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Giiniimiiz diinyasinda mobil haberlesme sistemlerine duyulan ihtiya¢ ve kullanici sayisindaki
yiiksek artis beraberinde yeni nesil mobil uygulamalarin gelistirilmesini de vazgegilmez kilmistir. Konum
bilgisinin elde edilmesi en ¢ok ilgi ¢geken ve dnemli dlglide gelisim gosteren alanlardan birisi olmustur.
Konum belirlemeye yonelik kullanilan servislerin amaci genel olarak kullanicilarin yaklasik konum, hiz ve
zaman gibi bilgilerinin elde edilmesidir. GPS sistemi, kiiresel konumlandirma sistemleri arasinda en fazla
tercih edilen ve yiiksek bir dogrulukla calisan bir konum belirleme sistemidir. Ancak bu sistemin yiiksek
bir kurulum maliyeti gerektirmesinin yani sira, galaktik ve meteorolojik etkenler, yiiksek binalar ve diger
fiziksel engellerin bulundugu yogun yerlesim yerlerinde ve ozellikle kapali alanlarda ciddi sinyal
zayiflamalar1 ve kayiplar1 nedeniyle servis dist kalabilmesi en biiyiik kisitlarindan birisidir. Bu hususlar
dikkate alindiginda, kiiresel konumlandirma sistemlerine alternatif ve tamamlayici olacak konumlandirma
sistemlerine acil gereksinim duyuldugu goriilmektedir. Bu noktada, neredeyse herkesin yaygin bir sekilde
kullanmakta oldugu ve kapsama alan1 giin gectik¢e artan GSM aginin altyapisindan faydalanilarak konum
tahmini yapilmasi son derece 6nemli bir alternatif olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Kapali alanlarda ve kotii hava sartlarinda, elde edilebilecek sinyal seviyeleri agisindan
kiyaslandiginda hiicresel aglarin kiiresel konumlandirma sistemlerinden daha avantajli olacagi
distiniilmektedir. Gergeklestirdigimiz bu ¢alisma kapsaminda, mobil telefon i¢in Android Studio ortaminda
gelistirdigimiz bir mobil uygulama vasitasiyla kapali ve agik alanlarda dlgiimlenen GSM sinyal giicli, GSM
baz istasyonu ve kullanici konum bilgileri kaydedilerek veri setleri olusturulmustur. Bu verinin bir kismi
ile Matlab simiilasyon ortaminda olusturulacak agin yapay sinir aglar1 (YSA) metotlarindan asir1 makine
ogrenmesi (ELM), genellestirilmis regresyon sinir ag1 (GRNN) ve k-en yakin komsuluk algoritmasi (k-
NN) kullanilarak egitilmesi ve verinin diger kismiyla da test yapilarak yaklasik konum tahmini
gergeklestirilmesi amaglanmigtir. Bina i¢i, bina disi ve harmanlanmig veri setleri ile yapilan testlerde,
Onerilen GSM sinyal bazli konum belirleme sisteminin asgaride bir metrenin altinda ve ortalamada ise 76-
216 metre araliginda hata oranlariyla gercek konum bilgisi elde edilebilecegi gdzlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Asirt makine 6grenmesi, genellestirilmis regresyon sinir agi, GPS, GSM, k
en yakin komsuluk algoritmasi, konum belirleme, yapay sinir aglari.
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In today’s world, the need for mobile communication systems and the high increase in the number
of users have also made the development of new generation mobile applications indispensable. Obtaining
location information has been one of the most interesting and significant areas of improvement. The purpose
of the services used to determine the location is generally to obtain the information of the users such as
approximate location, speed and time. The GPS system is the most preferred and globally accurate
positioning system among global positioning systems. However, in addition to requiring a high installation
cost of this system, it is one of the biggest constraints that galactic and meteorological factors, high
buildings and other physical obstacles, and especially closed areas can lead to serious signal weaknesses
and losses which may cause the system to be out of service. Considering these issues, it is seen that there
is an urgent need for positioning systems that will be alternative and complementary to global positioning
systems. At this point, it is an extremely important alternative to make location estimation by making use
of the infrastructure of the GSM network, which is widely used by almost everyone and whose coverage
area is increasing day by day.

It is thought that cellular networks will be more advantageous than global positioning systems
when compared to the signal levels that can be obtained in closed areas and in bad weather conditions.
Within the scope of this study we have carried out, data sets were created by recording the GSM signal
strength, GSM base station and user location information measured in indoor and outdoor areas through a
mobile application we developed in the Android Studio environment for mobile phones. The network to be
created in the Matlab simulation environment will be trained with some part of this data, using some
artificial neural networks (ANN) methods, namely extreme machine learning (ELM), generalized
regression neural network (GRNN) and k-nearest neighborhood algorithm (k-NN), and by testing with the
other part of the data it is aimed to perform approximate location estimation. In the tests conducted with
indoor, outdoor and blended data sets, it has been observed that the proposed GSM signal-based positioning
system can obtain real location information with error rates below a meter at the minimum, and between
76-216 meters on average.

Keywords: Extreme machine learning, generalized regression neural network, GPS, GSM, k
nearest neighbours algorithm, positioning, artificial neural networks.
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Simgeler

b;

SIMGELER VE KISALTMALAR

: Yapay sinir ag1 modelinde esik degeri
: Gauss Islevi
: Km cinsinden uzaklik
: Minkowski uzaklig1
: Manhattan uzaklig1
: Oklid uzaklig
: Yapay sinir ag1 modelindeki aktivasyon fonksiyonu
. Yapay sinir ag1 modeli ¢ikis katmanin giris matrisi
. Gergek konum enlemi
: Tahmin edilen konum enlemi
. Gergek konum boylami
: Tahmin edilen konum boylam1
> Yapay sinir ag1 modeli egitim modeli sayisi
> Yapay sinir ag1 modeli giris vektorii element sayisi
. Yerkiire yarigapi
: Yapay sinir ag1 modeli i¢in ¢ikis denklemi
: Yapay sinir agiin ¢ikist
: Noronlar arasindaki baglant1 denklemi
: Cikis vektorii
: ELM giris vektorii
: GRNN giris vektorii
: ELM girdi agirliklart
: ELM ¢ikis katman agirliklar
: Yayilim parametresi
: Birinci baz istasyonu sinyalinin varis agisi

: Ikinci baz istasyonu sinyalinin varis agis1



Kisaltmalar

1G : Birinci Nesil Iletisim (15¢Generation)

2G : Ikinci Nesil Iletisim (25¢Generation)

3G : Ugiincii Nesil Iletisim (35t Generation)

4G : Dordiincii Nesil Iletisim (45t Generation)

3GPP : 3. Nesil Ortaklik Projesi (35¢Generation Partnership Project)

ABD : Amerika Birlesik Devletleri

ARFCN : Mutlak Radyo Frekansit Kanal Numarasi (Absolute Radio-Frequency Channel
Number)

AOA : Varis A¢is1 (Angle of Arrival)

BTS : Baz Alic1-Verici Istasyonlari (Base Transceiver Stations)

BS : Baz Istasyonu (Base Station)

BSC : Baz Istasyon Kontrol&rii (Base Station Controller)

BCCH : Yayin Kontrol Kanal1 (Broadcast Control Channel)

C : Isik hiza

CELL-id : Hiicre Kimlik Numarasi

CDMA : Kod Bolmeli Coklu Erisim (Code Division Multiple Access)

dBm : Desibel Miliwatt

DORIS : Uydu ile Entegre Doppler Orbitografi ve Radyo Konumlandirma (Doppler
Orbitography and Radiopositioning Integrated by Satellite)

EDGE : GSM Evrimi I¢in Gelistirilmis Veri Hizlar1 (Enhanced Data Rates for Global
Evolution)

ELM : Asir1 Ogrenme Makinesi (Extreme Learning Machine)

ERS-I : Avrupa Uzaktan Algilama

F : Frekans

FFNN : Tleri Beslemeli Sinir Ag1 (Feedforward Neural Network)

FDMA : Frekans Bolmeli Coklu Erisim (Frequency-Division Multiple Access)

GLONASS : Uydusu Global Uydu Navigasyonu Sistemi (Global Orbiting Navigation Satellite

System)

GNSS : Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemi (Global Navigation Satellite System)
GPS : Kiiresel Konum Belirleme Sistemi (Global Positioning System)

GPRS : Genel Paket Radyo Hizmeti (General Packet Radio Service)



GRNN
GSM
HSPA
ITU

KNN
Km
LAC
LMU
LTE

M

MCC
MNC
MS
MSC
mWPE
NTT
NAVSTAR
NMEA
PRARE
Equipment)
RAC
RF

RSS
RSSI
RMS
RMSE
RxLev
OFDM
SIM
TA
TDoA
TDMA
ToA

. Genellestirilmis Regresyon Sinir Ag1 (General Regression Neural Network)
: Mobil Iletisim I¢in Kiiresel Sistem (Global System for Mobile Communications)
. Yiiksek Hizli Paket Erisimi (High Speed Packet Access)
: Istanbul Teknik Universitesi
: Internet Protokolii (Internet Protocol)
: k-En Yakin Komsuluk Algoritmasi (k-Nearest Neighbors Algorithm)
: Kilometre
: Konum Alan Kodu (Location Area Code)
: Konum Ol¢iim Birimi (Location Measurement Unit)
: Uzun Siireli Evrim (Long Term Evolution)
: Metre
: Mobil Ulke Kodu (Mobile Country Code)
: Mobil Sebeke Kodu (Mobile Network Code)
: Mobil Istasyon (Mobile Station)
: Mobil Anahtarlama Merkezi (Mobile Switching Centre)
: Agirlikli Konum Tahmini
: Nippon Telgraf ve Telefon (Nippon Telegraph and Telephone)
: Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemi (Navigation Satellite Timing And Ranging)
: Ulusal Deniz Elektronik Dernegi (National Marine Electronic Association)

: Hassas Aralig1 ve Aralik Oran1 Ekipmanlar1 (Precise Range and Range Rate

: Yonlendirme Alan Kodu (Routing Area Code)
: Radyo Frekansi
: Alinan Sinyal Giicii GOstergesi (Received Signal Strength)
. Alinan Sinyal Giicli Gostergesi (Received Signal Strength Indicator)
: Kok Ortalama Kare (Root Mean Square)
: Kok Ortalama Kare Hata (Root Mean Square Error)
: Alinan Sinyal Seviyesi
: Dik Frekans Bolmeli Cogul lama (Orthogonal Frequency Division Multiplexing)
. Abone Kimlik Modiilii (Subscriber Identity Module)
: Zamanlama ilerlemesi (Timing Advanced)
. Varis Zamani Farki (Time Difference of Arrival)
: Zaman Bolmeli Coklu Erisim (Time-Division Multiple Access)

. Varis Zamani (Time of Arrival)
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UMTS
System)
U-TDoA
YSA
WCDMA
WEP
WIFI
WI-MAX
WKNN

: Evrensel Mobil Telekomiinikasyon Sistemi (Universal Mobile Telecommunication

. Yukar1 Baglanti Varis Zaman1 Farki (Uplink Time Difference of Arrival)
: Yapay Sinir Aglari
: Genis Bant Kod Bélmeli Coklu Erisim (Wideband Code division multiple access)
: Internet Ag1
: Kablosuz Baglant1 Alan1
: Mikrodalga Erisim i¢in Diinya Capinda Birlikte Caligabilirlik
: Agirlikli En Yakin k Komsu
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1. GIRIS

Giliniimiizde mobil haberlesme sistemlerine olan yogun ilginin artmasi, yeni
teknolojilerin ve uygulamalarin gelistirilmesini tetiklemektedir. Konum belirleme
teknikleri bu alandaki ©nemli gelismelerden biridir. Konumlandirma teknikleri,
insanlarin, mobil cihazlarin veya ekipmanlarin konum tahminini miimkiin kilmaktadir.
Kiiresel konum belirleme sistemleri gliniimiiz teknolojisinde en yaygin olarak kullanilan
ve bircok alanda kullanilan konum belirleme sistemleridir. Kiiresel konum belirleme
sistemleri agirlikli olarak askeri alanlarda (savas ucaklari, akilli silah ve bombalar,
askeriye tarafindan kullanilan her tirli aragc ve askeri ekipmanlarin
konumlandirilmasinda vb.) ve bilimsel ¢alismalarda (jeoloji calismalarinda, uzaktan
algilama arastirmalarinda, jeofizik dlgiimlerinde, haritacilik ¢alismalarinda vb.) bir¢ok
farkli konum belirleme sistemlerinden yararlaniimaktadir. Ote yandan bakildiginda
birgok wulasim sistemlerinde, madencilik faaliyetlerinde, her tiirlii gilivenlik
uygulamalarinda, 6zellikle arama kurtarma calismalarinda, tarimsal faaliyetlerinde ve
ayica sportif aktivitelerinde bu tir konum belirleme sistemleri yaygin olarak

kullanilmaktadir (Sevindi, 2005).

Giliniimiizde konum belirleme amagli kurulmus olunup ve kullanilmakta olan
bir¢ok sistem bulunmaktadir. Baslica bu kiiresel sistemleri GPS, GLONASS, DORIS,
PRARE, TOPEX/Poseidon vb. kiiresel konum belirleme sistemleri olusturmaktadir. Bu
sistemlerden olan uydu ile entegre doppler orbitografi ve radyo konumlandirma (DORIS-
Doppler Orbitography and Radiopositioning Integrated by Satellite) sistemi Fransizlar
tarafindan gelistirilmis konumlandirma sistemleridir. DORIS konum belirleme sistemi bir
ozelligi de birkag¢ farkli uydu sistemiyle koordineli olarak calisabilmektedir. DORIS
kiiresel konum belirleme sisteminin yeryiizii agini olusturan 54 adet istasyon
bulunmaktadir (Kahveci ve Yildiz, 2001).

Bir diger kiiresel konum belirleme sistemi olan hassas araligi ve aralik orani
ekipmanlart (PRARE-Precise Range and Range Rate Equipment) projesi Almanlar
tarafindan gelistirilmistir. PRARE kiiresel konum belirleme sistemi ilk uzaktan algilama
uydusu olarak kabul edilen ERS-I (Avrupa uzaktan algilama uydusu) sistemi igin
hazirlanan bir modiildiir. PRARE modiilii tarafindan yerkiireyle ilgili yaptig1 dl¢timler
kontrol istasyonlarina aktarma islemini gergeklestirmektedir.

Bir diger kiiresel konum belirleme sistemi olan TOPEX/Poseidon ABD ve

Fransa’nin birlikte gelistirmis olduklar1 bir konumlandirma sistemidir. TOPEX/Poseidon



kiiresel konum belirleme sistemi gel-git hareketlerinin izleniminde, iklim arastirma ve
calismalarinda kullanilmaktadir. Yaygin olarak kullanilan bir diger kiiresel konum
belirleme sistemi olan global uydu navigasyonu sistemi (GLONASS-Global Navigation
Satelite System) ABD tarafindan gelistirilen GPS sistemine karsilik olarak Ruslar
tarafindan gelistirilmis bir kiiresel konum belirleme sistemidir. GLONASS kiiresel
konum belirleme sistemi 21 asil ve 3 yedek uydudan olusmakla beraber, en son firlatilan
yeni uydusuyla, 2004 yilindan itibaren toplam 10 uydu tizerinden hizmet saglamaktadir
(Montenbruck ve ark., 2017).

Kiiresel konum belirleme amagh kullanilan uydu sistemleri arasindan en yaygin
olarak kullanilan kiiresel konum belirleme sistemi (GPS- Global Positioning System) ve
ene genis kullanici kitlesine sahip konumlandirma sistemidir. ABD tarafindan gelistirilen
bu sistem ilk zamanlarinda askeri amagla kullanilmaktaydi. GPS kiiresel konumlandirma
sistemi iki ana boliimden olusmaktadir. Bunlar, diinya yoriingesinde konumlandirilmis
uydularin yani sira, uydularin kontroliinii saglayan yer istasyonlaridir.

Bu tiir kiiresel konum belirleme sistemlerinin kurulumu yiiksek maliyetlidir.
Bununla beraber bu sistemler, engeller tarafindan olusturulan kor noktalarin yani sira
tiinel, koprii alti, bina i¢i gibi kapali alanlarda yeterli sinyal seviyesi olusamadigindan
calisamamaktadir. Giiniimiiz modern yerlesim yerlerinde karmasik, ¢ok katli ve genis
alanlara yayilmis binalarin sayisinin fazla olmasinin yaninda bu say1 her gegen giin artis
gostermektedir. Binalarin onlarca kat, yiizlerce oda ve koridorlardan olugmasina bagl
olarak hem karmasik olmalarinin yan1 sira hem de barmdirdiklar niifus sayisinin fazla
olusu birer kiiciik sehir goriinlimii kazandirmaktadir. Kiiresel konum belirleme
sistemlerinin bu tiir kapali alanlarda caligamama gibi yetersizligi kapali alanlarda da

calisabilecek etkin konum belirleme sistemlerine de ihtiya¢ duyuldugunu gostermektedir.

Tiim bu bilgilere bakildiginda Mobil iletisim i¢in Kiiresel Sistem (GSM-Global
System for Mobile Communications) mobil kullanicinin konumunu belirlemede iyi bir
alternatif olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Diger yandan, iletisim i¢in kullanilan mobil
cihazlar (cep telefonlar1 vb.) artik giiniimiiz teknolojisinde en popiiler cihazlar1 durumuna
gelmis, giinliik kullanim ihtiyacinin artmasinin yaninda popiilerligi de giin gectikce artis
gostermistir. GSM baz istasyonlari metropollerde daha sik ve fazla olmanin yani sira,
tamamen tiim bolgelerde hizmet saglamaktadir. GSM baz istasyonlar1 araciligiryla mobil
kullanicilarin konum tespitleri diger konum belirleme sistemleri bakimindan énemli bir

rakip ve destek¢i haline gelmistir. Bununla birlikte kapali alanlarda ve daha koti



kosullarda dahi GSM baz istasyonlarindan sinyallerin alinabilmesi mobil kullanicinin
konumunun belirlenmesi i¢gin GSM bazli konum belirleme sistemini bir adim daha 6ne
¢ikarmaktadir.

Bu ¢alismada, GSM baz istasyonlari iizerinden yaklasik konum bilgilerinin elde
edilebilmesine yonelik bir g¢alisma gergeklestirilmistir. Calismada Android Studio
ortaminda gelistirdigimiz bir mobil uygulama vasitastyla belirli bir bolgede bina i¢inde
ve bina disinda olmak fizere, bolgenin farkli noktalarindan farkli GSM baz
istasyonlarindan elde edilen yeterli sayidaki gercek GSM sinyal ol¢iim degerleri ile
birlikte, bu GSM baz istasyonlarinin konum bilgilerinin de yer aldigi bir veri seti
olusturulmustur. Elde edilen bu veri seti ile Matlab simiilasyonu ortaminda yapay sinir
aglar1 (YSA) metotlari kullanilarak agin egitilmesi saglanmistir. Caligmada asir1 6grenme
makinesi (ELM- Extreme Learning Machine), k-En yakin komsuluk algoritmasi (k-NN-
k-Nearest Neighbors Algorithm) ve genellestirilmis regresyon sinir agi (GRNN-
Generalized Regression Neural Network) yontemleri kullanilmistir. Bdylece egitilmis ag
test verisindeki sinyal 6l¢iimlerini kullanarak gergek konum bilgisinin yaklasik olarak

elde edilebilmesine yonelik bir caligma gergeklestirilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Literatiirde konum belirlemeye yonelik daha oOnce gercgeklestirilmis farkli
calismalar bulunmaktadir.

Jin ve ark. yaptiklar bir caligmada yakinlik ve liggen yontemlerini kullanarak daha
verimli bir ¢oziim Onerisi sunmuslardir (Jin ve ark., 2006). Calismalarinda kNN
algoritmasi ile konum tahmin edilmeye calisilmistir. Referans olarak secilen tasiyicilarin
konumlari tiggen yontemi ile hesaplanarak hedefin ger¢ek konumlar1 goz oniine alinarak
tahmini hata degerleri hesaplanmistir. Yakinlik yOntemini ise ortalama RMS hata
degerlerinin hesaplanmasi i¢in kullanmislardir. Gergeklestirilen ¢alismada 48 m? alanda
4 adet okuyucu ve 20 referans tasiyict kullanilmis ve 0,7 m hata ile dogruluk degeri elde
etmislerdir.

Magro ve ark. yaptiklari bir ¢aligmada, 3G aglarinda kullanict konum tahminine
yenilik¢i bir ¢dziim &nerisi sunmuslardir (Magro ve ark., 2007). Onerilen bu ¢dziim,
mevcut 3G mobil cihazlan tarafindan erisilebilen hiicre kimligi ve iletilen sinyal giicii
gibi ag bilgilerini kullanmislardir. Bu ag bilgilerini, en olas1 ¢ikis noktasi i¢in tiim sebeke
kapsama alanini arastiran bir konum algilama algoritmasina giris olarak kullanilmistir.
Algoritma yar1 ger¢ek zamanli olarak kullanicinin konumu bir tahmin saglamak i¢in bir
genetik algoritma uygulamasi ile optimize edilmistir. Bu ¢alismanin simiilasyon sonuglari
g0z Oniine alindiginda ortalama 450 metre hata payiyla konum tahmini saglamislardir.

Hiicresel aglarda konum belirleme ile ilgili Tiirkyilmaz yaptig1 calismada,
hiicresel aglar i¢in ortam-bilingli sinyal giicii dl¢glimlerine dayali bir konum belirleme
yontemi dnermistir (Tiirky1lmaz, 2007). Onerilen yéntemde GSM agindan alinan gercek
Olctimler kullanilarak testler gerceklestirilmis, konumlama basariminin ortalama hata ve
standart sapma gibi bircok yonden iyilestigi belirtilmistir. Toplamda, ortalama hatanin
642 m’den 573 m’ye (%10,75 iyilestirme), standart sapmanimn 689 m’den 481 m’ye
(%30,19 iyilestirme) ve maksimum hatanin 4762 m’den 2638 m’ye (%44,6 iyilestirme)
kadar azaltildig1 rapor edilmistir.

Thong ve ark. yaptiklar1 ¢aligmada (Thong ve ark., 2007), WEB tabanl bir filo
yonetim sistemi tasarlamiglardir. Tasarladiklar1 sistemde, konum bilgilerinin yaninda
GSM baz istasyonuna ait bilgileri de kullanmiglardir. Olusabilecek herhangi bir GPS bilgi
kesintisi durumunda baz istasyonuna ait bilgilerinden faydalanilmistir. Konumun
izlenmesini, internet araciligiyla Google haritalart uygulamasi vasitasiyla saglamislardir.

Jain ve ark. yaptiklar1 calismada (Jain ve ark, 2008), yaban hayatinin takibi

amaciyla, yapilan radyo frekansi iizerinden GPS bilgilerini aktaran bir takip cihazi ile



belirli bir bolgede kablosuz 3 network (wireless sensor network) kurulmus ve verilerin
bir terminalden digerine aktarilmasi saglanmistir. Sistemde GPS konum bilgilerinin yani
sira sicaklik, nem, titresim gibi ¢evresel verilerin de aktarilmasi saglanmistir. Sistem,
ATMegal281V mikrodenetleyici kullanilarak gelistirilmistir.

Huang ve ark., tarafindan gergeklestirilen bir calismada (Huang ve ark., 2008),
Bayes tabanli bir algoritma dnermislerdir. Gelistirilen Bayes algoritmasi hedef noktay1
belirleyebilmek amaciyla bir olasilik modeli kullanmislardir. Fakat uzaklik 6lgtimlerinde
ortaya ¢ikan hatalarin artisi konum belirlemedeki dogrulugun azalmasina neden olmustur.
Bu tip bir olumsuzluk ve cevresel degisikliklerin neden olabilecegi RSSI o6l¢iim
degerlerindeki degisimleri engellenebilmesi i¢in ayrica ilaveten bir algoritma dahil
etmislerdir. Yapilan calismada kullanilan iki algoritmanin simiilasyon sonuglar1 konum
tahmininde 0,5 m ile 1 m hata araliginda dogruluk ile sonug elde etmislerdir.

Kurt tarafindan yapilan tez g¢alismasinda, parmak izi yontemi kullanilarak
gergeklestirilen bir konum belirleme sistemi Onerilmistir (Kurt, 2009). Bu konum
belirleme yontemi igin Istanbul ve Izmir sehirlerinin farkli bolgelerindeki mobil
istasyonlardan RSS (Alinan sinyal giicii) sinyal 6l¢iimleri toplanmis ve bu Ol¢iimler bir
veri tabanina kaydedilmistir. Daha sonra sinyal dl¢timleri sinyal izi filtreleme ve sinyal
izi eslestirmede kullanilmigtir. Burada sistem mobil kullanicinin sinyal 6l¢iim degerlerini
ve hiicresel ag vasitasiyla yapilan 6l¢iimleri kullanmasiyla kullanicinin yerini belirlemeye
calismaktadir. Yaptiklar1 ¢alisma sonucunda Istanbul sehri icin ortalama 435.0209 m ve
[zmir sehri igin ise 404.8652 m ortalama hata mesafesi kadar kullanict konumu tahmini
gerceklestirmislerdir.

Fritsche ve ark. GPS bilgilerinin kesintiye ugramasi durumunda GSM sebekesi
tizerinden yaklagik konum bilgilerinin elde edilebilmesine yonelik ¢alisma yapmiglardir
(Fritsche ve ark, 2009). GSM sebekesinden alinan 6l¢lim bilgilerini “Kalman filtresi”
kullanarak konum belirleme algoritmasi gelistirmislerdir. Boylece yaptiklar1 sistemde
hem GPS uydular1 hem de GSM sebekesinden alinan 6l¢lim bilgileri yardimiyla konum
bilgisi elde etmislerdir.

Galvan ve ark. yaptiklari ¢alismada, uygun bir yayilma modeli elde edilebilmesine
yonelik bir yontem gelistirmislerdir (Galvan ve ark., 2012). Daha dogru bir konum bilgisi
icin bluetooth ve bir kullaniciy1 i¢ mekanda konumlandirmak i¢in wi-fi ile birlestirme
algoritmas1 gerceklestirmislerdir. Oncelikle bir yayilma modeli elde etmek icin
bluetooth’tan elde edilen alinan sinyal giicli gostergesi (Received Signal Strength

Indicator-RSSI) anlamina gelen sinyal degerleri ile ilgili mesafe 6lglimleri alinmis, wi-



fi’den bilinen yayilma modeli kullanilarak bir mesafe hesaplamasi yapilmistir. Bdylece
alicinin konumunu bluetooth ve wi-fi ile birlestiren bir algoritma sunulmustur.

GSM sebekesi kullanarak kablosuz konumlama ile ilgili Tosun yaptigi tez
calismasinda (Tosun, 2013), hiicre kimlik numarast ve alinan sinyal giicii yontemini
kullanmistir. GSM radyo frekansi (RF) sinyalini 6l¢gmek, alinan sinyal giiciinii ve hiicre
numarasinin verisine ulasilabilmesinin kolaylig1 nedeniyle Android isletim sistemi yiiklii
bir telefon tercih etmistir. Daha hassas ve dogru pozisyon elde etmek i¢in Kalman filtresi
ile verileri islemis ve 6l¢tim bilgileri yardimiyla konum bilgisi elde etmistir.

Kapal1 alanda konum belirleme ile ilgili Doughangi yaptig1 tez ¢aligmasinda, wi-
fi tabanli konum belirleme sistemini elde etmek iizere toplamda ii¢ gesit yontem test
etmistir (Doughangi, 2014). Iki erisim noktali1 konum belirleme sistemi tabanli wi-fi
simiilasyonu; ti¢ erisim noktali konum belirleme sistemi tabanli wi-fi simiilasyonu ve son
olarak hedefin hassas konum tahmini ile iyi bir 6grenme zamanini elde etmek igin
kiimeleme algoritmasi uygulayarak biiyiik test alanlarinda simiile edilmis konumlandirma
sistemi tabanli wi-fi simiilasyonunu igeren bir ¢alisma gergeklestirmistir.

Kalayci ve ark. yaptiklar1 bir calismada, bina i¢inde bulunan elektronik cihazlarin
konumunu radyo frekansi (RF) parmak izi tabanli konum belirleme yontemleriyle tahmin
etmeye c¢alismiglardir (Kalayc1 ve ark., 2018). Elektronik cihazlarin bulundugu
konumlardan alinan sinyal giicii (RSS) degerlerini igeren, gii¢ Seviyelerine ait birden fazla
harita ve test kayitlar1 alinarak bir veri seti olugturulmustur. Daha sonra kNN (En Yakin
k Komsu), WKNN (Agirlikli En Yakin k Komsu) ve mWPE (Agirlikli Konum Tahmini)
algoritmalar1 kullanilarak elektronik cihazlarin konumu tahmin edilmeye g¢alisilmistir.
Haritalarin birden fazla olmasinin getirdigi bir avantajla tahmin bagariminin arttirdigi
gozlemlenmistir. Testler elektronik aletlerin ¢ok sayida bulundugu kapali bir ortamda
gerceklestirilmistir. Yapilan ¢alismada kNN, WkNN, mWPE algoritmalariyla ve farkli k
degerine (14,24) gére RMS hata degerleri sirasiyla 7,04 ile 10,85 m, 6,99 ile 10,97 m ve
6,89 ile 11,45 m hata pay1 ile konum tahmini gerceklestirmislerdir.



3. KONUM BELIiRLEME SiSTEMLERI

3.1. Konum Nedir?

Diinya tizerinde herhangi bir noktanin yerinin saptanmasi i¢in yerkiire {izerinde
mevcut oldugu varsayilan ve birbirlerini dik bir sekilde kesen hayali c¢izgiler yer
almaktadir. Bu ¢izgiler, enlem (paralel) ve boylam (meridyen) olarak adlandirilmakta
olup ve diinyanin geoit seklinden dolay1 gemberler halindedir (Kusgu, 2011). Yeryliziinde
bulunan herhangi bir yerlesmenin, bir bolgenin veya bir nesnenin yer bilgisinin enlem ve
boylam bilgileri ile ifade edilmesine konum denilmektedir. Konum belirleme yontemleri
iki boélime ayrilmaktadir. Bunlar mutlak konum belirleme ve bagil konum belirleme
yontemleridir. Bir noktanin konumunu diger bir noktaya gore belirleme olarak
nitelendirmeye bagil konum, konumun tam belirlenmesi islemi igin bir koordinat

sisteminin kullanilmasina mutlak konum denilmektedir. Konum belirleme sistemlerine

ait sema gosterimi asagidaki Sekil 3.1°de verilmistir.

KONUM BELIRLEME SiSTEMLERI

4

MUTLAK KONUM
BELIiRLEME

Sekil 3.1. Konum belirleme sistemeleri semasi

3.1.1.Bagil konum belirleme

Bagil konum belirleme koordinatlar1 belirlenmis noktanin diger nokta veya

noktalarin koordinatlarinin belirlenmesi islemidir. Koordinat bilgisi bilinen sabit A

h 4

BAGIL KONUM
BELIiRLEME

noktas1 ve koordinati belirlenecek olan B noktas: asagidaki Sekil 3.2 de gdsterilmistir.
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Sekil 3.2. Bagil konum belirleme

Griepentrog ve ark. yaptiklar1 galismada (Griepentrog ve ark., 2006), bagil konum
belirleme i¢in iki farkli noktada kurulumu saglanan iki alici ile ayni1 uydulara es zamanli
kod veya faz gozlemleri yontemleri kullanilmaktadir. Konum belirleme islemi i¢in, kod
gozlemleri yontemi ile hizli ve yeterli diizeyde dogruluk ile konum bilgisi
saglanmaktadir. Fakat kod gozlemleri yontemi ¢ok daha hassas konum bilgisine ihtiyag
duyan miihendislik gibi alanlarda yetersiz kalabilmektedir. Bu nedenle bu tiir alanlarda
faz gozlemleri yontemi daha ¢ok tercih edilmektedir. Bagil konum belirleme isleminde 5

yontem bulunmakta ve faz gozlemleri yontemi kullanarak konum belirleme islemini

gerceklestirmektedirler. Bu yontemler asagidaki gibi siralamak miimkiindiir:

— Statik 6lgme yontemi

— Hizli statik 6lgme yontemi
— Tekrarli 6lgme yontemi

— Dur-git 6l¢cme yontemi

— Kinematik 6l¢gme yontemi

3.1.2. Mutlak konum belirleme

Uc boyutlu koordinatlarinin, sadece tek alici kullanilarak uydulardan kod

gozlemleri yapilmasi ile direk olarak hesaplanmasi yontemine mutlak konum belirleme

denir (Sekil 3.3).




Sekil 3.3. Mutlak konum belirleme

Griepentrog ve ark. yaptiklar1 galismada (Griepentrog ve ark., 2006), bu yontemin
en genis kullanimina sahip sekli, uzay tabanli mikrodalga konum belirleme sistemi olan
kiiresel navigasyon uydu sistemi (GNSS - Global Navigation Satellite System)’dir. GNSS
diinyanin yoriingesinde bulunan uydularin bulunduklari konumlarinin birebirleri
arasindaki mesafeleri kullanarak konum belirleme islemini ger¢eklestirmektedir. GNSS
sistemi yeryiizlindeki herhangi bir noktada bulunan bir kullaniciya siirekli konum, zaman
ve hiz gibi bilgiler saglamaktadir. Giiniimiiz teknolojisinde kullanimi bakimindan en ¢ok
tercih edilen ve genis bir kullanict kitlesine sahip iki sistem bulunmaktadir. Bunlardan
birincisi GPS ve ikincisi ise GLONASS sistemleridir.

3.2. Kiiresel Konum Belirleme Sistemleri

3.2.1. GPS (Kiiresel konum belirleme sistemi)

GPS, diinya tizerinde herhangi bir noktada yer alan herhangi bir kullaniciya daimi
bir sekilde konum hizmeti vermek amaciyla gelistirilen bir konum belirleme sistemidir.
Konum belirleme igin herhangi bir ticret veya abonelik gerektirmemektedir. Konum
bilgileri uydu sistemleri tarafindan elde edilmektedir. Konum belirleme amaciyla
giinlimiizde kullanimi devami eden iki uydu sistemi bulunmaktadir. Bunlar ABD
tarafindan gelistirilen GPS, bir digeri Rusya’nin gelistirmis oldugu GLONASS kiiresel
konum belirleme sistemleridir. GLONASS gizli bir sisteme sahip olmasinin yan1 sira,
sisteme dair ¢ok az bilgi bilindigi i¢in oldukg¢a diisiik sayida kullanici tarafindan
kullanilmaktadir. Bu nedenle diinyanin bir¢ok bolgesinde GPS konum belirleme sistemi
kullanilmaktadir (Engene, 2003). ABD tarafindan gelistirilen bu sistem, cesitli hava

sartlarinda, kullanicinin hizin1 ve konumunu belirlenmesine imkan saglayan bir kiiresel
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sistemdir. GPS sistemi; genel olarak {i¢ ana boliimden olusmaktadir. Bunlar; uzay
boliimii, kontrol boliimii ve kullanic1 boliimleridir ve bu bolimlere ait gorsel gosterim

Sekil 3.4’ gosterilmistir.

Kontrol Bolami

Kullanici
Bolumi

Sekil 3.4. GPS sistemi boliimleri

3.2.1.1. Uzay béliimii (Uydular)

GPS uzay boliim baslangicta 24 uydu icin tasarlanmis olmasina ragmen, su anda
30'dan fazla uydudan olusmaktadir. Diinya yoriingesinde, buda diinyanin yiizeyinin
yaklasik 20000 km yiikseklikte yoriingede donmektedir. Hem siviller hem de askeri
kullanicilar i¢in kodlanmis sinyalleri Kesintisiz olarak iletmektedirler. Uydular saatte
10.000 km hizla donmekte ve 11 saat 58 dakikada diinya ¢evresinde bir tur atmaktadirlar.
Bu, diinya etrafinda iki kez dondiikleri anlamina gelmektedir. Y oriingede, en az alt1 uydu
her zaman diinya yiizeyindeki her yerden gorlis alani icinde olacak sekilde
diizenlenmistir. Genel olarak, her yoriingedeki uydular arasindaki a¢1 farki 30°, 105°,

120° ve 105° olmakta, bu da toplamda 360°' ye esit olmaktadir. (Icen, 2018).
3.2.1.2. Kontrol béliimii (Yer istasyonlar)

GPS uydularinin diizenli bir sekilde ¢alismasinin siirekli kontroliinii saglayan yer
istasyonlarindan olugmaktadir. Kontol boliimii bir ana kontrol istasyonu ve 5 adet takip
istasyonundan (Ascencion, Hawaii, Colarado Springs, Kwajalein, Diego Garcia)
olusmaktadir. Genel olarak ana kontrol istasyonu, takip istasyonlarindan alinan izleme
verilerini karsilastirarak, uydularin yortingeleri ve saat parametrelerini hesaplanmakta ve

diger uydulara mesaj olarak gondermektedir (Igen, 2018).
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3.2.1.3. Kullamic1 boliimii (GPS alicisi)

GPS kullanic1 boliimii, bulundugu konum bilgisini belirlemek isteyen herhangi
bir kisi olabilmektedir. GPS alicilardan olugmakta, bu alicilar tasarimina ve uygulamasina
bagli olarak maliyet ve karmasiklik bakimindan biiyiik dl¢tide degisiklik gostermektedir.
GPS alicilari, yalnizca temel konumlandirma bilgileri saglayan, goriinimdeki tiim
uydular izleyebilen ve ¢esitli fonksiyonlar1 gergeklestiren cihazlardir. Cogu GPS alicisi
ic temel bilesenden olugsmaktadir. Bunlar, sinyali alan ve bazi durumlarda anti-parazit
ozelliklerine sahip bir antenler, radyo sinyalini kullanilabilir bir navigasyon ¢6ziimiine
doniistiiren bir alici-islemci birimi ve konumlandirma bilgilerini goriintiileyen ve alic

kontrolii i¢in bir ara yiiz saglayan bir kontrol gériintiileme iinitesidir (Icen, 2018).

3.2.1.4. GPS sisteminin ¢alisma prensibi

GPS alicis1 ve uydu arasindaki mesafenin hesaplanmasi sinyallerin gelis siiresi ile
151k hizin carpimiyla elde edilmektedir. Sinyallerin gelis siliresinin belirlenmesi iglemi ise
uydulardan alinan mesafe bilgileri ile saglanmaktadir. GPS uydularinin ydriingedeki

goriiniimleri ve baglant1 iligkilerine ait gorsel gosterimi Sekil 3.5’de gosterilmistir.

GPS Alicisi

Sekil 3.5. a) Yoriinge de yer alan GPS uydulari: b) Uydu, yer istasyonu ve GPS alicis1 baglanti semasi

GPS koordinatin {i¢ boyutlu olarak hesaplanmasi i¢in en az ii¢ uydudan alinan
sinyallerle saglanmaktadir. En az ii¢c uydudan elde edilen 6l¢iimler ile sinyalin gelis
stireleri hesaplanir ve bu hesaplara gore olusturulan gemberlerin kesisimi kullanici konum

belirlenir. Olgiimler esnasinda olusabilecek en kiigiik hata, konum hesaplanmasinda
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biiyiik hata mesafelerine sebep olabilmektedir. Ornek olarak sinyalin gelis siiresinde
Ims’lik 6l¢lim hatasi, konumda 300 km kadar mesafe hatasina sebebiyet verebilmektedir.
Bu sebeple ekstra 6l¢iimlerin yapilmasi daha saglikli sonuglar elde edilmesine olanak
saglamaktadir. GPS alicisi ile ne kadar fazla sayida uydudan sinyal alinirsa hesaplanacak
koordinat bilgisinin énemli 6l¢iide dogrulugu ve hassasiyeti tutarli olacaktir (Balcilar,
2010). En az ii¢ uydudan elde edilen Slglimlerle olusturulan ¢emberlerin kesisimi ile

konum hesaplama iglemi Sekil 3.6’da sunulmustur.

Sekil 3.6. GPS alicisi ile konum belirlenmesi

3.2.2. GLONASS (Kiiresel uydu navigasyon sistemi)

Kiiresel uydu navigasyonu sistemi anlamina gelen GLONASS, Rusya’nin uzay
savunma giigleri komutanlig: tarafindan gelistirilen bir sistemdir. Bu sistemin amaci, jet
ucaklari, roketler vs. gibi yiiksek hizli araglarin konum bilgisini saglamaktir.1970’li
yillarda baslayan gelistirme ¢abalar1 sonunda sistem devreye girmis ancak 90’11 yillarda
Sovyetler Birligi’nin ¢okiisii ile biitce sorunlari ortaya ¢ikmustir.

GLONASS sistemi ii¢ ana bilesenden olusmaktadir. Bunlar, diinyanin etrafinda
esit mesafelerle yerlestirilmis uydulardan olusan uydu agi1, uydularin yoriingelerde dogru
noktada durmasini ve uydularin yonetimini saglayan yer istasyonlar1 ve son olarak yer
bilgisini uydulara iletimini saglayan ve uydulardan geri bildirim alarak kullanicilara

konum belirleme hizmetini ulastiran alic1 verici sistemleridir. (Sanct, 2015).
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4. GSM TEKNOLOJISi
4.1. Mobil Iletisim I¢in Kiiresel Sistem (GSM)

Cep telefonu teknolojisinin gelisim siirecinde eski donemlerde Avrupa
Telekomiinikasyon Standartlar Komitesi’ne bagl olarak faaliyet gosteren mobil iletisim
ozel grubu (Groupe Speciale Mobile) adli firmanin ismi ile ifade edilen GSM, sonraki
donemde cep telefonlarinin diinya geneline yayilmasi ile mobil iletisim igin kiiresel
sistem (GSM-Global System for Mobile Communications) anlamina gelen GSM isimi
ile anilmaya baslanmistir (Can, 2006).

Mobil iletisim Icin Kiiresel Sistem
(GSM)

agri Cihazi
Q& Bireysel Sayisal Cod

Asistan @
X L

3

\\\ | Bilgisayar
=y SMS Merkezi S Alici
GFI Yénetici Tablet
Makinesi .
[ ) Cep Telefonu

A,

Uydu Telefonu
Sekil 4.1. GSM baz istasyonu mimarisi

Hiicresel ag olarak da bilinen bir tir kablosuz iletisim agi GSM, radyo
sinyallerine nazaran ¢ok daha hizli, oldukca bir genis alana yayilim gostermis ve daha
diisiik giig tiikketen cihazlar ile ¢aligsabilen bir cep telefonu iletisim protokoliidiir. Genis
bir alanda tek verici ve alict kullanarak cep telefonlar1 ile iletisim saglanmasi
durumunda iletigsimi saglayan cihazin antenine yakin vaziyette bulunanlar, daha uzak
durumda olanlara gore daha fazla avantajli olmaktadir. Bundan dolay1 kapsama alani
daha az olan bir¢cok antenin alan genelinde yayilim gostererek kullanilmasi ile mobil
iletisimin saglanmasi ¢ok daha verimli olacaktir. GSM ag1 da ayni sekilde hiicresel ag
modellemesini esas alan baz istasyonlar1 araciligi ile mobil cihazlarin iletisiminin
kurulmasini saglamaktadir (Garg ve ark, 2006). Hiicresel ag yapisina ait temsili sistem

Sekil 4.2’de yer verilmistir.
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Sekil 4.2. Hiicresel ag yapist

Diinya geneline bakildiginda kullanilmakta olunan biitin GSM protokolleri
hiicresel ag prensibine dayali bir sekilde ¢alismakta ve hareket halinde dahi mobil
iletisimin hiicreler arasinda ge¢is yapilmasi1 durumunda da iletisimin devam etmesini
saglanmaktadir. Béylece GSM teknolojisini kullanarak mobil iletisim gergeklestiren bir
kisi, yalnizca istasyonlarin kapsama alani disina ¢ikmamasi durumunda diinya etrafinda
dolasmasi halinde dahi mobil cihaz ile kesintisiz olarak iletisim kurmaya devam
edebilmektedir (Ozkul, 2000).

4.2. GSM Baz istasyonlan

GSM baz istasyonlar1 temel olarak mobil cihazlarin haberlesmesi igin
elektromanyetik sinyaller yayan veya alan bir anten ile bir radyo vericisi veya
alicisindan olusmaktadir. Kullanilan biitiin mobil cihazlar (cep telefonlar1 vb.) mutlaka
bir verici ile iletisim durumunda olmak zorundadir. Vericiler giiniimiizde teknolojik

isim olarak baz istasyonu seklinde de adlandirilmaktadirlar.

GSM baz istasyonlar1 hiicre sistemi seklinde bal petegi gibi biitiin alanlarda
dagilmis bir sekilde bulunmaktadirlar (Cetintas ve ark. 2019). Bir binanin ¢atisinda yer

alan GSM baz istasyonlarina ait gorsel resim Sekil 4.3’de sunulmustur.
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Sekil 4.3. Baz istasyonlar1

4.2.1. Baz istasyonun yapisi

GSM ag sistemi temel olarak 3 temel par¢adan olusmaktadir. Mobil kullanicilar
tarafindan kullanilan mobil telefonlar (MS-Mobile Station), mobil telefonlarla siirekli
haberlesen, radyo arabirimini kontrol eden ve santral arasindaki baglantiy1 kuran birim
olarak adlandirilan baz istasyonlar1 (BS-Base Station) ve mobil telefon ile bir diger
mobil telefona arasi baglantiy1 saglamak amaciyla baglantinin kuruldugu ana birim olan
mobil anahtarlama merkezi (MSC-Mobile Switching Centre) birimlerinden
olugsmaktadir (Biiyiiklii, 2006).

Baz istasyonu alt sistemi baz istasyonu kontrolorii (BSC-Base Station
Controller) ve baz alici-verici istasyonlar: (BTS-Base Transceiver Stations) olmak iizere
iki bolimden olugmaktadir. Bir baz istasyonu birden fazla hiicreye servis
verebilmektedir. BTS’ler, radyo arabirimini Kkontrolinii saglamaktadir. BTS
ekipmanlari, bir alici-verici tinite (transceiver) ve bir antenden olusmaktadir ve her bir
hiicreye servis verebilmektedir. BTS’ler BSC'ler tarafindan kontrol edilmektedir.
BSC’ler, baz istasyonlarin denetimini saglamakta, mobil telefonunun goriisme
baslatmasi esnasinda siire¢ kontroliinii gergeklestirmekte ve sinyallesme kanallarini
denetleme gorevini saglamaktadir (Kayacan ve ark, 2006). Asagidaki Sekil 4.4’de

hiicresel olarak calisan bir GSM sebekesinin temel yapis1 gosterilmektedir.

! BSC
& lm—— 1D
BTS
i
"Ill‘

MS BSS

Sekil 4.4. GSM sebekesi genel yapisi
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GSM baz istasyonlari, sahip oldugu anten yapisinin yani sira, hizmet ettigi bolge
ve konuma gore farkli trafik kapasitelerine, farkli sinyal giiclerine ve farkli tiretimlere
sahiptirler. Bu durum her baz istasyonunun farkli elektromanyetik sinyal seviyesine
sahip olmasina neden olur. Elektromanyetik sinyal seviyesi 6l¢iimiinde en énemli olan
nokta baz istasyonunun hangi hiicresel haberlesme sistemlerini (GSM, CDMA,
WCDMA, LTE vb. gibi hiicresel teknolojileri) biinyesinde bulundurdugunun frekans
secici olarak tespit edilebilmesidir. Hiicresel iletisim sistemleri ayn1 zamanda kullanilan
teknolojinin neslini yani jenerasyonunu (Generation-G) ifade edecek sekilde 2G (GSM,
GPRS, EDGE), 3G (CDMA, WCDMA, UMTS, HSPA) ve 4G (LTE, WI-MAX) olarak
da adlandirilir.

4.3. Mobil Tletisim Nesilleri

Ilk nesil yani 1G (15¢ Generation), Nippon Telgraf ve Telefon (NTT — Nippon
Telegraph and Telephone) tarafindan 1980 yilinda Tokyo’da ortaya ¢ikmistir. 1G, daha
az kapasiteye ve analog bir teknolojiye sahip olmalarinin sagladigi dezavantajlar
sebebiyle, 1990 yillarinda Finlandiya’da GSM teknolojisine dayanan ikinci nesil yani
2G ortaya ¢ikarak piyasaya siriimii gergeklesmistir. 2G’deki radyo sinyalleri dijital
olmasi nedeniyle, 1G’ye goére daha iyi giivenirlik sunmus, spektrumun daha iyi ve
verimli kullanilmasini saglamis ve ayrica metin hizmetlerini de kapsayan birgok
avantaji biinyesinde bulundurmustur. Gelistirilmis versiyonlar1 arasinda, internet
erisimine izin veren genel paket radyo servisi (GPRS-General Packet Radio Service) ve
GSM evrimi igin gelistirilmis veri hizlar1 (EDGE — Enhanced Data rates for GSM
Evolution) gibi servisler bulunmaktadir (Ezhilarasan ve ark., 2017).

"1 \

2G 3G
Sekil 4.5. Mobil iletisim nesilleri
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Cep telefon kullaniminin artmasiyla ve buna paralel olarak artig gosteren daha
fazla kullanicinin internete erisim saglayabilmeleri i¢in daha hizli ve daha saglam
internet baglantis1 gerekmekteydi. Bu tiir ihtiyaglar dogrultusunda tigiincii nesil yani 3G
teknolojisi ortaya ¢ikmistir. 3G teknolojisinde, kod bolmeli ¢oklu erisim (CDMA-Code
Division Multiple Access) ve genis bant kod bolmeli ¢oklu erisim (WCDMA-Wideband
Code division multiple access) gibi hiicresel teknolojiler bulunmaktaydi.3G
teknolojisinin 2G sistemleriyle geriye doniik olarak uyumlu olmasi da 3G sistemine ayr1
bir avantaj saglamaktaydi.

Dordiincii nesil yani 4G iletisim sistemi ilk kez 2010 yilinda Finlandiya'da
tanittima ¢ikmistir. 4G sisteminde dikgen frekans bolmeli ¢ogullama (OFDM-
Orthogonal Frequency Division Multiplexing) teknolojisi kullanilmaktadir. Cevrimigi
oyun, yiiksek tanimli video akisi ve interaktif TV gibi ¢ok yiiksek hiz gerektiren
uygulamalarin kullanilmasi i¢in 4G iletisim sistemi internet hiz1 100 Mbps'ye kadar
ulasabilmektedir. Mobil iletisim nesillerine ait teknik 6zellikleri igeren bilgiler asagida

Tablo 4.1’de sunulmustur.

Tablo 4.1. Mobil iletisim nesillerine ait teknik 6zellikler

. . Calisma Band
pesil 1goloji Frekansi Genisligi
(MHz) (KHz)
16 TACS 450, 800, 900 25-30
GSM
450, 800, 900,
2G GPRS 200-1250
1800,1900
EDGE
CDMA
3G WCDMA 1800-2000 1250-5000
HSPA
LTE
4G 2000-8000 5000-20000
WI-MAX
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4.3.1. Mobil iletisim ikinci nesil - 2G

Ikinci nesil yani 2G teknolojisi, GSM teknolojisine dayanmaktadir. 2G
sisteminde TDMA (Time Division Multiple Access - Zaman Bolmeli Coklu Erisim) ve
FDMA (Frequency Division Multiple Access - Frekans Bolmeli Coklu Erigim)
sistemlerinin kombinasyonu kullanilmistir. Bu nedenle, daha fazla kullanicinin belirli
bir frekans bandinda ayn1 anda baglant1 kurabilmesi saglanmaktaydi. Belirli bir frekans
aralig1 zaman araliklarina boliinmektedir ve boylece birden fazla kullanici belirli bir
frekans araligi kullanabilmektedir. GSM sistemi 900MHz bandinda 25 MHz frekans
spektrumu kullanmaktadir. Temel 2G aginda 14.4 Kbps civarinda bir hiz elde
edilmektedir (Kumaravel, 2011).

Hava ara yiizii iizerinden veri gonderme ihtiyaci artmasi ile GPRS sistemi
mevcut GSM sebekesi ile birlikte kullanilmaya baslandi. Bu durum optimum hizi 150
Kbps seviyesine kadar artirmistir. Veri hizini arttirmaya ihtiya¢ duyuldugunda, veri hiz
miktarm1 dort kat arttiran EDGE sistemi piyasaya siiriilmiistir. EDGE ayrica 2.5G

olarak da kabul edilmektedir.

4.3.2. Mobil iletisim iigiincii nesil - 3G

3G sistemi CDMA ve WCDMA gibi hiicresel teknolojileri kullanmaktadir.
CDMA, iletisim esnasinda kanali kullanan her kullaniciya benzersiz 6zel bir kod
atanmasini saglayan bir teknige sahip bir sistemdir. Benzersiz 6zel bir kod atandiktan
sonra, iginde tamamen mevcut olan bant genisligi verimli bir sekilde kullanilir. Bu
nedenle ¢ok sayida kullanici kanali TDMA ve FDMA sistemine kiyasla ayn1 anda

kullanilmasi miimkiin olmaktadir.

3G, 15 MHz ila 20 MHz frekans spektrumunu kullanmaktadir ve 3G i¢in frekans
band1 1800 MHz ila 2500 MHz arasindadir. Temel bir 3G sisteminde maksimum 2
Mbps hiza ulasabilmektedir. WCDMA, evrensel mobil telekomiinikasyon sistemi
(UMTS-Universal Mobile Telecommunication System) olarak da bilinmektedir ve
CDMA sistemine kiyasla daha fazla sayida kullanicinin yerlestirilebilecegi daha biiyiik
hiz frekansi kullanmaktadir. 3G sistemlerinde kullanilan ¢ekirdek ag, devre anahtarlama

ve paket anahtarlamanin bir kombinasyonu konumundadir (Shukla ve ark., 2013).
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Veri hizin1 daha da artirmak igin yiiksek hizli paket erisimi (HSPA-High Speed
Packet Access) ve HSPA + sistemi ortaya ¢ikmistir. HSPA + aglari genis bant hizlarinda
calisacak sekilde yiikseltilebilir. Boylece veri hizlar1 42 Mbps seviyesine kadar
cikarilabilmektedir. HSPA ve HSPA +, sirasiyla 3.5G ve 3.75G olarak da kabul
edilebilir (Sauter, 2009).

4.3.3. Mobil iletisim doérdiincii nesil - 4G

Dordiincii nesil yani 4G sitemi uzun siireli evrim (LTE - Long Term Evolution)
teknolojisi olarak adlandirilmaktadir. LTE, GSM / EDGE ve UMTS / HSPA
teknolojilerine dayanan 4G mobil iletisim standardidir. LTE, ¢ok b6élmeli CDMA veya
OFDM teknolojilerini  kullanmaktadir. OFDM sisteminde, yiiksek veri hizinin
modiilasyon akig1 boliinmekte ve sonra yavas yavas modiilasyonu saglanmis dar bant

kapali aralikli alt tasiyicilara yerlestirilmektedir (Romero, 2013).

4G'de kullanilan frekans bandi 2000 MHz ila 8000 MHz arasindadir ve 5 MHz
ila 20 MHz frekans spektrumunu kullanmaktadir. LTE sistemlerinde maksimum 100
Mbps asagi baglanti hiz1 ve 50 Mbps civarinda yukari baglanti hiz1 elde edilmektedir.
LTE sistemlerinde kullanilan bu kadar yiiksek bir veri hizi nedeniyle, ¢evrimigi oyun,
yiiksek ¢oziiniirliklii video canli akisi, IP tizerinden ses gibi yiiksek bant genigligini
gerektiren uygulamalar1 destekleyebilmektedirler. 4G'de kullanilan ¢ekirdek ag tiirii
internet protokolii (IP-Internet Protocol) tabanli bir sistemdir. 4G ag1 ¢ok diisiik
gecikmelere sahip olmasinin yani sira, daha genis bir kanala da sahiptir. 4G sistemler
icin, LTE’de desteklenen bant genisliklerinden ¢ok daha fazlasina ihtiyag duyuldugunda
ve tanimlanan gereksinimleri karsilayabilmesi agisindan tasiyici frekanslarin toplanarak
100 MHz seviyesine kadar tasiyici toplamasi gibi 6zelliklerine de sahiptir (Sauter,
2009).
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5. GSM BAZLI KONUM BELIRLEME TEKNIKLERI

GSM lokalizasyonu i¢in bazi ¢oziim Onerileri bulunmaktadir. Bu ¢oziimler, radyo
sinyallerinin farkli 6zelliklerini kullanmaktadir. Radyo dalgas1 zayiflamasi ilkelerini
kullanan RSSI (Receiver Signal Strength Indicator - Alinan Sinyal Giicii Gostergesi),
sinyal yayilimimi kullanan ToA (Time of Arrival - Varis Zamani) ve TDoA (Time
Difference of Arrival - Varis Zamani Farki) veya sinyal alma agist 6zelligini kullanan
AO0A (Angle of Arrival - Varis A¢isi) gibi ¢6ziim Onerileri 6rnek olarak gosterilir. (Gezici
ve Poor, 2009). Mobil cihaz, baz istasyonu ve yardimer ekipmanlar arasindaki baglanti

goriintlisti Sekil 5.1°de gosterilmistir.

i T.\”

Cay

Baz 3
istasyonu GPS Uvdusu
Yardmeis
o Servis
Mobil ___ -l e
Cihaz

Sekil 5.1. GSM Bazli konum belirleme

GSM bazli konum lokalizasyonu i¢in evrensel bir standart bulunmamasina
ragmen, varig zamani, zaman farki ve konum tespiti i¢in yardimc1 GPS yaklagimlar
standartlagtirmaya dahil edilmistir (Rappaport, 2002). U-TDoA (Up-Link Time
Difference of Arrival — Yukar1 Baglant1 Varig Zaman Farki) yontemi, GSM ve UMTS
Sebekesinin resmi gelistirme ve standartlastirma girisimi olan tiglincii nesil ortaklik
projesi (3GPP- 35t Generation Partnership Project) tarafindan resmi olarak

standartlastirilmistir. Bu boliimde konum belirleme teknikleri incelenmistir.
5.1. Hiicre Kimligi Yontemi (Cell-1D)
Mobil istasyon, abone donanim verisi olan terminal ekipmani ve SIM karttan

olugmaktadir. Hiicre kimligi, bir GSM sebekesi i¢in en temel konumlandirma

mekanizmasidir (Seybold, 2005).
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Uluslararast telekomiinikasyon birligi (ITU- International Telecommunication
Union)’ne gore, tim GSM sebekelerinin hiicre kimlik numarasi (Cell-id), konum alan
kodu (LAC-Location Area Code), mobil sebeke kodu (MNC-Mobile Network Code) ve
mobil tilke kodu (MCC-Mobile Country Code) gibi bilgilere sahip olmas1 gereckmektedir.
ITU, her tilkeye bir MCC ve her iilke i¢in bir MNC atamaktadir. MNC, her bir hiicresel
sebeke operatoriine benzersiz bir sekilde atanmaktadir. Ek olarak, her cep telefonu
operatorii, aglar1 i¢in LAC tasarlamali ve her sektor hiicresine sayisal bir cell-id
tanimlamadan sorumlu olmalidir. (Meneses ve Moreira, 2006). Herhangi bir zamanda
herhangi bir mobil terminal aga baglandiginda, bu sektor hiicrelerinden biri ile
iligkilendirilmektedir. Bu konumlandirma bilgisi, hiicre tanimlamasina dayanmaktadir.
GSM operatorleri, hiicre kimligi numaralarin1 bir haritadaki mutlak konum belirleme
noktalarina ¢evirebilir. Hiicre merkezi ve yaricapt koordinatlar1 dikkate alinarak,

lokalizasyon gerceklestirilebilmektedir.

5.2. TA (Timing Advance - Zamanlama Ilerlemesi) Yontemi

BCCH tarafindan iletilen zamanlama ilerlemesi (TA) bilgileri, iletilen bir sinyalin
yayilma gecikmesine karsilik gelmektedir (Bajada, 2003). TA yontemi, mobil istasyon,
terminal ekipmani ve abone verilerinin bir kombinasyonudur. TA, zaman tarafina
yalnizca tagiyicilardan erisim nedeniyle ag tarafina dayali aritilmamais bir 6l¢iim verisidir.
TA verileri, asag1 baglanti ¢ercevesinin basglangicindaki alim zamaninin karsilik gelen
yukar1 baglant1 ¢ercevesinin baslangicindaki alim zamanindan ¢ikarilmasiyla 6l¢iilebilir
(Kiipper, 2005). Boylece, 0'dan 63'e kadar ifade edilen TA degerleri elde edilmistir. Her
bir deger, 550 metrelik adimlarla BTS'den 35 km'ye kadar olan mesafeyi belirlemektedir.

Mobil istasyindan gelen verilerler tam zamaninda BTS ye ulagmaktadir.

5.3. Alnan Sinyal Seviyesi ile Yerellestirme Teknigi

Mobil istasyon, terminal ekipmani ve abone verilerinin bir kombinasyonudur.
RxLev (Alinan Sinyal Seviyesi), bir agdan mobil istasyon tarafindan alinan yayin
kontrol kanalinin (BCCH-Broadcast Control Channel) giiciinii gostermektedir. (Gezici
ve Poor, 2009) (Klozar, 2011). RxLev, bir dBm deger araligina karsilik gelen 0 ila 63

arasinda bir sayidir. 0, en zayif sinyali ve 63 en gii¢lii sinyali temsil etmektedir. RxLev
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degeri, uzunluk ve yayilma yoluna baghdir. Serbest uzay yolu kaybi (Lss) asagida

verilen denklem 5.1” de gosterilen formiil ile hesaplanmaktadir:

Plyg = (4ncdf )2 (5.1)

Burada d [m] yayilma mesafesini, f [Hz] sinyal frekansini, ¢ de 1s181n hizin1 ifade
etmektedir(3.108 /). Yayilma ortaminin karakteri yol kayiplarini etkilemektedir. Bu
nedenle uygulanabilir bir yayilma modeli kullanmak zorunlu hale gelmektedir (Parsons,
2000).

5.4. AoA (Varns Acisi) Yontemi

Bu yontem ac1 dl¢limleri ile ilgili olan agilanmalarin tekniginde kullanilmaktadir.
(Rappaport, 2002). Bu yerellestirme yonteminin bir avantaji, sehir disinda yararl
olabilecek bir kavsak bulmak icin en az iki BTS gerektirmektedir. Baslica dezavantaj,
A0A yonteminin, her bélgeye gelen sinyal agisin1 6lgmek i¢in aktif antenlerin agilmasini
gerektirmesidir. Her BTS, 6zel donanimli akilli antenler igeren bir dizi antenle
gelistirilmelidir. Ancak, akilli antenler fiyatlari nedeniyle piyasada yaygin olarak

kullanilmamaktadir. AOA denklemi:

(xr — xr)E

AOA;p = tan™!
TR (X7 — Xr)N

(5.2)

Burada verilen x birinci baz istasyonu sinyalinin varis agisini ve xp ise ikinci baz

istasyonu sinyalinin varis agisini ifade etmektedir.
5.5. ToA (Varis Zamanlamasi) Yontemi

ToA teknigi, vericiden alictya sinyal hareket siiresini kullanmaktadir. En az {i¢
BTS bilgisi sahip olmasi gerekmektedir (Klozar, 2011). Ug farkli BTS’den gelen
mesafeler bilindiginde, konum ii¢ dairenin kesisme noktasinda bulunabilmektedir.

Cevrelerin yarigaplar1 hesaplanan mesafe olarak olusturulmaktadir.
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Sinyalin MS ile BTS arasindaki zaman harcadigi zaman konum o6l¢iim birimi
(LMU-Location Measurement Unit) tarafindan kullanilmaktadir. Bu yontemde en 6nemli
sey LMU’larda saatin kesinlik bilgisidir. Bir mikrosaniye zamanlama hatasi, pozisyonda
300 m hataya neden olmaktadir. Tiim LMU’lar, saatleri senkronize etmek i¢in atomik
GPS zamanina sahiptirler. Bu yerellestirme yonteminin agda kapsamli degisikliklere
ihtiyaci bulunmaktadir. Zamani 6lgmek i¢in her bir BTS nin GPS donanimli LMU olmasi
gerekmektedir (ETSI spec, 2012).

5.6. GSM Pozisyon Ol¢me Yontemleri

GSM sinyal kanalindaki bazi parametreler konum giincellemesi hiicre
degisikligi veya ¢agr1 sirasinda, siirekli olarak ¢ift yonlii mobil cihazi operatore
akmaktadir. Ol¢iim raporuna gore, cep telefonu etrafindaki en giiglii hiicreyi segmekte
ve hiicre segme parametresi siirekli olarak degismektedir. Bu test asamast ARFCN
(Absolute Radio Frequency Channel Number — Mutlak Radyo Frekansi Kanal
Numarasi), RAC (Routing Area Code — Yonlendirme Alan Kodu), LAC, MNC, MCC,
RSSI, BAND, Rx-Duyarlilig1 ve bit hata oran1 (BER-Bit Error Rate) gibi parametreleri

icermektedir. GSM mimarisinin genel gosterim semasina Sekil 5.2°de gosterilmistir.

GSM Mimarisi

Cep Telefonlan Baz lstasyon Sebeke Ydnetimi
Altyapisa Terminal Ve

OMC

| Santral ’ l
| \‘I.R‘

\BSC MSC

HER —AUC

EIR

Sekil 5.2. GSM Mimarisi
Konum belirleme islemi ig¢in gerekli bilgiler mobil donanim ve mobil ag

sinyalleri gibi verilerden olusmaktadir. Bu islemler su adimlarla devam etmektedir. Cep

telefonu ilk acildiginda, sebekeye kayit olmakta ve ag sisteminin bir pargasi haline
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gelmektedir. Agdaki her cep telefonu yaym kontrol kanallarina (BCCH) baglidir. Her
bir BTS bu temel bilgileri yayinlamaktadir. BCCH siirekli olarak BTS’den mobil
ekipmana bilgi géndermektedir. Bir bekleme modunda bir mobil ekipman ilk 6nce agda
en gi¢lii hiicreyi alan kanali aramakta, ardindan en giiglii hiicre ile baglanti kurmakta

ve yakindaki olas1 baska bir hiicre ile eszamanli bir hale gelmektedir. (Aatique, 1997).

Mobil ekipman, giiclii bir gii¢ dl¢limii varsa diger yayin kanallarini izlemeye
devam etmektedir; daha sonra, diger BTS BCCH kanalina baglanacaktir. Bu siireg
diizenli devir isleminin bir pargasidir. Mobil ekipman devir islemi sirasinda diizenli
olarak gii¢ raporu testine devam etmektedir. Boylece, her mobil cihaz boyle bir bilgiye
sahip olacaktir. Sonug olarak, lokasyon mobil olarak hesaplanabilir duruma gelecektir.
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6. MATERYAL VE YONTEM

Gergeklestirilen bu ¢alismada elde ettigimiz verilerin Matlab simiilasyon
ortaminda olusturulan agin yapay sinir aglart (YSA) metotlarindan asir1 6grenme
makinesi (ELM), genellestirilmis regresyon sinir agi (GRNN) ve k-en yakin komsuluk
algoritmast (KNN) ile egitilmesi saglanarak sadece anlik GSM sinyal Olglimleri
kullanarak ger¢ek konum tahmini yapmasi saglanmistir. Konum belirleme i¢in kullanilan
veri kiimesinin olusturulmasi, ELM, GRNN ve kNN yontemlerinin uygulanmasina iligkin

bilgiler alt boliimlerde agiklanmustir.

6.1. Veri Kiimesi (Dataset)

Bu ¢alismada kullanilan veriler Siirt il merkezinde yer alan belirli bir bolgedeki
acik alanlardan ve kapali alanlardan (okullar, camiler, avm’ler, binalar, isletmeler vb.)
Android Studio ortaminda gelistirdigimiz kullanigh ve erisimi kolay mobil bir uygulama
vasitasiyla elde edilen sinyal Ol¢im kayit verilerinden olusmaktadir. Bu calismada
kullanilan verilerin toplanmasi isleminin gerceklestirildigi acik alanlara ve kapali alanlara

iliskin Google Earth uygulamasindaki ¢izimi asagidaki Sekil 6.1°de yer verilmistir.

S P
Wi o Siit Belediyesi {8

gl Ao ey 5 b o2
'8

LS |
g

Sekil 6.1. Veri toplama isleminin gerceklestigi alana iliskin Google Earth ¢ikisi

Bu veri setinde Tablo 6.1’de verilen, kullanilan GSM sebekesine ait
Olctimlenebilen farkli GSM baz istasyonlar1 gercek sinyal seviyeleri (RSSI1, RSSI2,
RSSI3), bagli olunan (yani o anda hizmet veren) GSM baz istasyonu enlem ve boylam

bilgileri (serving cell lat. & long.) ve mobil kullanicinin GPS ile edilen ger¢cek konumuna
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ait enlem ve boylam bilgileri (user location’s lat. & long.) anlik olarak belirli zaman
araliklarinda kaydedilmistir. Yeterli sayidaki lokasyondan elde edilen 6l¢timler uygun bir
formda diizenlenmis ve bdylece veri seti simiilasyon ortaminda kullanilabilecek bir hale

getirilmistir. Tablo 6.1°de veri setinin i¢eriginde bulundurdugu bilgiler yer almaktadir.

Tablo 6.1. Veri setinin icerigi

RSSI1 1. baz istasyonu sinyal giicii
RSSI2 2. baz istasyonu sinyal giicii
RSSI3 3. baz istasyonu sinyal giicii

Serving cell latitude
Serving cell longitude
User location’s latitude
User location’s longitude

Baz istasyonu enlem bilgisi
Baz istasyonu boylam bilgisi
Mobil kullanici enlem bilgisi
Mobil kullanici boylam bilgisi

Bolgenin farkli noktalarindan elde edilen verilerle bina i¢i ve bina dis1 olmak
tizere iki temel veri setinin yani sira, bu iki veri setinin harmanlanarak birlestirilmesi ve
tek bir par¢a haline getirilmesiyle tigiincii bir veri seti olusturulmustur. Bina i¢i veri seti
icin toplamda 4 giin ve bina dis1 veri seti i¢in ise toplamda 2 giin veri toplama islemi
gerceklestirilmistir. Bina i¢i veri seti 1203 veriden, bina dis1 veri seti 837 veriden ve tiim
alanlar veri seti ise 2040 veriden olusmaktadir. Onerilen algoritmanin giris verisi olarak
GSM baz istasyonlari sinyal degerleri ile baz istasyon kulelerinin koordinatlar1 ve ¢ikis
verisi olarak mobil kullanicinin gergek konum koordinatlar1 kullanilmistir. Tablo 6.2°de

kullanilan veri setinin 6rnek bir boliimii yer almaktadir.

Tablo 6.2. Kullanilan veri setinin 6rnek bir bolimii

Veri Serving Serving User User
RSSI1 | RSSI2 | RSSI3 Cell Cell Location’s | Location’s
Sayssi Latitude | Longitude Latitude Longitude
1 -94 -102 -102 | 37.9362619 | 41.9339838 | 37.93444416 | 41.94037064
2 -90 -103 -104 | 37.9362619 | 41.9339838 | 37.93438009 | 41.94037293
3 -92 -101 -102 | 37.9333024 | 41.9348472 | 37.93426857 | 41.94035169
4 -94 -99 -103 | 37.9333024 | 41.9348472 | 37.93428212 | 41.94035159
2038 | -102 -98 -105 | 37.9324745 | 41.9422683 | 37.93430771 | 41.94339912
2039 -70 -83 -84 | 37.9351614 | 41.9419484 | 37.93448996 | 41.94061816
2040 -72 -81 -83 | 37.9351614 | 41.9419484 | 37.93437705 | 41.94047073
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6.2. Yapay Sinir Aglar

Yapay sinir aglar1 (YSA- Artificial neural networks), insan beyninin 6grenme
yolunu taklit ederek beynin 6grenme ile topladig1 verilerden yeni veri olusturma gibi
islemlerin gerceklestirildigi bilgisayar yazilimlaridir (Sekil 6.2). Yapay sinir aglari, veri
setinde bulunan Oriintiilleri ortaya c¢ikarabilmekte ve basarili bir genellestirme
yapabilmektedir. Giris ve ¢ikis degerleri arasindaki baglantilarin sahip oldugu esik ve
agirlik degerlerini degistirmesiyle, veri setindeki Oriintiiyli ortaya cikarabilmektedir

(Huang ve ark., 2008).

Dentrit )
/=33 &

Hucre Govdesi )

Sinaps Sinapslar
Sekil 6.2. Sinir hiicresi ve yapay sinir ag1 (Maltarollo, 2013).

YSA modeli, giris katmani, ¢ikis katmani ve gizli katman olmak iizere fi¢
katmandan olugmaktadir. YSA modelinde birden fazla gizli katman kullanilabilir. YSA
modelinde, giris katmaninda kullanilan degisken sayis1 kadar néron ve ¢ikis katmaninda
kullanilan ¢ikis sayis1 kadar ndron yer almaktadir. Ancak gizli katmanda bulunmasi
gereken ndron sayisina iliskin belirlenmis herhangi bir kural bulunmamaktadir.
Katmalardaki her néron kendinden onceki katmandaki noronlarin ¢ikis degerini giris
degeri olarak kullanmaktadir. Bdylece ara katmanda ve ¢ikti katmanda bulunan néronlar
kullanilan bir aktivasyon fonksiyonuna gore gelen sinyalleri islemesini gergeklestirip ve
bir sonraki katmana iletilmesini saglamaktadir. Kullanilan ara katmani ve ara katmaninda
yeterli sayida néron bulunduran bir YSA modeli her ¢esit dogrusal olmayan fonksiyonu
modellemesini gergeklestirebilmektedir (Fausett, 1994).
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Aktivasyon fonksiyonlart YSA modellinin ¢ikisin1  sekillendirmek iizere
kullanilan fonksiyonlardir (Haykin, 2005). Herhangi bir problemin ¢6ziimii i¢in en uygun

aktivasyon fonksiyonun se¢ilmesi gerekmektedir.

6.2.1. Asin 6grenme makineleri (ELM-extreme learning machine)

ELM sadece tek gizli katmani bulunan ileri beslemeli YSA’larin egitiminde
kullanilmak tizere gelistirilmis bir yontemdir (Huang ve ark, 2006). Yapay sinir aginin

ileri beslemeli tek gizli katmanli genel semas1 Sekil 6.3’de yer verilmistir.

Giris Katmam Gizli Katman Cikis Katmani
i=1.2.....n j=1.2.....m k=1.2.....p

X(1) —

X(2) —>

—
' y(p)
X (n—1)—
X (n) —
Giris Agirhklan Cikis AgirhKklan

Sekil 6.3. ileri beslemeli bir gizli katmana sahip yapay sinir ag1 modeli

Sekil 6.3’de verilen yapay sinir agina ait ¢ikis denklemi:
m n
Y(p) = z ﬂj,kg(z w; jx; + bj) (6.1)
j=1 i=1

ile hesaplanmas1 gerceklestirilmektedir. Burada x;_j, giris vektorlerini, y; , ¢ikis
vektorlerini, B, ¢ikis katmani agirliklarimi, Wy, 1 ., giris katmani ve gizli katman

arasindaki baglanti agirhik degerini, b; ,, esik degiskenlerini ve g(.) aktivasyonunu
belirtmektedir (Ertugrul ve ark, 2014).

YSA’nin basarili bir sekilde 6grenimini gergeklestirebilmesi i¢in verilecek

agirliklarin, transfer fonksiyonu ve esik degerleri modellenecek sistemin yapisina en
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uygun parametrelerin se¢iminin yapilmasi ile gergeklestirilir. Gradyan temelli
yaklagimlarda egitim esnasinda olusacak hatay1 en diisiik seviyeye indirmek i¢in verilen
agirlik degerleri ve esik degerlerinin en uygun degerlerini saglayan parametre elde
edilinceye kadar degistirilme islemi devam eder. Buda egitimin hata oraninin yiiksek

degerlere ¢ikmasina sebep olmaktadir.

ELM yonteminde giris katmanindaki agirliklar ile esik degerleri rastgele
verilmekte, buna baglh olarak ¢ikistaki agirlik degerleri hesaplanmaktadir (Kaya, 2013).

n adet girdi néronu, m adet gizli katman ndéronu bulunan bir yapay sinir agin giris katmani

agirlik degerleri (Wei) ve esik degerleri (B;) rastgele belirleme islemi gergeklestiginde,
atanmis olup tiirevlenemeyen ya da kesikli aktivasyon fonksiyonlar1 da ek olarak rastgele

bir transfer fonksiyonu (g(.)) i¢in ¢ikis katmaninin giris denklemi:

_19Wi1x1 + D) . gW1mXim + D) (6.2)

H =
g(Wn,lxn + bl) ---g(Wn,mxm + bm)

olarak bulunur. Boylelikle elde edilen ¢ikis denklemi:

y=HpB (6.3)

olmaktadir. H Matrisinin ters matrisinin hesaplanma islemi genellestirilmis Moore-
Penrose matrisi ile gergeklestirilir. Bunun sebebi olarak, egitim kiimesi gozlem sayisi ile
ozellik sayis1 diisiik seviyede bir olasilikla birbirine esit olmas1 kabul edilebilir. Boylece

cikis agirliklar (f):

B = HTy (6.4)

olarak hesaplanir. Denklem 6.4°de yer alan HT, genellestirilmis ters Moore-Penrose

matrisi ile hesaplanmigs H matrisini ve § ¢ikis katmani agirliklarini belirtmektedir (Huang
ve ark, 2012).
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6.2.2. Genellestirilmis regresyon sinir agi1 (GRNN-generalized regression neural
network)

Genellestirilmis regresyon sinir ag1 (GRNN) denetimli bir ileri beslemeli sinir ag1
(FFNN-Feedforward Neural Network) tiriidir ve en popiiler sinir aglarindan
biridir. Donald F. Specht tarafindan ilk olarak 1991°de tanitilmistir. GRNN aglariin
egitimleri ¢ok hizlidir, ¢linkii verilerin gogu kabul edilebilir bir hata bulununcaya kadar
bircok kez ileri ve geri yayilabilen diger aglarin aksine, verilerin yalnizca bir kez ileriye
dogru ilerlemesi gerekmektedir (Celikoglu ve ark, 2007). GRNN ag1, bir serideki eksik
verilerin hesaplanabilmesi igin gelistirilen bir matematiksel yontem olan enterpolasyon
problemleri {izerinde iyi ¢aligmaktadirlar. GRNN agi, standart regresyon tekniklerinde
oldugu gibi siirekli degiskenlerin tahmininde kullanilirlar. Fonksiyon tahminini dogrudan
egitim verilerinden alarak, giris ve c¢ikis vektorleri arasindaki herhangi fonksiyona
yaklagmaktadir. Buna ek olarak egitim seti bliylikliigii arttik¢a, tahmin hatasinin sifira
yaklastigi, ancak fonksiyon iizerinde yalnizca hafif kisitlamalar bulundugu igin tutar
gostermektedir (Cig1zoglu ve ark, 2005).

Bir GRNN giris katmani, desen (pattern) katmani, toplama katmani ve ¢ikis
katmani olmak tizere dort katmandan olusur. Giris katindaki giris birimlerinin sayisi,
gbzlem parametrelerinin toplam sayisina baghdir. ilk katman, desen katmanima baglanir
ve bu katmandaki her bir néron, bir egitim deseni ve ¢iktis1 sunar. Desen katmani toplama
katmanina baglanir. Toplama katmani, tek bir bolme birimi ve toplama birimi olan iki
farkli toplama tiirtine sahiptir. Toplama ve c¢ikti katmani birlikte ¢ikt1 kiimesinin

normallesmesini gergeklestirir.

Agin egitiminde gizli ve ¢ikt1 katmanlarinda radyal bazli ve dogrusal aktivasyon
fonksiyonlart kullanilir (Kim ve ark, 2004). Her bir desen katmani birimi, toplama
katmanindaki iki nérona, S ve D toplama ndronuna baglanir. S toplami néronu, desen
katmanmnin agirlikli tepkilerinin toplamimi hesaplar. Ote yandan, D toplami néronu,
desenin néronlarmin agirlikli olmayan ¢iktilarim1 hesaplamak i¢in kullanilir. Cikis
katmani, sadece her bir S toplama néronunun ¢ikisini, her bir D toplama néronunun
cikisina bolerek, yo; icin dngodriilen degeri olarak bilinmeyen bir giris vektori olan x’i

vermektedir;
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1 Yi-exp — D(x,x;)

s i=1€xp — D(x,x;) (65)
m

Derx) = ) (2 (66)
k=1

Y/, desen katmanindaki néron ile S toplami noronu arasindaki agirlik
baglantisidir. n, egitim modellerinin sayisidir, D, Gauss fonksiyonudur, m, bir giris
vektoriiniin elementlerinin sayisidir, x;, Ve X, sirasiyla x ve x; degerinin i’ninci

elemanidir ve o, en uygun degeri deneysel olarak belirlenen yayilim parametresidir (Jang
ve ark, 1997).

6.2.3. k-En yakin komsuluk (KNN-k nearest neighbours)

KNN yontemi, 6rnek tabanli 6grenme algoritmasidir. Bu tip algoritmalar, egitim
setinde yer alan verilere gore Ogrenme islemini gerceklestirir. Yeni bir verinin
smiflandirilmasi, egitim setinde bulunan veriler arasindaki benzerlige gore yapilmaktadir
(Mitchell, 1997). kNN yonteminde, egitim setindeki veriler sayisal oOzelliklerle
kaydedilmektedir. Her bir veri m boyutlu alanda bir noktay: ifade etmekte ve egitim
setinde bulunan verilerin tamam1 m boyutlu bir veri alaninda yer almaktadir. Yeni bir veri
ile karsilasilmas1 durumunda, egitim setindeki verilerden yeni veri ile benzerlik gosteren
k adet verinin belirlenmesiyle yeni verinin sinifinin belirlenme islemi gerceklestirilir.
(Han ve ark, 2006).

KNN yonteminin performansini etkileyen en onemli faktorlerden birisi veriler
aras1 mesafenin ne sekilde hesaplanacagidir. Hesaplama islemi, Oklid uzaklig: veya diger
bir mesafe 6lgme yontemleri ile hesaplama islemi gergeklestirilebilir. KNN yonteminde
smif belirleme islemi gergeklestirilirken, simetrik olarak yayilmamis siniflarla
cogunlukla karsilasilmasi sebebiyle, yeni verilerin simiflarinin belirlenmesinde bu tiir
smiflar daha baskin olmaktadir. Bu yiizden, KNN y6nteminin mesafe 6l¢timiinii etkileyen
degerlere farkli bigimlerde agirlik degeri veren yontemler kullanilmaktadir (Coomans ve
ark, 1982).
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k-En Yakin Komsuluk
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Sekil 6.4. k-En Yakin Komsuluk Ornek Cizim (Muhajir, 2001)

KNN yontemi, yiiksek sayida verilerin yer aldig1 egitim setlerinde, son derecede
etkili olmakla birlikte, 6nemli 6lglide basarili sonuglar elde edilmektedir. KNN y6ntemi,
egitim setinde yer alan verilerle benzerligi olmayan verilerin olmasi durumunda dahi
siiflandirma modeli olusturabilmektedir. Bu tiir verilerin varligi, veri setinin egitimi igin
gereken siireyi arttirmaktadir (Aha ve ark, 1991). KNN ydntemi yapica basit olmasina
ragmen yiiksek bir hesaplama maliyetine sahiptir. Smifi belirlenecek verinin, veri setinde
bulunan veriler ile arasindaki mesafenin hesaplanmasi, yiiksek sayida verilerin bulundugu
egitim setlerinde oldukga yiiksek hesaplama maliyeti gerektirmektedir.

Boyle yiiksek bir maliyeti en aza indirebilmek i¢in, KNN yontemi ile birlikte
kullanilabilecek yéntemler tercih edilebilir. Ornegin yapica giiclii olan arama agaglari
veya veri boyutunu diisiirebilen temel bilesenler yontemleri kullanilabilir. (Shmueli ve
ark, 2010). kNN yontemi, yiiksek boyutlara sahip setlerde fazla basarili olmamaktadir.
Ayrica kNN yontemi, komsuluk sayist ve mesafe Ol¢iimii gibi etkenlere oldukca
duyarlilik gostermekte ve yiiksek belleklere gereksinim duymaktadir. (Duda ve ark,
2000).

6.2.3.1. Minkowski uzakhg

Minkowski uzaklig1, Oklid uzayinda tanimli bir mesafe hesaplama yontemidir.
Makine 6grenmesinde yer alan smiflandirma ve kiimeleme islemlerinde, ¢ogu zaman
tercih edilen Oklid veya Manhattan uzaklig1 gibi uzaklik mesafelerinin genele yayilmis
hallerinden bir tanesidir. Minkowski uzaklig1 hesaplama islemi, P ve Q noktalari arasinda

P = (x1,%2, ..., xp) Ve Q = (¥1,¥32, -, Vn) olmak iizere, denklem (6.7) ile belirlenir:
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n Yo
dy = (Zm - yivﬂ) ©7)
i=1

Minkowski denkleminde p =2, Oklid denkleminde p = 1ve Manhattan

denkleminde n — o olmasi gibi 6zel durumlarda, Chebyschev uzakligini vermektedir

(Kresse ve ark, 2012).
6.2.3.2. Oklid uzakhg

Oklid uzakligi, siniflandirma ve kiimeleme ydntemlerinde en cok tercih edilen
mesafe Olciim yontemidir. Oklid uzakligi, iki nokta arasindaki dogrusal mesafe
olmaktadir (Kresse ve ark, 2012). Oklid uzaklig1 hesaplama islemi, P ve Q noktalari
arasinda P = (xq,x5, ..., x,) Ve Q = (¥1,¥3, ..., V) olmak ftizere, denklem (6.8) ile

belirlenir:

dy = Z(xi — ¥;)? (6.8)
i=1

Oklid uzaklig1, bir kiimeleme algoritmasi olan KNN ydntemi gibi siniflandirma ve

kiimeleme islemlerinde yakinligin hesaplanmast i¢in tercih edilen 6lgiim yontemidir.
6.2.3.3. Manhattan uzakhg

Manhattan uzakligi, m boyutlarma sahip iki nokta arasinda bulunan mesafe
farklarinin kesin degerlerinin toplamina esittir (Kresse ve ark, 2012). Manhattan uzakligi
hesaplama islemi, P ve (@ noktalar1 arasindaki P = (xq,x,..,x,)Ve Q=

(1, Y2, -, Ym) olmak iizere, denklem (6.9) ile belirlenir:

dye = (Zle - yi|> (6.9)
i=1
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7. ARASTIRMA BULGULARI

Bu ¢alismamizda, Android Studio ortaminda gelistirdigimiz bir mobil uygulama
vasitasiyla elde ettigimiz veri setlerinden faydalanilarak konum tahmini
gergeklestirilmistir. Hem bina i¢i hem de bina dis1 6l¢iimlerle olusturulan iki temel veri
setinin yani sira, bu iki veri setinin harmanlanarak birlestirilmesi ile agik ve kapali
alanlarin bulundugu bolgelerin tek bir parca haline getirilmesiyle ti¢lincii bir veri seti
olusturulmustur. Calismada onerilen konum tahmini bagariminin dogrulanmasi amaciyla
bina i¢i, bina dis1 ve birlestirilmis veri seti olmak iizere her bir veri seti icin ELM, GRNN
ve KNN yontemleri ile test islemleri Matlab simiilasyon ortaminda gergeklestirilmistir.
Kullanilan her bir veri setinin rastgele dagilimi saglandiktan sonra, 10-kat ¢apraz
dogrulama yapilarak egitim ve testler ger¢eklestirilmis boylece uygulamada sonuglarin

daha tutarli olmasi saglanmstir.

ELM’nin performansini etkileyen en 6nemli parametrelerden biri olan aktivasyon
fonksiyonunun se¢imi igin 14 farkli aktivasyon fonksiyonu test edilmis ve bunlardan en
iyi basarima sahip 6 tanesi (Symmetric hard-limit, symmetric saturating linear, tangent
sigmoid, pure linear, hyperbolic tangent ve multiquadratic) belirlenmistir. Performansi
etkileyen diger 6nemli parametre de gizli katmandaki noron sayis1 olup, farkli sayilardaki
noron sayilart (5, 10, 25, 50, 75, 100, 125) i¢in testler gergeklestirilerek boylece en iyi
dogrulukta ¢alisacak ag parametreleri (giris Ve ¢ikis agirliklar ile esik degerleri) her bir
veri seti i¢in ayr1 ayri belirlenmistir. Genellestirilmis regresyon sinir aginda en 6nemli
parametre olan toplamda 10 adet yayilim degerleri (0.3, 0.5, 0.7, 0.9, 1, 1.5, 2, 2.5, 3, 4)
icin simiilasyon ortaminda denemeler yapilarak her bir veri seti i¢in optimum degerler
belirlenmistir. K en yakin komsuluk metodunda en 6nemli parametre olan komsuluk
degeri simiilasyon ortaminda farkli sayilardaki komsuluk degerleri igin (1, 3, 5, 10, 25,

50) test edilerek her bir veri seti i¢in optimum olacak en kii¢iik k degeri belirlenmistir.

Ayrica kullanilan metotlara ve 6nemli parametre sayilarina bagh olarak, tahmin
edilen konum (enlem&boylam) ile gercek konum arasindaki uzaklik asagida verilen

haversine formiili;

) ) lat2 — latl ) lon2 — lonl 71
d = 2r arcsin| |sin? (#> + cos(lat1) cos(lat2) sin? (#> (7.1)
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kullanilarak hesaplanmistir. Burada d km cinsinden uzakligi, r parametresi yerkiirenin
yarigapini ifade etmekte olup, r = 6371 km olarak alinmistir. Diger parametreler, lat1
ve lonl1 sirastyla gercek konumun enlem ve boylamini, lat2 ve lon2 ise sirastyla tahmin
edilen konumun enlem ve boylamini radyan (rad.) cinsinden ifade etmektedir. Bu uzaklik

gercek konumdan sapma miktarini, yani hata miktarini ifade etmektedir.

7.1. Bina i¢i Konum Belirleme

Bina i¢i veri seti ile konum belirlemeye yonelik ELM metoduyla gergeklestirilen
testlerde elde edilen basarimlar ortalama hata kareleri kokii (RMSE) yontemi ile

hesaplanarak Tablo 7.1°de verilmistir.

Tablo 7.1. Farkli aktivasyon fonksiyonlar1 ve gizli nron sayilarina gére ortalama RMSE degerleri

Aktivasyon Gizli Noron Sayisi

Fonksiyonu 5 10 25 50 75 100 125

Sym. Hard-limit | 0,00167 | 0,00167 | 0,00165 | 0,00165 | 0,00162 | 0,00160 | 0,00159

Sym. Sat. Linear | 0,00167 | 0,00166 | 0,00165 | 0,00161 | 0,00161 | 0,00160 | 0,00159

Tangent Sigmoid | 0,00167 | 0,00166 | 0,00167 | 0,00163 | 0,00161 | 0,00159 | 0,00157

Pure Linear 0,00202 | 0,00145 | 0,00145 | 0,00145 | 0,00145 | 0,00145 | 0,00145

Hyp. Tangent 0,00167 | 0,00166 | 0,00164 | 0,00161 | 0,00160 | 0,00158 | 0,00158

Multiquadratic 0,14574 | 0,01929 | 0,00162 | 0,00110 | 0,00104 | 0,00099 | 0,00099

Kullanilan aktivasyon fonksiyonlari icerisinde en iyi ortalama RMSE degerleri,
symmetric hard-limit, symmetric saturating linear, tangent sigmoid, pure linear ve
hyperbolic tangent aktivasyon fonksiyonlart ile saglanmistir. Tim aktivasyon
fonksiyonlar1 ve gizli néron sayilar1 birlikte incelendiginde, en iyi basarimi 0,00099
RMSE degeri ve 100 ile 125 gizli néron sayisiyla multiquadratic aktivasyon fonksiyonu
vermekle birlikte, en iyi basarimlarin (ortalama 0,00153 RMSE degeri) cogunlukla pure
linear fonksiyonuyla saglandig goriilmektedir.

Bina i¢i konum belirlemeye yonelik ELM metoduyla gergeklestirilen testlerde
kullanilan aktivasyon fonksiyonu ve noron sayisina bagli olarak elde edilen minimum

hata miktarlar1 metre (m) cinsinden Tablo 7.2’de gosterilmistir.
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Tablo 7.2. Farkli aktivasyon fonksiyonlar1 ve gizli néron sayilarina bagh olarak elde edilen konum
bilgilerine ait minimum mesafe hata miktarlari (m)

Aktivasyon Gizli Noron Sayisi

Fonksiyonu 5 10 25 50 75 100 125

Sym. Hard-limit | 7,08 13,84 | 12,12 3,53 5,19 4,98 5,62

Sym. Sat. Linear | 20,80 | 13,07 6,68 5,73 4,17 4,61 1,26

Tangent Sigmoid | 22,49 | 11,03 7,25 8,48 3,03 4,45 8,25

Pure Linear 6,26 0,96 0,95 0,75 1,56 1,96 2,43

Hyp. Tangent 22,60 | 11,78 3,87 10,22 5,87 5,26 6,63

Multiquadratic 28,54 8,44 4,09 2,93 5,98 5,14 4,99

Tablo 7.2°de verilen sonuglar genel olarak degerlendirildiginde, her aktivasyon
fonksiyonu yaklasik olarak birka¢ metreye kadar minimum hata ile konum tahmini
gerceklestirmiglerdir. Minimum hata olarak ise en iyi sonucun 0,75 m hata ile pure linear
aktivasyon fonksiyonu ve 50 noéron sayisiyla elde edildigi goriilmektedir. Gizli
katmandaki noron sayisina bagl olarak kullanilan her bir aktivasyon fonksiyonu i¢in elde
edilen konum hata mesafesi ayr1 ayr1 ¢izdirilerek Sekil 7.1’de grafiksel olarak
gosterilmistir. Sekilden en iyi sonuglarin ¢ogunlukla pure linear aktivasyon fonksiyonu

ile elde edildigi goriilmektedir.

30

~©- Sym. Hard-limit

& Sym. Sat. Linear
25 | Tangent Sigmoid | 4
~O~ Pure Linear

\ ~&- Hyp. Tangent
Multiquadratic

N

o

;
S

Minimum Mesafe
o

-
(=]
T

20 40 60 80 100 120
Gizli Noéron Sayisi

Sekil 7.1. Farkli aktivasyon fonksiyonlar1 ve gizli néron sayilarina bagli olarak elde edilen minimum hata
mesafeleri (m)

ELM metoduyla, farkli aktivasyon fonksiyonlari ve ndron sayilari kullanilarak
capraz dogrulamayla elde edilen testler sonucunda, tahmin edilen konum ve gergek

konum bilgileri arasindaki ortalama hata mesafeleri Tablo 7.3’de verilmistir. Sonuglar
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incelendiginde en iyi ortalama hata mesafesinin 156 m ile multiquadratic aktivasyon
fonksiyonu ve 50 noron kullanilarak elde edildigi goriilmektedir. Bina i¢i konum
belirleme tahmini test sonuglarinin bulundugu Tablo 7.3’¢ yonelik genel bir
degerlendirme yapildiginda kullanilan fonksiyonlarin nerdeyse hepsinin ortalama 200 ila
250 m hata orani ile ¢alistig1 goriilmektedir. Ortalama hata mesafesinin en iyi sonuglari

ise ¢cogunlukla yine pure linear aktivasyon fonksiyonuyla elde edilmistir.

Tablo 7.3. Farkli aktivasyon fonksiyonlar1 ve gizli néron sayilarina bagl olarak elde edilen ortalama hata
mesafe miktarlari (m)

Aktivasyon Gizli Noron Sayisi

Fonksiyonu 5 10 25 50 75 100 125
Sym. Hard-limit 224 225 222 222 218 320 216
Sym. Sat. Linear 225 223 222 216 216 216 219
Tangent Sigmoid | 224 223 223 221 227 369 254
Pure Linear 279 199 199 199 198 199 198
Hyp. Tangent 224 223 224 228 625 239 580
Multiquadratic 3683 1623 227 156 372 510 840

Ayrica gizli katmandaki noron sayisina bagli olarak kullanilan her bir aktivasyon
fonksiyonu i¢in elde edilen konum tahmini ortalama hata mesafesi ayr1 ayri ¢izdirilerek

Sekil 7.2°de grafiksel olarak gosterilmistir.
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Sekil 7.2. Farkli aktivasyon fonksiyonlari ve gizli néron sayilarina bagli olarak elde edilen ortalama hata
mesafeleri (m)
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Hedeflenen boylam derecesi ve testler sonucunda elde edilen ¢ikis derecelerinin

lineer regresyon grafigi Sekil 7.3’de gosterilmistir.

41.945 .

41.944 1

41.943 1

41.942 1

419411

Cikis (Boylam - Derece)

41939

41.939 41.94 41.941 41.942 41.943 41.944
Hedef (Boylam - Derece)

Sekil 7.3. Hedef ve ¢ikis boylam derecelerinin lineer regresyon grafigi

Bina ici veri seti ile konum belirlemeye yonelik GRNN metoduyla gergeklestirilen
testlerde yayilim degerlerine (0,3-4) bagli olarak elde edilen verilere iliskin bilgiler Tablo

7.4°de verilmistir.

Tablo 7.4. Yayilim degerlerine bagli olarak elde edilen minimum ve ortalama mesafe hata miktarlari (m)
ve RMSE degerleri

Yayihm | Minimum | Ortalama RMSE

Degerleri | Mesafe (m) | Mesafe (m) | Degerleri
0,3 0,0014 229 0,0019
0,5 0,0014 224 0,0018
0,7 0,0014 217 0,0017
0,9 0,0014 213 0,0017
1 0,0013 211 0,0016
1,5 0,0001 209 0,0016
2 0,0210 210 0,0016
2,5 0,1945 211 0,0016
3 2,2601 211 0,0016
4 3,2950 212 0,0016
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Bu bilgiler, minimum mesafe hata miktarlari, ortalama mesafe hata miktarlar1 ve
basarimlarin ortalama hata kareleri kokii (RMSE) yontemi ile hesaplanarak bulunan
degerlerden olusmaktadir. Tablo 7.4’de verilen yayilim degerlerine bagli olarak bulunan
sonuglar genel olarak degerlendirildiginde, GRNN metodu ile RMSE degerleri
bakimindan en iyi bagarim 0,0016 olarak elde edilmistir. Minimum mesafe hata miktari
olarak ise en iyi sonucun 0,0001 m hata ve 1,5 yayilim degeri ile elde edildigi
goriilmektedir. Yayilim degerlerine bagli olarak ortalama mesafe hata miktar1 i¢in en iyi

sonucun da 1,5 yayilim degeri ile 209 m olarak elde edildigi goriilmektedir.

3.5

25T

15+

Minimum Mesafe

05

0 05 1 15 2 25 3 3.5 4
Yayilhim Degerleri

Sekil 7.4. Yayilim degerlerine bagh olarak elde edilen minimum mesafe hata miktar1 (m)

Yukaridaki Sekil 7.4’de yayilim degerine bagli olarak GRNN metoduyla
gerceklestirilen test sonucunda elde edilen minimum mesafe hata miktar1 grafigi
gosterilmistir. Ayn1 durumlar icin gegerli ortalama mesafe hata miktarlarina ait grafik

asagidaki Sekil 7.5 da gosterilmistir.
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Sekil 7.5. Yayilim degerlerine bagli olarak elde edilen ortalama mesafe hata miktari (m)

Bina ici veri seti ile konum belirlemeye yonelik k-NN metoduyla gergeklestirilen
testlerde k komsuluk sayisina (1-50) bagl olarak elde edilen verilere iliskin bilgiler Tablo

7.5°de verilmistir.

Tablo 7.5. k komsuluk sayisina baglh olarak elde edilen minimum ve ortalama mesafe hata miktarlar1 (m)
ve RMSE degerleri

k komsuluk Minimum Ortalama RMSE
Sayisi Mesafe (m) | Mesafe (m) | Degerleri
1 0,001 79 0,0009
3 0,002 105 0,0011
5 0,001 133 0,0013
10 0,001 169 0,0015
25 0,002 201 0,0018
50 0,000 254 0,0022

Tablo 7.5’de verilen k komsuluk sayisina bagli olarak bulunan sonuglar genel
olarak degerlendirildiginde, k-NN metodu ile RMSE degerleri bakimindan en iyi basarim
0,0009 olarak elde edilmistir. Minimum mesafe hata miktari olarak ise en iyi sonucun 0
yani tam olarak konum tahmini 50 k komsuluk sayilari ile elde edildigi goriilmektedir. K

komsuluk sayisina bagli olarak ortalama mesafe hata miktar1 i¢in en iyi sonucun ise 1 k
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komsuluk sayisi ile 79 m hata olarak elde edilerek yaklagik konum tahmini i¢in son derce

Oonemli sonuclar elde edilmistir.
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Sekil 7.6. k komsuluk sayisina bagli olarak elde edilen minimum mesafe hata miktari (m)

Yukarida verilen Sekil 7.6’da k komsuluk sayisina bagli olarak k-NN metoduyla
gerceklestirilen test sonucunda elde edilen minimum mesafe hata miktar1 grafigi
gosterilmistir. Ayn1 durumlar icin gegerli ortalama mesafe hata miktarlarina ait grafik

asagidaki Sekil 7.7’ da gosterilmistir.
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Sekil 7.7. k komsuluk sayisina bagl olarak elde edilen ortalama mesafe hata miktar1 (m)
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7.2. Bina Dis1 Konum Belirleme

Bina dis1 veri seti ile konum belirlemeye yonelik ELM metoduyla gergeklestirilen

testlerde elde edilen basarimlar RMSE cinsinden hesaplanarak Tablo 7.6’de verilmistir.

Tablo 7.6. Farkli aktivasyon fonksiyonlar1 ve gizli nron sayilarina gére ortalama RMSE degerleri

Aktivasyon Gizli Noron Sayisi

Fonksiyonu 5 10 25 50 75 100 125

Sym. Hard-limit | 0,00177 | 0,00178 | 0,00176 | 0,00174 | 0,00173 | 0,00168 | 0,00168

Sym. Sat. Linear | 0,00178 | 0,00178 | 0,00174 | 0,00172 | 0,00170 | 0,00169 | 0,00165

Tangent Sigmoid | 0,00177 | 0,00177 | 0,00176 | 0,00180 | 0,00178 | 0,00167 | 0,00164

Pure Linear 0,00220 | 0,00157 | 0,00157 | 0,00157 | 0,00157 | 0,00157 | 0,00157

Hyp. Tangent 0,00178 | 0,00177 | 0,00178 | 0,00173 | 0,00172 | 0,00168 | 0,00165

Multiquadratic 0,18250 | 0,01951 | 0,00168 | 0,00123 | 0,00115 | 0,00111 | 0,00111

Kullanilan aktivasyon fonksiyonlar1 igerisinde en iyi ortalama RMSE degerleri,
symmetric hard-limit, symmetric saturating linear, tangent sigmoid, pure linear ve
hyperbolic tangent aktivasyon fonksiyonlar1 ile saglanmistir. Tim aktivasyon
fonksiyonlart ve gizli néron sayilar1 birlikte incelendiginde, en iyi basarimi 0,00111
RMSE degeri ile 100-125 gizli néron sayistyla multiquadratic aktivasyon fonksiyonu
vermekle birlikte, en iyi basarimlarin (ortalama 0,00166) RMSE degerinin ¢ogunlukla
pure linear aktivasyon fonksiyonuyla saglandigi goriillmektedir.

Bina dis1 konum belirlemeye yonelik ELM metoduyla gerceklestirilen testlerde
kullanilan aktivasyon fonksiyonu ve ndron sayisina bagli olarak elde edilen minimum

hata miktarlar1 metre (m.) cinsinden Tablo 7.7°de gdsterilmistir.

Tablo 7.7. Farkl aktivasyon fonksiyonlar1 ve gizli néron sayilarina bagli olarak elde edilen minimum
hata mesafe miktarlar1 (m)

Aktivasyon Gizli Noron Sayisi

Fonksiyonu 5 10 25 50 75 100 125

Sym. Hard-limit | 25,49 2,41 22,12 | 1464 | 16,57 | 13,53 12,65

Sym. Sat. Linear | 22,58 29,59 7,29 27,32 6,87 12,57 17,33

Tangent Sigmoid | 24,42 7,99 8,78 7,15 10,64 6,11 13,87

Pure Linear 5,79 4,44 7,99 9,41 4,90 4,75 6,41

Hyp. Tangent 20,37 18,07 15,40 2,04 11,34 4,29 8,17

Multiguadratic 49,76 12,25 8,27 2,76 3,31 1,28 5,81

Tablo 7.7°de verilen sonuglar genel olarak degerlendirildiginde, her aktivasyon

fonksiyonu bina diginda asgari mesafede hata ile konum tahmini gerceklestirmistir.
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Minimum hata olarak ise en iyi sonucun 1,28 m hata ile multiquadratic aktivasyon
fonksiyonu ve 100 gizli noron sayisiyla elde edildigi goriilmektedir. Gizli katmandaki
noron sayisina bagli olarak kullanilan her bir aktivasyon fonksiyonu i¢in elde edilen
konum hata mesafesi ayr1 ayn ¢izdirilerek Sekil 7.8’de grafiksel olarak gosterilmistir.
Sekilden en iyi sonuglarin tiim gizli ndron sayisinda 10 metrenin altinda bagarim ile pure

linear aktivasyon fonksiyonu ile elde edildigi goriilmektedir.
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Sekil 7.8. Farkli aktivasyon fonksiyonlar1 ve gizli néron sayilarina bagh olarak elde edilen minimum hata
mesafe miktarlar: (m)

ELM metoduyla, farkli aktivasyon fonksiyonlar1 ve néron sayilart kullanilarak
yapilan testler sonucunda, tahmin edilen konum ve ger¢cek konum bilgileri arasindaki
ortalama hata mesafeleri Tablo 7.8”da verilmistir. Sonuglar incelendiginde en iyi ortalama
hata mesafesinin 177 m ile multiquadratic aktivasyon fonksiyonu ve 50 gizli ndron
kullanilarak elde edildigi goriilmektedir.

Bina dis1 konum belirleme tahmini test sonuglarinin bulundugu Tablo 7.8’ya
yonelik genel bir degerlendirilme yapildiginda kullanilan fonksiyonlarin ¢ogunun
ortalama 200 ila 300 m hatayla sonuca ulastig1 goriilmektedir. Ortalama hata mesafesinin
en iyi sonuglar (ortalama 217 m) ise ¢gogunlukla pure linear aktivasyon fonksiyonuyla

elde edilmistir.
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Tablo 7.8. Farkli aktivasyon fonksiyonlar1 ve gizli néron sayilarina bagl olarak elde edilen ortalama hata
mesafe miktarlari (m)

Gizli Noron Sayisi

Aktivasyon

Fonksiyonu 5 10 25 50 75 100 125
Sym. Hard-limit 234 236 233 518 226 368 343
Sym. Sat. Linear | 235 236 228 230 264 554 714
Tangent Sigmoid | 236 237 235 353 2973 264 846
Pure Linear 280 207 208 207 207 207 206
Hyp. Tangent 236 236 1194 3693 1010 1022 424
Multiquadratic 17001 2211 226 177 194 397 426

Yukaridaki Tablo 7.8 da verilen gizli néron sayisina bagli olarak kullanilan her

bir aktivasyon fonksiyonu igin elde edilen bina disi konum tahmini ortalama hata

mesafesi Sekil 7.9°de ve hedef boylam derecesi ile ¢ikis boylam derecelerinin lineer

regresyon ¢ikiglart Sekil 7.10°da grafiksel olarak gosterilmistir.
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Sekil 7.9. Farkli aktivasyon fonksiyonlart ve gizli néron sayilarina bagh olarak elde edilen ortalama hata
mesafe miktarlar (m)
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Sekil 7.10. Hedef ve ¢ikis boylam derecelerinin lineer regresyon grafigi
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GRNN metoduyla bina dis1 veri seti ile yaklasik konum belirlemeye yonelik

gergeklestirilen testlerde yayilim degerlerine (0,3-4) bagh olarak elde edilen verilere

iligkin bilgiler Tablo 7.9’de gosterilmistir.

Tablo 7.9. Yayilim degerlerine bagli olarak elde edilen minimum ve ortalama mesafe hata miktarlari (m)

ve RMSE degerleri

Yayihm | Minimum Ortalama RMSE
Degerleri | Mesafe (m) | Mesafe (m) | Degerleri

0,3 0,9043 240 0,0021

0,5 1,0865 233 0,0020

0,7 0,1984 222 0,0019

0,9 1,0865 214 0,0018

1 1,0865 210 0,0018

15 1,0863 198 0,0016

2 1,0865 193 0,0016

2,5 0,5748 193 0,0016

3 1,0867 193 0,0016

4 1,3217 195 0,0016




46

GRNN metoduyla, farkli yayilim degerleri kullanilarak yapilan testler sonucunda,
tahmin edilen konum ve ger¢ek konum bilgileri arasindaki minimum ve ortalama mesafe
hata miktarlarina ve RMSE degerlerine Tablo 7.9°’da yer verilmistir. Sonuglar genel
olarak degerlendirildiginde en iyi minimum hata mesafesinin 0,5748 m ile 2,5 yayilim
degeri, ortalama hata mesafesinin 193 m ile 2-3 yayilim degerleri kullanilarak elde
edildigi goriilmektedir. RMSE degeri bakimindan en iyi sonug ise 0,0016 ile 1,5-4

yayilim degerleri tarafindan elde edilmistir.

GRNN metoduyla gergeklestirilen bu ¢alismada yayilim degerlerine bagli olarak
elde edilen minimum mesafe hata miktar1 ve ortalama mesafe hata miktarina iligkin

grafikler sirasiyla Sekil 7.11°de ve Sekil 7.12° de gosterilmistir.

14

15240

08r

06

Minimum Mesafe

04

0.2

0 05 1 15 2 25 3 35 4
Yayilim Degerleri

Sekil 7.11. Yayilim degerlerine bagli olarak elde edilen minimum mesafe hata miktari (m)
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Sekil 7.12. Yayilim degerlerine bagli olarak elde edilen ortalama mesafe hata miktari (m)

k-NN metoduyla bina dis1 veri seti ile yaklagik konum belirlemeye yonelik

gerceklestirilen testlerde ve k komsuluk sayilarina (1-50) bagli olarak elde edilen verilere

iliskin bilgiler Tablo 7.10°de gosterilmistir.

Tablo 7.10. k komsuluk sayisina bagli olarak elde edilen minimum ve ortalama mesafe hata miktarlari
(m) ve RMSE degerleri

k komsuluk Minimum Ortalama RMSE
Sayisi Mesafe (m) | Mesafe (m) Degerleri

1 1,91 97 0,0011

3 1,38 109 0,0012

5 0,25 137 0,0014

10 1,45 196 0,0018

25 4,69 261 0,0022

50 7,32 358 0,0029

kNN metoduyla, farkli k komsuluk sayilar1 kullanilarak yapilan testler sonucunda,

tahmin edilen konum ve gercek konum bilgileri arasindaki minimum mesafe hata

miktarlari, ortalama hata mesafeleri ve RMSE degerleri Tablo 7.10°da yer verilmistir.
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Sonuglar genel olarak degerlendirildiginde en iyi minimum hata mesafesinin 0,25
m ile 5 k komsuluk sayis1 ve ortalama hata mesafesinin 97 m ile 1 k komsuluk sayisi
kullanilarak elde edildigi goriilmektedir. RMSE degeri bakimindan en iyi sonug ise
0,0011 ile 1 k komsuluk sayilar1 tarafindan elde edilmistir. k-NN metoduyla
gerceklestirilen bu ¢alismada k komsuluk degerlerine bagli olarak elde edilen minimum
mesafe hata miktar1 ve ortalama mesafe hata miktarina iliskin grafikler sirasiyla Sekil

7.13’de ve Sekil 7.14° de gosterilmistir.
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10 15 20 25 30 35 40 45 50
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Sekil 7.13. k komsuluk sayisina bagli olarak elde edilen minimum mesafe hata miktar1 (m)
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Sekil 7.14. k komsuluk sayisina bagl olarak elde edilen ortalama mesafe hata miktar1 (m)
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7.3. Tiim Alanlarda Konum Belirleme
Bina dis1 ve bina i¢i veri setlerinin harmanlanarak hazirlanan veri seti ile konum
belirlemeye yonelik ELM metoduyla gergeklestirilen testlerde elde edilen basarimlar

RMSE degerleri hesaplanarak Tablo 7.11°de verilmistir.

Tablo 7.11. Farkli aktivasyon fonksiyonlar1 ve gizli néron sayilarina gére ortalama RMSE degerleri

Aktivasyon Gizli Noron Sayisi
Fonksiyonu 5 10 25 50 75 100 125

Sym. Hard-limit | 0,00173 | 0,00172 | 0,00172 | 0,00171 | 0,00170 | 0,00168 | 0,00169

Sym. Sat. Linear | 0,00173 | 0,00172 | 0,00172 | 0,00170 | 0,00169 | 0,00169 | 0,00168

Tangent Sigmoid | 0,00173 | 0,00173 | 0,00172 | 0,00171 | 0,00169 | 0,00168 | 0,00169

Pure Linear 0,04999 | 0,00154 | 0,00154 | 0,00154 | 0,00154 | 0,00154 | 0,00154

Hyp. Tangent 0,00173 | 0,00172 | 0,00172 | 0,00170 | 0,00169 | 0,00169 | 0,00166

Multiquadratic 2,36056 | 0,00173 | 0,00170 | 0,00169 | 0,00168 | 0,00165 | 0,00164

Kullanilan aktivasyon fonksiyonlar1 igerisinde en iyi ortalama RMSE degerleri,
symmetric hard-limit, symmetric saturating linear, tangent sigmoid ve hyperbolic tangent
aktivasyon fonksiyonlar1 ile saglanmistir. Tiim aktivasyon fonksiyonlar1 ve gizli néron
sayilarina gore yapilan degerlendirmede, en iyi bagarimi 0,00154 RMSE degeri ile 10-
125 gizli noron sayistyla pure linear aktivasyon fonksiyonuyla saglandigi goriilmektedir.

Hazirlanan yeni veri seti ile konum belirlemeye yonelik ELM metoduyla
gerceklestirilen testlerde kullanilan aktivasyon fonksiyonu ve noron sayisina bagl olarak
elde edilen minimum hata miktarlar1 ve ortalama hata miktarlar1 metre (m.) cinsinden

sirastyla Tablo 7.12 ve Tablo 7.13’de gosterilmistir.

Tablo 7.12. Farkli aktivasyon fonksiyonlar1 ve gizli néron sayilarina bagl olarak elde edilen konum
bilgilerine ait minimum mesafe hata miktarlari (m)

Gizli Noron Sayisi

Aktivasyon
Fonksiyonu 5 10 25 50 75 100 125

Sym. Hard-limit | 2,72 9,67 5,16 9,61 4,80 5,69 5,67

Sym. Sat. Linear | 10,62 7,92 5,35 1,88 4,20 1,53 0,57

Tangent Sigmoid | 9,97 8,93 4,62 4,05 3,40 8,15 5,64

Pure Linear 20,00 6,71 6,72 6,69 6,85 6,88 6,63

Hyp. Tangent 9,97 6,48 7,23 6,02 9,29 7,44 7,70

Multiguadratic 9,61 10,37 8,87 6,07 7,91 2,88 7,50
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Tablo 7.13. Farkli aktivasyon fonksiyonlar1 ve gizli néron sayilarina bagl olarak elde edilen konum
bilgilerine ait ortalama mesafe hata miktarlar1 (m)

Aktivasyon Gizli Noron Sayisi

Fonksiyonu 5 10 25 50 75 100 125
Sym. Hard-limit 232 231 231 352 478 226 277
Sym. Sat. Linear 231 231 231 228 319 236 281
Tangent Sigmoid 231 236 231 228 252 255 900
Pure Linear 3240 205 205 205 205 204 205
Hyp. Tangent 231 231 262 253 372 242 854
Multiguadratic 241924 231 229 234 240 232 2280

Tablo 7.12°de verilen sonuglar genel olarak degerlendirildiginde, minimum hata

olarak en iyi sonucun 0,57 m hata ile symmetric saturating linear aktivasyon fonksiyonu

ve 125 gizli néron sayisiyla elde edildigi goriilmektedir. Tablo 7.13’de verilen sonuglar

degerlendirildiginde ise ortalama hata olarak en iyi sonucun 204 m hata ile pure linear

aktivasyon fonksiyonu ve 100 gizli néron sayisiyla elde edildigi goriillmektedir.

Gizli katmandaki ndron sayisina bagli olarak kullanilan her bir aktivasyon

fonksiyonu icin elde edilen konum hata mesafesi minimum ve ortalama hata degerleri

ayr1 ayn ¢izdirilerek sirasiyla Sekil 7.15 ve Sekil 7.16°de grafiksel olarak gosterilmistir.

Sekilden en iyi sonuglarin ¢cogunlukla symmetric saturating linear aktivasyon fonksiyonu

ile elde edildigi goriilmektedir.
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Sekil 7.15. Farkli aktivasyon fonksiyonlari ve gizli ndron sayilara bagl olarak elde edilen minimum
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Sekil 7.16. Farkli aktivasyon fonksiyonlar1 ve gizli ndron sayilarina baglh olarak elde edilen ortalama hata
mesafeleri (m)

Ayrica gergek konumun boylam dereceleri ile tahmin edilen konumun boylam

derecelerine yonelik lineer regresyon ¢iziminin grafigi Sekil 7.17” de verilmistir.
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Sekil 7.17. Hedef ve ¢ikis boylam derecelerinin lineer regresyon ¢ikis grafigi

Harmanlanarak hazirlanan yeni veri seti ile konum belirlemeye yonelik GRNN
metoduyla gergeklestirilen testlerde yayilim degerlerine (0,3-4) bagl olarak elde edilen

verilere iligkin bilgiler Tablo 7.7°de verilmistir.
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Tablo 7.14. Yayilim degerlerine bagli olarak elde edilen minimum ve ortalama mesafe hata miktarlari
(m) ve RMSE degerleri

Yayihm | Minimum Ortalama RMSE
Degerleri | Mesafe (m) | Mesafe (m) | Degerleri

0,3 0,0014 239 0,0020
0,5 0,0014 231 0,0019
0,7 0,0014 222 0,0018
0,9 0,0014 218 0,0017

1 0,0013 217 0,0017

1,5 0,0137 216 0,0017

2 0,0260 216 0,0017

2,5 0,2475 217 0,0016

3 2,1433 217 0,0017

4 1,9855 219 0,0017

Tablo 7.14’de yer alan bilgiler incelendiginde, GRNN metodu ile RMSE degerleri
bakimindan en iyi bagsarim 0,0016, minimum mesafe hata miktari olarak en iyi sonucun
1 yayilim degeri ile 0,0013 m ve ortalama mesafe hata miktari igin iSe en iyi sonucun da
1,5 ve 2 yayilim degeri ile 216 m hata olarak yaklagik konum tahmini i¢in son derce
onemli sonuglar elde edilmistir. Yayilim degerlerine gére minimum mesafe ve ortalama

mesafe hata miktarina iliskin grafikler sirasiyla Sekil 7.18 ve Sekil 7.19” de gosterilmistir.
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Sekil 7.18. Yayilim degerlerine bagli olarak elde edilen minimum mesafe hata miktar1 (m)
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Sekil 7.19. Yayilim degerlerine bagli olarak elde edilen ortalama mesafe hata miktart (m)

Hazirlanan yeni veri seti ile konum belirlemeye yonelik k-NN metoduyla
gerceklestirilen testlerde k komsuluk sayisina (1-50) baglh olarak elde edilen verilere

iligskin bilgiler Tablo 7.15’de verilmistir.

Tablo 7.15. k komsuluk sayisina bagli olarak elde edilen minimum ve ortalama mesafe hata miktarlar
(m) ve RMSE degerleri

k komsuluk | Minimum | Ortalama RMSE
Sayisi Mesafe (m) | Mesafe (m) | Degerleri
1 0,001 119 0,0013
3 0,001 161 0,0016
5 0,005 199 0,0018
10 0,007 252 0,0021
25 0,007 328 0,0026
50 0,001 380 0,0030

Tablo 7.15’e gore, k-NN yontemiyle en iyi RMSE degeri 0,0013 olarak elde
edilmistir. Minimum mesafe hata miktar1 olarak ise en iyi sonucun 0,001 mile 1,3 ve 50
k komsuluk degeri ile elde edildigi gorilmektedir. Komsuluk degerlerine gore ortalama
mesafe, 1 k komsuluk degerine karsilik gelen 119 m hata olarak elde edilerek yaklasik

konum tahmini gergeklestirilmistir. k komsuluk degerlerine bagli olarak elde edilen
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minimum ve ortalama mesafe hata miktarina iliskin grafikler sirasiyla Sekil 7.20°de ve

Sekil 7.21” de gosterilmistir.

x10°3

Minimum Mesafe

T

I L L L I L I

Sekil 7.20. k komsuluk sayisina bagl olarak elde edilen minimum mesafe hata miktar1 (m)

15 20 25 30 35 40 45 50
k Komsuluk Sayisi

400

350

W
Q
o

250

Ortalama Mesafe

[}
3

150

100

Sekil 7.21. k komsuluk sayisina baglh olarak elde edilen ortalama mesafe hata miktari (m)

10

15 20 25 30 35 40 45 50
k Komsluk Sayisi



55

8. TARTISMA VE SONUC

Insanlarin veya cihazlarin konumlandiriimas: gereksinimi, o6zellikle kapali
alanlarda olmak {iizere, teknolojinin siirekli gelismesi ile beraber her gecen giin
artmaktadir. Konumlandirma ihtiyaci kisisel, bilimsel, adli veya ticari kullanimlar gibi
farkli amaglar dogrultusunda kiiresel, hiicresel veya wi-fi gibi farkli sistem ve
uygulamalar yardimiyla karsilanabilmektedir. Teknolojiyle paralel sekilde gelistirilen
yardimc1 ve tamamlayict sistemler ve uygulamalar vasitasiyla konum belirleme
sistemleri, 6zellikle kapali ortamlarda olmak tizere, biiyiik bir gelisim gostermektedir.

Mobil cihazlar vasitasiyla GSM, CDMA, WCDMA veya LTE gibi hiicresel
iletisim aglarindan elde edilebilecek sinyallerin 6zelliklerinden faydalanilarak konum
belirleme sistemlerinin gelismesini siirdiirmesi beklenmektedir. Konum tahmini igin
gerceklestirilen caligmalarda, uygulanacak tahmin ydntemi ve veri setinin materyal
bakimindan analiz isleminin yapilmasi gerekmektedir. Konum belirleme c¢alismalarinda
kullanilacak veri setinde bulunan parametrelerin 6zellikleri bakimindan daha uygun
metodun se¢iminin yapilmasi da ayr1 bir 6nem arz etmektedir. Konumlandirmaya yonelik
yapilan literatiir aragtirmasinda, giiclii bir materyal olan yapay sinir aglarindan ¢okca
faydalanildigi goriilmektedir.

Bu dogrultuda daha 6nce yapilan galigmalar géz ontline alindiginda, Jin ve ark.
tarafindan yapilan bir ¢alismada yakinlik ve iiggen yontemlerini kullanilarak k-NN
algoritmast ile 48 m? alanda 4 adet okuyucu ve 20 referans tastyict kullanilmis ve 0,7 m
hatayla yaklasik konum tahmini gergeklestirilmistir (Jin ve ark., 2006). Magro ve ark.
yaptiklari bir ¢aligmada, 3G mobil cihazlari vasitasiyla erisilebilen sinyal giicii bilgilerini
bir konum algilama algoritmasinin giris verileri olarak kullanarak ortalama 450 metre
hata payiyla konum tahmini saglamislardir (Magro ve ark., 2007). Tirkyilmaz yaptig
calismada GSM agindan alinan gercek Ol¢iimler kullanarak testler gerceklestirmis,
ortalama hata miktarinda 642 m’den 573 m’ye kadar iyilestirme gerceklestirecek bir
konum tahmini saglamistir (Tiirky1lmaz, 2007).

Kurt tarafindan gergeklestirilen calismada parmak izi yontemi kullanilarak
Istanbul ve Izmir sehirlerinin farkl: bdlgelerindeki mobil istasyonlardan sinyal 6lgiimleri
elde edilmis, bu Slgiimler sinyal izi filtreleme ve sinyal izi eslestirmede kullanilarak
Istanbul icin ortalama 435 m ve Izmir i¢in de 404 m hata mesafesiyle kullanic1 konumu
tahmini gerceklestirilmigtir (Kurt, 2009). Kalayci1 ve ark. bina i¢i konum belirlemeye
yonelik gerceklestirdikleri bir calismada, bina i¢inde bulunan elektronik cihazlarin

bulundugu konumlardan alinan sinyal giicii (RSS) degerlerini iceren bir veri seti
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olusturmus, bu veri setini k-NN, WkNN ve mWPE algoritmalar1 kullanarak elektronik
cihazlarin sirasiyla 7,04-10,85 m, 6,99-10,97 m ve 6,89-11,45 m hata paylariyla konum
tahminini gerceklestirmislerdir (Kalayci ve ark., 2018).

Bu calismada uygulama sahasi olarak belirli bir bélgedeki acik alanlar ve kapali
alanlar (okullar, camiler, avm’ler, binalar, isletmeler vb.) se¢ilmistir. Calismada
kullanilan veriler Android Studio ortaminda gelistirdigimiz kullanigh ve erisimi kolay
mobil bir uygulama vasitastyla GSM baz istasyonlarindan elde edilen sinyal 6l¢iim kayit
verilerinden olugmaktadir. GSM operatorleri tarafindan sunulan smirli sayidaki sebeke
verilerine erismek, kaydetmek ve diizenlemek Onemli ve zaman alict bir siireg
gerektirdiginden, gelistirdigimiz mobil uygulamanin yazilimi bu ¢aligmanin en kritik ve
en onemli kisimlarindan birini olusturmaktadir. Bu tez ¢aligmasinda elde ettigimiz
verilerin Matlab simiilasyon ortaminda olusturulan agmn yapay sinir aglart (YSA)
metotlarindan ELM, GRNN ve k-NN ile egitilmesi saglanarak, mobil kullanicinin sadece
anlik GSM sinyal dl¢timleri kullanarak ger¢ek konum tahmini yapmast saglanmistir.
Deneysel uygulamanin yapildigi Boliim 7'de elde edilen sonuglar ve hata miktarlari

kullanilan yontem ve veri seti tipine gore 6zet halinde Tablo 8.1°de verilmistir.

Tablo 8.1. Konum belirleme tahminin minimum ve ortalama hata miktarlar1 sonug bilgileri

ELM k-NN GRNN
Alan Minimum | Ortalama | Minimum | Ortalama | Minimum | Ortalama
(m) (m) (m) (m) (m) (m)
Bina i¢i 0,75 156 0 79 0,0001 209
Bina dis1 1,28 177 0,25 97 0,5748 193
Tiim alan 0,57 204 0,001 119 0,0013 216

Verilen bu sonuglar gbz oniine alinarak yapilan degerlendirmede, bina i¢i veri seti
ile yapilan testlerde, Tablo 8.1°de goriilecegi lizere ELM yontemiyle minimum 0,75 m ve
ortalamada 156 m hata oraniyla, k-NN yontemiyle minimum 0 m ve ortalamada 79 m
hata oraniyla ve GRNN yo6ntemiyle de 0,0001 m ve ortalamada 209 m hata oraniyla
yaklasik konum bilgisi elde edildigi goriilmektedir.

Bina dis1 veri seti ile yapilan testlerde, ELM, k-NN ve GRNN yontemleriyle
sirastyla minimumda 1,28 m, 0,25 m ve 0,5748 m ve ortalamada 177 m, 97 m ve 193 m
hata oranlariyla konum bilgisi elde edilmistir. Bina i¢i ve bina dis1 veri setinin birlestirilip

harmanlanmasiyla tiim alanlar1 ifade eden genellestirilmis bir veri seti elde edilmistir. Bu
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veri setinde yapilan testlerde ise ELM, k-NN ve GRNN yontemleriyle sirastyla
minimumda 0,5775 m, 0,001 m ve 0,0013 m ve ortalamada 204 m, 119 m ve 216 m hata
oranlartyla konum bilgisi elde edilmistir.

Genel bir degerlendirme yapildiginda, daha kritik bir 6neme sahip olan bina igi
verilerinde daha iyi sonuglarin elde edildigi, k-NN yo6nteminin diger yontemlerle
kiyaslandiginda tiim veri setlerinde en yliksek dogrulukla calistig1 goriilmektedir. Elde
edilen minimum ve ortalama hata miktarlarindaki farkin yiiksek ¢ikmasinin nedeninin
olusturulan veri setindeki uyumsuz verilerden kaynaklandigi ve bunun biiyiik sapmalara
neden oldugu diisiintilmektedir. Soyle ki; baz1 durumlarda kullanilan operatore ait baz
istasyonlarin doluluk orani, baglanti hiz1 ve diger optimizasyon onceliklerine bagl
olarak mobil kullaniciyr daha uzak mesafede yer alan baska bir baz istasyona
yonlendirerek servis saglamasi (camping) ve Onerilen algoritmanin giris verisi olarak
servis saglayici baz istasyonu konum bilgilerini kullanmasindan dolay1 dogal olarak daha
biiylik hata miktar1 ile konum tahminine yol agmistir. Bina i¢inde cogunlukla daha ytiksek
dogrulukta konum bilgisinin elde edilmesi bu diislincemizi desteklemektedir. Bina
icindeki sinyal zayiflamalar1 nedeniyle operatér tarafindan az Once bahsedilen
onceliklerden dolay1 yonlendirilebilecek olasi uzak baz istasyonlarinin 6niine gegilmis
olacaktir. Bdylece dnerdigimiz algoritmayla, mobil kullanici sinyal seviyesi daha ytiksek
yakin mesafedeki istasyonlara “camp” edilerek bu istasyonlardan gelen verileri
kullanarak daha yiiksek dogrulukta bir konumlandirma yapabilecektir.

Calismamizin literatiirde hiicresel ag verileri kullanilarak yapilan benzer konum
tahminleme yontemleriyle kiyaslandiginda, kullanilan her {i¢ yontemle de ¢ok daha
yiiksek dogrulukta konumlandirma yapabildigi goriilmektedir. Onerilen ydntemin, GPS
sinyallerinin ¢ok zay1f oldugu veya hi¢ alinamadig1 kapali ortamlarda iyi bir dogrulukla
konum tahmini yapilabilecegi, bunun disinda GPS ’in farkli sebeplerden dolay1 devre dist
birakildig1 durumlarda bina disinda da iyi bir alternatif konum belirleme sistemi olarak
kullanilabilecegi degerlendirilmektedir.

Bununla beraber, bina i¢i konumlandirmada basarili sonuglar veren wi-fi tabanl
teknolojileri hiicresel ve/veya kiiresel konumlandirma sistemlerine entegre ederek her
yerde kullanilabilecek hibrit bir konumlandirma sisteminin tasarlanmasi ileri bir ¢calisma

olarak diistiniilmektedir.
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