1 da hesaplamak gerekmektedir. Ultrasonik
sensorler; kizilotesi sinyallerin kullanilamadigi seffaf maddelerin oldugu alanlarda, sivi

seviye tespiti dl¢limlerinde siklikla kullanilmakladir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Bu tez calismasmda Burdur Mehmet Akif Ersoy Universitesinde bulunan kapali bir
ciftlikteki siit sigirlarinin ¢iftlik igerisindeki konumlarmi tespit etmek i¢in Wi-Fi ve
Bluetooth (BLE) tabanli teknolojiler kullanilarak kapali alan konumlandirma sistemi
gelistirilmigtir. Sinyal 6l¢iim teknigi olarak RSSI, konumlandirma algoritmasi olarak
parmak izi yontemi kullanilmustir.

Konumlandirma ¢alismalar1 igin ilk olarak ¢iftlik igerisine Wi-Fi ve Bluetooth
teknolojilerine sahip olan 6 adet diigiim cihaz1 yerlestirilmistir. Parmak izi yontemi ile
sahanin sinyal siddet haritasinin olusturulmasi i¢in ¢aligsma alanindaki diigiim noktalarindan
yayilan sinyalleri toplayan saha analizi cihazi gelistirilmistir. Bu cihaz ile Wi-Fi ve
Bluetooth diigiim noktalarindan yayilan RSSI verileri, 1,25 metre mesafe araliklari ile
toplanarak saha analiz cihazi ile ayni1 aga bagli olan sunucu bilgisayara gonderilmistir.
Sunucu bilgisayar gelen verileri CSV dosya formatinda kaydetmistir. Calisma alaninin
sinyal haritas1 olusturulurken alana yerlestirilen diigiimler ilk olarak Wi-Fi erisim noktasi
(AP) olarak programlanarak cihazlarin RSSI degerleri elde edilmistir. Daha sonra diigiimler
Bluetooth yayincisi olarak programlanarak cihazlarin RSSI degerleri elde edilmistir.
Alandaki tiim noktalardan sinyal degerleri alindiktan sonra CSV dosyalarina aktarilan veri
setleri yapay zeka teknikleri ile modellenerek ¢alisma alaninin sinyal haritasi
olusturulmustur. Bu islemler ¢evrimdisi ¢calisma safhasi olarak bilinmektedir.

Cevrimdis1 sathanin tamamlanmasindan sonra sinyal haritasi olusturulan alan
icerisindeki konumu tespit edilmek istenen siit sigirina kablosuz takip cihazi takilmistir.
Caligma alani igerisindeki 6 diigiim noktasindan yayilan RSSI verilerini belirli araliklarla
toplayan kablosuz takip cihazi, aldigi bu verileri bagh oldugu agdaki sunucu bilgisayara
gondermistir. Saha analiz asamasinda olusturulan sahanin sinyal siddet haritasi ile kablosuz
takip cihazindan gelen veriler yapay zeka teknikleri ile islenerek konum tespitleri
gerceklestirilmistir. Tiim islemler Wi-Fi ve Bluetooth sistemleri i¢in ayr1 ayri

gerceklestirilmistir.
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3.1.1. Sinyal Ol¢iim Teknigi, Konumlandirma Algoritmasi ve Konumlandirma
Teknolojileri

Kapali alan konumlandirma sistemlerinde kullanilabilecek bir¢ok teknoloji ve
algoritma bulunmaktadir. Sistemin kurulacagi alana uygun olarak maliyet, kurulum
kolayligi, dogruluk, sistemden beklentiler vb. dlciitler degerlendirilerek en uygun tercih
yapilmalidir.

Hassas zaman senkronizasyonuna ihtiyaclarindan dolay: yiiksek maliyet gerektiren
UWRB sistemleri, kapali alan igerisinde varlik yoklamasi yapan RFID sistemleri, ultrasonik
ve infrared teknolojilerindeki kati engellerden dolay1 sinyallerin alinamamasi gibi etkenler
Wi-Fi ve Bluetooth teknolojileri ile konumlandirma sisteminin tercih edilmesinde 6nemli
etkenleridir. Wi-Fi ve Bluetooth teknolojilerinin giindelik hayatta olduk¢a yaygin olarak
kullanilmas1 bu teknolojilerin kullanimini 6n plana ¢ikaran en 6nemli etkenlerdir. Caligma
kapsaminda Wi-Fi ve Bluetooth teknolojileri kullanilarak 2 ayr1 konumlandirma yapilmistir.
Konumlandirma sistemi i¢in sinyal 6l¢iim teknigi olarak RSSI teknigi kullanilmistir. Wi-Fi
ve Bluetooth cihazlarindan yayilan RSSI degerlerini almak i¢in ek donanimlara ihtiyag
duyulmamasi ve kolay bir sekilde elde edilebilmesi, konumlandirma sisteminin ihtiyag
halinde genisletilebilmesi, sistemin ilk kurulumun maliyetinin diisiik olmas1 RSSI sinyalleri
ile konumlandirma tercihinde 6nemli Olgiitler olmustur. Bununla birlikte cihazlarindan
yayilan RSSI degerleri ¢evresel faktorlere karsi duyarl olduklari i¢in, RSSI degerlerinde
anlik degisimler goriilebilmektedir. Calismanm yapildigi alan igerisinde goriis hattini
engelleyen bir cismin bulunmamasi RSSI verileri ile konumlandirma yapilmasima olanak
tanmimustir. Calisma kapsaminda, igerisinde dahili olarak Wi-Fi ve Bluetooth teknolojileri

mevcut olan ESP32 gelistirme kart1 kullanilmustir.

3.1.2. Calisma Alam ve Diigiimlerin Referans Noktalarina Yerlestirilmesi

Caligmanm yapildigi kapali ¢iftlik, Burdur Mehmet Akif Ersoy Universitesi
yerleskesinde bulunmaktadir. Ciftlik icerisinde siirekli olarak veteriner hekim ¢aligmakta ve
veteriner hekim tarafindan hayvanlarin diizenli olarak saglik kontrolleri yapilmaktadir.
Calisma ciftlik igerisindeki 102 m? bir alanda gergeklestirilmistir. Sekil 3.1’de ¢aligmanin
yapildigz ¢iftlik gosterilmektedir.
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Sekil 3.1. Calismanin yapildig: ¢iftlik

Sekil 3.2°de ¢alismanin yapildigi alanin bir béliimii gosterilmektedir.

Sekil 3.2. Calisma alanindan bir boliim

Gergeklestirilen konumlandirma sisteminde ilk olarak konumu tespit edilmek istenen
nesneyi bulmak i¢in konumu 6nceden bilinen sabit diiglimlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
sabit diiglimler siirekli olarak sinyal yayarlar ve konumu tespit edilmek istenen nesne
tarafindan bu sinyaller alinarak sunucu bilgisayara gonderilir ve konum tespiti yapilir. Sekil

3.3’de ciftlik icerisine yerlestirilen 6 adet diiglim cihaz1 gosterilmektedir.
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Sekil 3.3. Calisma alanina yerlestirilen sabit diigtimler

Kapal1 alan konumlandirma sistemlerinde diigiimler ile hareketli nesne arasindaki
haberlesmenin Kesintisiz ve etkili bir sekilde yapilabilmesi i¢in alan i¢erisine yerlestirilecek
olan diiglimlerin pozisyonlar1 ve konumlandirma yapilacak alandaki ortam parametreleri
degerlendirilerek, ©on Olgiimler yapilmis ve sabit diiglimler en uygun bdlgelere

yerlestirilmistir.

3.1.3. Saha Analiz Cihaz1 Gelistirilmesi ve Saha Calismalar

Parmak izi tekniginde ¢aligma alanina diigiim cihazlarinin yerlestirilmesinden sonra
ikinci islem saha analizidir. Saha analizi bir kez yapilir ve tiim ¢alisma alaninin sinyal
haritas1 olusturulur.

Saha analizi; konumlandirma yapilacak kapali alana yerlestirilen diigiim noktalarina
ait RSSI degerlerinin belirlenen koordinatlardan alinarak ¢alisma alaninin sinyal hartasinin
olusturulmasi iglemidir. Bu islem igin diigiim noktalarindan yayilan sinyali alabilen akilli
telefon, diziistii bilgisayar veya programlanabilir herhangi bir Wi-Fi ve Bluetooth cihazi
kullanilabilir. Calisma kapsaminda Wi-Fi ve Bluetooth 6zelligini biinyesinde barindiran,
ESP32 gelistirme kart1 kullanilarak saha analizi cihazi gelistirilmistir. Gelistirilen saha

analiz cihazina ait sematik ¢izim Sekil 3.4’de gosterilmektedir.
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Sekil 3.4. Tasarlanan saha analiz cihazinin sematik ¢izimi

Yukarida sematik ¢izimi gosterilen saha analiz cihazi, elektronik devre semasi ve
baski devre kart1 (PCB) tasarim programi olan agik kaynak kodlu KiCad aracilig ile

cizilmistir. Sekil 3.5’de tasarlanan saha analiz cihazinin PCB ¢izimi gosterilmektedir.

Sekil 3.5. Tasarlanan saha analiz cihazinin PCB ¢izimi

Sekil 3.6’da gelistirilen saha analiz cihazinin program igerisindeki 3 boyutlu sekli

gosterilmektedir.
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Sekil 3.6. Tasarlanan saha analiz cihazinin 3 boyutlu goriintiisii

Baski devre ve kodlama islemleri yapilan saha analizi cihaz1 asagida

gosterilmektedir.

Wi<Fi SAHA ANALIZ
X:2

& GONDERILDL..

Sekil 3.7. Gelistirilen saha analiz cihazi

ESP32 gelistirme kartt Arduino gelistirme ortami kullanilarak programlanmistir.
Gelistirilen cihaz itizerindeki tuslar yardimiyla koordinat bilgileri ayarlanarak, 64x128
OLED ekrana yansitilmigtir. Koordinat bilgileri ayarlandiktan sonra 6 diigiim noktasindan
yayilan RSSI degerleri toplanarak, analizi cihazi ile ayn1 aga bagli olan sunucu bilgisayara
gonderilmistir. RSSI degerleri statik tarama yontemi ile toplanmistir. Sekil 3.8’de galisma

alanmnin sinyal 6l¢iim plani gosterilmektedir.
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Sekil 3.8. Calisma alanmin sinyal 6l¢iim plani

Yukarida sekilde sar1 isaretgiler, calisma alanmna yerlestirilen diiglimleri temsil
etmektedir. 7,5 metre genisliginde (x ekseni), 21 metre genisligindeki (y ekseni) ¢alisma
alanindan 1,25 metre araliklarla Gl¢iimler alinmistir. Koordinat kesisimlerindeki siyah
noktalar 6lgiimlerin alindig1 noktalari, siyah noktalar tizerindeki degerler ise (X, y) sunucu
bilgisayara gonderilen, Kkoordinat bilgilerini gostermektedir. Toplamda 102 bdlgeden
Olctimler alimustir.

Caligma alaninin sinyal haritasini olusturmak icin ilk olarak referans noktalarina
yerlestirilen 6 adet sabit diigiimiin erisim noktasi (AP) olarak ¢alisabilmesi igin kodlama
yapilmistir. Ikinci olarak saha analizi cihazmi programlanarak, RSSI degerlerini taramasi
i¢in istasyon (STA) moduna almmistir. Diigtim cihazlarinin MAC adresleri ve ag adlarina
gore filtrelemeler yapilarak RSSI degerleri elde edilmistir.

Ortam parametrelerine ve girisimlere karsi degiskenlik gosteren RSSI degerleri,
calisma alaninda 2.4 GHz bandinda ¢alisan diger cihazlar ve ¢alismada kullanilan 6 diigim
noktasi ayni frekans bandinda ¢aligmasi girisimleri artiracaktir. Girisimleri azaltarak daha

dogru sonuglar elde edebilmek icin birkac farkli islem yapilmistir. Oncelikli olarak ayni
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kanallar lizerinden haberlesme yapan 6 diigliim noktasinin haberlesme kanallar1 degistirilerek
cihazlarin kendi aralarindaki girisimlerin en az seviyede tutulmasi hedeflenmistir. Bu islem
Wi-Fi konumlandirmasi i¢in yapilmistir. Sekil 3.9’da Wi-Fi erisim noktalarinin varsayilan

haberlesme kanallar1 gosterilmektedir.

2.4 GHz Wi-F1 Frekans:
247 2427 2437 2447 2457 2467
2412 2422 2432 2442 2452 2462 2472 2484

RSSI

2.4 GHz Kanallar

Sekil 3.9. Diiglim noktalarmin varsayilan haberlesme kanallar1

Asagida yer alan Sekil 3.10’da sinyal girisimlerini azaltmak i¢in haberlesme

kanallar1 degistirilen diiglim noktalar1 gosterilmektedir.

2.4 GHz Wi-F1 Frekansi

2417 2427 2437 2447 2457 2467
2412 2422 2432 2442 2452 2462 2472 2484

RSSI

-TD — Ty, ™
X / \ o
[ 1 1\
1 2 3 4 5 & 7 1 12 13 14

8 5 10
2.4 GHz Kanallar

Sekil 3.10. Diigiim noktalarmin haberlesme kanallarinin degistirilmesi

Haberlesme kanallarinin degistirilmesinden sonra ¢aligma alani icerindeki 1,25 metre
araliklarla belirlenen tiim noktalardan 5 saniye araliklarla 5’er 6rnek alinmistir. Boylece

diigiimlerden elde edilen veri 6rneklerinin sayisi artirilarak konumlandirma dogrulugunun
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artirilmas1 hedeflenmistir. Sekil 3.11°de saha analizi agamasinin temsili goriintiisii

verilmistir.
dl 42 43 Eordinatlar Diigiimler
(0.07 B58Lny, ... F55lae
) (0,13 RSS8Tan. ... RS88Lag
-N_ =__}~::‘H| — . fee e e e e e
(3,15) B&5I1, ... F55Lge
i / d4 (5.16)  RSSKan, ... RSSkae
d3
08 31 CSV dosvas

Sekil 3.11. Calisma alanindan sinyallerin toplanmasi

Tablo 3.1°de Wi-Fi c¢alisma alanindan elde edilen veri 6rneklerinden bir boliim

gosterilmektedir.

Tablo 3.1. Calisma alanindan toplanan veri 6rneklerinden bir boliim

konﬁnul konﬁnul RSSl@1) RSSI(42) RSSl@s) RSSl@s RSSl@s)y RSSls)
1 1 -58 -74 -88 -69 -70 -61
1 1 -50 -75 -86 -69 -70 -67
1 1 -50 -72 -86 -68 -69 -67
2 3 -59 -73 -74 -82 -65 -61
2 3 -61 -70 -83 -84 -67 -68
2 3 -59 -66 -83 -74 -70 -63
3 5 -60 -64 -79 -72 -74 -70
3 5 -58 -66 -75 -76 -76 -69
3 5 -59 -62 -76 -79 -75 -68
3 8 -59 -68 -71 =77 -57 -80
4 8 -60 -68 -69 -71 -57 -80
4 8 -60 -68 -70 -73 -56 -81
4 8 -59 -68 -71 =77 -57 -80
5 12 -70 -57 -72 -64 -63 -80
5 12 -68 -60 -68 -65 -63 -86
5 12 -68 -60 -74 -65 -70 -89
6 14 -73 -61 -57 -55 -71 -88
6 14 -71 -63 -56 -54 -81 -90
6 14 -73 -60 -57 -54 -69 -87

Tablo 3.1°de X ve y konumlari, tuslar araciligiyla ayarlanan koordinat bilgileridir.

RSSI(d1), RSSId2)... RSSl(dn) verileri ise sabit noktalara yerlestirilen diigimlerden toplanan
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RSSI wverileridir. 102 noktadan toplam 510 veri Ornegi almarak sunucu bilgisayara
gonderilmistir. Sunucu tarafinda islem kolayligi icin RSSI degerleri -1 ile garpilarak pozitif

degerlere ¢evrilmistir.

3.1.4. Kablosuz Takip Cihazi Gelistirilmesi

Ciftlik igerisindeki konumu bulunmak istenen siit sigirini tespit etmek igin kablosuz
takip cihazi gelistirilmistir. Cevrimdis1 safthada, calisma alanindaki diigiimlerden RSSI
degerleri elde edilerek ¢alisma alaninin sinyal siddet haritast olusturulduktan sonra calisma
alanindaki yapilacak tigilincii ve son islem Kapali alan igerisindeki konumu bulunmak istenen
stit sigirina baglanan kablosuz takip cihazi ile diigiimlerden yayilan RSSI verilerini almak
ve bunlar1 sunucu bilgisayara gondermektir. Asagida Sekil 3.12°de gelistirilen kablosuz

takip cthazi gosterilmektedir.

Sekil 3.12. Gelistirilen kablosuz takip cihazi

Kablosuz takip cihazi ortamdan elde edilen RSSI verilerini sunucuya goénderir.
Sunucu, daha 6nce modellenen ¢alisma alaninmn sinyal siddet haritas1 ile kablosuz takip
cihazindan gelen verileri yapay zeka yontemleri ile isleyerek hareketli nesnenin konum
tespiti gergeklestirilir. Yapay zeka yontemleri Python ve MATLAB programlari araciligiyla
uygulanmugtir. Sekil 3.13’de kablosuz takip cihazinin siit sigir1 iizerine yerlestirilmesi
gosterilmektedir. Kablosuz takip cihazi ile diigiim noktalar1 arasinda herhangi bir engelin
olmamast i¢in takip cihazi siit sigirmin boynunun st kismina gelecek sekilde

yerlestirilmistir.

46



Sekil 3.13. Kablosuz takip cihazinin siit sigir1 tizerine yerlestirilmesi

Kablosuz takip cihazindan alinan verilerin sunucu cihaza gonderilmesi Sekil 3.14'de

temsili olarak gosterilmektedir.

)

dl N EE
4

b1
?5.,_-,\@“

Phyton
DJatlab

dé

Sekil 3.14. Kablosuz takip cihazi ile konum tespiti

Kablosuz takip cihazi belirli araliklarla veri gonderecegi i¢in, cihazin yiiksek pil
tilketimi ozellikle yiiksek miktarda nesnenin takip edilecegi alanlarda sistem bakimini
zorlagtiran 6nemli bir etkendir. Kablosuz takip cihazlarinin daha uzun pil omrii igin
cihazlarin gii¢ yontemi olduk¢a 6nemlidir. Alana yerlestirilen 6 diigiim noktasinm yerleri
sabit olduklar1 i¢cin dogrudan sebekeden beslenebilirler. Bu nedenle diigiimlerin enerji
tiiketimleri takip cihazinin enerji tiikketimi kadar 6nemli degildir. Kablosuz takip cihazinda

kullanilan ESP32 kartinin derin uyku modunda enerji tiiketimi 10 pA seviyesine
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diismektedir. Cihaz dahili RTC kaydedicileri ile istenilen siire kadar uyutulmakta ve 6lgiim
yapilacagli zaman uyanip RSSI Ol¢iimlerini yaparak sunucu cihaza gondermekte ve bir
sonraki Ol¢time kadar tekrar uyutulmaktadir. Cihazin 6lgiimleri yapip aga baglanip verileri
agdaki cihaza gondermesi ortalama 5 saniye siirmektedir. Kablosuz takip cihazi iizerinde
2600 mA’lik 18650 model lityum pil kullanilmaktadir. 3 boyutlu yazici ile basilan kutu
tizerindeki sarj yuvasi sayesinde cihazinin enerjisi bittiginde dahili mikro USB baglantisi ile
kolaylikla sarj edilmektedirler.

ESP32 modiilii, Wi-Fi ve Bluetooth 6zelliklerini dahili olarak bulundurdugu igin
hareketli cihaz i¢in tek bir donanim tasarimi yapilmistir. Wi-Fi ve Bluetooth cihazlari i¢in

ayri ayr1 yazilim gelistirilerek hareketli cihazlar kodlanmustir.

Tablo 3.2. Kablosuz takip cihazinin enerji tiikketimi

Calisma modu Enerji tiiketimi
Calisma voltaj 3.3v
Modem uyku modu 3-20 mA
Derin uyku modu 10 uA
Wi-Fi Tx paket 13dBm-21dBm 160-260 mA
Wi-Fi/ Bt Tx paket 0 dBm 120 mA
Wi-Fi/ Bt Rx ve dinleme 80-90 mA

3.1.5. ESP32 Modiilii Teknik Ozellikleri

Calisma kapsaminda diigiim noktasi olarak kullanilan cihazlar, saha analiz cihazi,
takip cihazlarinin her tcii igin de Wi-Fi ve BLE teknolojini biinyesinde barindiran olduk¢a
esnek bir kullanima sahip olan ESP32 modiilii kullanilmistir. Sekil 3.15’de ESP32 modiilii

gosterilmektedir.

Sekil 3.15. ESP32 modiilii
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ESP32 modiilii igerisinde ESP32-DOWDQ6 entegresini barindirmaktadir. Bu entegre
SoC (System on Chip) olarak tasarlanmistir. Tek entegre {izerinde Tensilica Xtensa 32-bit
cift gekirdekli LX6 CPU, 2.4 GHz Wi-Fi Bluetooth Classic ve Bluetooth Low Energy (BLE)
teknolojilerini barindiran, ¢ok ¢esitli uygulamalarda kullanilabilecek, farkli gii¢ segenekleri
sunan programlanabilir bir modiildiir. Sekil 3.16 ESP32 modiiliiniin blok diyagramini

gostermektedir (Espressif, 2019).

SPI
Bluetooth
link Bluetooth RF receive
12C baseband
\ controller —
= =
125 - Clock £ 3
-— generator | |2 | &
Wi-Fi T
sDIO -
Wi-Fi MA RF
N—— MAC baseband transmit et
UART |_transmit_)
s . o
CAN Core and memory _
— : Cryptographic hardware
ETH 2 x Xtensa® 32-bit LX& acceleration
Microprocessors
SHA RSA
IR — —
PWM  AES RNG
Temperature
sensor aTC
Touch sensor
——
ULP Recovery
PMU
il COprocessor memory
ADC

Sekil 3.16. ESP32-DOWDQ6 blok diyagrami

Ana Islemci

e Tensilica Xtensa 32-bit LX6 ¢ift ¢ekirdek CPU
e 240 MHz’e kadar hiz
e 600 DIMPS

Yardimeci islemci

e ULP (ultra low power) islemci ile ana islemci derin uyku modunda kapali iken
ADC pinlerini, sicaklik ve I2C pinlerini kullanarak 6l¢tim yapabilir.

Kablosuz baglantilar

e Wi-Fi: 802.11 b/g/n (HT40 ile 40 MHz genislik, 802.11n modunda 150 Mbit/s’e
kadar hiz)
e Bluetooth: v4.2 Bluetooth Low Energy (BLE) ve Bluetooth Classic
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Hafiza

e 520 KB SRAM

e 448 KB ROM

e 8 KB RTC yavag SRAM (Derin uyku modunda ULP’nin kullanim1 i¢in)
e 8 KB RTC hizli SRAM

e 4 MB harici Flash

Cevre Birimleri ve Giris/Cikislar

e 18 x 12 bit SAR ADC kanal

e 10 x Kapasitif dokunmatik sensor
e 2x8hbit DAC

e 3 X UART arayiizii

o 4xSPI

e 2XxIC

e 2XxI%S

e CAN20

e Tiim ¢ikis pinleri ile PWM kontrolii
e SD Kart destegi

e Ethernet MAC destegi

e Sicaklik sensorii

e Hall-Effect sensor

Giivenlik

e WAPI, WFA, WPA/WPAZ2 dahil olmak tizere IEEE 802.11 giivenlik standartlarini
destegi

e @Gilivenli onylikleme

e Flash sifreleme

e 1024 bit OTP

ESP32 modiilii, esnek bir Wi-Fi kullanimi1 sunmaktadir. Erisim noktas1 (AP) olarak
calisarak bir ag kurabilir, Istasyon (STA) olarak galisarak bir aga baglanabilir ve AP+STA
olarak galigarak hem bir ag kurup hem de farkli bir aga baglanabilir. Wi-Fi Direct 6zelligi
ile daha hizl1 dosya paylasimina olanak saglar. WPS 6zelligi ile hizli bir sekilde sifresiz
olarak baglant1 kurulabilir. Bluetooth Low Energy (BLE) ve Bluetooth Classic baglanti
ozellikleri ile IoT (Internet of Things) projelerinde gok yonlii olarak kullanilabilir.

Elektrik ile dogrudan baglantinin olmadig1 ve modiiliin harici pil ile ¢alistig1 alanlarda
enerji tiiketimi biiyiik 6nem arz etmektedir. ESP32 kartinin aktif mod, modem uyku modu,

hafif uyku modu, derin uyku modu, bekletme modu olmak {izere 5 farkli giic modu
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bulunmaktadir. Cihaz farkli giic modlar1 kullanilarak ¢ok diisiik enerji tiiketimi ile uzun siire
kullanilabilir.

Aktif mod, ESP32 kartinin varsayilan olarak kullanilan modudur. Bu mod
kullanilirken kartin biitiin 6zellikleri tam olarak kullanilmaktadir. Bu modda iken kartin Wi-
Fi, bluetooth gibi 6zellikleri aktif olarak kullanilabildigi i¢in modiil 260 mA’e kadar akim
cekebilmektedir. Wi-Fi ve Bluetooth 6zelligi ayni anda kullanildig: takdirde giic tiiketimi
daha yiiksek seviyelere ¢ikabilmektedir.

Modem uyku modunda, Wi-Fi, Bluetooth, radyo kapali iken diger bilesenler aktif
olarak kullanilabilmektedir. Islemci ¢alisma hizina gére 3mA-20mA akim tiiketmektedir.
Modem uyku modu kullanilirken, kart igerisindeki dahili saat ayarlanarak kablosuz
baglantilar belirli araliklarla saglanarak modem tekrar uykuya almabilmektedir. ESP32 kart1
modem uyku moduna sadece istasyon (STA) modunda iken girebilmektedir.

Hafif uyku modunda modem uyku moduna ek olarak, gevresel birimler, RAM ve
islemci saati kapalidir. RTC ve ULP islemcisi aktif tutularak sistemin giic tiikketimi 0.8 mA
civarma kadar diismektedir.

Derin uyku modunda CPU, RAM’1n ¢ogu ve tiim dijital ¢evre birimleri kapalidir.
RTC ve ULP kullanilabilmektedir. Derin uyku modunda CPU tamamen kapali iken ULP
yardime1 iglemci sensOr pinlerinden dlgiim yapar ve Olgiilen verilere gére ana islemciyi
uyandirir. Derin uyku modunda gii¢ tiikketimi 10 pA civarindadir.

Bekleme modunda ESP32 kartmi uyandirmak i¢in kullanilan RTC zamanlayicisi ve
baz1t RTC pinleri disinda tiim sistem kapalidir. Bekleme modunda gii¢ tiiketimi 5 pA
seviyesindedir.

ESP32 modiiliinii kolay bir sekilde programlayabilmek icin ESP32 modiiliinii

tizerinde bulunduran gelistirme kart1 Sekil 3.17” de gosterilmektedir.

Sekil 3.17. ESP32 gelistirme kart1

ESP32 gelistirme karti, CP2102 USB-Seriport doniistiiriicii ile mini USB baglantis1
araciligiyla kolaylikla programlanabilir. ESP32 modiiliiniin ¢alisma voltaji 2.2V ile 3.6V
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arasindadir. Gelistirme kart1 iizerinde kartin giris voltajint ESP32 kartinin ¢alisma voltaj
araligindaki 3,3V seviyesine diisiiren AMS1117 regiilatorii bulunmaktadir. Kart, harici Vin
girisinden ve USB baglantisindan beslenerek kullanilabilmektedir. Kart tizerinde modiili
resetlemek ve boot i¢in 2 adet buton bulunmaktadir. Ayrica uygulamalarda kullanmak i¢in

mavi LED mevcuttur.

3.2. Yontem

Parmak izi yontemi ile kapali alan konumlandirma sistemlerinin en 6nemli safhasi
calisma alaninin sinyal haritasinin olusturulmasidir. Calisma alanina yerlestirilen diigiim
noktalarindan elde edilen RSSI degerlerindeki dalgalanmalar, sinyal haritasmin dogru bir
sekilde olusturulmasmin oniindeki en biiylik engeldir. Sinyal haritasinin daha dogru bir
sekilde olusturmak i¢in makine 6grenmesi yontemleri kullanarak sahanin sinyal haritalar1
olusturulmustur. Calisma alanina yerlestirilen Bluetooth ve Wi-Fi diiglimlerinden elde
edilen RSSI verileri K-en yakin komsu (KNN) ve yapay sinir aglar1 ile egitilerek
konumlandirma gerceklestirilmistir.

Makine Ogrenmesi; istatistiksel ve matematiksel yontemler kullanilarak eldeki
verilerden ¢ikarimlar yapip, bilinmeyen verilere dair tahminde bulunma yontemidir. Farkli
matematiksel algoritmalar kullanan bir¢ok makine Ogrenme modeli bulunmaktadir.
Denetimli 6grenme, denetimsiz 68renme ve takviyeli 6grenme olmak {izere ii¢ makine
O0grenmesi yontemi bulunmaktadir.

Denetimli 6grenme yonteminde bir bagimh degisken (hedef) ile bagimsiz degisken
(girdi) arasinda matematiksel bir baglant1 kurulur. Bu yontemde bir veri seti ile model
olusturulur, tahmin edilmek istenen yeni bir veri geldiginde daha dnce olusturulan bu model
kullanilarak bir tahmin gergeklestirilir. Denetimli 6grenme yontemi kullanilarak regresyon
ve siniflandirma islemleri yapilabilmektedir. Calisma kapsaminda denetimli &grenme
yontemi kullanilmastir.

Denetimsiz 6grenme yonteminde, sadece bagimsiz (girdi) degisken bulunmaktadir.
Bu yontemin amaci bagimsiz degiskenler arasinda matematiksel bir ilisgki kurmaktir. Bu
yontem ile kestirim ve kiimeleme iglemleri yapilabilmektedir.

Takviyeli §grenme yontemi, insan §grenme yontemine yakin bir ydntemdir. Onceden
model olugturmak igin herhangi bir veri setine ihtiya¢ duymazlar. Istenilen sonuca ulagirken

yaptig1 hatalar1 degerlendirerek en az hata ile dogru yolu bulmaya calisir. Genellikle
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karmasik problemlerde kullanilirlar. Takviyeli 6grenmede her bir egitim sonucunun iyi veya
kotii oldugunu belirtir ve sonuca gore kendisini yeniler (Gédekoglu, 2019).

Calisma kapsaminda ilk olarak saha igerisindeki 6 adet Wi-Fi ve Bluetooth diigiim
noktasi olarak ¢alisan cihazlardan her bir x ve y koordinatlar i¢in alinan degerler ile sinyal
haritas1 olusturulmustur. Daha sonra sahanim orta kisimlarma yerlestirilen 2 ve 5 numarali
diigiim noktalarindan aliman RSSI verileri kullanilmadan sahanin 4 kosesinde bulunan di,
d3, d4, d6 numarali diigiim noktalarmm RSSI degerleri kullanilarak sinyal haritalari
olusturulmustur. Wi-Fi sistemi igin 4 ve 6 diigiim noktasi Bluetooth sistemi i¢cin 4 ve 6
diigiim noktasi kullanilarak 4 ayr1 model olusturulmustur. Bu haritalar kullanilarak Wi-Fi ve
Bluetooth teknolojileri i¢in ayr1 ayrt KNN ile 4 farkli model olusturulmustur. Ayn1 sekilde
Wi-Fi ve Bluetooth teknolojileri kullanilarak yapay sinir aglari ile 4 farkli model
olusturularak kablosuz takip cihazindan gelen verilere gére konum tahminleri

gergeklestirilmistir.

3.2.1. K-En Yakin Komsu (KNN) Siniflandirmasi ile Konumlandirma

K-NN siniflandirma algoritmasi, belirli 6zelliklerine gore smiflandirilmis bir 6rnek
veri kiimesine, smifi bilinmeyen yeni bir veri geldiginde, yeni veriyi kiime igerisindeki
kendisine en yakin K tane veriye bakarak siniflandirma islemi yapan bir makine 6grenme
algoritmasidir. K-NN algoritmasinda smiflandirma islemleri komsu sayisini ifade eden K
parametresine gore yapilmaktadir. K 1 ise 6rnek veri en yakin komsunun sinifina atanirken
K sayis1 veri setindeki ornek sayisina dogru yaklastikca dikkate alinan komsu sayisi da
artmakta ve oylamaya gore se¢im yapilmaktadir. K-NN algoritmalar1 smiflandirma
islemlerinin yaninda regresyon islemlerinde de siklikla kullanilan bir yontemdir (Maillo vd.,
2017). Az sayida parametre kullanan basit yapidaki K-NN algoritmalarinin performansini
etkileyen en 6nemli parametreler komsu sayisi, uzaklik 6l¢iitii ve agirliklandirma yontemdir
(Tasc1 ve Onan, 2016).

K-NN algoritmalarinda bir¢ok uzaklik 6lciitii kullanilmaktadir. Bunlar arasinda
Oklid uzaklik, siniflandirma islemlerinde en sik kullanilan mesafe &lgiim yontemidir. Oklid
iki nokta arasindaki dogrusal uzakligi hesaplamak i¢in kullanilan bir matematiksel
yontemdir. x; Ve y; bilinen iki nokta ve d uzaklik olmak iizere Oklid uzaklik hesab: denklem
(3.1)’de gosterilmektedir.

d = X o(x; — ¥)? (3.1)
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n Boyutlu iki nokta arasindaki farklarin mutlak degerler toplamini ifade eden Manhattan

yontemi denklem (3.2)’de gosterilmektedir.
d=XLolxi—yil? (3.2)

Diger bir uzaklik hesaplama yontemi olan Minkowski denklem (3.3)’de
gosterilmektedir. Minkowski denkleminde p 1 degerini aldiginda Manhattan uzakligi, p 2
degerini aldiginda ise Oklid uzaklhik denklemi elde edilmektedir.

d = (Sho 2, — yilP)? (33)

Chebyshev uzaklig1 (en biiyiik degerin uzakligi), Minkowski uzakligimmin n — oo
oldugu 6zel durumdur ve iki nokta arasindaki farklarin mutlak degerlerinin en biiyiigii olarak
ifade edilmektedir (Tasci ve Onan, 2016). Denklem (3.4) Chebyshev uzakligini

gostermektedir.
d = max(|x; — y;1) (3.4)

Calisma kapsaminda gerceklestirilen konum tahminlerinde, K-NN simniflandirma
algoritmas1 kullanilarak parmak izi yonteminin dogrulugunun artirilmasi hedeflenmistir.
Konum tahminlerinde K-NN smiflandirmasi kullanilarak kablosuz takip cihazindan gelen
verileri egitim asamasinda 102 konumdan sinyal gili¢lerinin elde edilmesiyle olusturulan
calisma alaninin sinyal haritasina dayanarak bu konumlar igerisindeki en yakin smifa dahil
edilmesiyle konum tahminleri gergeklestirilmistir. Hem Wi-Fi hem de Bluetooth
teknolojileri kullanilarak ayr1 ayr1 gergeklestirilen konum tahmin islemleri igin Oklid,
Manhattan, Chebyshev uzaklik hesaplama metotlar1 ayr1 ayr1 kullanilmis, her bir metodu
icin K degeri 1 ile 5 arasmnda sirasityla degistirilerek en ideal konum tahmini
gerceklestirilmesi hedeflenmistir. K-NN algoritmasi ile konum tahminleri i¢in Python

programlama dili ile algoritmalar gelistirilmistir.

3.2.2. Yapay Sinir Aglan ile Konumlandirma
Yapay zekd alaninm alt dallarindan olan yapay sinir aglar1 (YSA), 6grenebilen

sistemlerin temelini olusturmaktadir. Insan beynindeki ndronlara benzer sekilde calisan
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yapay sinir aglari, 6grenme, hatirlama ve yeni bilgiler olusturma gibi iglevleri yapabilen
yazilimlardir (Yurtoglu, 2005). Yapay sinir aglarinda agin egitilmesi ilk yapilacak islemdir.
Ag1 egitmek icin veri seti kullanan denetimli 6grenme metodu kullanmaktadir. Ag
egitiminden sonra sinama verileri kullanilarak agin ne kadar dogru sonuglar iirettigi kontrol
edilir. Yapay sinir aglar1 6grenme, genelleme yapabilme, yorumlama, uyarlanabilme,
bilgiler arasinda iliski kurabilme yeteneklerine sahiptir (Kiyildi, 2017). Bu 6zelliklerinden
faydalanarak regresyon, tahmin, kiimeleme, smiflandirma, optimizasyon gibi alanlarda
yaygin olarak kullanilmaktadir.

Bir yapay sinir aginda; yapay sinir hiicreleri (ndron), hiicreler arasindaki baglantilar
ve 6grenme algoritmasi olmak tizere ii¢ bilesen vardir. Yapay sinir aginm temel elemanlart
olan noronlar, sistemi etkileyen faktorlere gore bir veya daha fazla girdi alarak problemden
istenen sonu¢ adedi kadar ¢ikt1 olustururlar. Noronlar bir araya gelerek yapay sinir agini
olustururlar (Kirbas, 2018). Bilgiler ag igerisindeki noron baglantilarinda tutulurlar. Yapay
sinir aglarmin egitilebilmesi i¢in noronlarmn agirlik degerlerinin belirli kurallar dahilinde
degistirilebilir olmas1 gerekmektedir. Bilgiler tiim agda yayilmis sekilde tutulurlar ve
noronlar iizerindeki bilgiler tek baglarina anlam tasimazlar ¢iinkii olay tiim ag tarafindan
ogrenilir (Ogiicii, 2006). Agdaki tiim ndronlarmn en ideal agirlik degerlerini almasiyla
O0grenme islemi tamamlanmis olur. Sekil 3.18’da yapay sinir hiicresinin yapisi

gosterilmektedir.

Gl W,
. b
) C
Girdiler @L/" . —
b |
N : !

Toplama Alktivasyon
Fonksivonu  Fonksiyonu

(|
¥

——— (iktilar

Aiiuhklar

Sekil 3.18. Yapay sinir hiicresinin yapisi

Sekil 3.18’deki yapay sinir hiicresinde bulunan Gi, G2, Gz, ... Gn degerleri agin
ogrenecegi girdilerdir. Bu girdiler disaridan veya bagka bir nérondan gelebilirler. wi, W, Ws,
. Wn degerleri noronlarin agirliklarini belirtmektedir. YSA’da girdi verileri bagimsiz

degiskenler, ¢ikt1 verileri ise bagiml degiskenlerdir. Girdiler agirlik degerleri ile ¢arpilip,
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carpilan degerlerin toplanmasi toplama fonksiyonu olusturulur. Toplama fonksiyonu néron
tizerine etki eden yiikii belirtmektedir. Denklem (3.5) n adet girdiye sahip olan bir yapay

sinir hiicresinin toplama fonksiyonunu gostermektedir.

T = Z?zl GiWi (35)

Toplama fonksiyonunda olusturulan degerler aktivasyon fonksiyonuna gonderilir.
Noronlarin karar vermelerini etkileyen aktivasyon fonksiyonu bu degerleri isleyerek ¢ikis
degerlerini tiretirler. Denklem (3.6) toplama fonksiyonundan gelen verinin aktivasyon

fonksiyonu tarafindan ¢ikisa gonderilirken yaptigi islemi gostermektedir.

C =0, Gw; +b) (3.6)

@ Aktivasyon carpanidir. Girdi ve ¢ikt1 katmanlar1 arasinda baglant1 kuran aktivasyon
fonksiyonlari, yapay sinir aglarmnda performansi etkileyen 6nemli etkenlerden biridir.
Aktivasyon fonksiyonlar1 ile dogrusal olmayan denklemlerin ¢oziimii miimkiin hale
gelmistir. Adim ve sigmoid fonksiyonlari siklikla kullanilan aktivasyon fonksiyonlaridir.
Yapay sinir aglar1 kullanilarak yapilan en temel islem tek katmanh algilayicilar ile
yapilan smiflandirma islemidir. Siniflandirma islemlerinde girdiler, néron baglantilarmdaki
agrrliklar ile ¢arpilip tiim degerler toplanarak elde edilen sayinin bir esik degerinden kiigiik
veya biiyiik olmasma gore girdi elemanin siifi belirlenir. Ogrenme asamasmda agm
agirliklar1 ve egik deger degistirilerek en dogru sonug elde edilmeye ¢alisilir (Oztemel,
2012). Tek katmanli algilayicilar ile dogrusal olaylar siniflandirilabilirken, dogrusal
olmayan olaylar igin ¢ok katmanli algilayicilar (MLP) kullanilmaktadir. AND ve OR
mantiksal igslemleri tek katmanli aglar ile gergeklestirilebilen temel islemler iken XOR
problemleri ¢ok katmanli algilayicilar ile ¢oziilebilecek bir islemdir. Cok katmanli
algilayicilardaki gizli katman ile dogrusal olmayan problemlerin ¢oziimii miimkiin
kilmmugtir. Daha karmasik problemlerin ¢oziimiinde kullanilan ¢ok katmanl algilayicilar
(MLP) temel olarak ii¢ katmandan olusan bir ag yapisina sahiptir. Bu katmanlar giris
katman, gizli katmanlar ve ¢ikt1 katmanidir (Oztemel, 2012). Sekil 3.19°da ¢ok katmanli

yapay sinir ag1 yapis1 gosterilmektedir.
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GiRi$ GizLi CIKIS
KATMANI KATMAN KATMANI

Sekil 3.19. Cok katmanl yapay sinir ag1 yapisi

Sekil 3.19°de giris katmaninda 3 ndron gizli katmanda 10 néron ve ¢ikis katmaninda
2 néron bulunduran MLP yapis1 gosterilmektedir. MLP’da girig katmani ile digsaridan bilgiler
alinarak agirhik degerleri belirlenip gizli katmana gonderilir. Giris katmanindaki veriler
bagimsiz degiskenleri temsil ederler. Gizli katman ile giris katmanindan gelen bilgiler
islenir. Agin karmasikligina gore gizli katmandaki noron sayisi degistirilebilmektedir. Cikis
katmaninda ise gizli katmandan gelen bilgiler islenerek, yapay sinir agina giris katmanindan
gelen veriler i¢in ¢iktilar Uretilir. Ag egitimi i¢in kullanilan 6rnek miktarinin fazla olmasi,
girdi ve ¢ikt1 verilerinin dogru bir sekilde tanimlanmasi, uygun aktivasyon fonksiyonlarmin
secilmesi, egitim i¢in kullanilan veri oranlari, yapay sinir aginin ¢ikt1 dogrulugunu etkileyen
onemli parametrelerdir (Caliskan vd., 2018; Kirbas ve Diikkanci, 2019). Yapay sinir ag1
modellenirken bu parametreler dikkate alinarak tasarim gergeklestirilmelidir.

Calisma alanma yerlestirilen diigiim noktalarindan elde edilen sinyal verilerinin
yapay sinir aglar1 ile egitilerek gergeklestirilen konun tahminlerine ait ayrintili basari
performansi ve hata analiz sonuglar1 bu boliimde incelenecektir.

Calisma alaninin sinyal verileri ile yapay sinir aglarim egitmek icin MATLAB
programi igerisindeki yapay sinir agi uygulamasi kullanilmigtir. Agimn egitim i¢in Levenberd-
Marquardt 6grenme algoritmasi kullanilarak veriler %70 egitim, %15 dogrulama, %15
sinama verisi olmak {izere rastgele bolimlere ayrilmistir. Levenberd-Marquardt yontemi
hesaplanan hata degerine gore noron agirliklarini yenileyerek en az hata degerini elde eden
bir 6grenme algoritmasidir (Gédekoglu, 2019). Tiim yapay sinir hiicrelerinde birlestirme
fonksiyonu i¢in toplama fonksiyonu (3.5) kullanilmistir. Gizli katmandaki yapay sinir
hiicrelerinde hiperbolik tanjant (3.7), ¢ikt1 katmanimdaki yapay sinir hiicrelerinde dogrusal
fonksiyon (3.8) kullanilmistir.
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eX—e™*

tanh(x) = S~ (3.7)

flx)=x (3.8)

Wi-Fi ve Bluetooth konumlandirma sistemleri i¢in 4 diigiim noktas1 kullanilarak

egitilen YSA modeli Sekil 3.20°de gosterilmektedir.

Gizli Katman Cikig Katmani

Sekil 3.20. 4 diigiim ile egitilen YSA modeli

Sekil 3.20’de yer alan modelde yapay sinir aginin giris katmaninda diigiimlerden elde
edilen RSSl1), RSSl(g3), RSSl@s), RSSl@e) verileri i¢in 4 ndron bulunmaktadir. Gizli
katmanda 10 noron kullanilmaktadir. Cikis katmaninda ise 2 ndéron bulunmaktadir. Cikis
katmanimdaki veriler YSA’nin egitim sonucu tahmin ettigi X ve y koordinat bilgileridir. w
verileri noronlarin agirlik degerlerini, b degerleri ise bias verilerini temsil etmektedir. Ayni
sekilde Wi-Fi ve Bluetooth konumlandirma sistemleri i¢in 6 diigiim noktas: kullanilarak

egitilen YSA modeli asagidaki Sekil 3.21°de gosterilmektedir.

Gizli Katman Cikis Katmani

Sekil 3.21. 6 diiglim ile egitilen YSA modeli

Sekil 3.21°de gosterilmekte olan 6 diigiim noktasina sahip YSA modeli i¢in giriste
calisma alanindaki 6 diigiim noktasina ait 6 ndron, gizli katmanda 10 ndron ve ¢ikista X ve
y koordinatlar1 i¢in 2 néron bulunmaktadir. Modellenen yapay sinir agmin performansini

Olgmek i¢in ortalama kare hatasi (MSE) yontemi (3.9) kullanilmistir.
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1
MSE = () Zio(er)’ (3.9)
e; Hedef degerler ile tahmin edilen degerlerin farkidir. ¥; Hedef degerler Y; ise tahmin edilen

degerler olmak iizere e; hata terimi denklem (3.10)’de gosterilmektedir.
e, =Y, - Y, (3.10)

X ve y koordinatlar1 i¢in degerlendirildiginde denklem (3.11) ger¢ek konum ile

tahmin edilen konumlarin ortalama kare hata hesaplamasini gostermektedir.

MSE = () 21, (VG =27 + = 5)?) (3.11)

x ve y degiskenleri gercek koordinat bilgileri X ve ¥ degiskenleri ise YSA’nin tahmin ettigi

koordinat bilgileridir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Bu boliimde diigiim sayisinin ve yapay zeka algoritmalarmm konumlandirma
sisteminin dogruluguna etkileri degerlendirilerek gerceklestirilen konum tahminleri i¢in

ayrintili performans ve hata analiz sonuglarina ait bulgular incelenecektir.

4.1. K-En Yakin Komsu (K-NN) Siniflandirma Degerlendirmesi

K-en yakin komsu (K-NN) smiflandirma algoritmasi ile Wi-Fi ve Bluetooth
teknolojileri kullanilarak gercgeklestirilen konum tahminleri i¢in ylizde dogruluk sonuglarina

ait veriler Tablo 4.1°de gosterilmektedir.

Tablo 4.1. K-NN ile konum tahminlerinin yiizde dogruluk sonuglari

| Diigiim ) K sayis1
Teknoloji Algoritma
Sayisi 1 2 3 4 5
Oklid %521 %443 | %455 | %455 | %438

4 Manhattan | %50 | % 43,2 %45 | % 47,3 | %40,2

Chebyshev | % 46,7 | %385 | %343 | %36 % 35,5

i
EL Oklid %686| %603 | %585 | %585 | % 50,3
6 Manhattan | % 69,8 | % 61 %59,7 | %615 | %544
Chebyshev | % 61,5| %544 | %491 | % 49,1 | %479
Oklid %308 %28 %284 | %243 | %243
4 Manhattan | % 30,8 | % 28,4 %26 | %249 | %231
§ Chebyshev | % 30,8 | % 31 %255 | %213 | %213
% Oklid %479 | %40,2 | %385 | %343 | %314

6 Manhattan | %509 | %414 | %414 | % 36,1 | % 34,3

Chebyshev | % 43,2 | %30,8 | % 30,2 | %29 % 23

Tablo 4.1°de gosterilen, sonuglar igerisinde en yiiksek dogrulukta konum tahmini
Manhattan uzaklik yontemini kullanan, 6 diigiimlii Wi-Fi teknolojisi ile % 69,8 olarak
hesaplanmigtir. K sayisinin sisteme etkisi gozlendiginde, K 1 degerinde en yliksek

dogrulukta konum tahmini ger¢eklestirilmistir.
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4.2. K-En Yakin Komsu (K-NN) ile Konumlandirma Performans Sonuclar

Asagida Sekil 4.1°de Manhattan uzaklik yontemi ve K degeri 1 olan, en yiiksek
dogruluk oranma sahip Wi-Fi tabanli konumlandirma sistemi i¢in 11 noktada
gerceklestirilen hedef konumlar ve tahmin edilen konumlar i¢in &rnek harita

gosterilmektedir.

16 - @ | M Hedef Konumlar
15 ® B Tahmini Konumlar
14 -
1314
1214
1 L
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1 * ')
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0 1 2 3 4 5

Sekil 4.1. K-NN ile Wi-Fi sistemi i¢in konum tahmin ornekleri

Yukaridaki grafikte yesil isaret¢iler hedef konumlari, kirmizi isaretciler tahmin
edilen konumlar1 temsil etmektedir. Yesil ve kirmizi renkli yuvarlak isaret¢ilerin iist iiste
geldigi yerler hedef konumun dogru tahmin edildigi bolgeleri temsil etmektedir.

K-NN algoritmasi ile Wi-Fi sistemleri i¢in gerceklestirilen konum tahminlerinde 6
diigiim i¢in Manhattan, 4 diigiim i¢in Oklid uzaklik yontemleri ve K degerlerinin 1 oldugu
konumlandirma sistemleri en yiiksek dogruluga sahip olan sistemlerdir. Asagida bu

yontemlere ait ylizde hata degerleri grafik iizerinde karsilastirmali olarak gosterilmektedir.
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Sekil 4.2. K-NN ile Wi-Fi konumlandirma sisteminin yiizde hata grafigi

Sekil 4.2°deki grafikte Hata (m) ekseni, hedef konum ile tahmin edilen konum
arasindaki hatayr metre bazinda gosterirken, % Olgiimler ekseni tiim 6l¢iim sonuglarmin
yiizdelik oranlarii gostermektedir. Dikdortgen olarak gdsterilmekte olan turuncu siitunlar 6
digim noktasi, yesil siitunlar ise 4 digim noktasi kullanilarak gergeklestirilen
konumlandirma sistemini temsil etmektedir. Wi-Fi sisteminde en diisiik hataya sahip sistem
metre bazinda degerlendirildiginde konum tahminlerinin hata ortalamasi 0,94 metre olarak
bulunmustur.

K-NN algoritmasi ile Bluetooth sistemleri i¢in ger¢eklestirilen konum tahminlerinde
6 diigiim i¢in Manhattan, 4 diigiim i¢in Oklid uzaklik ydntemleri ve K degerlerinin 1 oldugu
konumlandirma sistemleri en yiiksek dogruluga sahip olan sistemlerdir. Asagida bu

yontemlere ait % hata degerleri grafik lizerinde karsilastirmali olarak gosterilmektedir.
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Sekil 4.3. K-NN ile Bluetooth konumlandirma sisteminin yiizde hata grafigi

Sekil 4.3’deki hata analizlerinde, Bluetooth 6 diiglimlii i¢in % 50,9 oranla en yiiksek
dogrulukta tahmine sahip olan Manhattan uzaklik hesaplama yontemine aittir ve k degeri 1
olarak belirlenmistir. 4 diiglim noktas1 kullanilarak gerceklestirilen konum tahmini i¢in K
degeri 1 olarak belirlenmistir. Oklid, Manhattan ve Chebyshev yontemleri i¢in % 30,8 oranla
ayni sonuglar bulundugu i¢in yesil siitunlar ti¢ yontemi de temsil etmektedir. Bluetooth
sisteminde en diisiik hataya sahip sistem metre bazinda degerlendirildiginde konum
tahminlerinin hata ortalamasi 1,1 metre olarak bulunmustur.

KNN ile gergeklestirilen konum tahminlerinde Wi-Fi sistemi, Bluetooth sistemine
oranla daha yiiksek dogrulukta konumlandirma yaptig1 tespit edilmistir. K-NN yontemi ile
hem Wi-Fi hem de Bluetooth konumlandirma sistemi i¢in diigiim sayisinin artmasi tahmin

dogrulugunu artirdig1 gézlemlenmistir.

4.3. Yapay Sinir Aglan Egitim Degerlendirmesi

Wi-Fi teknolojisi ve Bluetooth teknolojisi i¢in 4 ve 6 diigiim noktasi kullanilarak
saha analizi asamasinda toplanan verilerin, yapay sinir aglari (YSA) ile egitilmesi ile konum
tahminleri gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen konum tahminleri i¢in gradyan, ortalama
kare hatas1 (MSE) ve dogrulama hata degerleri grafikler iizerinde gosterilerek ayrmntili
performans ve hata analiz sonuglar1 bu boliimde incelenecektir.

Wi-Fi diiglim noktalarinin 4 tanesi kullanilarak egitilen YSA’nin egitim basarisi

Sekil 4.4’de gosterilmektedir.
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Sekil 4.4. 4 diiglimlii Wi-Fi YSA egitim basarisi

Sekil 4.4.a grafiginde gradyan degerleri logaritmik olarak gdsterilmektedir. 15
yenileme yapan YSA i¢in en diisiik gradyan degeri 0,166 olarak bulunmustur. Yapay sinir
ag1 egitim asamasinda, ndronlar arasindaki agirlik degerleri siirekli olarak gilincellenerek en
uygun agirlik degerleri bulunana kadar ag egitime devam etmektedir. Gradyan degeri,
YSA’nin 6grenme asamasinda yapilan hatalardan yola ¢ikarak noronlar arasindaki baglanti
agirliklar i¢in en ideal degerin bulunmasini hedeflemektedir.

Sekil 4.4.b grafigi 15 yenileme yapan YSA’nin dogrulama hata degerlerini
gostermektedir. 9. yenilemeden sonra dogrulama hata degerlerinin arttigr gozlemlenmistir.
Egitim kiimesinin tamammin ¢alistirilmas: 1 yenileme islemi olarak ifade edilmektedir.
YSA her yenileme i¢in ayni veriler tizerinden gegerek 6grenme islemi yapmaktadir.

Egitim, dogrulama ve smama verileri i¢in logaritmik olarak ortalama kare hatasi

(MSE) degerlerini gosteren YSA’nin performans grafigi asagida gosterilmektedir.

En Iyi Dogrulama Performansi 9. Yenilemede 2.203

Egitim
Dogrulama
e S1MAMA
Enlyi

=
ha

o

Ortalama Kare Hatas: (MSE)

10°

Y 5 15 Yenileme 0 i

Sekil 4.5. 4 diigiimlii Wi-Fi YSA egitim, dogrulama ve smama performans grafigi
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Mavi ¢izgiler egitim, yesil ¢izgiler dogrulama, kirmiz1 ¢izgilerin simnama verilerini
temsil ettigi Sekil 4.5°de YSA’nin egitim, dogrulama ve simama verilerinin birbirine yakin
seyir izledigi dolayisiyla agin genelleme kabiliyetinin iyi oldugu goriilmektedir. En diisiik
MSE degeri 2,203 olarak 9. yenilemede elde edilmis ve 15 kez yenilenen agda 9.
yenilemeden sonra anlamli bir degisiklik goriilmemistir.

Sekil 4.6 YSA’nin egitim, dogrulama ve sinama verileri i¢in hata dagilim grafigini

gostermektedir.
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Sekil 4.6. 4 diigtimlii Wi-Fi YSA hata dagilim grafigi

Hata dagilim grafigi hedef degerlerden, YSA’nin tahmin ettigi degerlerin ¢ikarilmasi
ile olusturulmaktadir. Grafik tizerinde dikdortgenler halinde gosterilmekte olan mavi
stitunlar egitim i¢in kullanilan, yesil siitunlar dogrulama i¢in kullanilan, kirmiz: siitunlar ise
smama i¢in kullanilan verileri temsil etmektedir.

Grafik tizerinde y eksenine paralel olarak gosterilmekte olan turuncu renkteki sifir
hata ¢izgisinin sag tarafi pozitif, sol tarafi ise negatif farki gostermektedir. Hata dagilim
grafiginde egitim, dogrulama ve siama verilerinin sifir hata noktasinda yogunlagmasi agin
egitim basarisinin iyi oldugunu, dolayisiyla hata oranmin diisiik oldugunu gostermektedir.

Sekil 4.7°de 4 diigimli Wi-Fi sisteminin R degerleri egitim, dogrulama ve sinama

verileri i¢in YSA’ ’nin egitim basar1 oranini gostermektedir.
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a) Egitim: R=0.954 b) Dogrulama: R= 0.948
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Sekil 4.7. 4 diigiimlii Wi-Fi YSA regresyon analizi

Yukaridaki grafikler incelendiginde egitim, dogrulama ve smama verileri i¢in R
degerlerinin birbirine yakin bulundugu goriilmektedir. Degerlerin birbirine yakin olmasi
agin ezber (overfittig) yapmadigini dolayisiyla egitildigini géstermektedir. R degeri 100 ile
carpilarak yiizde basar1 degerleri hesaplanir. Egitim % 95.4, dogrulama % 94,8, sinama
degerleri % 95,6 iken, egitilen YSA genel basar1 grafigi (d) incelendiginde R degeri % 95.3
olarak hesaplanmustir.

Wi-Fi diigiim noktalarinin 6 tanesi kullanilarak egitilen YSA egitim basaris1 Sekil

4.8°de gosterilmektedir.

a) 18. Yenilemede, Gradyan = 0.064
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Sekil 4.8. 6 diigiimlii Wi-Fi YSA egitim basarisi
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Sekil 4.8.a grafigi incelendiginde, 18 yenileme yapan YSA i¢in en diisiik gradyan
degeri 0,064 olarak bulunmustur. Sekil 4.8.b grafiginde, 18 yenileme yapan YSA 12.
yenilemeden sonra dogrulama hata degerlerinin arttig1 gézlemlenmistir.

Egitim, dogrulama ve sinama verileri i¢in logaritmik olarak MSE degerlerini

gosteren YSA’nin performans grafigi asagida gosterilmektedir.

En fyi Dogrulama Performansi 12. Yenilemede 1.882
102
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Sekil 4.9. 6 diigiimlii Wi-Fi YSA egitim, dogrulama ve sinama performans grafigi

Yukaridaki grafik incelendiginde egitim, dogrulama ve sinama verilerinin birbirine
yakin seyir izledigi dolayisiyla agin genelleme kabiliyetinin iyi oldugu goriilmektedir. En
diistik MSE degeri 1,882 olarak 12. yenilemede elde edilmis ve 18 kez yenilenen agda 12.
yenilemeden sonra anlamli bir degisiklik goriilmemistir.

Sekil 4.10°da YSA’nin egitim, dogrulama ve siama verileri i¢in hata dagilim grafigi

gosterilmektedir.

Hata Dagilimlar
200

I Egidm

150

Omekler

50

Sekil 4.10. 6 digiimli Wi-Fi YSA hata dagilim grafigi
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Hata dagilim grafiginde egitim, dogrulama ve sinama verilerinin sifir hata noktasinda
yogunlagmasi agin egitim basarismnin iyi oldugunu gostermektedir.
Sekil 4.11°de 6 diigiimli Wi-Fi sisteminin R degerleri egitim, dogrulama ve sinama

verileri i¢in sistemin basar1 oranini gostermektedir.

a) Egitim: R=0.970 b) Dogrulama: R=0.950
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Sekil 4.11. 6 digimlii Wi-Fi YSA regresyon analizi

Yukaridaki grafikler incelendiginde egitim, dogrulama ve smama verileri i¢cin R
degerlerinin birbirine yakin bulundugu dolayisiyla agin ezber yapmadigi anlasilmaktadir.
Egitilen agin genel basar1 grafiginin yer aldig1 Sekil 4.11.d incelendiginde R degeri % 96,6
olarak hesaplanmustir.

Bluetooth diigiim noktalarinin 4 tanesi kullanilarak egitilen YSA’ nin egitim basarisi

Sekil 4.12°de gosterilmektedir.
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a)18. Yenilemede, Gradyan = 0.034
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Sekil 4.12. 4 diigiimlii Bluetooth YSA egitim basarisi

Sekil 4.12.a grafiginde incelendiginde, 18 yenileme yapan YSA ic¢in en diisiik
gradyan degeri 0,034 olarak bulunmustur. Sekil 4.12.b grafiginde, 18 yenileme yapan
YSA’nm 12. yenilemeden sonra dogrulama hata degerlerinin arttig1 gézlemlenmistir.

Egitim, dogrulama ve sinama verileri igin logaritmik olarak MSE degerlerini

gosteren YSA’nin performans grafigi Sekil 4.13°de gosterilmektedir.

En Iyi Dogrulama Performasi 12 Yenilemede 1.856
10° :
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Sekil 4.13. 4 diiglimlii Bluetooth YSA egitim, dogrulama ve sinama performans grafigi

Mavi ¢izgiler egitim, yesil ¢izgiler dogrulama, kirmizi ¢izgiler sinama verilerini
gostermekte olan Sekil 4.13’de YSA’nin egitim, dogrulama ve siama verilerinin birbirine
yakin seyir izledigi dolayisiyla agin genelleme kabiliyetinin iyi oldugu goriilmektedir. En
kiiciik MSE degeri 1,856 olarak 12. yinelemede elde edilmis ve 18 kez yinelenen agda 12.
yinelemeden sonra anlamli bir degisiklik goriilmemistir.

Asagida egitilen YSA’nin egitim, dogrulama ve sinama verileri i¢in hata dagilim

grafigi gosterilmektedir.
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Sekil 4.14. 4 diigtimlii Bluetooth YSA hata dagilim grafigi

Hata dagilim grafiginde egitim, dogrulama ve sinama verilerinin sifir hata noktasinda
yogunlagmasi agin egitim basarisinin iyi oldugunu gostermektedir.
Asagidaki grafiklerde 4 diigiimlii Bluetooth sisteminin R degerleri egitim, dogrulama

ve smama verileri igin sistemin bagar1 oranin1 gostermektedir.

a) Egitim: R=0.964 b) Dogrulama: R=0.951
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Sekil 4.15. 4 diigiimlii Bluetooth YSA regresyon analizi

Yukaridaki grafikler incelendiginde egitim, dogrulama ve smama verileri i¢in R

degerlerinin birbirine yakin bulundugu dolayisiyla agn ezber yapmadigi anlagilmaktadir.
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Egitim % 96,4 dogrulama % 95,1 smama degerleri % 94,3 iken, egitilen agin genel basar1
grafigi (d) incelendiginde R degeri % 95,9 olarak hesaplanmustur.
Bluetooth 6 diigiim noktasi kullanilarak egitilen YSA’nin egitim basaris1 asagida

gosterilmektedir.

a) 32. Yenilemede, Gradyan = 0.330
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Sekil 4.16. 6 diigiimlii Bluetooth YSA egitim basarisi

Sekil 4.16.a grafiginde incelendiginde, 32 yenileme yapan YSA i¢in en diisiik
gradyan degeri 0,33 olarak bulunmustur. 10. yenilemeden sonra dogrulama hata degerlerinde
(b) dalgalanmalar gézlemlenmistir.

Egitim, dogrulama ve sinama verileri igin logaritmik olarak MSE degerlerini

gosteren YSA’ nin performans grafigi asagida gosterilmektedir.

En fyi Dogrulama Performansi 26. Yenilemede 1.586
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Sekil 4.17. 6 diiglimlii Bluetooth YSA egitim, dogrulama ve sinama performans grafigi

Sekil 4.17 incelendiginde egitim, dogrulama ve simama verilerinin birbirine yakin

seyir izledigi dolayisiyla agin genelleme kabiliyetinin iyi oldugu goriilmektedir. En diisiik
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MSE degeri 1,586 olarak 26. yenilemede elde edilmis ve 32 kez yenilenen agda 26.
yenilemeden sonra anlamli bir degisiklik goriilmemistir.

Asagida egitilen YSA’nin egitim, dogrulama ve smnama verileri i¢in hata dagilim

grafigi gosterilmektedir.
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Sekil 4.18. 6 diigiimlii Bluetooth YSA hata dagilim grafigi

Hata dagilim grafiginde egitim, dogrulama ve sinama verilerinin sifir hata noktasinda
yogunlagmasi agim egitim basarisinin iyi oldugunu gostermektedir.
Sekil 4.19, 6 diigiimlii Bluetooth sisteminin R degerleri egitim, dogrulama ve simmama

verileri i¢in sistemin basar1 oranini gostermektedir.

a) Egitim: R=0.971 7 b) Dogrulama: R=0.969
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Sekil 4.19. 6 diigiimlii Bluetooth YSA regresyon analizi
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Yukaridaki grafikler incelendiginde egitim, dogrulama ve smama verileri igin R
degerlerinin birbirine yakin bulundugu dolayisiyla agin ezber yapmadigi anlagiimaktadir.
Egitilen agin genel basar1 grafigini gosteren Sekil 4.19.d incelendiginde R degeri % 96,9
olarak hesaplanmustur.

Asagida gosterilmekte olan Tablo 4.2°de gerceklestirilen konumlandirma
sistemlerinin egitim sonuglar1 karsilagtirilmaktadir. YSA ile egitilen 4 model i¢in de veri
setinin % 70’1 egitim, % 15’1 dogrulama, % 15’1 stnama olarak rastgele atanmistir. Béylece
saha analizi asamasinda elde edilen 510 veri 356 egitim, 77 dogrulama, 77 smama olarak

kullanilmastir.

Tablo 4.2. YSA egitiminin basar1 ve hata degerlerinin karsilastirilmasi

Teknoloji Digiim Degerler Ornek sayisi MSE R
Sayisi

Egitim 356 1,905 0,954

4 Dogrulama 77 2,032 0,948

o Smama 77 1,840 0,956
Wi-Fi —

Egitim 356 1,213 0,970

6 Dogrulama 77 1,882 0,950

Smama 77 1,756 0,961

Egitim 356 1,602 0,964

4 Dogrulama 77 1,856 0,951

Smama 77 2,282 0,943
Bluetooth —

Egitim 356 1,188 0,971

6 Dogrulama 77 1,586 0,969

Smama 77 1,596 0,962

MSE degeri agin tahmin ettigi deger ile ger¢ek deger arasindaki farki vermektedir.
Yapay sinir aginin amaci, agin tahmin ettigi deger ile gercek deger arasindaki farki en aza
indirmektir. Bu amagla MSE degerinin diisiik olmas1 istenmektedir. Egitim agsmasinda elde
edilen MSE degerinin dogrulama agamasinda elde edilen MSE degerine yakin olmasi agin
genelleme yeteneginin iyi oldugunu gdstermektedir.

R degeri gercek degerler ile tahmin edilen degerlerin korelasyonunu vermektedir.
Korelasyon degerleri -1 ile 1 arasinda degismektedir. 1’e yakinlastik¢a agin tahmin dogruluk
orani1 artmaktadir. -1’e dogru yaklastikca agmn tahmin dogrulugu azalmakta oldugunu

gostermektedir. R degeri 0 bulunursa, tahmin edilen deger ile gercek deger arasinda higbir
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iliskinin olmadig1 anlamina gelmektedir. Gelistirilen 4 model i¢in de yiiksek dogrulukta R
degerleri elde edilmistir. 4 farkli sistem i¢in YSA egitimleri karsilastirildiginda % 97,1 R
degeri ve 1,188 MSE degeri ile en iyi tahmin modeli 6 digiimli Bluetooth sistemi ile

hesaplanmigtir.

4.4. Yapay Sinir Aglan ile Konumlandirma Performans Sonuglari

Sekil 4.20°de YSA ile gergeklestirilen konumlandirma sistemlerinde en yiiksek
dogruluk oranmna sahip olan Bluetooth 6 diigiimlii konumlandirma i¢in 11 noktada
gergeklestirilen konum tahmininde, hedef konumlar ve tahmin edilen konumlara ait 6rnek

bir harita gosterilmektedir.
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Sekil 4.20. YSA ile Wi-Fi sistemi i¢in konum tahmin 6rnekleri

Sekil 4.20°de yer alan grafikte yesil isaret¢iler hedef konumlari, kirmizi isaretgiler

tahmin edilen konumlar1 gostermektedir. Sekil 4.21°de Wi-Fi diigimleri kullanilarak
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egitilen YSA ile gerceklestirilen konumlandirma sistemlerinin metre bazinda yiizdelik hata

oranlar1 grafik iizerinde karsilastirmali olarak gosterilmektedir.
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Sekil 4.21. YSA ile Wi-Fi konumlandirma sisteminin yiizde hata grafigi

Sekil 4.21°deki grafikte dikdortgen olarak gosterilmekte olan turuncu siitunlar 6
diiglim noktasi kullanilarak egitilen YSA ile metre bazinda hata tahmin dagilimlarini, yesil
situnlar ise 4 diiglim noktasi kullanilarak egitilen agm metre bazinda hata tahmin
dagilimlarin1 gostermektedir. Grafikler incelendiginde 6 diigiim noktas1 kullanilarak
gergeklestirilen konumlandirma sisteminin, 4 diigiim noktasi kullanilarak gergeklestirilen
konumlandirma sistemine gore daha basarili oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.22’de Bluetooth diigiimleri kullanilarak egitilen YSA ile gerceklestirilen
konumlandirma sistemlerinin metre bazinda yiizdelik hata oranlar1 grafik tiizerinde

karsilastirmali olarak gosterilmektedir.
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Sekil 4.22. YSA ile Bluetooth konumlandirma sisteminin yiizde hata grafigi

Sekil 4.22°de yer alan grafikte dikdortgen olarak gosterilmekte olan turuncu siitunlar
6 digim noktast kullanilarak egitilen YSA ile metre bazinda hata dagilimlarini, yesil
stitunlar ise 4 diiglim noktasi kullanilarak egitilen agin metre bazinda hata dagilimlarmni
gostermektedir.

Grafikler incelendiginde 6 diigim noktasi kullanilarak gergeklestirilen
konumlandirma sisteminin, 4 diigiim noktas1 kullanilarak gergeklestirilen konumlandirma

sistemine gore daha basarili oldugu goriilmektedir.

4.5. Konumlandirma Sonug¢larimin Karsilastirmasi

Bluetooth ve Wi-Fi teknolojileri igin K-NN ve yapay sinir aglar1 kullanilarak ayri
ayr1 gerceklestirilen modeller ile yapilan analizler sonucunda metre bazinda hata

degerlerinin karsilastirilmasi Tablo 4.2 de gosterilmektedir.

Tablo 4.3. K-NN ve yapay sinir aglar1 ile konum tahmin hatalarmnin karsilastirilmasi

Teknoloji Diigiim sayis1 K-NN (metre) Yapéi% eStlpe:)r agl
— 4 1,37 1,71
Wi-Fi
5 0,94 1,51
4 1,78 1,61
Bluetooth
5 1,1 1,48
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Tablo 4.3°de alt1 ¢izili deger ortalama bazinda en az hatay: gostermektedir. Wi-Fi ve
Bluetooth teknolojileri kullanilarak K-NN ve yapay sinir aglar1 ile gergeklestirilen
konumlandirma sistemlerinde, K-NN ile 6 diigiim noktasina sahip Wi-Fi sisteminden 0,94
metre ortalama hata ile en yiiksek dogrulukta konum tahmini elde edilmistir. Her ikKi
teknoloji i¢in de saha igerisindeki diigiim sayis1 artirildiginda konum tahmin dogrulugunun

arttig1 gdzlemlenmistir.
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5. SONUC

Birgcok kablosuz haberlesme teknolojisi kullanarak c¢esitli uygulamalarin
gerceklestirildigi kapali alan konumlandirma sistemleri gelismekte olan bir teknolojidir. Bu
calisma kapsaminda Wi-Fi ve Bluetooth teknolojileri kullanilarak parmak izi yontemi ile
konumlandirma sistemleri gelistirilmis, konumlandirma dogrulugunu artirmak i¢in K-en
yakin komsu ve yapay sinir aglar1 kullanilarak bir ¢iftlikte performans testleri
gergeklestirilmistir.

Diiglim noktalarindan yayilan sinyalleri elde etmek igin RSSI teknigi kullanilmistir.
RSSI verileri ek donanimlara ihtiyag duymadan kolaylikla elde edilebilmesine karsin ortam
parametrelerine ve girisimlere karsi hassas yapidadirlar. Verici sinyal giicii sabit olsa da alict
kisminda degisken sinyal degerleri elde edilmesi konumlandirma dogrulugunu azaltan
onemli etkenlerdir. Bu nedenle kapali bir alanda kurulacak konumlandirma sistemlerine
ortam parametreleri de dahil edilmelidir. Her iki teknoloji ile de gergeklestirilen
konumlandirma sistemleri i¢in c¢alisma alanmin sinyal haritasinin modellenmesinde
kullanilan o6rnek veri sayisinin artirilmasi ile konum tahmin dogrulugunun artirildigi
gozlemlenmistir. Buna ek olarak ¢alisma alanina yerlestirilen diigiim sayisiin artirilmasi ile
Olciim netliginin arttig1 gézlemlenmistir.

Hassas konumlandirma ihtiyaci olmadig takdirde diigiim sayis1 azaltilarak sistem
kurulum ve bakim maliyeti disiiriilebilir. Bununla birlikte uygun makine 6grenme
yontemleri ile iyilestirmeler yapilarak daha az diiglim sayisi ile de etkin konumlandirma
gerceklestirilebilir. Ayrica kablosuz aglardaki gelismelerle birlikte bu teknolojilerin gok
ucuz fiyatlara alinabilmesi diigiim sayis1 kisitlamasmin ortadan kalkacagini gostermektedir.
Caligma kapsaminda kullanilan ESP32 modiilii 32 bit mikroislemciye sahip ve Wi-Fi,
Bluetooth teknolojilerini biinyesinde barmdirmasinin yaninda 20 TL’ye alinabilmesi bunun
bir gostergesidir.

Giinlimiizde hemen her yerde kullanilan Wi-Fi teknolojisinin, olduk¢a zengin iiriin
cesitliligi, yiiksek baglanti hizlari, genis cekim alanlarina sahip olmasi ve internete dogrudan
erisimi bu teknolojinin avantajlaridir. Bununla birlikte Wi-Fi teknolojisinin dinamik ag
yapisindan dolay:1 sinyal giiclinde degisiklikler meydana gelmektedir. Ayrica c¢alisma
kapsaminda kullanilan kablosuz takip cihazlarm uzun pil 6mriine sahip olmasi i¢in diisiik
gii¢ tiikketimi olduk¢a 6nemlidir. Wi-Fi cihazlarinin yiiksek enerji tiikketimi ve degisken RSSI

degerleri ¢iftlik uygulamasi i¢in kullanilmasimin 6niindeki kisitlayici etkenlerdir.
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Bluetooth teknolojisi bilgisayarlar ve mobil cihazlar ile birlikte gomiilii olarak gelen
ve giinlik hayatta siklikla kullanilan bir teknolojidir. Diisiikk enerji tiiketimi Bluetooth
teknolojisinin en biiyiikk avantajidir BLE ile Bluetooth teknolojisinin kapsama alani
genisletilirken enerji tiikketimi olduk¢a azalmistir. Bununla birlikte ¢aligma kapsaminda
kullanilan cihaz BLE 4.2 siirlimiine sahip olmasima ragmen, kodlama ile en yiiksek gii¢
secenegine alinarak 25 metre kapsama alanma kadar ancak ulasabilmistir. Dar kapsama
alanina sahip olmasi ve Wi-Fi sistemindeki gibi RSSI degerlerinin degiskenlik gostermesi
BLE teknolojinin ¢iftlik uygulamasi i¢in kullanilmalarmin 6niindeki kisitlayici etkenlerdir.

Yapay zeka teknikleri konumlandirma sistemlerinin tahmin dogrulugunu etkileyen
onemli bilesenlerdir. Bu ¢alismada kullanilan K-en yakin komsu smiflandirmas: ve yapay
sinir aglarinin sistem tiizerine farkli etkileri gézlemlenmistir. Wi-Fi teknolojisi ile
gerceklestirilen konum tahminlerinde K-en yakin komsu ile % 69,8 oraninda dogru
siniflandirma yapilarak ortalama 0,94 metre hata ile yiiksek dogrulukta konumlandirmalar
gerceklestirilmistir. Yine K-en yakm komsu algoritmasi kullanilarak Bluetooth teknolojisi
ile 1.1 metre ortalama hata ile basarili sonuglara ulasilmistir. Yapay sinir aglari ile
gerceklestirilen ¢alismalarda Wi-Fi teknolojisinin aksine Bluetooth teknolojisi ile daha
yiiksek dogrulukta konum tahmini gergeklesmistir. Bu sonuglar géstermektedir ki kullanilan
teknoloji ve konumlandirma algoritmasi kadar yapay zeka teknikleri de konumlandirma
dogrulugunu etkileyen 6nemli bilesenlerdir.

Calisma kapsaminda kullanilan kablosuz takip cihazmin yiiksek pil tiiketiminin
bakim maliyetlerini artirmasi bu ¢alisma igin Wi-Fi teknolojisinin kullanimini kisitlayan bir
durumdur. 1,1 metre ortalama hata ile konum tahmini gerceklestiren Bluetooth teknolojisi
ile K-en yakin komsu algoritmasi ¢iftlik uygulamasi ig¢in en uygun konumlandirma sistemi
olarak onerilmektedir.

Wi-Fi teknolojisinin kullanimini kisitlayan yiiksek enerji tiiketimini azaltmak igin
heniiz yeni gelismekte olan Wi-Fi HaLow teknolojisi konumlandirma sistemleri igin
kullanildig1 takdirde bu teknolojiler ile ideal ¢oziimler iiretmek miimkiin gdériinmektedir.
Ayrica Bluetooth 5.1 teknolojisi ile birlikte RSSI verilerine ek olarak gelis acis1 ve kalkis
agis1 teknolojilerinin Bluetooth donanimina gémiilii olarak gelmesi ile sinyalin gelis yonii
de hesaplanabilmektedir. Bluetooth 5.1 teknolojisinin kapali alan konumlandirma ve gergek
zamanli yonlendirme sistemlerine kiiresel bir ¢6ziim sunmasi1 beklenmektedir.

Gelecek ¢alismada Bluetooth 5.1 teknolojisi ile sinyallerin gelis agilar1 da

hesaplanarak kapali alan konumlandirma sistemi gelistirilmesi hedeflenmektedir.
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