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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

Wi-Fi TABANLI PARMAK 1Zi YONTEMI KULLANARAK IC ORTAM
KONUMLANDIRMA

Isil KARABEY

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstittisi
Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dali

Danigman: Yrd. Dog. Dr. Levent BAYINDIR

Glintimiizde dis ortamlarda kullanictyr  yonlendirmek amaciyla gelistirilmis
konumlandirma sistemleri, havaalanlari, aligveris merkezleri, hastaneler gibi kapali
ortamlarda da giderek yayginlagsmaktadir. Dis ortamda GPS gibi kiiresel navigasyon
teknolojileri biiylik onem arzederken, uydu baglantilarinin yoklugu sebebiyle bu
teknoloji i¢ ortamlarda yeterli performansi gosterememektedir. Bu yiizden i¢ ortam
konumlandirma i¢in bir¢ok yontem gelistirilerek en az maliyette en yiiksek dogruluk
saglanmaya c¢alisilmaktadir. Bu yontemlerden parmak izi yontemi, varolan sinyal
kaynaklarin1 kullanabildigi ve cep telefonu gibi yaygin kullanilan cihazlar araciligiyla
uygulanabildigi i¢in diger i¢ ortam konumlandirma yontemlerine gore one ¢ikmaktadir.
Bu tez ¢alismasinda, parmak izi yonteminde kullanilan yedi adet siniflandirma yontemi
(k-en yakin komsu, Niive Bayes, Rastgele Orman, Geri Yayilim, Destek Vektor
Makineleri, Redpin, WASP), iki farkli ortamdan (ev ve igyeri) elde edilen iki farkli veri
setine uygulanmistir. Olusturulan veri seti ve literatiirde yer alan WASP yontemi igin
hazirlanan veri seti; simiflandirma yontemleri aracihigiyla karsilagtirilmigtir. Bu
yontemlerin dogruluk yiizdeleri, farkli parametreler ile incelenmis ve her iki veri setinde
de birbirleri ile dogru orantili grafikler elde edilmistir. Rastgele Orman yontemi iKi veri
setinde de oda seviyesinde %87 (is yeri) ve %72 (ev) dogruluk oranlari ile en iyi sonucu
vermistir. Elde edilen dogruluk yiizdeleri arasindaki farkin nedeni incelenmistir.

2015, 100 sayfa

Anahtar Kelimeler: I¢ ortam konumlandirma, Wi-Fi tabanl parmak izi yontemi,
Redpin, WASP



ABSTRACT

MS Thesis
INDOOR LOCALIZATION USING WI-FI FINGERPRINTING TECHNIQUE
Isil KARABEY

Atatiirk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Computer Engineering

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Levent BAYINDIR

Nowadays, localization systems developed in order to guide the user in outdoors are
increasingly used in indoors such as airports, shopping malls, hospitals etc. While
global navigation technologies such as GPS are effective in outdoors, due to lack of
satellite links this tehcnology can not perform adequately in indoor environments.
Therefore many methods are developed for indoor localization targeting to provide the
highest accuracy at least cost. Among these methods, fingerprinting method surpasses
the others because it uses the existing signals in the environment and it can be applied
via common used devices such as mobile phones. In this thesis, seven classification
methods (k Nearest Neighbor, Niive Bayes, Random Forest, Backpropagation, Support
Vector Machine, Redpin, WASP ) used in fingerprinting method were applied to two
different datasets obtained from two different environments (home and business).
Generated data set and WASP data set in literature were compared by classification
methods. The accuracy percentages of these methods were examined with different
parameters and proportional graphs were obtained in both datasets. In both datasets,
Random Forest method gave the best results with 87% (business) and 72% (home)
accuracy rate in room level. The cause of the difference in the accuracy percentages
obtained from two datasets was examined.

2015, 100 pages

Keywords: Indoor localization, Wi-Fi based fingerprinting method, Redpin, WASP
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1. GIRIS

Son yillarda popiilerligi artarak énem kazanan i¢ ortam konumlandirma sistemleri, i¢
ortamlarda hareketli bir cihazin bulundugu konumu tespit etme amaciyla kullanilan

teknolojileri ve konumlandirma yontemlerini igermektedir.

Di1s ortamlarda kullanilan uydu tabanli navigasyon sistemi gibi tek bir teknolojiye dayali
genel bir ¢oziim, i¢ ortamlar i¢in heniiz bulunamamistir. GPS, GNSS/CORS olarak
adlandirilan Kiiresel Uydu Sistemleri, dis ortamlarda yiiksek dogrulukta ve gergek
zamanli konum belirlemede en etkili ¢6ziim iken; GPS uydularindan alinan sinyaller
cogu engelden gecerken zayifladigi i¢in kentsel kanyonlarda, duvarlar, kapilar, binalar
ve agaclara yakin yerlerde, i¢ ortam ve yeralti ortamlarinda etkili ¢alismamaktadir
(Farid et al. 2013). Bu nedenle i¢ ortam konumlandirma ge¢mis yillardan beri gelistirme

ve arastirma odagi haline gelmistir.

Teknolojinin gelismekte oldugu modern ¢agda i¢ ortam konumlandirmaya hemen
hemen her alanda ihtiya¢ duyulmaktadir. I¢ ortamlarda konumlandirma; havaalan,
aligveris merkezi, tren istasyonu, hastane, miize, iiniversite gibi kapali ortamlarda
kullanicilarin konumlarinin bilinmesi, bir magazada aranan bir {iriiniin bulunabilmesi,
magazalardaki promosyon ve indirimlerden yararlanilabilmesi, bir AVM'de kullanicinin
arabasii park ettigi yeri bulabilmesi (Lan 2014), ev ortaminda yeri unutulan bir esyanin
bulunabilmesi (Huynh et al. 2014), gérme engelli bir bireyin kapali bir alanda otomatik

yonlendirilmesi (Serrao et al. 2015) gibi giiniimiizde bir¢ok alanda kullanilmaktadir.

Bir¢cok alanda faaliyeti siirdiiriilen kiiresel i¢ ortam konumlandirma pazari, |Gate
arastirma grubuna gore 2013 yilinda 448,6 milyon dolar iken bu pazarin 2018 yilinda
2,6 milyar dolara biiyiiyecegi tahmin edilmektedir (Babu and Yalamanchili 2014). Bu
alanda en geligmis tlilke olan Amerika’da, i¢ ortam konumlandirma i¢in donanim, servis
ve lisans licretlerine yapilan harcamanin Opus arastirma grubuna gore, 2018 yilinda 1,6

milyar dolara ulasacagi tahmin edilmektedir (Sterling and Top 2014). Artan talep ve



elde edilen verim dogrultusunda daha iyi i¢ ortam konumlandirma sistemleri gelistirmek
icin her gecen yil daha fazla harcama yapilmaktadir. Sekil 1.1’de i¢ ortam
konumlandirma teknolojileri ve servislere yapilan harcamalar ve ileri yillar i¢in yapilan

tahminler verilmektedir.
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Sekil 1.1. I¢ ortam konumlandirma teknolojileri ve servislerine yapilan ve yapilacak
olan tahmini harcamalar (Sterling and Top 2014)

fleride performansin daha da iyilestirilmesi ile birlikte i¢ ortam konumlandirma
uygulamalar1 ¢ok daha farkli boyutlarda kullanima sunulacaktir (Mautz 2012). Asagida

i¢ ortamlarda gelistirilen konum tabanli servislerin kullanim alanlarina yer verilmistir.



I¢ Ortamlarda Konum Tabanh Servisler: Mobil cihaz ile icerik bagimli bilgi
erisimini saglamak i¢in cografi pozisyondan yararlanan konum tabanli servisler toplu
pazar i¢in gelistirilmis ticari uygulamalarda yer almaktadir. Bu servisler hem i¢ hem de
dis ortamda giiniimiizde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. I¢ ortamlarda konum
tabanli servislere 6rnek olarak sinema, konser veya ¢evredeki olaylar hakkinda emniyet
bilgileri ya da mekan hakkinda bilgi veren servisler verilebilir. Ayrica konum tabanli
servisler, bir kamu binasi icerisinde bulunan bir ofis ve ya alig veris merkezinde kisiyi
aradig1 yere yonlendirmeyi, otobiis ya da tren istasyonlarinda kullaniciyr dogru otobiis
duragina ya da dogru platforma yonlendirmeyi de saglamaktadir. Bir magaza ya da depo
icerisinde tirlinlerin yer tespiti, miisterilerin yani sira uygulama gelistiricisinin de ilgisini
cekmektedir. Ozellikle konum tabanli reklamlar, konum tabanli faturalama ve yerel

arama hizmetleri yiiksek ticari degere sahiptir.

TechNavio adli piyasa arastirma sirketinin analistleri tarafindan yapilan bir arastirmada,
Amerika’da en iyi 33 adet i¢ ortam konum tabanli servis sirketi bulundugu bildirilmistir
(Anonymous 2003b). Bu sirketlerden bazilari i¢ ortam konumlandirma uygulamlari
gelistirirken bazilar1 i¢ ortamlar icin harita olusturmaktadir. i¢ ortam konumlandirma
alaninda 6nemli bir konuma gelmis, harita saglayici ve uygulama gelistirici sirketler

asagida alt basliklar altinda kisaca agiklanmistir.

1.1. i¢ Ortam Konumlandirma Uzerine Cahsan Sirketler

Harita saglayic1 sirketler: Google sirketi, 6nde gelen i¢ ortam konum servisi harita
saglayicilarindan biridir. Sirket ayrica i¢ ortamlarda arkadas bulma uygulamasi iizerine
de calismaktadir. Cogunlukla havalanlari, aligveris merkezleri, perakende zincirleri,
miizeler, kongre merkezleri, hastaneler, oteller, kiitiiphaneler, dini merkezler, spor
tesisleri ve iniversitelerde konumlandirma iizerine yogunlagmistir. Sirket daha hizh
oranda kullanic1 sayisint genisletmek i¢in ¢esitli perakende zincirler ile ortakliklar

gelistirmektedir.



Nokia sirketinin bir alt kurulusu olan HERE sirketi dijital harita saglayicilarinin
liderlerinden biridir. Sirket, detayli yol aglarini temsil eden yiiksek kaliteli ve dogru i¢
ortam haritalar1 tiretmektedir. Harita iirliniin ismi “HERE Destination Maps” olarak
adlandirilmistir. Sirket; Amerika, Cin ve Hindistan’a odaklanarak 2011 yilinda bir¢ok
kapali ortamin kat ve zemin haritalarini iiretmeye baslamistir. Bir diger i¢ ortam konum
servisi harita treticilerinden Micello sirketi, diinya genelinde 15.000’den fazla zemin
haritas1 ile son yillarda hizla biiylimektedir. Micello diger i¢ ortam konum servis
saglayicilar ile karsilagtirildiginda Amerika’da aligveris merkezleri ve perakende satis
alanlarmin biiylik bir kismin1 kaplamistir. Fakat Amerika disinda ¢ok kisitli bir varlig
vardir. Ericsson’un i¢ ortam haritalar1 ve konumlandirma platformu, gelistiricilere kendi
i¢ ortam haritalarini olusturmak icin araglar sunar. Biitiin bir sistem, harita gelistirme
ortami, android harita gelistirme arayiizii ve android Wi-Fi konumlandirma arayiiziinii
icerir. Harita gelistirme ortami, kullanicinin kendi i¢ ortam haritasini olugturmasina
olanak verir. Android harita gelistirme arayiizii ise kisilerin kendi uygulamalarinda

birgok i¢ ortam haritasinin entegre bir sekilde kullanilmasini saglar.

Uygulama ve platform gelistirici sirketler: Apple sirketi, 2013 yilinda 20 milyon
dolar degerinde WifiSLAM uygulamasini liretime sunmakla birlikte ii¢ boyutlu i¢ ortam
konum servisi uygulamalarinin gelisimi i¢in de biiyiikk miktarda yatirnm yapmustir
(Anonymous 2003b). WifiSLAM uygulamasi binalarda mevcut olan WLAN altyapisini
kullanir. Sadece Wi-Fi sinyalleri araciligiyla gercek zamanda 2.5 m dogruluga kadar
ulagmistir (Anonymous 2013b). Apple sirketi, adim adim i¢ ortam navigasyonundan,
yakinlik tabanli sosyal ag, iirlin diizeyinde miisteri yonlendirme gibi ¢esitli uygulamalar

tizerinde de ¢alismaktadir.

Kentsel alanlarda konumlandirma saglamak icin Wi-Fi konumlandirma sistem
gelistiricisi olan Skyhook sirketi 2003 yilinda Boston’da kurulmustur. Skyhook’un
patentli konumlandirma sistemi, Wi-Fi ile birlikte GPS, hiicre kuleleri, IP adresleri ve
cihaz sensorlerin birlikte kullanimi ile herhangi bir Macintosh isletim sistemli cihazda

en hizli ve dogru konumlandirma yapmayi amaglamaktadir (Anonymous 2003a).



I¢ ortam konum servisi uygulamalar ve platform gelistiriCilerinin &nciilerinden biri olan
Shopkick sirketi Amerika disinda ¢ok kisitlt varligt olmasina ragmen, Nielsen arastirma
hizmetlerine gére, burada gelistirilen uygulamalar 6 milyondan fazla kisi tarafindan ilgi
goriip en ¢ok kullanilan aligveris uygulamalar1 olarak secilmis ve diinya genelinde
dordiincti olmustur. Shopkick, 2013 yilinda shopBeacon platformunu kullanarak biiyiik
bir perakendeci ile ilk Apple iBeacon programini baglatmistir (Anonymous 2010c).
Bluetooh isaretgileri ile ¢alisan ve 2015 yili stirtimii ile Android ve 10S marketlerde
yayinlanan ShopKick uygulamasi, kullanicinin girdigi magazaya gore iirlin
indirimlerinden haberdar etme, Macy, Target, Loreal ve Best Buy gibi {inlii markalarda
ticretsiz hediye kartt sunma gibi 6zelliklere sahiptir. Bluetooth isaret¢ilerini kullanan
Meridian Apps isimli diger bir sirket, konum tabanli servisler sunan bir mobil uygulama
platform saglayicisidr. HERE sirketi tarafindan gelistirilen i¢ ortam konum servis
haritalarm1 kullanan Microsoft sirketi ise, insanlara ve isletmecilere yardim eden
cozlimler, cihazlar, servisler ve yazilimlar sunma konusunda diinya genelinde giivenilir
sirketlerden biridir. Sirket, Nokia sirketini satin aldigindan beri i¢ ortam konum

servisleri saglamaktadir.

I¢ ortamlarda gergek zamanli konum sistemi saglayicilarinin 6nde gelen isimlerden biri
olan Ekahau, nesnelerin ve insanlarin konum takibi i¢in Wi-Fi RFID etiketlerini
kullanir. Sirketin Wi-Fi etiketleri ¢ift yonlii iletisim saglayarak nesneleri ve insanlari
izlemek icin saglik hizmetlerinden endiistriyel uygulamalara kadar kullanilir
(Anonymous 2000a). Wi-Fi sinyalleri kullanarak ger¢cek zamanli i¢ ortam
konumlandirma pazarinda onde gelen ve oOzellikle saglik alaninda gergcek zamanli
konum ¢6ziimleri lireten bir diger sirket ise AeroScout adli sirkettir. Bu sirket, konum
¢oziimlerini Amerikan Hastanesi Dernegi’nde uygulamistir. Wi-Fi sinyalleri araciligiyla
kullanicinin arkadaglarinin konumunu bulmay1 ve alis veris merkezinde, havaalani,
kongre merkezleri gibi bina iclerinde kullaniciyr yonlendirmeyi saglayan Navizon
sirketi ise 2005 yilinda Amerika’da kurulan, kablosuz cihazlarin cografi konumu igin
konum tabanli servisler saglayan ve i¢ ortam konumladirmada oncii olan sirketlerden
biridir (Anonymous 2005a). Arkadas konumu bulma iizerine ¢alisan Sensewhere isimli

diger bir sirket, mobil cihazlarda konum tabanli servisleri calistiran i¢ ortam



konumlandirma ¢6zlimleri sunar. GPS uydu verilerinin dogru sonu¢ vermedigi kentsel
alanlar ya da i¢ ortamlarda haritalanmig yazilim teknolojisiyle konum bilgisi
saglamaktadir. Sirketin portfoylinde i¢ ortam haritalama ve arkadas konum tespiti yapan
Friendswhere isimli uygulama bulunmaktadir. Ayrica sirketin gelistirdigi Snapp isimli
uygulama kullanicilarin en iicra ortamda bile sosyal medya giincellemelerini
yapabilecegi bir uygulamadir. Sirketin gelistirdigi Adwhere isimli platform, GPS’in
kapsama alaninin diisiik oldugu yerlerde potansiyel miisterilere kuponlar, ¢ekler, akilli

baglam bilingli reklamlar sunan konum tabanli bir platformdur (Anonymous 2009b).

Qualcomm sirketi 3G, 4G ve gelecek nesil kablosuz teknolojilerde diinyada oncii gelen
sirketlerden biridir. Sirketin gelistirdigi Qualcomm Izat adli uygulama, i¢ veya dis
ortamda restoran, magaza, benzin istasyonu gibi 0zel alanlara yonlendirme, araba
siirerken yol tarifi veya havaalani, alis veris merkezi, miize gibi kapali ortamlarda
aranilan yeri bulma, kayip olan bir nesneyi ger¢ek zamanli bulabilme gibi bir¢ok
ozellige sahiptir. En dogru konumu elde etmek icin ¢esitli mobil, ag ve bulut
teknolojilerini kullanir (Anonymous 2015f). Bilgi teknolojilerinin diinya ¢apinda bir
diger lideri olan Cisco sirketinin konum kontrol protokolii, WLAN denetleyicilerinin
basit ag yonetim protokolii se¢imini giiglendirir ve uzaktan 6l¢iim, tikanma ve Wi-Fi
etiket programlar1 i¢in yeni tanitilan Cisco uyumlu uzantilar ile iliskili acil bildirim

Ozellikleri i¢in ulagim hizmeti verir.

CommScope sirketinin iirettigi en yeni konum teknolojilerinden GeoLENSs ile firmalar,
artik sosyal ag ve kurumsal uygulamalariin yan1 sira kamu giivenligi iletisimi ve mobil
pazarlama firsatin1 bulmak i¢in konum hedefli acil mesajlasmay: destekleyebilmektedir.
GeoLENSs, servis saglayicinin agr tarafindan desteklenen herhangi bir mobil konum
yontemini kullanir. Hitkiimet ve kamu hizmetleri i¢in iletisim ¢dziimleri sunan bir diger
sirket Teldio’dur. Sirket, herhangi bir bluetooth algilayici cihaz ile ¢alisanlarin takibi ve
konumlandirilmasimi saglayan bir i¢ ortam konumlandirma sistemi sunmaktadir.
Kullanict herhangi bir acil durumda kurum iginde, bu sistem araciligiyla panik alarmi

verip son konum bilgisini ilgili merkeze gonderebilmektedir (Anonymous 2008b).



2008 yilinda Amerika’da kurulmus olan Aisle411 sirketi, perakendeciler i¢in 6nde gelen
ic ortam konum platformu saglayicisidir. Sirket, kullanicinin aradigini bulmasi ve
indirimlerden faydalanmasi i¢in ortamdaki Wi-Fi sinyallerini kullanarak gelistirilen bir
mobil perakende navigasyon sistemi ve sosyal alis veris platformu sunmaktadir. Bir
diger alis veris platformu sunan ve sirket ismini alan FastMall uygulamasi, ¢evrim disi
alis veris navigasyonunda en iyi mobil platformu saglamak icin alig veris tutkunlari,
ebeveynler, gelistiriciler, vizyon sahipleri ve miihendislerden olusan bir ¢ok Kisi
tarafindan gelistirilmistir. Fikir baslangicta aligveris merkezlerinde lavabo, asansor,
magaza isimlerinin bulundugu yonlendirme tabelalarmin ¢ok karmasik oldugunu
diisiinen FastMall’in kurucularindan Sam Feuer’in esi Amie tarafindan ortaya atilmistir.
2009 yilinda gelistirilen FastMall, GPS, Wi-Fi ya da herhangi bir sinyal kullanmadan
alis veris merkezlerindeki restoranlari, magazalari, lavabolar1 bulabilmek icin
kullaniciy1 yonlendiren, topluma fayda saglayan kullanict etkilesimli bir uygulamadir

(Anonymous 2009c).

Manyetik alan tabanli i¢ ortam konumlandirma teknolojisi sunan IndoorAtlas sirketi,
bina i¢ine giren manyetik anomaliler ve konum tespiti i¢in cep telefonlarin1 kullanir.
Magaza indirimi, mobil oyun, lojistik verimliligi ya da bir alis veris merkezinde ya da
bir havaalaninda kisinin aradig1 yonii bulmasi gibi durumlarda i¢ ortam konumlandirma
uygulamalarinin farkindaligini olusturmak i¢in isletmelere ve bireylere bir ara¢ kutusu
sunmaktadir. Sirketin ara¢ kutusu, cografi koordinat sistemi ile bina kat planini
olusturmak ve yonetmek i¢in kullaniciya bir ¢6ziim saglayan IndoorAtlas kat planlarin
icerir. Harita olusturucu, kat planlarinin yani sira binalarin manyetik haritalarim

olusturmak i¢in kullanilan bir mobil uygulamadir.

2005 yilinda California’da kurulan NearByNow adli sirket, yakindaki magazada olan
tirlinlerin yeri ve konumu, ¢evrim i¢i satin alma, kullaniciyr son fiiriinler hakkinda
giincellenmis bilgiler (son indirimler, markalar vs) ile bilgilendirme i¢in mobil alis veris
uygulamalar1 olusturur. Meijer sirketinin gelistirdigi “Meijer Find it” uygulamasi ise i¢
ortamlarda market Ogelerini bulmak i¢in kullanilmaktadir. Sirket ayn1 zamanda

uygulama iizerinden gercek zamanli reklam saglamakta ve kullanicinin harcama



davranigin1 da takip etmektedir. Aranan bir 6genin bulunmasinin yani sira kullanici
kendi yasamini da kayit altina almak isteyebilir. Bunun i¢in gelistirilen Follow Me
uygulamas1 iPhone, iPod Touch ve BlackBerry cihazlarda c¢alisabilmekte ve
kullanicinin hayatin1 takip edebilecegi ve kayit altina aliman bir amisini kolaylikla
paylasabilecegi bir mobil platform sunmaktadir. Amerika’'nin California eyaletinde
kurulan bir diger sirket olan Pole Star, popiiler bir i¢ ortam konum servis platform
saglayicisidir (Anonymous 2008c). Sirketin i¢ ortam konumlandirma ¢oziimi, Wi-Fi,
GPS, Bluetooth, hareket sensorleri ve harita verilerinin birlesimi ile hibrit bir
teknolojiye dayanmaktadir. iPhone ve Android uyumlu NAO Campus adinda
gelistirilen bu uygulama, alis veris merkezlerinde, havaalanlarinda, kongre

merkezlerinde ve miizelerde kullaniciyr yonlendirebilmektedir.

Signal360 isimli sirket, misterilerle iletisim kurmak igin kullanilan Android BLE ve
Ibeacon destekli BLE standardinin yani sira bulut tabanli ve mobil bildirim platformlari
ile kullaniciyr gittigi magazaya gore gergek zamanli bilgilendiren bir platform igerir
(Anonymous 2011a). Sirketin gelistirdigi IZIT uygulamasi ile miisterilerin bulundugu
yerlere yakin magazalar hakkinda bilgi verilerek indirimlerden faydalanma, hangi
magazada ya da restoranda giine 6zel ne tiir firsatlarin oldugunu kullaniciya bildirim

yoluyla cep telefonu araciligiyla sunar.

STMicroelectronics kontrol sistemleri, endiistriyel otomasyon, tiiketici {iriinleri,
telekomiinikasyon  sistemlerini  igeren  birgok  mikroelektronik  uygulama
gelistirmektedir. Sirket iirlinii olarak i¢ ortamlarda park alanlarinda veya tiinellerde GPS
sinyalinin dogru alinamadigi ortamlarda konumlandirma dogrulugu gelistiren, sensor
tabanli yaya parakete hesabi teknolojisi i¢in ideal ¢oziim olan STA8088EXG isimli bir
cihaz iretilmistir (Anonymous 1987a). Endiistrinin en dogru ve detayli i¢ ortam
analitiklerini sunma {izerine yogunlasan bir diger sirket olan WirelesSWERX, tiiketici
davraniglarint konum analitikleriyle degerlendirir. Sirket, kullanicinin alis veris yolu,
bekleme siiresi, trafik yogunlugu, hangi triinlere ilgi gosterdigi ve bolge, konum gibi
diger metrikleri igeren bir raporlama sunar. Boylece yliksek kalitede, kolay kullanimli

formatta ve hizli bir sekilde tiiketici konum verilerini analiz eder (Anonymous 2015h).



Boylece magazalarda miisteri memnuniyetini ve satis oranini artirmaya yardimci olan

bir platform saglanmaktadir.

Yukarida bahsedilen sirketlerin yanisira i¢ ortam konumlandirma iizerine ¢alisan birgok
sirket bulunmaktadir. Opus arastirma grubunun yaptigi arastirma dogrultusunda ig
ortam konumlandirma igin cesitli teknolojiler kullanan ve ¢ozlimler iireten sirket
isimleri, kullandiklar1 teknolojiler, i¢ ortam konumlandirmaya sagladigi ¢oziimler ve

internet adresleri Cizelge 1.1°de verilmistir.

Cizelge 1.1. I¢ ortam konumlandirma iizerine c¢alisan sirketler ve gelistirdikleri
coztimler (Sterling and Top 2014)

Sirket Ad1 Teknoloji/Sektdr Kategori Web Sitesi
9Solutions . BLE/ Vazilim www.9solutions.com/
I¢ ortam konumlandirma en/
Eylemsizlige
AINSI dayali/Pusula ile Yazilim ainsi.pro
kKonumlandirma
AIONAV Eylemsizlige dayali Yazihm WWW_aionav.com/
Systems Ltd konumlandirma
Wi-Fi parmak izi ile
aisle411 konumlandirma / Yazilim aisle411.com
Sensorler
AisleFinder Siipermarket uygulamasi Yazilim aislefinder.com/
Wi-Fi parmak izi ile
Apple konumlandirma Yazilim -
(WiFiSlam) / iBeacon
Bing Maps I¢ ortam haritalama Haritalama www.bing.com/
Cip seti, gercek zamanl
BlinkSight konumlandirma Donanim | www.blinksight.com/
sistemleri
Boingo Wireless Wi-Fi ag saglayici Donanim www.boingo.com/
Reklameilik .
BrickTrends Magaza i¢i analizler / www.brlck/trends.com
Pazarlama
www.broadcom.com/
Broadcom Cip ve kablosuz teknoloji | Donanim | products/features/GN
SS.php
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teknolojileri

BuildingLayer I¢ ortam haritalama Haritalama buildinglayer.com/
. I¢ ortam .
ByteLight Yazil www.bytelight.com/
yteLig konumlandirma/LED aztim ytelig
. . Rekl lik . .
Catalina Mobil, satin alma tabanli © a;ncn www.catalinamarketin
Marketin etiketleme platformu .com/
g P Pazarlama g
Cisco Ag ve kablosuz teknoloji | Donanim | www.blogs.cisco.com
Combain Mobil konumlandirma Yazilim www.combain.com/
Critigen I¢ ortam haritalama Haritalama | www.critigen.com/
CSR Sensor eritme ¢ipi Donanim WWW.CSr.com
Gergek zamanl
Ekahau konumlandirma sistemi Yazilim www.ekahau.com/
(Wi-Fi iizerinden RFID)
. I¢ ortam k land . .
Ericsson Labs & ortaitt RONUIandiima | o ritalama labs.ericsson.com
platformu
I¢ ortam k land : .
ESRI G,O am Olfum an, & Haritalama http://www.esri.com/
izleme, yonlendirme
Estimote Bluetooth isaretgileri Donanim estimote.com/
. i odakl li lidanalytics.com
Euclid Veri oda 1 analiz Vazilim euclidanalytics.com/a
teknolojileri bout/
Wi-Fi parmak izi ile .
. www.qmedichealth.co
EveryFit konumlandirma, Donanim g m/
Sensorler
Haritalama/
FastMall I¢ ortam haritalama Tiiketici fastmall.com/
uygulamast
Etkilesimli harit . floorplanmapper.com/
FloorPlanMapper restm Rarita Haritalama p. PP
platformu index.html
. I¢ ortam k. land .
GISi Indoors & ortam konumiandirma Yazilim gisiindoors.com/
ve konum analizleri
Glopos I¢ ortam konumlandirma |  Yazilim www.glopos.com/
I¢ ortam harital maps.google.com/hel
Google ¢ ortat harttatama ve Yazilim Psg .g P
konumlandirma /maps/indoormaps/
Wi-Fi parmak izi ile
Guardl Yazil www.guardly.com/
y konumlandirma aziim g y
. Mobil uygulama Tiiketici .
Guidebook Yo uretel guidebook.com/
platformu uygulamasi
HW Konumlandirma cyber.hwcomms.com/
Donanim

cyber/
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I¢ ortam konum

ilnside . Yazilim linside.com/
analizleri
Alig veris deneyimi /
Incomm Yazil Incomm
Mobil demeler aziiim
Wi-Fi parmak izi ile
Indoo.rs konumlandirma / Yazilim indoo.rs/
Manyetik alan
Indoor Atlas Manyetik Alan Yazilim | www.indooratlas.com/
I ort i :
IndoorGo & oriail Navigasyol Yazilim www.indoorgo.com/
sistemleri
IndoorOSM I¢ ortam haritalama Haritalama | indoorosm.uni-hd.de/
Mag ici al i Yazil .
InMarket agaza 141 2_1 1§ verly azilim/ www.inmarket.com/
platformu /iBeacon Donanim
. . www.insiteo.com/joo
Insiteo I¢ ortam konumlandirma Yazilim . J
mla/index.php/en/
.. [saretciler/ 4G iizerinden Yazilim/ | www.invisitrack.com/
InvisiTrack .
konumlandirma Donanim index.html
. . www?2.iway.nl/nl/inde
IWay I¢ ortam konumlandirma Yazilim y
X.php
. Mobil rekl lik i .
Jiwire DI TERATET ve Vel Reklameilik www.jiwire.com/
platformu
Lighthouse Signal Wi-Fi parmak izi ile . .
g g P Yazilim lighthousesignal.com/
Systems konumlandirma
I¢ ortamda GPS il :
Locata ¢ oramaa e Haritalama www.locata.com/
konumlandirma
. GPS ve konumlandirma www.loctronix.com/e
Loctronix . . Yazilim
sistemleri n/default.htm
I¢ ortam kat plani Haritalama / floorplanner.com/ma
MagicPlan ¢ P Tiiketici plannet. g
uygulamalari icplan
uygulamasi
Mappedin I¢ ortamlarda yon bulma | Yazilim mappedin.com/
Maptive Cografi konum analizleri | Haritalama | www.maptive.com/
Meridian I¢ ortam konumlandirma www.meridianapps.co
. Yazilim
/ Mobil konum platformu m/about
Micello I¢ ortam haritalama Haritalama micello.com/
Microsoft (Bing) I¢ ortam haritalama Haritalama bing.com/
Motorola Kablosuz a8 cozimleri Yazilim www.motorolasolutio
Solutions ¢ /Donanim ns.com//
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Hareket sensoril ve veri

platformu

Movea . Yazilim www.movea.com/
fiizyon yazilimi
Navisens Hareket sensor verisi Yazilim navisens.com/
. Wi-Fi ile i 1 .
Navizon ! 1e ugg..er.l eme Yazilim www.navizon.com/
teknolojisi
K tabanli Wi-Fi www.nearbuysystems.
NearBuy Systems o favant Wi Yazilim i ysy
analizleri com/index.html
NewAer Yaklasma platformu Yazilim www.newaer.com/
I¢ ortam/Kentsel
NextNav f orta enise Donanim www.nextnav.com/
konumlandirma
Nokia/Here I¢ ortam haritalama Haritalama here.com/
I I k 1 -
Omiimii ¢ ortam konumlandirma Yazilim www.omiimii.com/
platformu
. Veri odakl li www.pathintelligence.
Path Intelligence erl odak anatiz Yazilim P g
teknolojileri com/
Perakendeciler ve
.. ) Reklamcilik
Placecast markalar i¢in alis veris placecast.net/
/ Pazarlama
alarmlari
. Rekl lik
Placed Konum analizleri criamelt www.placed.com/
/ Pazarlama
Konum zekasi ve Reklamcilik .
PlacelQ . www.placeigq.com/
analizler /Pazarlama
Point Inside Uriin bulma uygulamasi Yazilim | www.pointinside.com/
Pole Star I¢ ortam konumlandirma Yazilim www.polestar.eu/en/
Proximus roximusmobility.co
- Yerel Pazarlama Yazilim P y
Mobility m/
Mobil ig ort . www.gbengo.com/ho
Qbengo P Iy ortam Haritalama abeng
navigasyonu me
ca.qualcomm.com/m
Qualcomm ) Donanim/ qcaq .
Konum tabanli servisler obile-
Atheros Yazilim . .
connectivity/location/
Radyo sinyalleri ile
Qubulus parmak izi tabanli i¢ Yazilim www.qubulus.com/
ortam konumlandirma
Quuppa Bluetooth ve sensorlerle Yazihm UUDDACOm/
PP i¢ ortam konumlandirma quuppa.
. Mobil yakl www.radiusnetworks.
Radius Networks ObL yakiagma Yazilim

com/index.html#home
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i : . Rekl lik _
Razorfish Mobil pazarlama ajansi cxiameti www.razorfish.com/
/Pazarlama
. Acik kaynak i¢ ort . .
Redpin gtk kayhak I¢ ortaim Yazilim redpin.org/index.html
konumlandirma
- Magaza i¢i harcama Reklamcilik | www.retailigence.com
Retailigence - .
¢oziimleri /Pazarlama /
RetailNext Magaza i¢i analizler Yazilim www.retailnext.net/
I¢ ortam konumlandirma
Senion Lab Ve navigasyon-sensor Yazilim www.senionlab.com/
fiizyonu
Sensewhere I¢ ortam konumlandirma Yazilim www.sensewhere.com
. Yazilim/ i
Shopkick shopBeacon / BLE Azl www.shopkick.com/
Donanim
Wi-Fi sinyalleri ile www.skyhookwireless
Skyhook . Y e Yazilim y
licgenleme ¢oziimii .com/
Sonic Notify Bluetooth teknolojisi Yazilim sonicnotify.com/
. Magaza i¢in mobil Reklamcilik .
Swirl www.swirl.com/
pazarlama platormu /Pazarlama
Technion Indoor www.cs.technion.ac.il
Ma I¢ ortam konumlandirma Haritalama /~cs234313/Websites/
P haritalari W13/31/site/
Screener .
index.html
. e Rekl lik | www.theprimacy.com
The Primacy Dijital ajans cxiametil P y
/Pazarlama /
Hibrit kablosuz WWW.trueposition.co
TruePostion konumlandirma Yazilim ' rE / '
teknolojisi
Trusted Sensorler/Kablosuz www.trustedpositioni
e . Yazilim
Positioning konumlandirma ng.com/
TRX Systems I¢ orta.m naVig.asyon Donanim/ | www.trxsystems.com/
sistemleri Yazilim
Gergek zamanli Donanim/
UbiSense konumlandirma www.ubisense.net/en/
. . Yazilim
sistemleri
. Rekl lik | www.vervemobile.co
Verve Mobil konum pazarlama cxiametil
/Pazarlama m/
. Rekl lik .
VisibleBrands Reklamcilik ve veri ag1 CHAMETIE | ww.visbrands.com/
/Pazarlama
Visioglobe I¢ ortam haritalama Haritalama visioglobe.com/
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Cizelge 1.1. (devam)

Gelecek nesil perakende

WalkBase . Yazilim www.walkbase.com/
analizleri
Wanderful Media Yerel kesif alig veris Reklamerlik wanderful.com/
platformu /Pazarlama
I¢ ortam k
WhereLab ¢ ortaim konum Yazilim where-lab.com/
platformu
Wifarer I¢ ortam konumlandirma Yazilim www.wifarer.com/

WiFiSlam / Apple | I¢ ortam konumlandirma Yazilim -
Wi-Fi sinyalleri ile

Wilocate . .. Yazilim wilocate.net/
ticgenleme teknolojisi
) Wi-Fi sinyalleri ile
WiseSec . y ... Yazilim -
ticgenleme teknolojisi
K k
xAd onum z_e astve Reklamcilik www.xad.com/
analizler
YFind Y Donanim/ | www.ruckuswireless.c
. Wi-Fi ag1
Technologies Yazilim om

Wi-Fi sinyalleri ile
tiggenleme teknolojisi / Yazilim www.zoscomm.com/
Cofrafi sinirlama
Wi-Fi sinyalleri ile www.zulutimecorp.co
.. . Yazilim
ticgenleme teknolojisi m/

Z0S
Communications

ZuluTime

1.2. i¢ Ortam Konumlandirma Uygulama Alanlar

Ev Ortamu: Ev ortaminda kaybolan esyalarin teshisi, fiziksel mimik oyunlart ve evde
yerlesime dayali hizmetler i¢in i¢ ortam konumlandirma uygulamalar1 gelistirilmektedir.
Ambient Assistant Living (AAL) sistemleri yaglt bireylerin evlerinde gerceklestirdigi
glinliik faaliyetlerinde bireylere yardim saglar. AAL sistemlerinin temel bir fonksiyonu
konum farkindaligidir ve bu islem bina i¢i konumlandirma islevselligi gerektirmektedir.
Evdeki uygulamalar; hayati isaretlerin izlenmesi gibi tibbi izlemeler, acil durumlarin
teshisi ve diisme teshisi gib birgok 6zellik igerebilir. Ayrica kisisellestirilmis eglence
sistemleri (akilli ses sistemleri) de evlerde kullanilan i¢ ortam konumlandirma

uygulamalari arasindadir (Zetik et al. 2010).
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Ortam Teshisi ve Durumsal Farkindahk: Bir¢ok faydali fonksiyona sahip mobil
araglarda kullanicinin bulundugu ortamdaki degisime bagli olarak mobil cihazin da bu
degisimle otomatik uyum saglamasi istenir. Boyle bir fonksiyonellik bireysel
durumlarda yardim saglayarak kullaniciyr ilave c¢aba sarfetmeden bazi
olumsuzluklardan kurtarabilir. Boyle bir otomatik uyuma imkan vermek igin mobil
kullanicinin bulundugu ortamin mobil cihaz tarafindan algilanmasi gerekir. Kullanicinin
bulundugu ortami belirlemek i¢in gereken en 6nemli 6l¢iit, mecvut cografi konumdur.
Bu alanda i¢ ortam konumlandirma uygulamasi olarak akilli konferans rehberi yapilarak

civardaki oditoryumlarda tartisilan konular hakkinda kullanictya bilgi verilebilir.

Tibbi Bakim: Hastanelerde tibbi personelin acil durumlarda konumunun izlenmesi
giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir. Hastanelerdeki tibbi uygulamalar, ayrica hasta
ve ekipmanin (Ornegin hastalarin diisiis teshisi) izlenmesini de igerir. Kusursuz
konumlandirma, ameliyat sirasinda robotik yardimi i¢in gereklidir. Mevcut analitik

cihazlar yerine daha etkin ameliyat cihazlar1 kullanilabilir.

Sosyal Ag Olusturma: Ozellikle geng neslin ayrilmaz bir pargasi haline gelen sosyal
aglar giderek her yas grubunda siklikla kullanilir hale gelmektedir. Ciinkii sosyal
biitiinlesme sosyal aglarda yapilan iletisim ile ger¢eklesmektedir. Ayni1 anda her yerde
konumlandirma, sosyal ag olusturmada merkezi bir rol oynar. Ornek olarak ortak

aktiviteleri koordine etmek i¢in arkadaslarin konumlandirilmasi verilebilir.

Cevresel izleme: Cevresel izleme, 1s1, basing, nem, hava kirliligi, nesne ve yapilarin
deformasyonu gibi bazi olgular1 gézlemlemek i¢in kullanilir. Bu parametreleri belli bir
bina i¢i ya da bina dis1 ortamda izlemek i¢in ¢oklu sensor diiglimleri, kablosuz sensér
ag1 olarak diizenlenir. Bir kablosuz sensor agi, kiiciik, pahali olmayan, uzaysal olarak
dagitilmis sinirh isleme ve hesaplama kaynaklari olan otonom diigimlerden ve kablosuz
iletisim radyolarindan olusur. Diiglimlerin konumunu bu sensér diiglimlerinin
arasindaki mesafe ve yakinlik bilgisinden ¢ikarmak i¢in igbirlik¢i konumlandirmaya

adanmuis algoritmalar gelistirilmistir (Mautz et al. 2007).
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Polis ve Itfaiyeciler: Bina i¢i konumlandirma sistemleri kanunlarin uygulanmasinda,
kurtarma hizmetlerinde ve yangin hizmetlerinde (6rnegin yanan bir binadaki itfaiyecinin
konumunun belirlenmesinde) onemli faydalar saglar. Polis teskilati da hirsizligin
yapildig1 yerin aninda teshisi, olay sonrasi incelemeler i¢in ¢alint1 iiriinlerin konumu,
olay yeri kurtarma, konum sinirlama uygulamalar1 (6rnegin, bir kisinin veya bir
nesnenin izin verilmedigi halde belli bir alan1 terketmesi ile alarm ¢almasi) gibi ¢ok

sayida iligkili uygulamadan yararlanmaktadir.

Akillh Tasimacilik: Araglarin park edilmesi icin ayrilmis belirli alanlarda toplu
kullanict uygulamalari, kullanicilara otogar icinde yol rehberligi yapabilmektedir.
Ozellikle siiriiciiyii otogarda kalan tek bir park bosluguna ydnlendirmek ve oradan da

binaya giris yoluna yonlendirmek miimkiin hale gelmektedir (Gusenbauer et al. 2010).

Endiistri: Mekanik miihendislik, tam otomatik imalata yonelik akilli sistemlere dogru
gelismektedir. Pek cok endiistriyel uygulama igin bina i¢i konum duyarliligi robotik
rehberlik, endiistriyel robotlar, robot isbirligi, akilli fabrikalar-otomobil montaj
hatlarinda ara¢ yardim sistemleri), otomatik izleme ve kalite kontrol i¢in gerekli bir
fonksiyonel unsurdur. I¢ ortam konumlandirma sistemleri, etiketlenmis bakim araclarini
ve endiistriyel liretim ortaminda fabrikaya dagilmis olan ekipmani bulmaya yardimei
olur. Otomatik giivenlik sistemlerimin geligsmesi, akilli is¢i koruma ve garpismadan

kaginma, boyle bir sistemin konumlandirma kapasitesine dayanir.

Miizeler: Miizelerde, gozetim i¢in ziyaretci izleme ve ziyaretgi davranisini inceleme,
konum tabanli kullanici rehberligi ve ortama duyarh tetiklenmis bilgi servisleri gibi pek
¢ok uygulama kullanilabilmektedir. Piyasada gelistirilen bir ¢ok uygulama (NAO

Campus, Ibeacon, Infsoft vb.) miizelerde kullanima sunulmustur.

Finansal Kuruluslar: Degerli belgelerin tasinmasi esnasinda bir i¢ ortam izleme

bileseni gereklidir (Mautz 2012).
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Lojistik ve Optimizasyon: Karmasik sistemlerde siire¢ optimizasyonu amaciyla
varliklarm ve ¢alisan kisilerin konumuna iliskin bilgiye sahip olmak gerekir. Ornegin
karmasik bir depolama ortaminda istenilen mallar1 ¢abucak bulmak onemlidir. Dogru
konumlandirmaya dayali olarak her bir birimin izlenmesi miimkiin olmaktadir.
Konumlandirma; havalanlarinda, limanlarda ve tren trafiginde kargo yonetim
sistemlerinin konumlandirilmasi i¢in daha 6nce ongoriilemeyecek biiyiikliikte firsatlar

yaratir.

Yardima Muhtac Insanlar icin Rehberlik: Gorme engeli olan kisilere yardim etmek
lizere Ozel olarak tasarlanmis sistemler, tiim bina i¢i ve bina dis1 ortamlarda kusursuzca
calismalidir. Korunmaya muhtag kisilerin toplu tasimacilik ile biitiinlesik sekilde
yiirlimesine yardimci olmak i¢in navigasyon sistemlerine genellikle ihtiyag
duyulmaktadir. Bu amagla Serrao et al. 2015 yilinda gérme engelliler igin bir i¢ ortam

navigasyon sistemi gelistirmistir.

Yapisal Saghk Gozetimi: Beton igerisinde ¢elik giiclendiricilere yerlestirilmis
sensOrler, basing Olciimlerini yiiksek giivenilirlikle yapabilirler. Pasif sensorlerle
biitiinlesik RFID’lere dayali basing algilama sistemleri; basing degisimleri ile birlikte

yiikleme ve bozulmadan kaynaklanan deformasyonu 6lgebilir.

Arastirma ve Jeodezi: Bina icinin arastirilmasi yeniden inganin yani sira yeni binalarin
olusturulmasi ve geometrik goriintiisiinii igerir. CAD, GIS ya da CityGML’ne veri
girdisi icin kiiresel referansa sahip konumlandirmaya ihtiyag duyulur. Dogruluk

gereksinimleri milimetreden santimetreye degisen bir gesitlilik gosterir.

Yer alt1 insaati: Tozlu, karanlik, nemli ve tiinel agmak igin bulunan sinirli alana sahip
ortamlarda (Schneider 2010) ve maden ocaklarinda (Fink et al. 2010) ozel

konumlandirma gereksinimleri dikkate alinmalidir.

Sahne Modelleme ve Haritalandirma: Sahne modelleme (dogal sahnelerin dijital g

boyutlu modeller olarak insa edilmesi islemi) optik sensoriin Kusursuz oryantasyonunu
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gerektirir. I¢ ortam haritalandirma sistemleri, cesitli goriisleri birlestirmek ve iic
boyutlu nokta bulutlar1 olusturmak i¢in kameranin pozisyonunu bilmeye ihtiya¢ duyar.
Sahne modelleme; bilgisayar animasyonu, sanal egitim, fiziksel simiilasyon igin
geometrik modelleme, tehlikeli yerlerin ve kiiltiirel mirast koruma alanlarinin

haritalandirilmasi gibi ¢ok ¢esitli uygulamalar igin yararlidir.

Hareket Yakalama: Hareket yakalama fiziksel mimiklerin teshisine ve viicut
bolgelerini bulma ve takip etme yetenegine dayanir. Bu tiir teknolojiler, tibbi caligmalar
ve animasyon filmleri i¢in yararlidir. Konum tabanli oyunlar (egzersiz tiirii olarak oyun
oynama-exergaming) viicut hareketinin veya izleyicilerin tepkisinin izlenmesine

dayanur.

Artirllmis  Gergeklige (Augmented Reality-AR) Dayah  Uygulamalar:
Konumlandirma duyarliligi, kullanicinin goriisii lizerine sesler ya da grafikler eklemek
icin giderek gii¢lii bir ara¢ haline gelen ve gevre ile iligkili mekansal ve anlamsal
bilgileri anlamak i¢in kullaniciya izin veren AR uygulamalari i¢in ¢ok biiyiikk dneme
sahiptir. AR i¢in gbérme tabanli navigasyon, Kim and Jun tarafindan 2008 yilinda

gelistirilmistir.

Yukarida bahsedildigi gibi bir ¢ok alanda onemli bir yere sahip olan i¢ ortam
konumlandirma sistemlerinde, konum tespit isleminin yapilmasi i¢in ¢ok sayida
teknoloji var olmakla birlikte ¢ogu giinimiizde yaygin olarak kullanilmamaktadir.
Bugiin en yaygmn kullanilan iki teknoloji, genellikle giivenlik i¢in bina igine
yerlestirilmis video kameralar1 ve ortamda bulunan Wi-Fi sinyalleridir (parmak izi ve ya

licgenleme yontemi).

Bu tez calismasinda hemen hemen her kapali ortamda bulunan WLAN alt yapisi
kullanilarak Wi-Fi sinyalleri ile i¢ ortam konumlandirma iizerine ¢aligmalar yapilmistir.
I¢ ortam konumlandirma yontemlerinden parmak izi yontemi kullanilarak bir apartman
dairesinin birinci katinda bulunan bir evin alti odasindan Wi-Fi sinyalleri toplanmis ve

oda seviyesinde konumlandirma islemi yapilmistir. Her oda igin farkli zamanlarda
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alman 100 adet sinyal Ornegi ile bir veri seti olusturulmus ve bu veri setine gesitli
siiflandirma yontemleri uygulanmistir. Ev ortamindan elde edilen bu veri seti ile is
yerinden elde edilen ve literatiirde bulunan bir veri seti, esit kosullarda siniflandirma
yontemleri araciligi ile karsilastirilmistir. Siiflandirma dogruluklar incelendiginde ev
ortamindan elde edilen veri setinde daha diisiik performans goriilmiis ve bunun nedeni

incelenmistir.

Calismanin 2. boliimiinde i¢ ortam konumlandirma hakkinda bilgi verilerek bu alanda
yapilan literatiir ¢alismalrindan bahsedilmistir. 3. Boliimde tez kapsaminda yapilmis
olan ¢alismalar anlatilmaktadir. Tasarlanan veri toplama aract ve veri setlerine
uygulanan siiflandirma yontemleri ele alinmistir. 4. boliimde yontemlerden elde edilen

bulgular kasilastirilmistir.

Sonuglar ve Oneriler béliimiinde ise yapilan ¢alismalar 6zetlenerek en yiiksek dogruluk
orani ile i¢ ortam konumlandirmada en yiiksek performans: gosteren yoOntem

belirlenmistir.
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2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Konumlandirma

Konumlandirma, uzayda bir nesnenin konumunu belirleme siirecini ifade etmektedir.
Konum bilgisi kullanic1 baglaminda (kullanici aktiviteleri, ulasim modu, sosyal iliskiler)
en Oonemli unsurlardan biridir (Krumm 2010). Konum bilgisi, mutlak, goreceli ya da
sembolik sekillerde ifade edilebilir. Mutlak bir konum, bulunulan ortamin adresi veya
cografi koordinatlar gibi kesin bir pozisyon ile ifade edilir (Krumm 2010). Yiizyillar
boyunca insanlar kendi konumlarin1 belirlemek, yeni yerlere ulasmak ve kesfetmek i¢in
gokyiizlii nesnelerinden yararlanmiglardir. Bir kac¢ yiiz yi1l once, denizciler gilines ve
yildizlardan faydalanarak, herhangi bir 6zel cihaz kullanmadan konumlandirma islemini
gerceklestirebilmislerdir. 1920°li  yillarda kiy1 tabanli vericilerden alinan radyo
sinyallerine dayali konumlandirma sistemi denizciler tarafindan kullanilmistir (Pace et
al. 1995). 1960 yillarinda ise ABD Savunma Bakanligi tarafindan Global Positioning
System (GPS) adi verilen askeri amaglar i¢in uydu tabanli konumlandirma sistemi
gelistirilmeye baglanmistir. 1983 yillarinda GPS teknolojisi yalnizca askeri bir sistem
olmaktan ¢ikip genel kullanim i¢in uygun hale getirilmistir. D1s ortamlarda giiciinii glin
gectikge artiran GPS teknolojisi, GPS uydularindan alinan sinyal gii¢lerinin bina
iclerinde genellikle zayiflamasindan dolay:r i¢ ortamlarda etkili ¢aligmamaktadir. Bu

yiizden i¢ ortam konumlandirma i¢in farkli ¢6ziim arayislarina girilmistir.

Gilinlimiizde modern teknoloji ile iligkili bir¢ok konumlandirma sistemi olmasina
ragmen, maliyeti diisiik ve herhangi bir 6zel cihaz kullanilmadan gergeklestirilen
sistemler daha fazla tercih edildigi i¢in bu sistemler ile konumlandirma hatasini en aza
indirgemek hedeflenmektedir. i¢ ortam konumlandirma igin genellikle yapay gorme,
lazer mesafe bulma ya da hiicre tabanli kablosuz ag lokalizasyonuna dayali yontemler

Onerilmistir.
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2.2. I¢ Ortam Konumlandirma

I¢ ortam konumlandirma yéntemleri “dzel algilayici sistemler” ve “ortamda var olan
algilayici sistemler” olmak iizere iki gruba ayrilabilir (Baymdir ve Karabey 2014). Ozel
algilayic1 sistemlerin gelistirilmesi ve bu sistemlerin ortama veya insan viicuduna
yerlestirilmesi konum kestirim hatasini minimuma indirme gibi avantajlara sahip
olmakla birlikte sistemin kurulum ve donanim masraflari, kullanicinin yeni sisteme
adaptasyonu, kullanicinin ihtiya¢ duydugu her anda kurulum gerektirmesi gibi
dezavantajlar1 icermektedir. Ortamda var olan algilayici sistemler ise kurulum masrafi
ve ek donanim ihtiyaci gerektirmediginden ve ayni zamanda kullanicinin her an yaninda
bulundurabilecegi cihazlarda (cep telefonu, tablet vb.) bulundugundan bireysel ve genel

amagch kullanima daha uygundurlar.

I¢c ortam konumlandirma sistemlerinde, 6zel algilayici sistemlerden kask (Beauregard
2006), ayaga (Widyawan et al. 2008; Angermann et al. 2012; Martin et al. 2014; Puyol
et al. 2014) ve bel bolgesine (Shin et al. 2010; Colombo et al. 2014) monte edilen,
bileklik (Hardegger et al. 2012; D'Souza et al. 2012; Salazar et al. 2013; Geng et al.
2013) vb. cihazlar kullanilmigtir. Bu algilayicilar konumlandirma igin iyi sonuglar verse
de gercek hayatta kullanimi, kurulum masrafi ve viicuda entegre edilmesiyle olusan

istenmeyen goriintli sebebiyle miimkiin olmamaktadir.

Bunlarin aksine cep telefonu, tablet gibi insan viicuduna monte edilmeden kullanilabilen
algilayicilar, GSM (Tian et al. 2013; Buyruk vd 2013), Wi-Fi (Bolliger 2008; Lin et al.
2009; Finkel et al. 2014; Hernandez et al. 2014; He and Chan 2014), Bluetooth (Altini
et al. 2010; Oksar 2014; Mankotia et al. 2014), FM Radyo (Sungro et al. 2013; Chen et
al. 2012; Moghtadaiee and Dempster 2014; Matic et al. 2010) gibi ortamda var olan
sinyal kaynaklarmi igerisinde bulundurup bu sinyalleri isleyebildigi i¢in daha fazla

tercih edilmektedir.
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2.2.1. Performans olg¢iitleri

I¢ ortam konumlandirmada performans dlg¢iitii olarak konum tespit dogrulugu ile birlikte
hassasiyet, karmasiklik, oOl¢eklenebilirlik, saglamlik ve maliyet gibi Olgiitler de

degerlendirilmektedir. Bu ol¢iitler asagida alt basliklar halinde detaylandirilmistir.

2.2.1.a. Dogruluk

Dogruluk, konumlandirma sistemlerinin en Onemli Olgiitlerinden biridir. Bir
konumlandirma sisteminin dogrulugu hedef nesneye ulasabilmek i¢in hesaplanmis en
yakin noktalara gore belirlenir. Genellikle ortalama konum hatasi, gergek konum ile
hesaplanmis konum arasindaki ortalama 6klit mesafesi ile belirlenir (Liu et al. 2007).
Ortalama konum hatas1 daha diisiik olan sistemler daha yiiksek dogruluga sahiptirler.

Daha yiiksek dogruluk da daha dogru konumlandirma yapildigin1 géstermektedir.

2.2.1.b. Hassasiyet

Dogruluk sadece ortalama mesafe hatasi1 degerini dikkate alirken, konum hassasiyeti,
sisteminin ne kadar siklikla ¢alistigin1 ve konumlandirma sisteminin elde ettigi sonuglar
arasindaki tutarlilign g6z oniine alir (Yiicel vd 2014). Bazi caligmalarda da konum
hassasiyeti, konumlandirma hatasindaki standart sapma olarak tanimlanmaktadir. Fakat
genellikle gercek konum ile tahmin edilen konum arasindaki mesafe hesabinin

kiimiilatif dagilimi olarak bilinmektedir (Disha 2013).

Mesafe hatalarinin kiimiilatif olasilik fonksiyonlar1 (CDF), sistemin hassasiyetini
olemek icin kullanilmaktadir. Iki konumlandirma yontemi karsilastirildigi zaman,
dogruluklar1 ayni ise, yontemlerin hassasiyetlerini incelemek i¢in CDF grafiklerine
bakilir. En yiiksek olasilikli degerlere ulasan yontem daha hizhidir, ¢iinkii o yontemin
mesafe hatasi daha azdir. Konum hassasiyeti yiizde (%) formatinda tanimlanir. Ornek
verilirse, bir sistem 2.3 metrede %90 (2.3 m’ deki mesafe hatas1 0.9 m) ve 3.5 metrede

%95 konum hassasiyetine sahip ise, diger sistem de 2.3 metrede %50 ve 3.3 metrede
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%095 oraninda konum hassasiyetine sahip ise, daha yiiksek hassasiyete sahip olan birinci

sistem, daha kullanisli olarak secilir (Liu et al. 2007).

2.2.1.c. Karmasikhk

Bir konumlandirma sisteminin karmasikligi donanim, yazilim ve isletim faktorlerine
baglanabilir. Yazilim karmasikligina 6rnek olarak sistemde kullanilan konumlandirma
yontemlerinin hesaplama karmagiklig1 verilebilir. Eger yontemlerin hesaplanmasi
merkezi sunucu tarafinda gerceklesiyorsa, konumlandirma giiclii isleme kapasitesi ve
yeterli gli¢ kaynagindan dolay1 hizlica hesaplanabilir (Liu et al. 2007). Eger islemler
mobil birimde gergeklesiyorsa, karmasiklik etkileri belirgin hale gelebilir. Ciinkii cogu
mobil birimler islemci giicii ve uzun batarya dmrii agisindan yoksundur. Bu yiizden
konumlandirma sistemlerinde diisiik karmasikliga sahip konumlandirma yontemleri
tercin edilmektedir. Yontemlerin karmagsikligina bagli olarak hesaplama siiresi de
degismektedir. Bir mobil cihaz yeni konuma dogru hareket ederken, sistem tarafindan
yeni konumun belirlenmesi sirasinda olusan hesaplama gecikmesine bagli olarak

konumlandirma dogrulugu da gecikmeye ters orantili olarak degismektedir.

2.2.1.d. Ol¢eklenebilirlik

Sistemin daha genis kapsama alanina sahip olmasi ve daha fazla sayida konum istekleri
ile calistigi zaman iyi performans gostermesi igin dlgeklenebilirlik, hemen hemen her
sistemde istenilen bir 6zelliktir (Farid et al. 2013). Bir konumlandirma sistemi, iki eksen

tizerinde olgeklemeye ihtiyag duyabilir: (1) Cografya (2) Yogunluk (Liu et al. 2007)

Cografi 6lcek, sistemin kapsama alani1 anlamina gelmektedir. Yogunluk ise bir zaman
diliminde birim cografik alan basma diisen birim sayisint gosterir. Genis kapsama
alaninda ya da birimler bir alanda kalabalik oldugunda, kablosuz sinyal kanallari
tikanabilir ve yer tespitini gerceklestirmek i¢in daha fazla hesaplama ya da daha fazla
iletisim altyapisi gerekebilir (Liu et al. 2007). Diger bir dlgeklenebilirlik olgiitii ise

sistemin uzay boyutudur. Mevcut sistemler, iki veya li¢ boyutlu uzaylarda nesne tespiti
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yapabilirken, baz1 sistemler sadece iki veya sadece 1{i¢ boyutlu alanlarda
kullanilabilmektedir.

Diisiik 0lgeklenebilir bir konumlandirma sistemi tekrar diizeltilme ya da yeniden
yapilandiriimaya maruz kalabilmektedir. Olgeklenebilir bir konumlandirma sistemi ise

biiyiik efor sarfetmeden ¢ok sayida etiketi isleyebilmektedir (Farid et al. 2013).

2.2.1.e. Saglamhk

Sinyalin mevcut olmadigi, vericinin arizalandigi ya da daha once goriilmeyen RSS
degerleri ya da a¢1 karakterleri goriildiigii durumlarda, sistemin olusabilecek hatalardan

en az etkilenmesi, sistemin saglamligini ifade etmektedir (Yiicel vd 2014).

2.2.1.f. Maliyet

Bir konumlandirma sisteminin maliyeti; ekstra altyapi, ek bant genisligi, alan, agirlik,
zaman, para, enerji ve dagitilan teknolojinin maddesinden ortaya ¢ikmaktadir (Farid et
al. 2013). Zaman faktorii, dagitim donemi sirasinda arastirma ve kurulum siiresini
igcermektedir. Mobil birimler, alan ve agirlik kisitlarina sahiptirler. Birim yogunlugu
olgtimii, alan maliyeti olarak kabul edilir. Eger bir konumlandirma sistemi, var olan
iletisim altyapisin1 yeniden kullanabiliyorsa, altyapi, ekipman ve bant genisliginin bir

kismi kurtarilabilir (Farid et al. 2013).

Enerji de bir sistemin maliyeti icin 6nemli bir faktordiir. Bazi mobil birimler
(elektronik esya koruma (EAS) etiketleri ve sonradan adreslenen pasif RFID etiketleri)
tamamen pasif enerjiye sahiptirler. Bu birimler sadece dig alanlara yanit verirler ve bu
nedenle sinirsiz kullanim 6mriine sahiptirler (Liu et al. 2007). Diger mobil birimler (sarj
edilebilir bataryali cihazlar), tekrar sarj olmadan birka¢ saat kullanim Omriine

sahiptirler.
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2.3. i¢ Ortam Konumlandirma Teknolojileri

Ic ortam konumlandirma icin gelistirilen teknolojiler, ii¢ farkli ilke kullanilarak

kategorilere ayrilabilir (Mautz 2012):

e Eylemsizlige dayali navigasyon (Inertial Navigation) (Ac¢isal momentumu koruyan
ivmeodlgerler ve jiroskoplar)

e Mekanik dalgalar (duyulabilir ve ultrasonik dalgalar)

o Elektromanyetik dalgalar: goriiniir, kizilotesi, mikrodalga ve radyo spektrumu

(Radyo spektrumundan yararlanan sistemler FM radyolari, radarlar, hiicresel aglar,
WLAN (Wi-Fi), Bluetooth, ZigBee, RFID, ultra- genis bant, yiiksek duyarli GNSS,

sanal uydular (pseudolites) sistemlerini igermektedir).

I¢c ortam konumlandirmada kullanilan teknolojilerin genel bir siiflandiriimas: Sekil

2.1°de gosterilmistir.

H Uydu Tabanh Konumlandirma

H Eylemsizlige Dayah Konumlandirma

fc Ortam H Ses Tabanh Konumlandirma

Konumlandirma  {——>

Teknolojileri @ —————> Goriintii Isleme Tabanh Konumlandirma
H Elektromanyetik Dalga Tabanh Konumlandirma

®————— Manyetik Tabanh Konumlandirma

H Altyap: Sistem Tabanh Konumlandirma

Sekil 2.1. I¢ ortam konumlandirma teknolojilerine genel bir bakis
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Asagida i¢ ortam konumlandirmada 6ne ¢ikan teknolojiler ayri alt bagliklar altinda
incelenmistir.

2.3.1.Kamera

Goriintii tabanhi i¢ ortam konumlandirma yaklasiminda kullanilan kameralar, genis
kapsamli uygulama alani olan bireysel ve ticari bir konumlandirma teknolojisidir.
Cogunlukla magaza i¢i izleme teknolojisi olarak yaygin bir sekilde kurumlara sunulur
(Sterling and Top 2014). “RetailNext” adli firma, magaza i¢i video goriintiisiinden
yararlanan lider bir firmadir ve ayn1 zamanda satis noktasi verilerini ve sensdrleri i¢eren

diger i¢ ortam veri teknolojilerini de kullanmaktadir (Sterling and Top 2014).

Goriintii  tabanli  yontemlerin basarisi, lazer gibi kiiciiltiilmis ve gelistirilmis
sistemlerden ve detektorlerin kismen gelisiminden (CCD - Charged Coupled Device
sensorler) kaynaklanmaktadir. Ayrica goriintii isleme i¢in yOntemlerin giderek
gelistirilmesinin yani sira hesaplama kapasiteleri ve veri iletim hizlarinda da paralel

olarak bir artig gdzlenmektedir.

Kameralardan elde edilen goriilebilir 1sinlarin dalga boyu ve frekans aralig1 Sekil 2.2°de

verilmistir.
Dalgaboyu 100nm 1pum 10um 100 pm 1mm 10 mm 0.1m im 10m 100m 1km
| Kizilotesi Mikrodalga Radyo
Frekans 3 PHz 300THz 30THz 3THz 300 GHz 30GHz 3GHz 300 MHz 30 MHz IMHz 300kHz

Sekil 2.2. Goriilebilir 1sinlarin dalga boyu ve frekans araligi

Konumlandirma i¢in kullanilan kameralar, goriintiideki hareket eden nesneleri bulmak
icin bir yere yerlestirilen sabit kameralar ve cep telefonlarinda bulunan hareketli
kameralar olmak iizere iki kategoride incelenebilir. Kameradan elde edilen goriintiiler
bir veri tabaninda saklanir ve ger¢ek zamanli goriintii ile veri tabaninda kayith
gorlntiilerin karsilagtirmasi icin renk histogramlari, dalgacik ayristirma ve sekil

eslestirme gibi yontemler kullanilir (Ravi et al. 2015).
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2.3.2. Kizilotesi

Konumlandirma sistemlerinde yaygin kullanilan kablosuz teknolojilerden biri olan
kizilotesi, nesnelerin ya da insanlarin tespiti ve takibi igin; mobil cihaz, PDA ve
televizyon gibi kablosuz ya da kablolu cihazlarda ¢esitli yollarla kullanilmaktadir (Farid
et al. 2013). Kizilotesi dalgalarin dalgaboyu ve frekans araligt Sekil 2.3°te

gosterilmistir.
Dalgaboyu 100 nm 1pm 10 um 100 um 1mm 10 mm 01m im 10m 100 m 1km
o | [ Mikrodalga | Radyo
Frekans 3 PHz 300THz 30THz 3THz 300 GHz 30GHz 3GHz 300 MHz 30 MHz 3MHz 300kHz

Sekil 2.3. Kizil6tesi dalgalarin dalgaboyu ve frekans araligi

Cogu kizildtesi tabanli kablosuz cihazlar, giiclii 151k kaynaklarindan girisim olmadan
iletici ve alict arasinda goriis acis1 (line-0f-sight) iletisim modunu kullanir. Sabit bir
konumda olan alictya hareketli cihazin bilgilerinin génderilmesi ile konum tespiti
gerceklesir (Kok 2009). Alicilar genellikle hareketli cihazin bulunma ihtimali olan
yerlere yerlestirilir. Ayn1 zamanda cihazin bilgilerini aliciya gonderebilen kizilotesi
vericileri de bina igerisine yerlestirilir. Hareketli cihaz, vericilerin sagladigi kizil6tesi
isinlart aldiktan sonra verici ile ayni odada bulunan hareketli cihazin konumu tespit

edilmis olur (Kok 2009).

Kizil6tesi tabanli cihazlarin hafif, kii¢ilk ve kolay tasinabilir olmasi ana avantaji
olmasma ragmen, sistemlerin sinirli kizilotesi algisina sahip olmasi, giines 15181 ve
florasan 11k girisiminden etkilenmesi ile konum tespitinde olusan sorunlar, donanim ve
bakim maliyetinin fazla olmasi, giivenlik ve gizlilik eksikligi gibi bir ¢ok dezavantaja
da sahiptir (Farid et al. 2013).
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2.3.3. Ses

Ses, ortam {izerinden basinglt bir salinim olan manyetik bir dalgadir. Konumlandirma

sistemleri yayilim ortami olarak hava ve yap1 malzemesini kullanir.

Konumlandirma igin ses dalgalarin1 kullanarak kurulmus konseptlerde, robotlar
tizerinde mobil diigiimler ya da kullanicilar tarafindan giyilen etiketler araciligiyla,
tavan ya da duvara gegici olarak monte edilmis statik diigiimler ile aralarinda mesafe
Olglimii yapilarak kullanicinin ya da robotun konumu tespit edilir (Mautz 2012). En gok
kullanilan ses sistemi ultrasonik tabanli sistemlerdir. Ultrasonik sinyallerin dalgaboyu

ve frekans aralig1 Sekil 2.4’te verilmektedir.

Dalgaboyu 100 nm 1pum 10 pm 100 pm 1mm 10mm 0.1m Im 10m 100m 1km
| | | [Duyutabitir |
Frekans 343 MHz 34 MHz 3 MHz 343 kHz 34kHz 3kHz 300 Hz 30Hz 3Hz 0.3 Hz

Sekil 2.4. Ultrasonik sinyallerin dalgaboyu ve frekans araligi

Ultrasonik sinyalleri 20KHz (insan kulagimmin duyma esigi) ve tzerindeki ses
sinyalleridir. Ultrasonik sinyalleri kullanan sistemler, alici ve vericilerin arasinda
mesafe hesab1 yaparak ii¢ boyutlu pozisyon belirler. Konum tespiti i¢in iiggenleme
yontemi kullanilir. Bu sinyaller duvarlardan gegemedigi ig¢in bir ¢ok engelde geri
yansirlar. Bu yilizden sinyalin ulagma zamani, ugus zamani gibi zaman Olg¢limleri
kullanilarak da konumlandirma islemi yapilmaktadir (Yiicel vd 2014). Bilinen sistemler
olan Active Bat (Anonymous 2015g) ve MIT Cricket (Priyantha et al. 2000), ultrasonik

yayilim siiresini kullanarak konumlandirma islemini gergeklestirmislerdir.

2.3.4. WLAN/Wi-Fi

2.4 GHz ISM (Industrial, Scientific and Medical) bandinda ¢alisan WLAN (Wireless
Local Area Networks, IEEE 802.11) standardi son yillarda kurumsal ve kamu
kuruluslarinda popiiler bir konumlandirma teknolojisi haline gelmistir (Liu et al. 2007).

Sekil 2.5’te frekans ve dalgaboyu verilen Wi-Fi sinyalleri, cogu bina iginde
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bulundugundan ve hemen hemen her mobil cihazda mevcut oldugundan dolayr Wi-Fi
sinyalleri ile konumlandirma sistemlerine talep giin gegtikge artmaktadir. Wi-Fi

sinyallerinin dalgaboyu ve frekans araligi Sekil 2.5’te gosterilmektedir.

Dalgaboyu 100 nm 1um 10um 100 um 1mm 10mm 0.1m im 10m 100m 1km
[ BN ] Kuzilbtesi ] [ 1] oo
Frekans 3PHz 300 THz 30THz 3THz 300 GHz 30GHz 3GHz 300 MHz 30 MHz 3MHz 300kHz

Sekil 2.5. Wi-Fi sinyallerinin dalgaboyu ve frekans araligi

50 m ile 100 m araliinda kapsama alan1 ve 11, 54 veya 108 Mbps bit hizina sahip bir
standart olan IEEE 802.11, giiniimiizde yerel kablosuz aga hakim olan bir standarttir
(Liu et al. 2007). Bu yiizden konumlandirma igin bir konum sunucusu ekleyerek var
olan WLAN altyapisinin kullanmak, bireysel ve ticari konumlandirma sistemleri i¢in
cazip hale gelmistir. Coklu Wi-Fi noktalar1 kullanilarak iiggenleme yontemi ya da
parmak izi yontemi ile konum tespiti yapilabilir. En ¢ok kullanilan Wi-Fi tabanl
parmak izi yonteminde mobil cihazdan alinan ger¢cek zamanl sinyaller, 6énceden veri
tabaninda kayit edilmis sinyaller ile karsilagtirilarak konum tespiti yapilir. Meridian,
Navizon, WiFiSlam (Apple tarafindan gelistirilen), Cisco, PoleStar, Aisle411 ve daha
bir ¢ok sistem WLAN altyapisi kullanilarak gelistirilmistir (Sterling and Top 2014).

2.3.5.Bluetooth

2.4 GHz ISM bantta calisan bluetooth teknolojisi IEEE 802.15 standardina sahiptir.
IMbps bit hizt ve 10-15 m kapsama alanina sahip olan bu teknoloji, WLAN ile
karsilagtirildiginda daha disiik bit hiz1 ve kapsama alania sahiptir (Liu et al. 2007).
Cep telefonu, tablet ya da bilgisayar gibi cogu mobil cihazda Wi-Fi bulunmakla birlikte
gomiilii bluetooth modiilii de bulunmaktadir. Kiigiik boyut, diisiik giic, diisiik maliyet ve
yiiksek giivenlik 6zelliklerinden dolay1 cihazlar arasinda bilgi alis verisi i¢in kullanima
elverisli bir teknolojidir (Farid et al. 2013). Bluetooth sinyallerinin dalgaboyu ve
frekans aralig1 Sekil 2.6’da gosterilmektedir.
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Dalgaboyu 100 nm 1pm 10pum 100 um 1mm 10 mm 0.1m 1m 10m 100 m 1km
[ BN | Kxmlitesi | | | Mikrodalga || | Radyo |
Frekans 3PHz  300THz 30THz 3THz  300GHz 30 GHz 3GHz  300MHz 30 MHz 3IMHz 300kHz

Sekil 2.6. Bluetooth sinyallerinin dalgaboyu ve frekans araligi

Her bluetooth etiketi konumlandirma igin kullanilan benzersiz bir kimlige sahiptir. I¢
ortamda belirli noktalara yerlestirilen bu bluetooth etiketlerinden alinan sinyal giigleri,
hareketli cihaz ile bluetooth etiketleri arasindaki uzaklig1 tahmin etmek igin kullanilir.
Sinyal giicli degerleri elde edildikten sonra liggenleme yontemi ile konum tahmin islemi

yapilir (Kok 2009).

Ucuz ve fazla giic gerektirmemesi bluetooth teknolojisinin konumlandirma
sistemlerinde kullanimma avantaj saglarken, her konum bulmada cihaz kesif
prosediiriinii ¢alistirmasi ve bundan dolayr konumlandirma isleminin 10-30 saniye
gecikmesi ve ayn1 zamanda bu durumun gii¢ tiikketimini artirmasi gibi dezavantajlar1 da
beraberinde getirmektedir (Farid et al. 2013). Ayrica bluetooth ile konumlandirma
islemi i¢in, bluetooth etiketlerinin konum tespiti yapilacak ortama yerlestirilmesi

durumu da bu teknolojinin dezavantajlart arasindadir.

2.3.6. Hiicresel aglar (GSM)

I¢ ortam konumlandirma sistemlerinde hiicresel ag teknolojisi olarak genellikle mobil
cihazlarin GSM aglarindan yararlanilmaktadir. GSM aglar1 ¢ogu iilkede yaygin bir
sekilde bulunmaktadir. 35 km biiyiikliigiinde hiicre boyutlar1 ile GSM kapsama alani,
WLAN kapsama alanindan ¢ok daha fazladir. Bu nedenle diisiik dogrulukta olsa bile
mobil kullanicinin yerini tespit etmek icin GSM aglari, konum tabanli servisler ve acil

yardim gibi kitlesel market uygulamalarinda kullanilir (Mautz 2012).

Bir mobil cihazi konumlandirmak i¢in aktif bir ¢agriya gerek yoktur. WLAN’1n aksine
GSM, aym frekansta calisan diger cihazlarla girisime ugramayan lisansl bantlarda
calisir (Mautz 2009). Hiicresel aglarin dalgaboyu ve frekans araligi Sekil 2.7°de

gosterilmektedir.
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Dalgaboyu 100 nm 1um 10um 100 um 1mm 10mm 0.1m 1m 10m 100m 1km
_l | | Katsresi | J [ Microdatga | - [ Radyo
Erekans 3PHz 300THz 30THz 3THz 300 GHz 30GHz 3 GHz 300 MHz 30 MHz 3MHz 300kHz

Sekil 2.7. Hiicresel aglarin dalgaboyu ve frekans araligi

Tim mobil cihaz takip yontemleri, cep telefonun konumunu tahmin etmek i¢in radyo
kulelerine monte edilmis en yakin antenlerin konumunu kullanir (Disha 2013). Bu
yontemlerden en yaygin kullanilant GSM tabanli parmak izi yontemi olmakla birlikte

mesafe ve a¢1 tabanlit GSM konumlandirma yontemleri de kullanilmaktadir.

2.3.7. RFID (Radio Frequency lIdentification)

Bir RFID sistemi aktif alici-vericiler veya pasif etiketleri sorgulayan bir anten ile bir
okuyucudan olusur. Nesneleri otomatik tanima, izleme ve yonetim amagh kullanilabilen
RFID teknolojisi ile insanlara ya da nesnelere yerlestirilen RFID etiketlerinden yayilan
veriler, radyo dalgalar1 araciligiyla okuyucuya (RFID tarayici olarak da bilinir)
iletilebilir (Mautz 2012). Bir RFID okuyucu RFID etiketlerinden yayilan bu verileri
okuduktan sonra tedarik zinciri yontemi ile bilgiler otomatik olarak kaydedilebilir.
RFID teknolojisinin kullanildigr dalgaboyu ve frekans araliklart Sekil 2.8°de

verilmektedir.

Dalgaboyu 100 nm 1um 10um 100 um 1mm 10mm 0.1m im 10m 100m 1km
[ov I | [ o]
Frekans 3PHz 300 THz 30THz 3THz 300 GHz 30GHz 3 GHz 300 MHz 30 MHz 3MHz 300kHz

Sekil 2.8. RFID’ nin kullanildig1 dalgaboyu ve frekans araliklar

RFID okuyucular1 ve etiketleri verileri almak ve iletmek i¢in tanimlanmis bir radyo
frekans ve protokolii kullanir (Disha 2013). RFID etiketleri aktif ve pasif olmak iizere

iki sinifa ayrilmigtir.

Pasif etiketler, batarya olmadan calsirlar. Igerisinde pil kaynagi olmadifi icin

kendilerini okuyan cihazlarin antenlerinden olusan elektrik alani ile enerji elde ederler.
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Bu yiizden hem Omiirleri uzundur hem de aktif etiketlere goére daha az maliyetlidir. Bu
avantajlara sahip olmakla birlikte okuma mesafesi 1-2 m araligindadir ve bu etiketleri

okuyacak olan okuyucularin maliyeti yiiksektir (Disha 2013).

Aktif etiketler ise bir sorguya cevap olarak kendi kimligini ya da ek bilgileri iletebilen
kiiglik alici-vericilere sahiptir. Frekans araliklart diisiik ve yiiksek frekans araliklari
disinda pasif RFID’ye benzerdir. Aktif etiketlerin avantaji daha uzak mesafelere

(onlarca metre olabilir) kiigiik antenler ile erisebilmeleridir (Disha 2013).

2.3.8.Ultra genis bant

Sinyallerin ¢ok yollu dagilmasma gosterdigi direng ile konumlandirma dogrulugunu
artiran ultra genis bant, kisa mesafeler i¢in kullanilan bir radyo teknolojisidir. Daginik
ve yayilmis dalgalar1 yakalayan alicilar ve uyarici radya dalga jeneratorii, ultra genis
bandin 6nemli Ogeleridir (Mautz 2012). Ultra genis bant teknolojisi kullanilan
konumlandirma sistemlerinde klasik kablosuz teknolojilerden (RFID, WLAN vb.) 20-
30 cm daha yiiksek dogruluk elde edilmektedir (Farid et al. 2013). Dar bant
teknolojisinin aksine ultra genis bant dalgalar1 500 MHz’den biiylik bir frekans
genisligini iggal eder. Ultra genis bant teknolojisinin dalgaboyu ve frekans araligi Sekil
2.9°da gosterilmektedir.

Dalgabayu 100 nm 1um 10pum 100 pum 1mm 10mm 0.1m iIm 10m 100m 1km
| v I B [ wimtitesi | I [ -] Milrodalga | [ Raiwe
Frelcans 3PHz 300 THz 30THz 3THz 300 GHz 30GHz 3GH:z 300 MHz 30 MHz 3MHz 300kHz

Sekil 2.9. Ultra genis bant teknolojisinin dalgaboyu ve frekans araligi

Diger radyo sinyalleri ile girisimi engellemek icin, Amerika’da Federal Iletisim
Komisyonu (FCC), 3.1 GHz’den 10.6 GHz’e kadar frekans bandi araligi ve -41.3
dBm/MHz giic yogunluguna esdeger sinyal giicii ile ultra genis bandin lisanssiz
kullanimin1 sinirlamistir (6 GHz ve 8.5 GHz aras1 Avrupa Iletisim Komitesi (ECC)’ne

gore smirlandirilmistir). Ultra genis bant teknolojisinin ve diger radyo frekans
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standartlarinin  sinyal gilici ve frekans aralifi karsilastimas:  Sekil 2.10°da

gosterilmektedir.
4 GNSS GSM  WLAN 802.11b/g, WLAN 802.11a
Sinyal Gicu Bluetooth
-41 dBm/MHz . -, _ _ .
UWB ~‘ ECC =i
« — FCC >
‘ >
1619 24 3.1 5 6 85 106
Frekans (GHz)

Sekil 2.10. Ultra genis bant ile diger radyo frekans standartlarinin karsilagtirilmasi

Bu teknoloji, i¢ ortamlarda sinyallerin ¢ok yonlii dagilim sorununun azaltilmasini
saglayarak daha dogru konum tespitleri yapmakla birlikte ultra genis bant donaniminin

maliyetli olmas1 sebebiyle yaygin kullanima sahip degildir (Kok 2009).

2.3.9. Yiiksek hassasiyetli GPS/GNSS

GPS, nesnelerin ya da insanlarin pozisyonunu ve yerini bulmak i¢in gelistirilen uydu
tabanli en popiiler sistemdir. Diinya ¢apinda uydu agi, mesafe Ol¢iimlerinde biiyiik
oranda dogruluk elde etmek igin kullanilir. Bu sistem ile nesne konumlart 1 m ile 5
m’ye kadar hesaplanabilmektedir (Koyuncu and Yang 2010). Fakat GPS’in bu 6zelligi
dis ortamlar i¢in gecerlidir. GPS alicilart i¢ ortamda oldugu zaman uydu sinyallerinin
engellerden gecerken zayiflamasindan dolayr dis ortamlarda oldugu kadar iyi
performans gostermemektedir. GPS sinyallerinin dalgaboyu ve frekans araligi Sekil

2.11°de koyu renk ile gosterilmektedir.

Dalgaboyu  100nm 1um 10um 100 pm 1mm 10mm 0.1m 1lm 10m 100m 1km
|UV . . | | Kizilotesi ] } ]Mikrodalga[ l [ Radyo
Frekans 3PHz 300THz 30THz 3THz 300 GHz 30GHz 3 GHz 300 MHz 30 MHz 3MHz 300kHz

Sekil 2.11. GPS sinyallerinin dalgaboyu ve frekans aralig1
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GPS ile i¢ ortam konumlandirma islemi igin yiiksek hassasiyete sahip GPS
kullanilmaktadir. Yiiksek hassasiyetli GPS alicilar ile 3 katmanli tugla ile kaplanmis
duvar lzerinden insanlar takip edilebilmektedir (Koyuncu and Yang 2010). Buna
ragmen sinyallerin i¢ ortamdaki ¢ogu engelden gecerken yogun bir sekilde zayiflama ve

yansima durumu oldugu i¢in i¢ ortamlarda GPS’in konumlandirma dogrulugu diisiiktiir.

2.3.10. Sanal uydular (Pseudolites)

Ingilizcede pseudo-satellites anlamina gelen sanal uydu teknolojisinin kisaltilmis formu
literatiirde “Pseudolites” seklinde gecmektedir. GPS tarafindan alinan sinyallere benzer
olarak sanal giiriiltii kodlar iireten toprak tabanli isaretgilerdir (Mautz 2012). Genellikle
bilinen pozisyonlarda dagitilan sanal isaretgiler ile mesafe ol¢timii yapilarak mobil alict

birimlerinin konumu tahmin edilir.

Sanal uydularin temel amaci, uydu sinyallerinin devre dig1 birakilmis, sikismis ya da
kolay mevcut olmadigi yerlerde (i¢ ortamlar 6rnek olarak verilebilir) ek GPS sinyalleri

tireterek konum tespitinin daha dogru yapilmasina katki saglamaktir (Mautz 2015).

‘ %%%% g

Engellenen ' ' ¥ Engellenen
-i‘»;; Sinyal I ® Sinyal .-

Sekil 2.12. Sanal uydularin GPS sistemindeki rolii (Anonymous 2015a)
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Sekil 2.12°de goriildiigii gibi GPS uydularmin goriis agilarinin engellendigi alanlara
GPS hizmeti saglamak i¢in, alicinin goriis acgisinda bulunan sanal uydu (Pseudolite)
devreye girmektedir. Burada GPS sanal uydulari, GPS alicilarinin pozisyonlarini
toplamak i¢in kullandiklar1 GPS uydularindan biri olarak faaliyet géstermektedir. Sekil
2.12 incelendiginde, zeminden kaynaklanan engellerden dolay1 sanal uydular olmadan

GPS alicilariin dort uyduyu elde etme imkanlarinin olmadigi goriilmektedir.

2.3.11. FM radyo

FM radyolari, frekansini degistirerek bir tasiyicit dalga lizerinden bilgi iletmek igin
Frekans Modiilasyonu (FM) i¢in ayrilmis koklii bir yayin teknolojisidir. Giintimiizde
hangi tiir sinyal modiilasyonu uygulanirsa uygulansin 87.5 MHz ile 108 MHz arasinda
frekans bandinda ¢alisan herhangi bir radyo dalgast FM radyo anlamina gelir (Mautz
2012). FM radyo sinyallerinin dalgaboyu ve frekans araligi Sekil 2.13°de koyu renk ile

gosterilmektedir.
Dalgaboyu 100 nm 1pm 10 pm 100 pm 1 mm 10 mm 0.1m 1m 10m 100 m 1km
‘B Kulbtesi | | |Mikrodalga | [ T | Raiw
Frekans 3PHz  300THz 30THz 3THz 300 GHz 30 GHz 3GHz 300 MH:z 30 MHz 3MHz 300 kHz

Sekil 2.13. FM radyo sinyallerinin dalgaboyu ve frekans araligi

FM radyo yayin kuleleri araciligiyla iletilen ses sinyalleri i¢ ortam navigasyonu i¢in
kullanilabilir. Bagimsiz saat senkronizasyonuna sahip sinyal giicii tabanli parmak izi
yontemi ile FM sinyalleri kullanarak konumlandirma islemi yapilabilmektedir. Fakat
model tabanli yontemler FM radyo sinyallerinin zamanlama bilgisi eksikliginden dolay1
uygulanamamaktadir (Mautz 2012). Diisiik maliyet ve disik giigli donanim
kullaniminin miimkiin oldugu ve alinan yiiksek sinyal giicii gibi avantajlara sahip olan
FM radyo sinyalleri, i¢ ve dis ortamda neredeyse her yerde kapsama alani saglayan
radyo kule altyapisindan yararlanir (Mautz 2012). Giivenlik ya da emniyet sebeiyle
hassas alanlarda diger RF teknolojileri tercih edilmemesine ragmen, FM radyo sinyalleri

giivenlik gerektiren hassas alanlarda kullanilabilmektedir. Bununla birlikte birgok mobil
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cihazda FM radyo sinyallerinin hazir bir sekilde bulunmasi da bu teknolojinin bir diger

avantajdir.

2.3.12. ZigBee

ZigBee, kisa ve orta menzilli iletisim i¢in ¢6ziim iireten gelismekte olan bir kablosuz
teknoloji standardidir. Ozellikle diisiik giic tiiketimi gerektiren biiyiik veri aktarimi
gerektirmeyen uygulamalar i¢in tasarlanmistir. Bos alanda ZigBee diigiimiiniin kapsama
alan1 100 m’ye kadar ¢ikarken, i¢ ortamlarda 20 ile 30 m arasindadir (Mautz et al.
2012).

ZigBee teknolojisinin dalgaboyu ve frekans araligi Sekil 2.14” de koyu renk ile

gosterilmektedir.
Dalgaboyu 100 nm 1pm 10 pm 100 pm 1 mm 10mm 0.1m 1m 10m 100 m 1km
[ov N T | Kiztstesi r Mikrodalga [| | ] Radyo
Frekans 3PHz 300THz 30THz 3THz 300 GHz 30GHz 3GHz 300 MHz 30 MHz 3MHz 300kHz

Sekil 2.14. ZigBee teknolojisinin dalgaboyu ve frekans araliklari

Iki ZigBee diigiimii arasindaki mesafe hesab1, genellikle RSSI degerleri ile
gerceklestirilir. ZigBee lisanssiz ISM bantlarinda galistigi igin, radyo iletisimi bozabilen
ayni frekansi kullanarak sinyal tiplerinin genis bir alanindan girisime agiktir (Farid et al.

2013).

2.3.13. Hibrit teknolojiler

Farkli birgok konumlandirma teknolojisinin bir arada kullanimi ile hareketli cihazin
konumunu tespit etmek igin gelistirilen teknolojilerdir. Konumlandirma dogrulugunu
maksimuma ¢ikarmak ve mevcut bireysel yaklagimlarin dezavantajlarim1i en aza

indirmek i¢in gesitli hibrit teknolojiler kullanilmaktadir.



37

Parmak izi tabanli i¢ ortam konumlandirma alaninda yapilan literatiir arastirmalarina
gore ortamda var olan sinyal kaynaklar tek bagina kullanilmakla birlikte performansi
artirma amagl bir ¢ok sinyalin birlikte kullanildig1 ((FM ve Wi-Fi (Moghtadaiee et al.
Dempster 2011), Wi-Fi ve Bluetooth (Galvan-Tejada et al. 2013), Wi-Fi ve GSM (Du et
al. 2013), Wi-Fi, Bluetooth, 4G LTE, manyetik sinyaller (Mirowski et al. 2013)) hidrit

konumlandirma teknolojileri de literatiirde siklikla yer almaktadir.

Gliniimiizde satisa sunulan i¢ ortam konumlandirma sistemleri incelendiginde ise
Bluetooth ((Gruber et al. 2015; Meridian (Anonymous 2015e); Ibeacon (Anonymous
2014a); Smartindoor (Anonymous 2015d), SenionLab (Anonymous 2010b)), Wi-Fi
((aisle411 (Anonymous 2008a), WiFiSlam (Anonymous 2013b, Indoora (Anonymous
2013a), Navizon (Anonymous 2005a), Point Inside (Anonymous 2009a)) gibi tek basina
kullanilan teknolojilerin yanisira Wi-Fi ve bluetooth (Insiteo (Anonymous 2015c)), Wi-
Fi, GPS ve Dbluetooth ((NAO Campus (Anonymous 2008), Wifarer (Anonymous
2010a)), GSM, 3G/4G (LTE), Wi-Fi, manyetik alanlar, pusula, hava basinci,
barometre, ivmedlger, jiroskop, Bluetooth ve GPS (Infsoft (Anonymous 2015b)), Wi-Fi,
Bluetooth, hareketli mikro sensorler (ivmedlger, jiroskop, manyetik sensorler) (Hsu et
al. 2015) olmak iizere bir ¢ok teknolojinin bir arada kullanildigi sistemlere de

rastlanmaktadir.

Konumlandirma i¢in kullanilan mevcut konumlandirma teknolojilerinin karsilagtirilmasi

Cizelge 2.1°de verilmistir.
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Cizelge 2.1. Mevcut konumlandirma teknolojilerinin karsilagtirilmasi (Farid et al. 2013)

Teknoloji | Dogruluk Kongrgl;?;ﬂlirma Tiig:t(i;mi Maliyet Agiklamalar
(1) Uydu tabanl
konumlandirma

(2) Islem ve
GPS 6m-10m | Varis Zamani fC ok Yiiksek hesaplama siiresi
azla yavas
(3) I¢ ortamlarda
performansi
disiik
(1) Kisa mesafe
Kizilotesi | 1m-2m Yakl;zﬁz,n?/arls Diistik Orta @) (;tiiskplllilyola
duyarsiz
(1) Her yerde
Yaklagsma, Varis altyapis1 mevcut
Wi-Fi 1m-5m Zamant, Parmak Yiiksek | Diisiik (2) Ik k_urul}lmu
izi ve RSSI maliyetli
yayilim modeli (3) Coklu yola az
duyarl
(1) Cevreye
. 3cm-1 Varis Zamanti, - duyarl
Ultrasonik m Varis Agist Diisiik Orta @) Coilu yola
duyarsiz
Yaklasma, Varis (1) Ceyap SUTest
RFID | 1m-2m | Zamam, RSSI | Disik | Disik yuksek
yayilim modeli (2) Manuel
programlama
(1) Veri transfer
RSSI parmak izi hiz1 diistik
Bluetooth | 2m—5m | ve RSSIyayilm | Diisik | Yiiksek | (2) Hareketlilik
modeli kisitina sahip
RSSI parmak izi (1).1Dtl.lsulg vert
ZigBee | 3m-5m | ve RSSIyayilim | Disiik | Disiik 21 eim izl
modeli (V ) Dugumle.r.
cogunlukla etkisiz
(1) Nesnelere
daha az duyarli
FM | 2m—4m | RSSI parmak izi | Diisik | Diisiik (2) Sinyal
giicliidiir, bu

nedenle genis
alanlar1 kapsar
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2.3.14. Eylemsizlige dayal navigasyon

Eylemsizlige dayali bir navigasyon yoOntemi olan parakete hesabi (dead reckoning),
kullaniciya konum bilgisi vermekle birlikte yiiriidiigii giizargah bilgisini de vermektedir.
Nesnelerin veya insanlarin bulundugu bir 6nceki bilinen konuma gore bir sonraki
konumu hesaplayan bir yer degistirme fonksiyonu ile konum belirlenir. Robotlar,
araglar ve yayalar i¢in kullanilan bu yontemin yayalar i¢in olani, yaya parakete hesabi
(pedestrian dead reckoning) olarak adlandirilmistir. Yaya parakete hesabinda yer
degisim miktarin1 adim adim hesaplarken Oncelikle her bir yeni hareketin adim olup
olmadigr tespit edilmeli, tespit edilen adimin tahmini uzunlugu belirlenmeli ve son
olarak kisinin hareket ettigi yon algilanip yayanin yeni konumu belirlenmelidir
(Bayindir ve Karabey 2014). Adim tespit ve adim uzunlugu tahmin yontemleri ile
sirastyla yayanin yaptigi hareketin adim olup olmadigi, eger adim ise bu adimin
uzunlugu belirlenmektedir. Her iki yontemde de ivmeodlger verileri kullanilirken yon

tahmini i¢in pusula gibi ek algilayicilar kullanilabilmektedir.

2.3.15. Manyetik konumlandirma

Eski yillardan beri hayvanlarin diinyanin manyetik alanindaki yerel sapmalari
kullanarak gidecegi giizergdh1 bulabildiklerine dair kamitlar mevcuttur. Ornegin
giivercin gibi baz1 hayvanlar sadece diinyanin manyetik alan yoniinii tespit etme degil,
diinyanin manyetik alaninin yerel sapmalarindan kaynaklanan yerel ipuglarindan konum
bilgisini de ¢ikarabilmektedir. Diinyanin sabit olmayan manyetik alanina benzer olarak
bina i¢lerindeki manyetik alan da biiyiilk oranda sabit degildir. Bina iglerindeki
manyetik alan dalgalanmalari hem dogal hem de ¢elik ve betonarme yapilari, elektrikli
giic sistemleri, elektrik-elektronik aletler ve endiistriyel cihazlar gibi el yapim
kaynaklardan ortaya ¢ikmaktadir. Bir binanin i¢indeki manyetik sensorler tarafindan
algilanan manyetik alan sapmalarinin yaklasik olarak duragan oldugu ve yeterli 6lciide
yerel degiskenlige sahip oldugu diistiniildiigiinde; sapmalar, tekil parmak izi sagladiklari
i¢in i¢ ortam konumlandirmada kullanilmaktadir (Subbu et al. 2013).
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2.3.16. Altyapa sistemleri

Bu teknolojiler, mevcut bina altyapisini ya da yapi malzemesinin i¢ine gomiilii ek
altyapiy1 kullanirlar. Bina altyapilarina gémiilii bu teknolojiler ile gelistirilmis i¢ ortam
konumlandirma sistemleri, kullanicinin bilgisi disinda olabilir. Altyap: sistemlerine
ornek olarak gii¢ kablolar1, yer karolari, floresan lambalar1 ve sizdiran besleyici kablolar

verilebilir.

Glig¢ kablolart ile konumlandirma, ortamda var olan elektrik sebekesine dayali bir evde
oda tespitini saglayan parmak izi tabanli bir yontemdir (Mautz 2012). RFID ¢iplerinin
yogun dagitimini gerektiren RFID sistemleri ile karsilastirildiginda gii¢ kablolari ile
konumlandirmada bir binadaki var olan gii¢ hatt1 alt yapist kolaylikla kullanilmaktadir.
Gtli¢ kablolar1 ile konumlandirma ilkesi bir evde elektrik prizine takili bir ara birim
modiilii tarafindan iiretilen ¢ok az kHz ile 20MHz frekans araliginda modiile edilmemis
tasiyict dalga sinyallerinin oldugudur. Bu sinyaller pasif etiketler tarafindan kablosuz

olarak almabilir ve enerji zengini gecici elektriksel gerilimlerden olusur.

Birden fazla yer karosu kullanarak bireysel ve sade bir i¢ ortam takip uygulamasi
gerceklestirilebilmektedir.  Yer karolarmin ana avantajt  kullanici tarafindan
gorilmemeleridir ve kullanicilarin herhangi bir etiket ile donatilmasma gerek
kalmamasidir. Genellikle saglik sektoriinde ve bireysel yardim hizmetlerinde kullanilan
bu sistemler 2D ortamda duran bir insan1 1 m dogruluga kadar tespit edebilmektedir

(Mautz 2012). Bu yapi iizerine ¢alisan bir ¢ok farkli sensor teknigi bulunmaktadir.

Bir bina i¢inde ortak bir 151k kaynagi olan floresan 11k tiiplerini i¢ ortam
konumlandirmada kullanmak mimkiindiir. Elektromanyetik dalgalari kullanarak
bosluktaki optik veri iletimi ya da kizil Gtesi bantlari, lamba akim modiilasyonu ile
etkinlestirilmektedir. Mobil platform tizerinde bir 1s1k sensorii, modiile edilmis 151k
kaynagindan gecerken, sensoriin konumu, en yakinindaki lambanin tekil kodunun

okunmasi ile tespit edilir.
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Bir sizdiran besleyici, binalarda ve yeralti ¢evresinde radyo servisleri saglamak igin
koridor boyunca dagitilmis uzun bir koaksiyel kablodan olusur. Adindan da anlasildigi
izere bir sizdiran besleyici, uzunlugu dogrultusunda radyo sinyallerinin kablodan disar1
sizmasina izin verecek sekilde tasarlanmistir. Bu teknoloji iletisim i¢in tasarlanmis iken,
sizdiran besleyici kablolarin var olan alt yapisi, yayilan RF sinyallerine dayali i¢ ortam
konumlandirma igin de kullanilabilmektedir. Iletisim igin kablo boyunca homojen radyo
sinyali kapsama alan1 istenmesine ragmen, tiim kablo uzunlugu boyunca kag¢inilmaz bir
sinyal zayiflamasi olmaktadir. Sinyal giicii kaybi, sinyal genligi ve konum arasinda
belirli bir iliskiyi gosteren RSSI parmak izi haritasi olusturmak i¢in kullanilabilir.
Alicinin konumu, gercek zamanli alinan parmak izi ile veri tabaninda daha 6nceden
kaydedilmis parmak izlerinin karsilastirilmasi ile ¢evrim i¢i asama sirasinda
belirlenebilmektedir. Sizdiran besleyicilerde RSSI kullaniminin avantaji  ¢evresel
degisikliklere karsi direngli olmasidir. Sizdiran besleyici kablolar i¢in kullanilan radyo

teknolojileri GSM ve WLAN’ dir (Mautz 2012).

2.4. I¢ Ortam Konumlandirma Yo6ntemleri

Akademik ve endiistriyel alanda i¢ ortam konumlandirma {iizerine bir¢ok yontem
gelistirilmistir ve bu alanda yeni yontemler gelistirilmeye devam edilmektedir.
Yontemler, model tabanli ve parmak izi tabanli olmak tizere Sekil 1’de gorildiigii gibi
iki kategoriye ayrilmistir. Uggenleme, yaklasma gibi model tabanli ydntemler, mesafe
tizerinden sinyal yayilim modeli olusturmak icin ¢esitli geometrik modelleri kullanilar
(Krumm 2010). Fakat sinyal yayilimi, hareket eden insanlar, kap1 ve duvarlardan otiirii
karmagik sinyal zayiflamas1 ve sinyalin sonmesi gibi durumlarda giivenilir bir sekilde
modellenemeyebilir. Parmak izi tabanli yOntemler ise ortamda var olan sinyal
kaynaklarindan yararlanarak bir mobil cihazin yerini tespit etmek igin cesitli
siniflandirma yontemlerini kullanir. Model tabanli ve parmak izi tabanli yontemler

asagida alt bagliklar halinde 6zetlenmistir.
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Konum Tespit

Yontemleri

N
Model Tabanli Parmak Izi Tabanli
Yontemler

Yontemler

-

Ucggenleme
(Triangulation)

Yon Tabanl Mesafe Tabanli

‘, o R
Ag:_} Tabanli Zam_gm Tabanl Sm}?;b(ﬁmgl
Yontemler Yontemler Yéntemler

Sekil 2.15. i¢ ortam konumlandirma ydntemleri

2.4.1. Model tabanh yontemler

2.4.1.a. Yakinhk

Yakinlik, mobil cihazin yerini belirlemek icin bilinen referans noktalarin pozisyonunu
kullanan basit bir yontemdir. Mobil cihazin pozisyonu, en yakin referans noktaya bagl

olarak tespit edilir.

Yakinlik tabanli sistemlerde cihaz tek bir referans nokta ya da birgcok referans noktaya
bagli olarak tespit edilebilmektedir (Krumm 2010). Tek bir nokta tespit edildiginde

cihaz pozisyonunun, referans noktanin pozisyonu ile uyumlu oldugu varsayilir. Tek bir
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referans noktaya bagli tespit yapildigi i¢in yanlis konum tespiti olasilig1 yiiksektir. Fakat
cihaz tarafindan birden fazla referans nokta tespit edilirse, bu noktalarinin konumlarinin
ortalamasi1 alinmaktadir. Cihaz, sinyal giicii yiiksek olan referans noktaya agirlikli

olarak daha yakindir.

Bu yontemin dezavantaji ¢evresel faktorlerden c¢abuk etkilenmesi, buna bagli olarak
referans noktalarinin yakinlik tespitinin zor olmasidir. Hareketli mobil cihazlar
kendilerine en yiiksek sinyal giicli degerini saglayan erisim noktasi ile iliskilendirilirler.
Erisim noktalarinin kapsama alanlari ile siirli olmasi ve yayilma etkilerinden dolay1
mobil cihaz, kendisine en yakin olmayan bir erigim noktasini en yakin olarak gorebilir

(K6k 2009). Bu durum yanlis konum tespitine sebep olmaktadir.

2.4.1.b. Uggenleme

Uggenleme ydntemi, yon tabanli Ve mesafe tabanli olmak {izere iki sekilde
uygulanmaktadir. Mesafe tabanli yontem, bilinen bir¢ok referans nokta ve mobil cihaz
arasindaki mesafeyi 6lgmektedir (Krumm 2010). Mesafe hesabi igin sinyalin varis
zaman1 ve sinyal giiclinlin zayiflamasi gibi nitelikleri kullanmaktadir. Mesafe tabanl
yontemlerde Sinyal Varis Zamani, Sinyal Varig Zamanindaki Fark, Ugus Zamani gibi
birgok zaman tabanli tahminci kullanilir (Liu et al. 2007).

Ag1 tabanli bir yontem olan Varis Acist Konumlandirma yontemi ise sinyalin gelis
yoniinii dikkate alarak mobil cihaza ulasan sinyallerin gelis acilarini hesaplar. Mobil
cihaza ulasan her erisim noktasinin gelis agilar1 kesistirilerek hareketli mobil cihazin
konumu, bu kesisim noktasi olarak belirlenir (Kok 2009). Bu yontemde mobil cihazin
gorlis alani igerisinde olmayan sinyaller kullanilamamaktadir. En biiyiik dezavantaji ise
mobil cihaza gelen sinyallerin gelis acilarin1  hesaplamak i¢in ek donanim
gerektirmesidir (Kok 2009). Konumlandirma igin ek donanim kullanimi1 da tercih edilen

bir durum degildir.
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2.4.2. Parmak izi yontemi

Parmak izi tabanli yontem, ortamda var olan sinyal kaynaklarmi kullanarak mobil
cihazin konumunu simiflandirma yontemleri araciligiyla tespit eder. Parmak izi yontemi,
maliyeti diisiik ve uygulama alani genis oldugundan dolay:1 i¢ ortamlarda daha fazla
tercih edilmektedir. Parmak izi tabanli i¢ ortam konumlandirma sistemleri, ortamda var
olan sinyallerin kullanildigr bir veri setinin olusturuldugu c¢evrim disi asama ve
konumlandirmanin gergeklestirildigi ¢evrim i¢i asama olmak iizere iki asamadan
olusmaktadir. Veri toplama asamasi olarak da bilinen ¢evrim dis1 asama Sekil 2.16°da

gosterilmistir.

' N

AP AP, AP;,.... APy
APq, APy, AP3,.... APy

AP1 AP, APs,.... APy

Hedef Konum_1

APq Hedef Konum_1

Hedef Konum_2(  APq AP3, APs,.... APy

APq, APy, APj,.... APy
AF'1_AF'2, AP3,.... APy

_ \Veritabani J

AP, [ Hedef Konum_2

APy Mobil Cihaz Hedef
Konum_M
Hedef Konumdan Hedef

Alinan Wi-Fi Sinyalleri
L v yallern) Konum_M

Sekil 2.16. Cevrim dis1 (veri toplama) safhasi

Konumlandirma isleminin baslangici olan bu asama, bir mobil cihaz araciligiyla
bulunulan ortamdan goriilen giiclii ve zayif Wi-Fi sinyalleri, ortamin ismi (6rnegin bir
evin herhangi bir odasi) ile birlikte bir veri setine kaydedilir. Bu veri setindeki her bir
kayit parmak izi olarak adlandirilir. Her bir parmak izinde, ortamda goriillen Wi-Fi

sinyallerinin ayirt edici ismi ve sinyal gii¢leri bulunur.
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Mobil cihaz tarafindan hedef konumdan almman sinyal giiclerinin degerleri, erisim
noktalarinin yakinhigma gore degismektedir. Olgiim alman referans nokta, bulundugu
konuma en yakin erisim noktasindan en yiiksek sinyal giici degerini alirken, en uzak
erisim noktasindan en disiik degeri almaktadir. Konumlandirma islemi de, mobil
cihazin bulundugu konuma en yakin erisim noktasinin konumuna gore belirlenmektedir.
Sekil 2.17°de P1 isimli referans noktasi i¢in verilen kayit drneginde, kendisine yakin
olan erisim noktasindan alinan sinyal giicliniin diger erisim noktalarina gore daha

yiiksek oldugu gosterilmektedir.

1 \RSS .
P D (AP1, AP2, AP3) Konum
(-40, -60, -50) P1
(-35, -62, -48) P1
RSS, [,
(-35, -50, -42) P1

K bul k
A Pj m}umu ulunma
istenen yer

Referans Noktasi

Sekil 2.17. Referans noktasi ile erisim noktasi arasindaki iliski (Huang 2014)

Ikinci asama olan cevrim i¢i asamasi (Sekil 2.18) gercek zamanli uygulamalarda
kullanicinin konumunu belirler. Konumu bilinmeyen bir sinyalin hangi odaya ait
oldugunu belirlemek amaciyla, kullanicinin hareketi esnasinda alinan sinyaller, birinci
safhada olusturulan veritabanindaki konumu bilinen sinyaller ile karsilastirilir ve ¢esitli
siniflandirma yontemleri kullanilarak sinyalin ait oldugu konum tahmin edilir. Daha
sonra sinyalin gercekte ait oldugu konum ve tahmin edilen konumun birbirleriyle ayn1

olmast durumuna gore siniflandirma dogrulugu belirlenir.



46

Ogrenme
Modeli

= -
Tmeyen AP1 APy, AP3,.... APN |:> Siniflandirma Yontemleri |:>
onum Hedef Konum

Sekil 2.18. Cevrim i¢i (konumlandirma) sathasi
2.5. Literatiir Arastirmalari

Kablosuz teknolojileri kullanarak i¢ ortam konumlandirmada belirli bir seviyede basari
elde edilen bir ¢ok calisma yapilmistir. Bu g¢alismalarda kablosuz ag sinyalleri tek
basma kullanilmakla birlikte birden ¢ok sinyalin kullanimi ile siniflandirma basarisi

artirilmastir.

Bahl and Padmanabhan (2000), kullanict konumunu tespit eden ve kullaniciyr takip
eden RADAR isimli bir sistem Onermislerdir. Bu sistemde siniflandirici olarak K-en
yakin komsu yontemi kullanilmistir. Yazarlar kullanici konumunu tespit etmek icin iki
yaklagim iizerine ¢aligmistir. Birinci yaklagim, ¢evrim dis1 asamasinda Wi-Fi erisim
noktalarinin sinyal giiciinii 6lgmeye dayalidir. Bu 6l¢timlerle kullanicinin hareket ettigi
yoniin, kullanilan en yakin komsu sayisinin, erisim noktalarinin sayisinin ve gercek
zamanlt asamada Ornek sayisinin  konum tespit dogrulugunu etkileyecegi
bildirilmektedir. Ikinci yaklasim ise sinyal yayilim modelidir. Dis ortamda kullanilan
Rayleigh soniimleme modeli ve Rician dagitim modeli yerine duvar ve kat soniimleme
faktorii yayilim modeli kullanilmistir. Bu modeller duvar ve katlarin sayisim1 dikkate
alarak calismaktadir. Tasarlanan RADAR sisteminin dogrulugu 2-3 m civarindadir.
Yazarlarin bir sonraki ¢alismasinda (Bahl and Padmanabhan 2000) ise Viterbi benzeri
bir algoritma ile RADAR sistemi gelistirilmistir. Sistemin %50’si 2,37-2,65 m civarinda

dogru sonug verirken %90°1 5,93- 5,97 m civarinda sonug¢ vermistir.
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Wi-Fi sinyal giiclerinin kullanildig1 bir baska caligmada (Youssef et al. 2003; Youssef
and Agrawala 2004) Horus sistemi adi verilen bir sistem gelistirilmis ve bu sistemde
olasilik yontemi kullanilarak konum tespiti i¢in ortak bir kiimeleme teknigi
sunulmustur. Her aday konumunun koordinati, bir smif ya da kategoriyi temsil
etmektedir. Mesafe hatasin1 en aza indirgemek i¢in en yiiksek olasilikli L konumu
secilmektedir. Deneysel sonuglar 2,1 m mesafede %90’dan daha fazla dogruluk elde
edilgini gostermistir. Her 6rnekleme konumunda 6rneklerin sayisini artirmak, Gaussian
dagiliminin ortalama ve standart sapmasi i¢in yapilan tahmini gelistirecegi ig¢in
dogrulugun da bu sekilde artirilabilcegi diisiiniilmiistiir. Olasiliksal yontemler
kullanilarak yapilan bir baska ¢alismada (Roos et al. 2002) ofis binasinin kiigiik bir
bolgesi lizerinde grid tabanli Bayes konum algilayici sistem gelistirilmis ve %50°nin
tizerinde 1,5 m alan igerisinde izleme ve konumlandirma dogruluguna ulasilmaistir.
Olasiliksal yaklagimin kullanildigi ilk sistemlerden biri olan Nibble (Castro et al. 2001)
adl1 sistemde ise bir cihazin konumunu tespit etmek i¢in Bayes aglarmin kullanildig1 bir

Wi-Fi konum servisi gelistirilmistir.

Baitti et al. (2002) yapay sinir aglari smiflandiricisini kullanarak bir konum tespit
yontemi Onermislerdir. Tek adimli egitim yontemi ve ¢ok katmanli algilayict mimarisini
kullanarak ii¢ adet giris birimi, sekiz adet gizli katman birimi ve iki ¢ikis birimi olmak
lizere li¢ katmanli mimari iizerinden calismislardir. Farkli konumlardan elde edilen
sinyal gii¢lerinden bes Ornek alinarak 3 m’lik bir ortalama mesafe hatasi almak igin
yeterli oldugunu ve egitim Orneklerinin sayisim1 artirmanin ortalama mesafe hatasinin
1,5 m’ye azaltilacagin1 bildirmiglerdir. Saha et al. (2003) tarafindan yapilan bir
calismada ise olasiliksal yontem ve en yakin komsu yontemi ile yapay sinir aglar
smiflandiricis1  karsilagtirilmistir. Deneysel sonuglarda yapay sinir aglarinin %72

olasilikla 1 m’lik bir hata verdigi belirtilmistir.

Kablosuz konum algilama, robotlarin c¢esitli sensorlerinden (GPS, sonar, gérme,
ultrasonik sensorleri vb.) verilen girdilerle mobil cihazin pozisyonun tespiti (robot
konumlandirma), 6zel olarak caligilan bir konu haline gelmistir. Bir ¢ok arastirmaci

tarafindan robot tabanli ve izlemeye yardimci kablosuz konumlandirma {izerine
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calisilmaktadir. Ladd et al. (2002; 2004) IEEE 802.11 altyapisini kullanarak grid tabanli
Bayes robot konumlandirma algoritmasini 6nermisglerdir. Algoritmanin ilk adiminda bir
ana bilgisayarda dokuz adet erisim noktasindan alinan sinyallere dayali olarak konum
olasiligmi hesaplamak icin olasiliksal bir model kullamilmustir. ikinci adimda ilk
adimdaki sonuglar1 aritmak ve mobil ana bilgisayarin konumundaki 6nemli degisimleri
reddetmek icin mobil kullanicilarin maksimum hiz sinir1 kullanilmistir. ikinci adimin
kullanilmis olsun veya olmasin ana bilgisayarlarin kendi konumlarim1 1,5 m’ye kadar
tahmin edebildigi goriilmiistiir. Siddiqu et al. (2003) tarafindan yapilan ¢alismada da
Monte Carlo konumlandirma tenkigi kullanilarak bir 6nceki ¢alismadaki (Ladd et al.
2002) sonuglara benzer sonuglar elde edilmistir. Haeberlen et al. (2004) ¢ok katli bir
ofis binasinda var olan 802.11 agimin tamami {izerinden topolojik lokalizasyon i¢in
pratik ve giiclii bir Bayes yontemi sunmustur. Yazarlar topolojik model kullaniminin,
bir ¢ok konum tabanli uygulamalar i¢in konum dogrulugunu diisiirmeden
yerellestiricinin egitim i¢in gereken zamani biiylik dl¢iide azalttigini gézlemlemislerdir.
Kontkanen et al. (2004) tarafindan yapilan ¢alismada yardimeci takip etme sistemi
Onerilmistir ve bu sistem merkezi bir konum sunucusu iizerinden pozisyon bilgisi
saglamak icin g¢evrim i¢i rakip Ogrenme, stokastik karmasiklik ve Bayes aglarinin
birlesimi ile ticari bir kablosuz konum algilama sistemi haline gelen Ekahau sisteminin
gelistirilmesinde kullanilmigtir. Xiang et al. (2004) tarafindan Onerilen bir sistemde
daha yiiksek dogruluk saglamak icin takip etme ve takip etmeme durumlari arasinda
uyumlu gecis olmast i¢in durum makinelerinin kullanildigi bir izlemeye yardimci
konumlandirma algoritmast ve sinyal yayilim modeli kullanilmigtir. Sistem, sabit
pozisyon belirlemede %90 olasilikla 2 m dogruluga ve hareketli mobil cihazin
konumunu belirlemede ise %90 olasilikla 5 m dogruluga ulasmustir. Ilerleyen yillarda
Ekahau, RADAR gibi giiglii sistemler temel alinarak ¢alismalar yapilmistir. Place Lab
ya da RADAR gibi bilinen sistemler temelli ¢alisan Redpin (Bolliger 2008) isimli
sistem, tasarim ve zaman alic1 egitim asamasi gerektirmeyecek sekilde ¢alistirilmis ve
ortamdaki Wi-Fi sinyalleri ile parmak izleri elde edilerek bu veriler iizerinden
siniflandirma islemi yapilmistir. Oda seviyesinde siniflandirma yapan bu sistemde K-en
yakin komsu yonteminde hesaplanan 6klit mesafesi yerine farkli bir mesafe yontemi
gelistirilmistir. Bir odada bir parmak izinin yeterli goriildiigli sistemde kullanicilarin

yerini dogrulayan yeni parmak izlerini girebildigi bir arayliz olugturulmustur. Deneyler
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sonucunda Redpin sistemi ile %90 oraninda dogru oda tespiti yapildig: goriilmiistiir. Lin
et al. (2009) tarafindan yapilan bir baska c¢alismada Redpin sisteminde kullanilan
mesafe fonksiyonuna agirlikli erisim noktasi benzerligi adi verilen (daha fazla komsu
egitim orneklerinden gelen dogru yerleri tespit etmek) 6zellik eklenerek siniflandirma
dogrulugu artirilmistir. Redpin {izerine gelistirilen bu sisteme WASP adi verilmistir.
Calismada her odadan en az yiiz adet Wi-Fi sinyal 6rnegi alinarak 1002 satirlik bir veri
seti olusturulmus ve bu veri seti 10 katlamali ¢apraz dogrulama ydntemi ile egitim ve
test verilerine ayrilmistir. Bu veri seti DVM, NB, kNN, Redpin ve WASP yontemleri
kullanilarak test edilmistir. Deneysel sonuglarda %87 oraninda oda seviyesinde en
yiiksek dogruluga sahip yontem WASP olmakla birlikte %81 dogruluk orani ile Redpin

ikinci en yiiksek dogruluga sahip yontem olmustur.

WLAN altyapisi tizerinde ¢alisilan sistemlerin ¢ogu sinyal giiclinii kullanmakla birlikte
AeroScout gibi bazi sistemler model tabanli yontemleri kullanirlar. AeroScout varis
zamani arasindaki farka dayali olarak 802.11 standartini kullanir. Ug ya da daha fazla
ayrt erisim noktasindan alinan radyo sinyallerinin alictya ulasma zamanlarina bagl
olarak konum tespiti yapilir. Bu sekilde Wi-Fi sinyalleri kullanilarak bir ¢ok ¢alisma
yapilmakla birlikte kablosuz teknolojilerden GSM, FM radyo, Bluetooth gibi
teknolojiler ve kablosuz teknolojilerin bir arada kullanildigi ¢alismalar son yillarda

artmaktadir.

Tian et al. (2013) tarafindan yapilan bir caligmada, GSM aglarindan RSS parmak izleri
ve destek vektor makineleri kullanilarak zaman igerisinde degisen konumlandirma
performans1 degerlendirilmistir. Alinan sinyal tabanli oda seviyesinde destek vektor
makineleri (SVM) smiflandiricisi, bir aylik periyot igerisinde elde edilen egitim ve test
verilerinde ¢ok yiiksek sonuglar elde etmesine ragmen zaman igerisinde performans
diisiisii meydana gelmektedir. Bunu 6nlemek amaciyla glincellenmis siiflandirict elde
etmek icin, yeni toplanan etiketsiz verilerle ayirt edici fonksiyonun siirekli bir sekilde
ayarlanmasini saglayan bir yontem Onermisglerdir. Ayni ortamdan farkli aylarda birden
fazla veri seti hazirlanarak “Transductive SVM” adi verilen siniflandirma modelinin

giincellenmesi saglanmistir. Deneysel sonuglar, odalarin tespitinde model, RSS
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kaymalarinin oldugu verilerden 6nce kullanildiginda %94’e kadar dogruluk oranina
ulagilabilmistir. Performans diisiisiiniin komsu odalar arasinda alinan sinyal giiclerinin
birbirlerine yakin olmasindan kaynaklandigi gozlemlenmistir. Onerilen “Transductive
SVM (TSVM)” adli yontem, kaybolan bu performans: énemli derecede iyilestirmistir.
Olusturulan veri setlerinden SVM ile elde edilen performans %60.4 iken ayni veri

setlerinde TSVM ile elde edilen performans %78.4 olmustur.

Wi-Fi ve GSM sinyalleri ile birlikte ¢evreyi derinden algilamak igin telefonun
mikrofonu kullanilarak ortamin sesi ve kisilerin konugmalarinin analiz edildigi bir bagka
calismada (Du et al. 2013), kullanicinin konusma sesi bilgisi ile kullanicinin bulundugu
konumun daha dogru belirlenebilmesi icin giigliit AdaBoost toplu 6grenme algoritmasi
Onerilmistir. 100 goniillii tarafindan farkli android mobil cihazlarla 2 aylik bir siire
icerisinde 61 farkli i¢ ortamdan veri toplanmistir. Ayn1 zamanda bir ekran tarafindan
konum takibi ve arkayliz sunucuda programa gore kullanici davranist takip
edilebilmektedir. Gelistirilen ses tespit algoritmasinin performansinin %94 oraninda
bulundugu, Wi-Fi ve GSM teknolojisi kullanilarak bir ¢ok farkli aday tarafindan farkli
sahnelerin olusturuldugu sistemde ses bilgisi ile birlikte ortalama %90 oraninda

konumlandirma dogruluguna ulasilabildigi belirtilmistir.

Var olan WLAN alt yapisi lizerinden oda seviyesinde i¢ ortam konumlandirma yapilan
bir ¢alismada (Buchman and Lung 2013), kNN algoritmasi gibi hesaplama yogunlugu
fazla olan maksimum hassasiyetle optimize edilmis algoritmalar kullanilmaktadir. KNN
gibi yontemler, RSS haritasin1 kullandiklar1 i¢in, RSS verilerinin bir ¢ok faktdrden
(yansimalar, hareketler, kap1 ve pencerenin kapanip agilmasi vb.) etkilenmesinden
dolay1 lokalizasyon hatalarina sebep olmaktadir. Oda seviyesinde konumlandirma
isleminde de odalar, duvarlarla ayrildig1 i¢in radyo sinyallerinin duvarlardan dolay1
sonlimlenmesi durumu dezavantajdir. Bu yilizden calismada bir noktadansa oda
seviyesinde ayrilmis RSS desenleri kullanilmistir. Kovaryans tabanli parmak izi
yonteminde eslesmis filtreleme kullanilarak sinyal isleme yontemi uygulanmistir.
Eslesmis filtreleme; giris sinyalinde bir sablonun varligini tespit etmek i¢in giris sinyali
ile sablon sinyalini iliskilendirir. Karar, iligkilendiricinin ¢iktis1 ile esik deger

karsilastirilarak alinir. Eger c¢ikt1 esik degeri agsmis ise giris sinyali ile sablon sinyali
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eslestirilir. Giris sinyali, takip edilen cihazdan alinan n adet sinyal degeridir. Sablon
sinyal ise c¢evrim dis1 asamasinda kaydedilen ve etiketi bilinen sinyallerdir. Girig
sinyalinin son durumu eslesen maksimum ¢iktiya gore belirlenmektedir. Yontemde
sirasityla her odadan aliman RSS degerleri kaydedilmistir, gegici oda sablonlari
olusturulmustur ve bu sablonlar ger¢ek oda sablonlarina doniistiiriilmek i¢in normalize
edilmistir. Gegici oda sablonlari, kaydedilen RSS verilerinin ortalamalarindan farki
alinarak belirlenmistir. Oda sablonu formatinda RSS okumalarini iletmek i¢in hedef
programlanmistir. Daha sonra hedef oda sablonu ile tiim odalarin sablonunun
kovaryanst hesaplanmistir. Son olarak hedef odanin snifi kovaryans degeri yiiksek
olana gore belirlenmistir. Deneyde 8 adet erisim noktasindan 6 tanesinde sablon ve giris
sinyali eslesmistir. 4 tanesinin ¢cok yakin degerlerde eslesmesi goriiliirken 2 tanesinde
zit isaretli olarak eslesme goriilmiistiir. 2 tanesinde de giris sinyalin sablonu tespit
edilememistir. Calismada az sayida erisim noktast iizerinden test iglemi yapilmistir.
Daha iyi sonug almak i¢in bir odada goriilen erisim noktasi sayisinin daha fazla olmasi
gerektigi kanisina varilmistir. Boylece bir ya da daha fazla sinyalde uzun vadeli

degisimin dogru karar1 etkilemeyecegi diisiiniilmektedir.

Oda seviyesinde lokalizasyonun yani sira ortalama mesafe hatasini tespit eden
caligmalar da bulunmaktadir. Ortalama mesafe hatasi lizerine g¢alisilan bir ¢alismada
(Moghtadaiee et al. Dempster 2011) FM radyo sinyalleri ile parmak izi yontemi temel
alinarak konumlandirma dogrulugunu artirmak i¢in deterministik yontemlerden agirlikl
K-en yakin komsu (KWNN) ve olasiliksal yontemlerden histogram ve kernel birlikte
kullanilmis, bu sisteme “SoOP (Utilizing Signals of Opportunity)” adi verilmistir. Her
iki yontemde de tahmin edilen dogru konumlarin ortalamasi alinarak yeni konum elde
edilmistir. Bir ¢ok algoritma ortalama mesafe hatasi (mean distance error- MDE), veri
toplama zamani, algilanan kanal numarasi ve referans noktalarinin sayisi olarak 4
perspektiften karsilastirilmistir. Kombine edilmis bu yeni yontemin 2,48 m ortalama
mesafe hatasi ile diger yontemlere gore en iyi yontem oldugu belirlenmistir. Caligmanin
diger bir katkisi ise aymi testler Wi-Fi sinyalleri ile yapildiginda bir alanda Wi-Fi
sinyalleri biiyiik degisime ugrayabildigi icin FM sinyallerine gore daha az dogruluk
edilmistir. Fakat Wi-Fi ve FM radyo sinyallerinin birlikte kullanildig: hibrit sistemde

ortalama mesafe hatalar1 dikkate alindiginda %9’a kadar performans artis1 gozlenmistir.
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Wi-Fi ve Bluetooth sinyallerinin birlikte kullanildigi bir baska ¢alismada (Galvan-
Tejada et al. 2013) daha dogru mesafe 6l¢iimii icin Bluetooth sinyallerinden bir yayilim
modeli algoritmasi gelistirilmistir ve bu algoritma Wi-Fi sinyalleri ile birlestirilerek i
ortamda kullanicinin pozisyonu tespit edilmistir. ilk énce yayilim modeli olusturmak
icin Bluetooth’dan elde edilen bir RSSI degeri ile iliskili mesafe ol¢timleri alinmistir ve
Wi-Fi sinyalleri ile bilinen yayilim modeli kullanilarak bir mesafe hesaplanmistir. Yani
alicinin konumunu elde etmek i¢cin Wi-Fi ve Bluetooth’un birlikte kullanildig:1 bir
algoritma olusturulmustur. Bu algoritma, i¢ ortam konumlandirmada kullanilan 4 farkli
yontem ile (Wi-Fi ve GPS’in birlikte kullanilmasi, Bluepass, Trilateration ve Dinamik
kalibrasyon) karsilagtirilmis ve 0,87 m oraninda en diisik konum kestirim hatasina
sahip oldugu gozlenmistir. Wi-Fi ve Bluetooth sinyallerinin bir arada kullanildigi bir
baska ¢alismada (Taniuchi et al. 2015), sirasiyla Wi-Fi ve Bluetooth sinyal giiglerinin
alindig1 mobil cihazlar arasindaki mesafe ve pozisyon tahmini, tahmin edilen mesafe ve
pozisyonun giiven degerini hesaplama ve son olarak olasi konumlandirma hatalarini
azaltmak icin bir “spring model” (mobil cihazlarin konumlarin estetik bir sekilde
grafik ¢izimi ile konumlandirilmasi) gelistirilmistir. Deneysel sonuglarda farkli sayida
odalar ve cihazlarla dogruluk oraninin %3-%32 civarinda arttig1 gézlenmistir. En iyi
performans, 0,98 m ortalama konumlandirma hatasi ile ¢oklu oda senaryosunda dort

adet mobil cihazla dl¢tim yapilan bir ortamda gerceklesmistir.

En iy1 test RSS parmak izlerinin eslestigi bir alan aramaya dayali konumlandirma
yonteminin (Best Matching Area-BMA) gelistirildigi bir bagka ¢alismada (Stella et al.
2014); WLAN, UMTS ve GSM aglar1 bir arada kullanilarak gercek bir ortamda
performans degerlendirmesi yapilmistir. Onerilen bu yéntem temel olarak belirli bir esik
degere gore giicli RSS degerlerinin ¢ikarimina dayanmaktadir. Onerilen ydntemin
performansini dogru bir sekilde degerlendirmek amaciyla gelistirilen bu yeni yontemle
birlikte literatiirde yer alan K-en yakin komsu, yapay sinir aglari, histogram tabanli ve
Gaussian kernel tabanli yontemlerin de performans analizleri yapilmistir. Bu yontemler,
tic sinyal agmin ayr1 ayr1 kullanildigi ve tigiiniin bir arada kullanildigi sistemlere
uygulanmis ve ii¢ sinyalin bir arada kullanildig1 yontemin 1,82 m konum tahmin hatasi

ile en iyi performans: gosterdigi gdzlenmistir.
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Wang et al. tarafindan 2015 yilinda yapilan bir bagka ¢alismada, parmak izi ile i¢ ortam
konumlandirma yonteminde bulunan iki fazda farkli islemler yapilarak egri uydurma ve
konum aramaya dayali yeni bir sema gelistirilmistir. Cevrim dis1 fazinda parmak
izlerinin olusturuldugu tiim alan alt alanlara boliinerek her alt alan i¢in yeni bir parmak
izi olusturulmustur. Daha sonra her alt alanda her verici i¢in uyarlanmig RSS mesafe
fonksiyonunu olusturmak icin egri uydurma teknigi uygulanmistir. Iki asamadan olusan
cevrim i¢i fazinin ilk asamasinda mobil cihazin ait oldugu alt alanlar belirlenmistir.
Ikinci asamada da alt alanlarda toplam mesafe hatalarini azaltmak i¢in kapsamli arama
ve gradyan diisiis arama olmak tiizere iki konum arama yoOntemi Onerilmistir.
Konumlandirma sonuglarinin dnerilen bu yontemin klasik parmak izi tabanli ve agi
tabanli konumlandirma yontemlerine gore %20 oranla gelistigi gdzlemlenmistir.
Gelistirilen yontemin minimum konumlandirma hatasi 1,97 m iken ortalama
konumlandirma hatasi, kullanilan cihazin tiirine goére 2 ile 2,5 m arasinda

degismektedir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu tez c¢aligmasinda i¢ ortamda oda seviyesinde konumlandirma yapabilmek igin
ortamdaki Wi-Fi sinyallerini kullanarak parmak izi tabanli konumlandirma
gerceklestirilmistir. Iki farkli ortamdan (ev ve is yeri) elde edilen veri setlerine pek ¢ok
makine 6grenmesi yontemi uygulanarak iki veri setinde olusan dogruluk oranlart farki
incelenmistir. Is yeri veri seti olarak WASP c¢alismasindan elde edilen veri seti
kullanilmis, ev veri seti de bir apartman dairesinin birinci katinda bulunan bir dairede
odalardan goriilen sinyal bilgileri ile hazirlanmistir. Ortam farkliliginin i¢ ortam
konumlandirmaya etkisini incelemek amaciyla her iki veri setinde de cep
telefonlarindan elde edilen Wi-Fi sinyallerinin ayirt edici isimleri ve sinyal giigleri
kullanilmistir. Veri setleri, k- en yakin komsu (kNN), Niive Bayes (NBS), Geri Yayilim
(GY), Destek Vektor Makinesi (DVM), Rastgele Orman (RO), Redpin ve WASP
yontemi olmak tizere 7 farkli yontem ile test edilerek 10-katlamali ¢apraz dogrulama

yontemi ile dogruluk yiizdeleri karsilastirilmistir.

3.1. Veri Toplama

Wi-Fi sinyal bilgileri, apartman dairesinin birinci katinda 6 odadan olusan yaklasik 140
m?lik bir evden elde edilmistir. Sony Z2 cep telefonunda bir Android uygulama
gergeklestirilerek verileri otomatik kaydetme islemi yapilmistir. Olusturulan veri setinin

hazirlandig1 evin krokisi Sekil 3.1°de gosterilmistir.
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Sekil 3.1. Veri setinin hazirlandigi evin krokisi

Veri toplama agamasinda Oturma Odasi1, Mutfak, Salon, Yatak Odasi, Banyo ve Cocuk
Odas1 olmak tizere 6 odada deneyler yapilmistir. Her bir odanin yeterli egitim verisine

sahip olmasi igin 100’er 6rnek alinarak toplamda 600 adet veri kayit edilmistir.

Bulunulan odada goriilen erisim noktalarinin sinyal gii¢lerini toplamak i¢in tasarlanan

uygulamanin ekran goriintiisii Sekil 3.2°de gosterilmistir.
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© G F .4 #52% 20:50

1® WiFi Toplayici

Listele

Hedef Oda:  Salon e

[SSID:TD854W_1
, BSSID:90:f6:52:50:8f:ab
, Level:-51

, SSID:NetMASTER Uydunet-C056
, BSSID:00:1c:7b:d2:0d:3f
, Level:-80

, SSID:TPLINK12484
, BSSID:c4:6e:1f:30:12:6e
, Level:-91

Kaydet

Sekil 3.2. Ortamdaki Wi-Fi sinyallerini listeleyip kaydetmeyi saglayan android
uygulama

Sekil 3.2’de goriildiigii gibi kullanici, bulundugu odayi, hedef oda kisminda bulunan
listeden se¢ip listele butonuna tikladigi zaman, o ortamda goriilen Wi-Fi erisim
noktalarinin SSID, BSSID ve sinyal gii¢leri ekranda listelenir. Uygulama, her bir
Olciimde hedef odada goriilen sinyallerin ayirt edici isimlerini (BSSID) sinyal giicleri ile
birlikte kaydeder. Ilk 6l¢iimde listede goriilen tiim BSSID’ler, baslik seklinde veri setine
kaydedilir. Baglik satirinin bir alt satirina bu BSSID’lerden goriilen sinyal giiclerinin
degeri, se¢ilen hedef oda son siitunda olmak {izere kaydedilir. Daha sonra yapilan
Olctimlerde dosya okuma islemi yapilarak daha once goriilen BSSID’ler baslik olarak
eklenmez. Yeni alman BSSID’ler ayr1 bir siitun olarak veri setine kaydedilir ve o
BSSID’den sinyal giicii alinmayan Onceki ve sonraki degerlere sifir degeri atanir.

Olgiim sayisina bagl olarak anlik goriilen sinyal sayisi degisebilir. Bu yiizden veri
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setinin belirli BSSID’ler belirlenerek olusturulmasi yerine, her ortamda goriilen
BSSID’leri ve sinyal giicleri kaydedebilecek bir yontem gelistirilmistir. Uygulamada
ayn1 SSID ve BSSID’ye sahip erisim noktasindan farkli giliclerde sinyal degerleri

listelenirse, sinyal giiciiniin en kuvvetli degeri alinarak veri setine kaydedilir.

Veri toplama i¢in gerceklestirilen uygulamanin akis diyagrami Sekil 3.3°de verilmistir.
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Android uygulama araciligiyla otomatik olusturulan veri setinin bir pargasinin ekran

goriintlisti Sekil 3.4°de goriilmektedir.

AP1 AP2 AP3 AP4 AP5 APG AP7 AP8 APS AP10 AP11 AP12 AP13 Hedef Oda
0 0 0 86 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Salon
0 80 0 76 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Salon
69 52 0 87 0 0 0 91 0 0 0 0 0 Cocuk Odasi
89 70 0 74 94 0 0 0 0 0 0 0 0 Salon
73 68 0 0 0 0 87 0 0 0 0 0 0 Mutfak
63 58 0 82 0 0 0 0 0 0 85 0 0 Cocuk Odasi
88 78 0 72 90 0 0 0 0 0 0 0 0 Salon
0 68 0 83 85 0 0 0 88 0 0 0 0 Yatak Odasi
0 85 0 84 88 0 0 0 0 0 0 0 0 Salon
66 59 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Cocuk Odasi
76 68 76 0 0 0 0 89 0 0 0 0 0 Mutfak
0 76 0 81 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Oturma Qdasi
81 76 0 90 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Oturma Qdasi
76 68 0 0 88 0 88 0 0 0 0 0 0 Yatak Odasi
66 57 76 82 0 0 0 88 0 0 0 0 0 Cocuk Odasi
83 86 0 0 89 0 0 0 0 0 0 0 0 Yatak Odasi
74 61 0 0 0 0 89 0 0 0 0 0 0 Yatak Odasi
76 66 0 0 84 0 0 0 0 0 90 0 0 Yatak Odasi
91 70 0 84 89 0 0 0 0 93 0 92 0 Banyo
82 62 0 0 0 0 88 0 0 0 89 0 0 Yatak Odasi
87 67 0 0 0 0 90 0 0 92 0 0 0 Yatak Odasi
65 55 0 83 0 0 0 91 0 0 0 0 0 Cocuk Odasi
0 79 0 83 87 0 0 0 0 0 0 0 0 Salon
74 54 0 0 85 0 0 0 0 0 0 0 0 Yatak Odasi

Sekil 3.4. Bulunulan ortamin ismi ve o ortamda goriilen Wi-Fi sinyallerinden olusan
veri seti

Sekil 3.4’de bir kism1 goriilen veri seti, bir evin 6 odasindan 100’er 6l¢iim alinarak
hazirlanmistir. Sinyal giicii alinan her BSSID ismi, AP1, AP,...., APy seklinde veri
setine otomatik bir sekilde kaydedilmistir. Bulunulan ortamda bir erisim noktasindan

alian sinyal giicii yok ise 0, var ise sinyal giiciiniin degeri yazilmistir.

3.2. Verileri Siiflandirmada Kullanilan Siniflandirma Yoéntemleri

Cevrim dis1 asamasinda veri toplama isleminin gerceklestigi parmak izi yonteminde,
cevrim i¢i asamasinda konumu bilinmeyen sinyallerin siniflarinin belirlenmesi i¢in

birgok siniflandirma yonteminden faydalanilmaktadir.

Bu calismada Wi-Fi sinyallerinden elde edilen biiyiik boyuttaki veri setinin analiz

edilmesinde WEKA adi verilen makine 6grenmesi yontemlerini igeren bir arag
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kullanilmistir. WEKA, Yeni Zellanda’daki Waikato Universitesi tarafindan gelistirilmis
olup, makine &grenmesi yontemlerini bir arada barindiran, cesitli uzantilarda dosya
eklenip uygulanabilen, agik kaynak kodlu bir veri madenciligi programidir (Witten et al.
2011). WEKA c¢esitli veri 6n isleme, siniflandirma, regresyon, kiimeleme, iliskilendirme

kurallar1 ve gorsellestirme araglarini igerir.

Verilerin siniflandirilmasinda WEKA programinda yer alan K-en yakin komsu (kNN),
Nasive Bayes (NB), Geri Yayihm (GY), Destek Vektor Makinesi ve Rastgele Orman
(RO) yontemlerinin yanisira, i¢ ortam konumlandirma alaninda biiyilk oranda
performans artis1 gostermis olan Redpin (Bolliger 2008) ve WASP (Lin et al. 2009)
yontemleri, JavaFx platformu tizerinde uygulanmistir. Kullanilan bu yontemler asagida

alt bagliklar halinde agiklanmistir.

3.2.1. K-en yakin komsu (kNN)

Veri madenciligininn en temel yontemi olan K-en yakin komsu yonteminde, test
kiimesinden alinan bir 6rnegi siniflandirmak i¢in, bu 6rnegin egitim kiimesindeki her bir
ornek ile arasindaki mesafe hesaplanir. Daha sonra k tane en kiigiikk mesafeli egitim
kiimesi 6rnegi segilir ve bu drneklerde en sik goriilen etiket, test drneginin etiketi olarak
belirlenir. Egitim kiimesi ile test kiimesinden alinan 6rnek arasinda yapilan vektorel
hesaplamalar Euclidean, Manhattan, Edit, Chebyshev gibi mesafe fonksiyonlari
tarafindan yapilmaktadir. Bu ¢alismada en temel mesafe hesaplama ydntemi olan Oklit

(Euclidean) mesafesi kullanilmustir. Oklit mesafesi asagidaki gibi hesaplanmaktadir:
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E ap E ap, E Apy - egitim veri setindeki sinyal giicleri
T Ap T p, T ap), - test veri setindeki sinyal gii¢leri

N: erisim noktas1 sayist

\/(TApl - EApl)2 + (TAp2 - EApZ)2 + (TAp3 - EAp3)2 t - (TApN - EApN)2

Hesaplanan mesafelere gore drnekler bir 6rnek uzayida Sekil 3.4’te gortildiigii gibi bir
koordinat diizleminde bulunur. Secilen k degerine gore simifi bilinmeyen Ornege en
yakin k noktaya bakilarak “oylama” teknigi ile en fazla sayida smif etiketi 6rnegin sinif

etiketi olarak belirlenir (Vinodhini et al. 2013).

- -

Sekil 3.5. K-en yakin komsu (KNN) yontemi (Anonymous 20151)

Sekil 3.5 tizerinden K-en yakin komsu yontemi anlatilirsa; yesil ile gosterilen 6rnek
smift bilinmeyen ve k degerine gore belirlenecek olan 6rnektir. K degeri 1 olarak
belirlendiginde yesil 6rnege en yakin mesafede olan kirmizi tiggen seklinde gosterilen
Ornegin sinifi, yesil drnegin de sinifi olarak belirlenmektedir. K degeri 3 verildiginde,
iki adet kirmizi iiggen Ornegi ile bir adet mavi kare 6rneginin simifina bakilir. Ayni
sinifa ait olan kirmiz1 iiggen drnekleri daha fazla oldugu i¢in test 6rneginin smifi yine

kirmizi tiggenin sinifi olmaktadir.
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Siniflandirma yontemlerinin performans degerlendirmesinde sadece dogruluk degil
calisma siiresi de biiylik onem tagimaktadir. Bir algoritmanin ¢alisma siiresi, zaman
karmasiklig1 olarak ifade edilmektedir. Bir programin zaman agisindan performansini
degerlendirmek i¢in karmasiklik 6l¢iitlerinden en kotii durum isletim siiresi (Worst-case

Running Time) — O notasyonu yaygin olarak kullanilmaktadir.

K-en yakin komsu yonteminde d boyutlu bir 6rnek uzayinda, n adet veri sayisinda en

yakin komsu sinyalin sinifinin bulunma siiresi O (d*n) olarak hesaplanmaktadir.

3.2.2. Niive Bayes (NB)

Olasiliksal smiflandirma yontemlerinden biri olan Niive Bayes yontemi, etiketi bilinen
(siniflandirilmig) 6rnek verileri kullanarak etiketi bilinmeyen yeni bir verinin mevcut
siniflardan herhangi birine ait olma olasiligini hesaplar. Orneklerin hepsi ayn1 derecede
oneme sahip olup bir 6zelligin degeri diger bir 6zellik degeri hakkinda herhangi bir bilgi
icermemektedir (Karakoyun ve Hacibeyoglu 2014).

Parmak izi seklinde kaydedilen sinyaller {izerinde Naive Bayes yoOntemi
uygulandiginda; simif etiketi C olan her F; 6zelliginin sartli olasilig1 egitim verisinden

ogrenilir. Yani, C sif etiketi, F degerleri ise sinyal giigleri olmak iizere;

P(C) P(FI’FZ""’FH | C)

POCTF Lo B = =5 )
5 sesesl

islemi ile sinifi bilinmeyen bir sinyalin C siifina ait olma olasilig1 bulunur. Sinyalin C
smifina ait olma olasiligr, o sonuca etki eden tiim faktdrlerin sonucu saglama
olasiliklarinin ¢arpimidir. Olasilik hesaplar1 sonucunda sinyalin hangi sinifa ait oldugu,

en yliksek olasilik degerini veren sinif olarak belirlenir (Vinodhini et al. 2013).

Niive Bayes yonteminde n egitim Ornegi sayisi ve v 6zellik sayisi olmak iizere zaman

karmagikligi O (n*v) olarak hesaplanmaktadir.
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3.2.3.Geri yayihm yontemi (GY)

Yapay sinir aglari (YSA), insan beyninin biyolojik sinir hiicrelerinden yola ¢ikilarak
O0grenme yolu ile yeni bilgiler iiretebilme yetenegini otomatik olarak gerceklestirme
amagl gelistirilen bir makine 6grenmesi modelidir (Karakoyun ve Hacibeyoglu 2014).
Sekil 3.6° da temel yapis1 gosterilen YSA’ da, isleme alinacak girdi verileri, bu verilere

uygulanan agirliklar ve aktivasyon fonksiyonu ile hesaplanan ¢ikti degerleri

bulunmaktadir.

5 Aktivasyon
Fonksiyonu

}::

. SN ) S

Girdiler-| | ¥ Cikti
<= Agirhiklar
i

Sekil 3.6. YSA’ya ait bir algilayicinin temel yapis1 (Karakoyun ve Hacibeyoglu 2014)

YSA modellerinden biri olan geri yayilim yonteminde, en az bir hiicrenin c¢ikisi,
kendisine ya da diger hiicrelere giris olarak verilir. Hatalar ¢ikistan girise olmak tizere
geriye dogru azaltmaya calistigi i¢in geri yayilim adimi almistir (Russel et al. 2010). Bu
ag modelinde giris, ¢ikis ve gizli katman (birden fazla olabilir) olmak {izere lic katman
bulunmaktadir. Girig katmani, yapay sinir aginda islenecek olan giris verileridir. Bu
katmanda giris sayist kadar ndron sayist bulunmaktadir. Gizli katman, giris
katmanindan alinan agirliklandirilmis veriyi “uygunluk fonksiyonu” ile isleyerek bir
sonraki katmana veriyi iletir. Bu katmanda bulunan néron sayisi, giris verilerine gore
hassas ¢ikislarin elde edilmesi acisindan 6nemlidir. Yani gereginden az ya da ¢ok néron
sayisi, verilerden dogru cikis elde edilmesi olasiligini azaltir. Cikis katmani, gizli

katmandan alinan veriyi agin uygunluk fonksiyonu ile isleyerek ¢ikis degerini verir. Bu
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katmandaki noron sayisi, agda isleme alinan her verinin ¢ikis sayisi kadardir. Sekil

3.7°de ¢ok katmanli geri yayilimli yapay sinir aginin yapisi verilmektedir.

Bulunan Hatay1 Yayma Yonii

a
-

Giris

—

Cikis Hesaplama Yonii(ileri)

-
-
Giris Katmani Gizli Katman Cikis Katmani

Sekil 3.7. Cok katmanli geri yayilimli yapay sinir ag1

Bir giris verisi, ¢ikis katmanina ulagincaya kadar ¢esitli islemlerden gecger. Bu islemler
sonucunda elde edilen ¢ikt1 ile gergekte olmasi gereken c¢ikti karsilastirilir. Bu degerler
arasindaki fark, her ¢ikt1 diigiimii i¢in bir hata sinyali olarak hesaplanmaktadir (Russel
et al. 2010). Cikis katmanindaki her bir hiicreye ait hata sinyallerinin karelerinin
toplam1 da uygunluk fonksiyonu olarak adlandirilmaktadir (Karadeniz et al. 2001).
Hesaplanan bu hata sinyalleri, her ¢ikti diigiimiine karsilik gelen ara katmandaki
diigiimlere aktarilir. Her gizli katmandaki diiglimler toplam hatanin belirli bir kismin
bulunduracak sekilde giris katmanina kadar ulasir. Geri yayiliml bir 6grenme kurali ile
her bir katmandaki agirliklar ag ¢ikisindaki hata seviyesine gore yeniden

hesaplanmaktadir (Russel et al. 2010).

YSA egitiminin k’inci iterasyonunda ¢ikis katmanindaki i’inci sinirinin ¢ikis degeri Vi,
bu sinirden vermesi istenilen deger d; ile gosterilirse, i sinirinin hata sinyali (Karadeniz

et al. 2001):
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e =d; —y; (k)
dir. Uygunluk fonksiyonu da:

E=2 Y et =2 5, -0y

denklemi ile ifade edilir. Geri yayilim yonteminin amaci uygunluk fonksiyonunu
minimum degere indirmektir. Uygunluk fonksiyonu yapay sinir agina verilen agirlik
degerlerine bagli oldugundan, bu yontem agirliklarin geri yayilimli bir sekilde
degistirilmesi ile en uygun degerlerin elde edilmesini hedeflemektedir Her bir wj; agirlik
degerinin degisme miktar1 gradyan-azalma yontemi olarak adlandirilan asagida verilen

denklem ile bulunmaktadir (Karadeniz et al. 2001):

_, E®)

ij

Formiilde bulunan # 6grenme katsayisidir.

Geri yayillim yonteminde her bir iterasyon, ileri ve geri yayilim olmak {izere iki
asamadan olusur. Ileri yayillim asamasinda yapay sinir agma verilen giris sinyallerine
karsilik gelen ¢ikis sinyallerinin degerleri hesaplanir. Geri yayilim asamasinda ise ¢ikis
sinyallerinde olusan hatalar hesaplanir ve sinir agindaki agirliklar yeniden diizenlenerek

yeni ¢ikis sinyal degerleri tiretilir. Yapay sinir agindaki agirlik degisimi:
Awi =1 G Vi
denklemi ile hesaplanmaktadir. 9;, ¢ikis katmani sinirleri igin:

Sj= & (K)f |
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Gizli katmanlarda bulunan sinirler i¢in:

8j:f‘j Zm5mwmj

olarak hesaplanir. Burada fj, sinirin aktivasyon fonksiyonudur. Bu hesaplamalar ile hata

sinyallerinin sinir aginin ¢ikisindan girisine dogru akis1 gerceklesir.

Geri yayilim yonteminin veri akis diyagrami Sekil 3.8’deki gibidir.
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Baslangic Agirliklariu Rastgele Sec

l

Ogrenmeye Basla

l

Giris elemanlaring ging katmanina uygula ¢&————

l

Islemei Elemanlarimin Uzerinden Cilag
Hesapla

kabul edilemez Gradyan-azalma yéntemi ile

agirliklar: yeniden diizenle

l kabul edilebilir

Test Islemine Basgla

l

Ogrenme ve test giris Verisini yapay siir

== -—
agmin giris katmanina uygula
Islemei elemanlarimin tizerinden cikis
hesapla
Agm gercek cilast
hayir

Sekil 3.8. Geri yayilim yonteminin akis diyagrami (Sagiroglu vd 2003)

YSA’nm egitiminde giris katmani ile gizli katman arasina rastgele atanan agirliklar
onem tagimaktadir. Rastgele atanan bu agirliklar ile egitime hangi noktadan baslanacagi
belirlenir ve bu noktanin gergek ¢oziime uzakligi ya da yakinligi, baslangigta belirlenen
degerlere dogrudan baglidir. Diger bir 6nemli nokta ise egitimin siirdiiriilme siiresidir.

Egitme islemi i¢in sabit bir egitim sayis1 sonucunda elde edilen hatay1 kabul etmek ya
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da belirli miktardaki hata toleransini1 goze alarak o hata degerinden daha diisiik hata elde

edene kadar egitimi siirdiirmek olarak iki segenek bulunmaktadir (Ataseven 2013).

YSA’nin egitiminde sonucu etkileyecek diger bir parametre de n 6grenme katsayisidir.
Bu katsayi, baglant1 agirliklarinin degisim miktarin1 belirler. Her zaman birden kiiciik
ve pozitif degerler almasi gereken Ogrenme katsayis1 kullanilan Orneklerin
benzerliklerine gore degisim gostermelidir. Eger kullanilan 6rnekler birbirlerine ¢ok
benzer ise n 0,8 — 0,9 civarinda degerler verilebilir. Boylelikle egitim zamani kisaltilmig
olur. Fakat ornekler yeterince tutarli degil ise olusacak giiriiltiillerden korunmak i¢in
ogrenme katsayis1 0,2 — 0,1 arasinda olmalidir. Ornekler hakkinda herhangi bir tahmin

yok ise ortalama bir deger alinmalidir (Ataseven 2013).

Bu ¢alismada WEKA’nin yapay sinir aglarinda varsayilan deger olarak egitim zamani
500 (veriler iizerinden gegme sayisi) alinmistir. Egitim zamani 5, 10, 50 ve 100 katina
cikarildiginda elde edilen sonuglarda biiyiik degisiklikler (en fazla %0,2 oraninda artis)
gozlenmemistir. Bu ylizden 500 iterasyonunun bu ¢alisma igin yeterli oldugu tespit
edilmistir. Ogrenme katsayis1 olarak da ortalama bir deger olan ve WEKA’da varsayilan

olarak verilen 0,3 degeri kullanilmistir.

Cok katmanli bir algilayicinin egitim asamasinda hesaplama karmagsikligina etki eden
bir ¢cok faktdr bulunmaktadir. i giris diigiimlerinin sayisi, K gizli katmandaki diigiimlerin
sayist Ve 0 da ¢ikis diiglimlerinin sayis1 olmak iizere egitim safhasinin baskin faktorii
agirliklardir. Tam baglantili durum igin k*i sayis1 kadar agirlik giristen gizli katmandaki
diigiimlere baglanir. k*0 sayis1 kadar agirlik da gizli katmandaki digiimlerden ¢ikis
diigimlerine baglanir. Bu hesaplama toplamda k* (i + o) adet agirlik belirlendigini
gosterir. Tiim gizli katman i¢in O (i*k*0) siiresi ge¢mektedir. Toplamda geri yayilimli
bir yapay sinir aginda tek devirli bir egitim, O (i*o*k + k*0) ya da O (k * o * (i+1))
zaman almaktadir (Istook and Martinez 2002)
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3.2.4. Destek vektor makineleri (DVM)

Destek vektdr makineleri negatif 6rnekler ile pozitif drnekleri birbirlerinden ayirmak
icin hiper diizlemler seklinde ifade edilebilen smiflandirma, regresyon ve aykiri
belirleme igin kullanilabilen desen smiflandiricilaridir. Istatistiksel dgrenme teorisi ve
yapisal risk minimizasyonuna dayanir. Egitim asamasinda farkli siniflara ait 6rnekleri
optimal diizeyde ayiran bir karar siniri belirlenir. Bu smirin gizilecegi yer farkli
gruplarin iiyelerine en uzak olan yer olmalidir (Karakoyun ve Hacibeyoglu 2014). Bu
karar smir1 dogrusal ya da dogrusal olmadan ayrilabilir. Dogrusal olarak ayirma
isleminde Karar sinir1, verileri ayirabilecek sonsuz sayida bir ¢ok dogrudan kenari en
biiyiikk yapacak olan dogru olarak belirlenir (Abe 2010). Karar sinir1 ve herhangi bir
ornek arasindaki en yakin mesafe kenar olarak tanimlanmustir. Sekil 3.9°da gosterilen
destek vektorlerde noktali gosterilen c¢izgiler en yakin vektorler arasinda mesafeyi
ayiran ¢izgiye paralel bir sekilde ¢izilir. Noktali ¢izgiler arasindaki genislik kenari
belirler. Kenar genisligini belirleyen vektorler de destek vektorlerdir (Karakoyun ve
Hacibeyoglu 2014).

H ‘ UL
[} | ' a
1l Eig 0®
0 ;_A‘% i
0 0 iR | [
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0 0 01; | 4 LI
) 0 \
Diisiik Simir Genis Simir
Destek Vektorleri

Sekil 3.9. DVM yonteminde karar sinirt ve kenar belirleme (Karakoyun ve Hacibeyoglu
2014)

Verilerin uzayda dagimik bi sekilde bulundugu durumlarda Sekil 3.10°daki gibi dogrusal

olmayan bir egri uydurulur.
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Sekil 3.10. DVM yonteminde dogrusal olmayan smiflandirma (Karakoyun ve
Hacibeyoglu 2014)

Dogrusal olmayan ayrilma isleminde egri uydurma yerine veri, haritalama yontemi ile
orijinal girdi uzayindan daha yiiksek boyuttaki bir uzaya aktarilir. Bu boyutta
smiflandirma hatasini en aza indirgeyen ¢oklu diizlem arastirilir (Abe 2010). Boylece
rastgele belirlenen dogrusal olmayan bir ¢izgiden ¢ok daha tutarli sonuglar elde edilir.
Sekil 3.11°de dogrusal olarak ayrilamayan verilerin yiiksek boyuttaki uzaya aktarilmasi

gorsel olarak ifade edilmistir.

Diisiik boyutlardaki karmasik yap1

Ayirma
Diizlemi

"iiksek boyuttaki basit yap1

Sekil 3.11. Dogrusal olarak ayrilamayan verilerin yiiksek boyuta tasinmasi (Karakoyun
ve Hacibeyoglu 2014)
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DVM yoéntemi egitim asamasinda kuadratik optimizasyon yontemlerini kullandigi i¢in

zaman karmasikligi O (n®) seklindedir. Burada n egitim veri setinin boyutudur.

3.2.5.Rastgele orman (RO) yontemi

Agac¢ yapili smiflandiricilarin toplamindan olusan rastgele orman yoOntemi, agac
toplulugunda bulunan ve kullanic1 tarafindan belirlenen K adet agactan her agac
tizerinde giris vektoriinii inceleyerek giris vektoriinden yeni nesneyi siniflandirir. Her
agag, smiflandirma sonucunda verilen giris vektoriinde bir birim oy atamasi yapar. Bu
yontemde ormandaki tiim agaglar iizerinden en ¢ok oya sahip siniflandirma segilir (Guo

et al. 2004).

Agac toplulugu olusturulurken; egitim veri setindeki N adet 6rnek sayisi N sayida
durumla rastgele olarak yer degistirerek agac¢ olusturmaktadir. Her diigiimde m
tahminleyici, M adet giris degerlerinden rastgele segilir (m< M) ve bu m tahminleyici
tizerinde en iyi bolme, diigiimii ayirmak i¢in kullanilir (Guo et al. 2004). Bu m degeri
ormanin biiylimesi sirasinda sabit tutulur. En iyi dallanma kriteri, gini indeksi ile
hesaplanir ve hesaplanan degere gore veri seti her diigiimde iki dala ayrilir (Akman vd

2011). En yakin optimal degerlere ulagmak icin varsayillan m degeri M sayisinin

karekokii olarak belirlenmistir (m=vM). Her aga¢, miimkiin olan en genis olgiide

budama islemi olmadan biiyiir.

Mevcut agag i¢in egitim seti, yer degistirme ile ornekleme yoluyla olusturuldugunda,
durumlarin yaklasik tigte biri Ornek disinda birakilir. Digsarida kalan veriler
siniflandirma hatasin1 tahmin etmek igin test seti olarak kullanilir. Bu yiizden test
verisinin hata oranim1 tahmin etmek icin bir test veri setine veya katlamali bolme
yontemlerine ihtiya¢ yoktur. Disarida kalan bu veriler lizerinden test islemi tarafsiz
olarak yapilir. Test islemi esnasinda tiim agaclar, ayrilan bu test verisi ile test edilerek
hata oranlart hesaplanir. Daha sonra bu hata oranlarinin ortalamasi alinarak karar
ormaninin hatasi hesaplanir. Karar ormaninin hata oranina gore tiim agaglara agirlik

verilir. Hata orani ile agaca verilen agirlik degeri ters orantili olarak islenmektedir.
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Belirlenen agirliklara gore en yiiksek oya sahip agag¢, siif tahmini olarak belirlenir
(Akman vd 2011). Rastgele orman yonteminin basit bir akig diyagrami Sekil 3.12°de

verilmistir.

oy Admm 1:
Orijinal Egitim D Vl:;stsg: Iiini Rastgele Vektorler
Verisi ¢ Olusturma
Adim 2:
Coklu Karar Agaclart
Olusturmak icin Dl !
Rastgele Vektorleri o

Kullanma

.

>
2
D

Adim 3:
Karar Agaclarim
Birlestirme Islemi

Sekil 3.12. Rastgele orman yontemi veri akis diyagrami

Rastgele orman yonteminin mevcut simiflandirma yontemleri ile karsilastirildiginda
daha dogru sonuglar vermesi, biiyiik boyutlu veri setleri iizerinde etkili bir sekilde
calisabilmesi, kayip verilerin tahmini igin etkili bir yontem olmasi ve verilerin biiyiik bir
kismi eksik oldugunda dogrulugunu korumasi, siniflandirma i¢in 6nemli olan 6zellikleri
tahmin edebilmesi ve diger yontemlere gore giiriiltiiye kars1 giiclii olmas1 gibi bir ¢cok

ozelliginden dolay1 popiiler bir siniflandirma yontemidir.

Budanmamus bir karar agacinin tamamini olusturmak igin gerekli zaman karmasikligi O
(v * n log(n)) seklindedir. Burada n, kayit sayist iken v, ozellik sayisidir. Karar

agaclarindan olusan rastgele orman yonteminde ise olusturmak istenilen ormandaki
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agag sayisi (ntree) ve her diiglimde kag tane degiskenin orneklenecegi (mtry) dnemlidir.
Her diiglimde orneklenecek degisken sayisi hesaba katildiginda bir agacin zaman
karmasikligi O (mtry* n logn) olmaktadir. Cok sayida agacin olusturulmasi igin elde
edilen zaman karmasikligi ise O (ntree * mtry * nlog(n))’dir. En kotii durum analizinde
agacin derinliginin O (logn) olacag varsayildiginda ¢ogu durumda agacin olusturulma
stireci bu siireden Once gergeklesir ve bu siireyi tahmin etmek zordur. Rastgele orman
yonteminde agacin derinligi belirli bir miktarda sinirlandirilabilir. Agac¢ derinligi
kullanic1 tarafindan maksimum p seviyesinde sinirlandiginda elde edilen zaman

karmasikligi O (ntree * mtry * p * n) seklindedir.

3.2.6. Redpin

Bolliger (2008) tarafindan gelistirilen Redpin adli sistem, mobil cihazlarda
gerceklestirilen parmak izi tabanli bir i¢ ortam konumlandirma sistemidir. Bu sistemin
temel prensibi Place Lab on Radar gibi bilinen sistemler iizerine temellendirilmis
olmasidir. Redpin ile cihaz iizerinde Wi-Fi erisim noktalari, Bluetooth ve GSM sinyal
giiclinii tespit etmek miimkiindiir. Ayrica sistemi kullanirken zaman alic1 egitim
sahfasint ihmal etmek i¢in metotlar gelistirilmistir ve folksonomy yaklasimi
kullanilmigtir. Folksonomy, kullanici tarafindan olusturulan elektronik etiketlerden
tiretilen bir siniflandirma sistemidir. Ayrica bu yaklasim, sistemin hizli bir sekilde
cevresel degisikliklere adapte olmasini saglar. Yer degistiren erisim noktalari, cevresel

degisiklige drnek olarak verilebilir.

Bilinen parmak izi tabanli i¢ konumlandirma sistemlerinde ¢evrim i¢i ve ¢evrim dist
asama olmak {izere iki asama kullanilirken Redpin’de ¢evrim disi asama olan veri
toplama asamas1 gerektirmeden ortam degisikligine hizli uyum saglayabilecek yeni bir
yaklagim sunulmustur. Bolliger, egitim asamasi olarak da bilinen ¢evrim dis1 asamanin,
cevresel degisikliklerden dolay1 tekrar tekrar yapildigi igin kiigiik bir alanda bile ¢ok

zaman kaybettirdigini belirtmistir.
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Parmak izi tabanli Redpin sistemi tasarlanirken asagidaki maddelerin ger¢eklesmesine

Onem verilmistir:

e Herkesin sahip oldugu bir donanimi kullanmak (cep telefonu, tablet vs.)
e Yapim esnasinda herhangi bir 6zel yazilim kurulumu gerektirmemesi

e Bakimi ve kurulumunun kolay olmasi

e QOda seviyesinde en iyi dogrulugu saglamak

e (evre degisikliklerine uyum saglayabilecek bir sistem olmasi

Bu sistemin en onemli ozelligi, i¢ ortam konumlandirma sistemi olarak kullanici
etkilesimli olmasi (kullanim ve kurulum kolayligmin olmasi) ve herkes tarafindan

erisilebilir agik kaynak lisans altinda piyasaya siiriilmesidir.

Redpin mimarisi (1) Algilayict (2) Yer Belirleyici olmak {izere iki bilesenden
olugsmaktadir. Algilayici bileseninde parmak izi olusturmak igin farkli kablosuz cihazlar
hakkinda bilgi toplanir. Bu bilesenin mobil cihazlar {izerinde calismasi zorunludur.
Algilayict 6lgiimiinde GSM, Wi-Fi, Bluetooth olmak iizere 3 farkli sinyal kaynagi
Ol¢lilmiigtiir. Ayrica miimkiin oldugunda farkli kaynaklarin sinyal degerleri okunmaya
calisilmistir. Bluetooth cihazlar1 her zaman kisa siirede tespit edilemediginden 6l¢iimler
ayni anda ve ayni yerde alinsa bile farklilik gdsterebilmektedir. Bu {i¢ sinyal tipinin
birlestirilmesinin en biiylik avantaji gergek olctimler ile sistemin ¢alisma performansinin

test edilebilmesidir.

Merkezi sunucu tarafindan ¢aligan yer belirleyici bileseni, algilayici bileseninde 6lgiilen
parmak izlerini veri tabaninda saklar ve mobil cihazin yerini tespit etmeyi saglayan

siniflandirma yontemini igerir.

Redpin sisteminde kullanilan siniflandirma yontemin temeli k-en yakin komsu (kNN)
yontemine dayanmaktadir. Redpin yontemi erisim noktalarimin goriiniir ve goriiniir
olmayisina odaklanmistir. kNN yonteminde sinifi bilinmeyen bir 6rnek ile egitim

setindeki ornekler arasinda mesafe hesabi yapilirken genellikle Oklit mesafesi
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kullanilmaktadir. Oklit mesafesinde sadece sinyal giiciiniin degerlerine gore vektdrel
olarak yakinlik hesabi yapilirken Redpin yonteminde benzer (NCAP) ve benzer
olmayan (NNAP) erisim noktalarinin sayisi ve erisim noktalarinin benzerligi (SIM) g6z
Oniine alinarak yeni bir fonksiyon gelistirilmistir. Bu yontemde mesafe fonksiyonunun

formiilii asagidaki gibidir (Finkel et al. 2014):

Redpin (EAp, TAp) =
a NCAP(E,y, Tap) + B NNAP (Epp, Tap) + v SIM (Epp, Tap)

E Ap E Ap,- E Apy - egitim veri setindeki sinyal giicleri
TAP1’ TAPz" TAPN : test veri setindeki sinyal giicleri

N: erisim noktas1 sayisi

NCAP ve NNAP degerleri ile veri setinde bulunan sinyal giicli degerlerine gore erisim
noktalarinin benzer olup olmadigina bakilir. NCAP egitim ve test kiimesinden alinan
sinyal orneklerinde benzer sinyallere sahip erisim noktalarinin sayisini verirken, NNAP
benzer olmayan sinyallere ait erisim noktalarinin sayisini hesaplar. Bu degerlerin
hesaplanmasinda & fonksiyonu kullanilir. 6 fonksiyonu, sinyal giicii 0’dan farkl: ise 1,

degilse 0 dondiirecek sekilde asagidaki gibi tanimlanmastir:

0, Eger Ap =0
1, Eger Ap # 0

6 (Ap) = {
& fonksiyonu ile sinyal giicliniin olup olmadigina bakildiktan sonra M ve @ isareti ile
egitim ve test kiilmesinden alinan 6rneklerin degerleri isleme alinir. M isareti ikili VE
(AND) islemine, @ isareti ise ikili OZELVEYA (XOR) islemine karsilik gelmektedir.
NCAP VE NNAP fonksiyonlarinin a¢ilimi asagidaki gibidir (Finkel et al. 2014):
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NCAP(Eyp, Tap) = 2116 (EAPi) né (TApi)

NNAP(Eyy, Tay) = 2116 (Eap,) @6 (Tap,)

NCAP benzer olan erisim noktalarini tespit ettigi icin, egitim ve test Ornekleri o
fonksiyonu sonucunda aymi degerleri aliyorsa toplam degere 1 eklenir (erisim
noktalarinin benzer oldugunu gosterir), farkli degerler aliyorsa 0 eklenir. NNAP
fonksiyonunda ise benzer olmayan erisim noktalarina bakildigi igin degerler ayni ise 0,

farkli ise 1 eklenmektedir ve N adet 6l¢iim sayisi1 kadar bu islem devam etmektedir.

Benzer ve benzer olmayan erisim noktalarinin sayisinin hesaplanmasindan sonra iki
sinyalin benzerligini 6lgen benzerlik fonksiyonu (SIM) ve yardimer H fonksiyonu

Redpin'in kaynak kodundan (Bolliger 2008) asagidaki gibi elde edilmistir.

1,Eger H(Eyp, Tap) > 1
SIM(Eap, Tap) =4 —1,Eger H(Eap, Tap) < —1
H(EAp, TAp) diger durumlar

H(EAp’ TAp) - g ( EAp EAp)

|Eap—Tapl o

o ve w parametleri benzerlik fonksiyonunda kullanilan agirlik ve esik degerleridir ve

SIM sonucunun yliksek olmasi, iki sinyalin benzerliginin yiliksek oldugunu gosterir.

a, [ ve y katsayilari (Tablo 1) ile garpilarak elde edilen bu ii¢ degerin toplami, test
kiimesinden alinan deger ile egitim kiimesinden alinan deger arasindaki mesafe hesabi
olarak tammmlanmustir. Oklit mesafesinde verilen k degerine gore en kiiciik degerde k
adet Ornege bakilirken, Redpin yoOnteminde sinyallerin ve erisim noktalarinin
benzerligine bakildigr i¢in benzerlik orami fazla olan test kiimesindeki 6rnege daha

yakin olarak belirlenmektedir. Bu yiizden verilen k degerine gore k tane en biiyiik
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vektorel mesafeli 0rnege bakilir. k adet 6rnekten en fazla sayida gegen sinif etiketi, test

orneginin sinif etiketi olarak belirlenir.

Redpin yOnteminin ana avantaji iki sinyal ciftinin karsilastirilmasinda benzerlik
fonksiyonunun kullanilmasidir, bu yontemin aksine DVM gibi geometrik
smiflandiricilarda iki 6ge karsilastirildigi zaman sadece mevcut bilgiler kullanilmaktadir
(Finkel et al. 2014).

kNN tabanli bir yontem olan Redpin yonteminde d boyutlu bir 6rnek uzayinda, n adet
veri sayisinda bilinmeyen bir sinyalin sinifinin bulunma siiresi O (d*n) olarak

hesaplanmaktadir.

3.2.7. WASP (Weighted AP Similarity Positioning)

WASP (Lin et al. 2009), egitim verisindeki sinyaller ile etiketi bilinmeyen, gercek
zamanlt alinan test sinyallerini eslestirirken en yakin egitim verisinin pozisyonunu

kullanicinin mevcut pozisyonu olarak kullanan, Redpin yontemine dayali bir yontemdir.

Sinyal dalgalanmasinin etkisini azaltmak i¢in bir yerdeki erisim noktalarinin goriiniimii
her zaman ayni degildir. Ciinkii ¢evresel degisimler ayn1 yerde Wi-Fi sinyallerinin
dalgalanmasina sebep olurlar. Bu yiizden bir yerde daha ¢ok goriinen Wi-Fi sinyalleri
bu yontemde agirlandirilmistir. Yani bir Wi-Fi sinyalinin bir yerde goriilme sikligina

gore agirliklandirilmis erisim noktalar1 bulunmaktadir (Lin et al. 2009).

WASP yonteminde Redpin’de gergeklestirilen islemlerle birlikte agirlikli erisim
noktalarinin benzerligine bakilmistir. Bir ortamda siklikla bulunan erisim noktalari
tespit edilerek i¢ ortamlarda olusan sinyal dalgalanmalarinin etkisi azaltilmaya
caligilmistir. WASP yonteminin mesafe fonksiyonunun genel formiilii asagidaki gibidir
(Lin et al. 2009):
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WASP (Eap, Tap) =
a NCAP(Esp, Tap, L) + B NNAP (Epp, Tap, L) + v SIM (Esp, Tap)

WASP yonteminde Redpin yonteminden farkli olarak NCAP ve NNAP fonksiyonlarina
parmak izinin L konumunda olup olmadigini hesaplayan olasilik fonksiyonu

eklenmistir. Bu fonksiyonlarin agilimi asagidaki gibidir Finkel et al. 2014):
N
NCAP(Epp, Ty L) = 2 § (Eap,) 16 (Tup,) x PMI(L, 1)
i=1 l l

N
NNAP(Epp, Tap, L) = Zi=1 5 (Exp,) ® 6 (Tup,) x PMI(L,1)

Erisim noktalarinin her bir etiket ile iliskili olma olasilignt PMI fonksiyonu ile

hesaplanmaktadir. PMI fonksiyonunun ag¢ilimi asagidaki gibidir (Finkel et al. 2014):

l P(Location = L, AccessPoint = AP)
°9 P(Location = L)P(AccesPoint = AP)

PMI(L, AP) =

PMI parametrelerinden L, hesaplanacak olasilikla kullanilan sinyalin etiketi (sinif1), AP

ise L ortaminda goriilme sikligini tespit etmek i¢in ele alinan erigim noktasidir.

PMI fonksiyonunun payinda bulunan olasilik fonksiyonunun agilimi (Finkel et al.
2014):

Zf € Parmakizieri 5(AP; f) 5(f; L)
Zf € Parmakizleri ¥ ¢ ap 6@, f)

P(Location = L, AccessPoint = AP) =

PMI fonksiyonunun paydasinda bulunan olasilik degerlerinin a¢ilimai:
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Zf € Parmakizleri LOC(f) =1L

P(Location = L) =
Zf ¢ Parmakizieri 1

izleri 2ui i = AP
P(AccessPoint — AP) _ ZfeParmaklzlerl Zl € AP

Zf € Parmakizleri Y ¢ ap 6(, f)

PMI degeri sayesinde test edilen her erisim noktasinin egitim verisindeki sinifa ait olma
olasilig1 hesaplanir. Segilen k degerine gore mesafe fonksiyonundan elde edilen en
biiyiik degerler goz oniine alinir. kNN yonteminde, k degerine gore sinifi bilinmeyen
ornege en yakin mesafede k noktaya bakilirken, WASP yonteminde sonucunda elde

edilen mesafe degerlerinden k adet en biiyiik degerin etiketine bakilir ve “oylama’

teknigi ile en fazla sayida olan sinif etiketi, 6rnegin sinif etiketi olarak belirlenir.

Redpin tabanli bir yontem olan WASP yonteminde de Redpin yonteminde oldugu gibi d
boyutlu bir 6rnek uzayinda, n adet veri sayisinda bilinmeyen bir sinyalin sinifinin

bulunma siiresi O (d*n) olarak hesaplanmaktadir.

3.3. Redpin ve WASP Yontemleri icin Gelistirilen Uygulama

k-en yakin komsu (kNN) yontemine dayali iki yontem olan, sirasiyla Bolliger ve Lin ve
arkadaslar1 tarafindan gelistirilen Redpin ve WASP yonteminde, kNN’de kullanilan
Oklit mesafesi yerine, parmak izi tabanli i¢ ortam konumlandirma performansini

artirmaya yonelik mesafe fonksiyonlari olusturulmustur.

Olusturulan veri seti ve WASP veri setine uygulanan Redpin ve WASP yontemlerinin

gergeklestirildigi JavaFX arayiizii Sekil 3.12°de gdsterilmistir.
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Yantem:

k sayisi giriniz: | Uygula |

DOGRU SAYIS| R
DOGRU SAYISI
DOGRU SAYISI

DOGRU SAYISI = 73

DOGRU SAYIS| = 83

DOGRU SAYISI = 76

DOGRU SAYISI = 79

DOGRU SAYISI = 85

DOGRU SAYISI = 82

DOGRU SAYISI = 80

GEMNEL ORTALAMA = 78.6
YUZDE= 78.44311377245509
1002 veriden 786.0 tanesi dogru bulunmustur
Ortalama: 78.44311377245509

Sekil 3.13. kNN, Redpin ve WASP yontemlerinin gergeklestigi Java uygulamast

Bu uygulamada da diger yontemlerde oldugu gibi 10 katlamali ¢apraz dogrulama
yontemi uygulanmustir. Veri seti 10 pargaya boliinlip her bir parga sirasiyla test verisi
olarak kullanildig1 i¢in her parga igin ayri ayrt dogruluk sayist bulunmustur. Test edilen
veriler degistigi icin dogruluk sayisinda da farkliliklar gézlenmektedir. Bulunan 10 adet
dogruluk sayisinin toplanip 10°a boliimii ile genel ortalama degeri bulunmaktadir. Veri
setinde bulunan veri sayis1 ve dogru bulunan toplam veri sayist kullanilarak dogruluk

yiizdesi hesaplanmaktadir.

Yontemlerin 10 defa galistirilmasi sonucunda Sekil 3.11°de goriilen tek bir sonug gibi
dokuz tane daha sonu¢ ekrana yazilacaktir. Ortalama sonu¢ da yOntemin on kez
calistirilmas1 sonucunda elde edilen on farkli dogruluk ylizdesinin ortalamasinin

alinmasi ile bulunur.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve DENEYSEL SONUCLAR

Calismada i¢ ortam konumlandirma performansini test etmek igin bir evin alti
odasindan toplanan Wi-Fi sinyalleri ile bir veri seti hazirlanmus, literatiir arastirmalari
sonucu is yerinden elde edilen WASP veri seti ile karsilastirilmis ve elde edilen

sonuclar yorumlanmustir.

4.1. Degisen Parametre Degerlerine Gore Elde Edilen Grafikler

Bir evin altt odasindan alinan sinyal giicleri ile olusturulan veri setine K-en yakin
komsu yontemi uygulandiginda, siniflandirma dogrulugunun k parametresine gore

gosterdigi degisim Sekil 4.1°de goriilmektedir.

Olusturulan ver seti-kINN Y énterm
}‘U T T T T T T T

Dogruluk Yiizdesi

Sﬁ 1 1 1 1
0 3 10 13 20 25 30 35 40

k degeri

Sekil 4.1. k parametresine gore olusturulan veri setinin siiflandirma dogrulugu
*Her k degeri i¢in program 10 kez ¢alistirilip ortalama degerler alindi

k=1 degerinde %69,5 oranmi ile en yiliksek performansi gosteren K-en yakin komsu

yonteminde, sinifi bilinmeyen test 6rneginin kendisine en yakin mesafedeki 6rnegin
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smifina ait olma oranmin daha fazla oldugu goriilmektedir. 2°den 25’e kadar verilen
parametre degerlerinde genel olarak siniflandirma dogrulugunda azalis goriilmekte ve

k=40’a dogru sabitlenmektedir.

Ayn1 sekilde WASP wveri seti lizerinde de k parametresi 1’den 40’a kadar
degistirildiginde Sekil 4.2°deki gibi bir grafik elde edilmistir.

- WASP veri seti - kNN Yontemi

T4F

12F

Dogruluk Yiizdesi
o
=N

04
62
60 1 1 1 1 1 1 1
1] 3 10 13 20 23 30 35 40
k degeri

Sekil 4.2. k parametresine gore WASP veri setinin siniflandirma dogrulugu
*Her k degeri igin program 10 kez ¢alistirilip ortalama degerler alindi

Olusturulan veri setinde oldugu gibi WASP veri setinde de k=1 oldugunda siniflandirma
dogrulugu %75,9 ile en yiiksek oranda bulunmustur. 1°’den 40’a kadar verilen parametre
degerlerinde bazi1 degerlerde daha yiiksek dogruluk elde edilse de genel olarak bir diisiis
goriilmektedir ve 40’a yaklastikca %61 civarinda smiflandirma dogrulugunun

sabitlestigi goriilmektedir.

Rastgele Orman yonteminde aga¢ sayisina bagl olarak olusturulan veri setinden elde
edilen dogruluk ytizdelerinin degisimi incelendiginde Sekil 4.3’te goriildiigi gibi belirli
agac sayisindan sonra siniflandirma dogrulugu sabit bir oranda kalmaktadir. Agag sayist

1’den baslatilarak her agac sayisi igin WEKA’da bulunan seed (kaynak) degeri 10 adet
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farkli ve rastgele sekilde degistirilerek edilen sonuglarin ortalamalar1 grafige

aktartlmistir.
- Olusturulan veri seti - Rastgele Orman Yintemi
2F '.i:-"p’l oy M - ), -‘___._-_-‘: 5.'-ﬂ-ﬁf.ﬁ‘fﬁjl‘ﬁ'?:"e":'\-'—_:l:!#;r:;}t-'
Bt - -
P

70+ @ .
-
[¥]
=)
I~
f=
68 f |
F1i) |
Se6k | 1

|
|
64 4 .
6 . L 1 (] 1
0 10 20 30 40 50
Afac Sanst

Sekil 4.3. Agac sayisina gore olusturulan veri setinin siniflandirma dogrulugu
*Her agag¢ sayist i¢in program 10 kez ¢aligtirtlip ortalama degerler alind1

Agag sayis1 6’ya kadar verildiginde yontemin dogruluk oraninin %70’in altinda, 6’dan
50’ye kadar verildiginde ise %70-%72 civarinda birbirine yaklasik dogruluk oranlarinin
elde ediligi goriilmistiir. Bu sonu¢ da rastgele orman yonteminde gereginden fazla
agacin smiflandirma dogruluguna bir katkisi olmayacagini, budama yontemi ile

agaclarin devre dis1 birakilip gerekli agaglar iizerinden siniflandirmanin yapildigini

gostermektedir.

WASP veri seti iizerinde Rastgele Orman yonteminde agac sayisina bagh olarak elde

edilen siniflandirma dogrulugu yiizdeleri de Sekil 4.4°te verilmistir.
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Sekil 4.4. Agac sayisina gore WASP veri setinin siniflandirma dogrulugu

*Her agag sayisi i¢in program 10 kez ¢alistirtlip ortalama degerler alindi

Sekil 4.4’de goriildiigii gibi 1’den 10’a kadar verilen agac sayisi degerlerinde
simiflandirma dogrulugunda artis gozlenirken agag¢ sayisinin 30 ve daha fazla oldugu
degerlerde smiflandirma dogrulugunun yaklasik %86-%87 orani ile sabit kaldig:

gbzlenmektedir.

Rastgele orman yonteminde oldugu gibi geri yayilim yonteminde de farkli kaynak
degerlerine gore her diigiim sayis1 i¢in yontem 10 kez ¢alistirilip sonuglarin ortalamasi

alinmis ve Sekil 4.5°deki grafik elde edilmistir.
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Olusturulan veri seti - Geri Yayilim Yontemi
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Sekil 4.5. Gizli katmanda bulunan diigiim sayilarina gore olusturulan veri setinin

siniflandirma dogrulugu
*Her diiglim sayist i¢in program 10 kez ¢aligtirilip ortalama degerler alind1

Gizli katmandaki digim sayisinin  azhigt siiflandirma  dogrugunu olumsuz
etkilemektedir. Olusturulan veri seti igin diigiim sayisinin 1 verildigi yontemde
siiflandirma dogrulugu %43,9 oraninda iken diigim sayisinin 2 verildigi yontemde
%56,5 dogruluk orani elde edilmis ve bir diigiim yaklasik %12 oraninda bir dogruluk
orani farkli olusturmustur. Diiglim sayisinin giderek artirildigi geri yayilim yonteminde
15 diigimden sonra siniflandirma dogrulugunun yaklasik %69-%70 oranlarinda sabit
kaldig1 goriilmektedir. Aynm sekilde Sekil 4.6’da goriilen grafikte WASP veri seti igin
diigiim sayis1 1 verildiginde %38,1 oraninda ¢ok diisiik bir dogruluk yiizdesi elde
edilirken diigiim sayis1 2 verildiginde %52,1 dogruluk yiizdesi elde edilerek %14

oraninda bir dogruluk artis1 gozlenmektedir.
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WASP veri seti-Geri Yayilim Yontemi
: L L 6o o0 0baeoT

Dogruluk Yiizdeleri
H (] o1 (o] ()] ~ ~l 0]
o O o o O o o O
I I I I I I I
1 1 1 1 1 1

N
o
]

1

r r r

10 15 20 25 30 35
Gizli Katmandaki Diigiim Sayis1

w
o1
o
ol -

Sekil 4.6. Gizli katmanda bulunan diigiim sayilarina gore WASP veri setinin

siniflandirma dogrulugu
*Her diiglim sayist i¢in program 10 kez ¢aligtirilip ortalama degerler alind1

I’den 10’a kadar diiglim sayist artirildikca smiflandirma dogrulugunda artis
gbzlenmistir. Bu degerler arasinda artis oran1 diigiim sayisi arttik¢a azalmaktadir. Ornek
verilecek olursa diigiim sayist 9 iken %76,3 oraninda bir dogruluk ylizdesi elde
edilirken diigiim sayist 10 oldugunda %76,8 oraninda dogruluk yiizdesi bulunmustur.
Diigiim sayisinin 10 ile 35 arasi oldugu durumlarda siniflandirma dogrulugu ytizdeleri

%77-%79 arasinda az bir oranda degismektedir.

4.2. Olusturulan Veri Seti ve WASP Veri Setinin Karsilastirilmasi

Bu ¢alismada Lin ve arkadaslarinin gelistirdigi WASP (Lin et al. 2009) yonteminin testi
i¢in kullanilan ve bir kampiis binasinda 9 odadan olusan, yaklasik 900 m?’lik bir is
yerinden elde edilen veri seti (Calismada bu veri setine WASP veri seti adi verilmistir)
ile 6 odadan olusan yaklasik 140 m?lik bir evden olusturulan veri seti kullamilmustir.

Veri setlerinde sirasiyla 1002 ve 600 adet sinyal 6l¢timii bulunmaktadir.
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Iki veri setini smiflandirirken 10-katlamali capraz dogrulama yontemi kullanilmustir. K-
katlamali ¢capraz dogrulama yonteminde veri setinin bir kismi egitim, bir kismi test igin
ayrilir. Belirlenen k degerine gore veri seti esit olarak k parcaya boliiniir. Bu
parcalardan birisi test i¢in se¢ilip kalani egitim i¢in kullanilir. Test edilen pargada, sinifi
bilinmeyen oOrneklerin kaginin dogru siniflandirildigr sonucu elde edilmektedir. Bu
sekilde her parga test islemi i¢in kullanilip elde edilen k adet degerin toplaminin K
sayisina boliinmesi ile tiim sonuglarin ortalamasi alinir. Boylece tiim pargalar test ve
egitim icin kullanildigindan verimli bir simiflandirma islemi yapilmaktadir. En ¢ok
kullanilan ¢apraz dogrulama yontemi 10-katlamali (k=10) oldugu i¢in bu ¢alismada da

veri setinin 10 parc¢aya boliinmesi tercih edilmistir.

Verileri smiflandirmada kullanilan makine O6grenmesi yOntemlerinin varsayilan

parametreleri Cizelge 4.1°de gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Siniflandirma yontemlerinde kullanilan parametrelerin varsayilan degerleri
(Karabey and Bayindir 2015)

Algoritma Varsayilan Deger
k=1
KNN mesafe fonksiyonu=0klit
mesafesi
a=1
B=-0.4
Redpin, WASP y=0.2
=02
o=10
c=1.0
Destek Vektor cekirdek=PolyKernel
Makinesi tolerans=0.001
e=1.0E-12
gizli katmandaki néron
say1s1=15
Geri Yayilim ogrenme oran1=0.3
momentum=0.2
Egitim sathasinin
say1s1=500
Rastgele Orman agac say1s1=50
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Cizelge 4.1’de varsayilan parametreleri verilen makine Ogrenmesi yontemlerinin
olusturulan veri seti ve WASP veri seti iizerinde uygulanmasi sonucunda elde edilen

dogruluk yiizdeleri Cizelge 4.2°de gosterilmistir.

Cizelge 4.2. Uygulanan yoOntemlerin olusturulan veri seti ve WASP veri seti i¢in
dogruluk yiizdeleri

Yontem | k=1 | k=2 | k=3 | k=4 k=5
KNN %68 | %66 | %66 | %66 %65
Redpin %66 | %63 | %66 | %66 %68
Olusturulan WASP %67 | %65 | %67 | %68 %69

Veri Seti NBS %55
DVM %65

GY %68

RO %72

k=1 | k=2 | k=3 | k=4 k=5

KNN %75 | %71 | %73 | %71 %71
Redpin | %78 | %75 | %79 | %78 %78
WASP veri seti WASP %83 | %81 | %85 | %85 %86

NBS %62
DVM %74
GY %78
RO %87

Cizelge 4.2°de goriilen sonuglar, smiflandirma ydntemlerinin 10 kez uygulanmasi

sonucu elde edilen dogruluk yiizdelerinin ortalamasi alinarak bulunmustur.

Iki veri seti igin dogruluk oranlar karsilastirildiginda siniflandiriclarin ev ortaminda
olusturulan veri setinde, WASP veri setine gore daha diisiik performans gosterdigi
goriilmektedir. Bu farkin nedenini aragtirmak amaciyla veri setlerindeki goriiniir erigim
noktalar1 (sifirdan farkli sinyal degeri veren erisim noktalar1) incelenmistir. Cizelge
4.3’de olusturulan veri setinde odalarda goriilen erisim noktalar1 yiizdeleri verilmistir.
Her oda i¢in 100 adet veri toplandigi i¢in her erisim noktasinin toplamda goriilme
say1s, ylizde cinsinden bulunmustur. Koyu renk ile yazilmis yerler, ayirt edici erigim

noktalarina karsilik gelmektedir. Ayirt edici erisim noktalari, goriinlir erisim noktast
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orani %30'un {lizerinde olan erisim noktalar1 olarak tanimlanmaktadir (Lin et al. 2009).

Ornegin "Mutfak" igin ayirt edici erisim noktalart Apl, Ap2, Ap3, Ap4 ve Apl1'dir.

Cizelge 4.3. Olusturulan veri setinde erisim noktalarinin odalarda goriilme yiizdeleri.

Erigim Oturma | Cocuk Yatak
Noktalar1 | Mutfak Salon Odasi Odasi Odasi Banyo
Apl %99 %22 %50 %100 %89 %70
Ap?2 %100 %95 %0100 %97 %100 %100
Ap3 %31 %1 %2 %20 %10 %9
Ap4d %42 %95 %93 %63 %30 %92
Ap5 %0 %61 %2 %8 %34 %50
Apb6 %0 %0 %4 %0 %0 %0
Ap7 %8 %0 %0 %6 %35 %10
Ap8 %0 %0 %1 %3 %0 %10
Ap9 %1 %3 %7 %0 %0 %0
Apl0 %5 %0 %0 %1 %38 %2
Apll %41 %0 %1 %36 %12 %2
Apl2 %13 %0 %0 %0 %0 %0
Apl3 %22 %0 %0 %3 %5 %1
Apld %15 %0 %0 %0 %0 %0
Apl5 %2 %0 %0 %0 %0 %0
Apl6 %2 %0 %0 %0 %0 %0
Apl7 %0 %0 %0 %4 %10 %0
Apl8 %0 %0 %0 %0 %6 %8
Apl9 %3 %0 %0 %11 %19 %12
Ap20 %0 %0 %0 %0 %0 %9
Ap21 %0 %0 %0 %6 %0 %0

*Ayirt edici erigsim noktalar1 koyu renk ile gosterilmistir.

Ayirt edici erisim noktasi yiizdelerinin iki veri setinde karsilastirilmasi sonucunda, Sekil
4.7°de verilen grafige bakildiginda, olusturulan veri setinin tiim odalarinda WASP veri

setine gore ¢cok daha diisiik yiizdelere sahip oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.7. Ayirt edici erisim noktalarinin odalarda goriilme yiizdeleri

*WASP veri seti i¢in odalar, sirasiyla: Rm211, Rm212, W Lounge, W Hallway, Cafe, Lounge, E
Hallway, E Lounge ve Rm213 iken, olusturulan veri seti i¢in odalar, sirasiyla: Mutfak, Salon, Oturma
Odasi, Cocuk Odasi, Yatak Odasi ve Banyo

Siniflandirma yontemlerinin dogrulugu ve galisma siireleri arasindaki iliskiyi tespit
etmek amaciyla her iki veri seti i¢in de, Sekil 4.8’de yoOntemlerin egitim verileri
tizerinden model olusturma siireleri ve Sekil 4.9’da yontemlerin test islemi sirasinda

harcadigi siireler hesaplanmugtir.
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Sekil 4.8. Egitim verileri tizerinde siniflandirma yontemlerinin model olusturma siiresi
*KNN, Redpin ve WASP i¢in k=5 degeri alinmistir

Sekil 4.8”de goriildiigii gibi kNN, Redpin, WASP ve NBS yontemlerinin egitim agamasi
olmadig1 i¢in model olusturma siireleri sifir olarak bulunmustur. Geri yayilim yontemi,
her iki veri setinde de en uzun siirede model olusturan yontem olmustur. Ydéntemde
yapay sinir aginin giris, ¢ikis ve gizli katmanlar1 olusturulmakla birlikte giris degerleri
ile gizli katman arasinda rastgele agirliklar belirlenmektedir. Bu yiizden bu yontemin

egitim safhasi diger yontemlere gére daha uzun siirelidir.

I¢c ortam konumlandirmada ger¢ek zamanli konum belirlenirken, konumu bilinmeyen
bir sinyalin sinifi, ¢evrim dis1 sathasinda olusturulmus bir 6grenme modelinde bulunan
konumu bilinen sinyaller iizerinden hesaplandigi i¢in, test asamasinda gecen siire i¢
ortam konumlandirma i¢in 6nemlidir. Bu yiizden yontemlerin egitim ve test islemi
sirasindaki ¢aligma siireleri ayr1 ayri hesaplanmistir. Sekil 4.9°da test islemi sirasinda

yontemlerin ¢alisma siireleri gosterilmektedir.
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Sekil 4.9. Siniflandirma yontemlerinin test asamasinda harcadig1 zaman
*kNN, Redpin ve WASP i¢in k=5 degeri alinmistir

Yontemlerin test asamasinda harcadig: siireler incelendiginde her iki veri seti i¢in de en
iyi performansi gosteren Rastgele Orman (RO) yonteminin Naive Bayes (NB) ve
Destek Vektor Makineleri (DVM) disinda diger yontemlerden ¢ok daha hizli ¢alistigi
gorilmistir. NB yontemi, dogrusal zamanl bir simiflandirict oldugu i¢in yontemler
icerisinde en hizli yontem olmasina ragmen siniflandirma dogrulugu, RO ve diger
yontemlere gore oldukea diisliktiir. RO ve WASP yonteminden sonra her iki veri seti
i¢in de tgilincii en yiiksek performansi gosteren Geri Yayilim (GY) yonteminde, geriye
dogru hata sinyali hesaplanip giris degerlerine her asamada rastgele agirliklar verildigi
icin calisma siiresi uzundur. Cizelge 4.1’de verilen varsayilan parametre degerlerine
gore yontemler ¢aligtirildiginda, olusturulan veri seti ve WASP veri setinde geri yayilim
yontemi, sirasiyla 24,05 ve 44,46 saniye siire zarfinda test islemini gerceklestirmektedir
(Sekil 4.9). Bu siire, gercek zamanli bir konum bulmada kullaniciyr yaniltabilir. Cilinkii
gercek zamanli bir konumlandirmada kullanicinin anlik yer tespiti ig¢in ¢ok kisa bir siire
gerekmektedir. Geri yayilim yontemi ile kullanicinin  anlik bulundugu yerin
hesaplandig siire igerisinde, kullanicinin yer degistirme ihtimali yiiksektir. Bu yiizden
bu yontem, i¢ ortam konumlandirmada performansi yiiksek olsa da siire agisindan

degerlendirildiginde gercek zamanli uygulamalarda sorun olusturabilir.
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5. SONUC ve ONERILER

Bu tez ¢aligsmasinda i¢ ortam konumlandirma yontemlerinden parmak izi yontemi, farkli
ortamlardan elde edilen iki veri setine (WASP: is yeri, olusturulan veri seti: ev), yedi
farkli siniflandirma yontemi kullanilarak uygulanmistir. Elde dilen sonuglar, daha 6nce
WASP veri setinin kullanildig1 sonuglar ile yakin olmakla beraber, olusturulan veri
setinden elde edilen sonuglarin belirgin bir sekilde daha diisiik dogruluk oranina sahip
oldugu goriilmistiir. Bu farkin, veri setlerinin farkli ortamlarda olusturulmasindan ve
buna bagl olarak ev ortaminda olusturdugumuz veri setinde ayirt edici erisim noktasi
yiizdelerinin (Sekil 4.1) WASP (Lin et al. 2009) veri setine gore diisiik olmasindan
kaynaklandig1 6ngoriilmektedir.

Veri setlerine uygulanan smiflandirma yontemlerinde g¢alisma zamani ve dogruluk
yizdeleri acisindan karsilagtirildiginda Rastgele Orman ydnteminin i¢ ortam
konumlandirma i¢in uygun bir yontem oldugu disiinilmektedir. Her iki veri setinde de
sirastyla %72 ve %87 (olusturulan veri seti - WASP veri seti) dogruluk orani ile
Rastgele Orman yontemi en yiiksek performansa sahip ydntem olmustur. ikinci en
yiiksek performansa sahip yontem ise sirasiyla %69 ve %78 (olusturulan veri seti -
WASP veri seti) dogruluk orami ile WASP yontemi olmustur. Gergek zamanli bir i¢
ortam konumlandirma sisteminde anlik yer tespiti i¢in dogruluk kadar ydntemlerin
calisma zamani 6nemlidir. Bu calisma kapsaminda verileri siniflandirmada kullanilan
yontemler arasindan Naive Bayes yontemi ile en diisiik siirede sonuca ulasilsa da
dogruluk yiizdesi agisindan da en diigiik performansli yontem olarak belirlenmistir.
Calisma hizi1 NB ve DVM’den sonra sirastyla 1,46 sn ve 2,48 sn (olusturulan veri seti -
WASP veri seti) stire ile en yiiksek olan Rastgele Orman yontemi, siniflandirma basarisi
bakimindan da en yiiksek dogruluk yilizdesine sahip yontemdir. Her ne kadar Geri
Yayillim yontemi de Rastgele Orman yonteminden sonra yiiksek dogruluga sahip
yontemlerden biri olsa da sirasiyla 24,05 sn ve 44,46 sn (olusturulan veri seti - WASP

veri seti) siire ile ¢calisma hiz1 en diisiik olan yontemdir.
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fleri calismalarda Wi-Fi sinyalleri ile birlikte odalar arasi gegis zamani gibi ekstra
bilgiler kullanilarak i¢ ortam konumlandirma performansinin  artirilmasi

planlanmaktadir.
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