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Ozet: Gergek-zamanli hareketli arag, kisi ve esyalarin konumlarinin izlenmesi giivenlik, navigas-
yon ve tedarik zincirlerinde esya stok takibi gibi bir ¢ok uygulama alaninda dnemli bir yere sahiptir.
Dis ortamlarda (agik havada) kiiresel konumlama sistemi (global positioning system, GPS) yardi-
mi ile konum yiiksek hassasiyetle belirlenebilmektedir. Ancak, kapali ortamlarda (bina igerisinde)
gerek GPS sisteminin kullanilamamas1 gerekse ¢ok yol etkisi nedeniyle konum belirlenmesi ve
izlenmesi ¢ok daha zordur. Bu nedenlerle, kapali ortamlarda konum belirleme i¢in farkli yaklasim-
larin kullanilmasi gerekmektedir. Bu bildiride radyo frekans kimlik (radio frequency identification,
RFID) teknolojisinin kapali ortamlarda konum belirlemede kullanimi ele alinmaktadir.

Anahtar Soézciikler: RFID, telsiz konum belirleme, ger¢ek-zamanli konum takibi.
RFID-Based Location Determination in Indoor Environments

Abstract: Real-time location tracking of mobile vehicles, people and items is of great significance
in areas such as security, navigation and inventory tracking in supply chains. Global positioning
system (GPS) provides high precision location estimates in outdoor environments; however it does
not work well in indoor environments. Therefore, new approaches are needed for providing more
accurate location estimation within indoor environments. In this work, radio frequency identifica-
tion (RFID)-based location estimation and tracking is examined for indoor environments.

Keywords: RFID, wireless location estimation, real-time location tracking.

1. Giris

Giinlimiizde giivenlik, navigasyon ve tedarik
zincirlerinde stok takibi, vb. uygulamalarda
arag, kisi veya egyalarin telsiz ve gergek-zamanl
olarak konumlarinin yiiksek hassasiyet ile takip
edilebilmesi dnem kazanmaktadir. Telsiz olarak
konum belirlemede en yaygin olarak kullanilan
GPS sistemi, alic1 ve uydu arasinda dogrudan
goriis gerektirdiginden kapali ortamlarda basarili
sonuglar veremez. Bu nedenle kapali ortamlarda
yiiksek hassasiyetli, giivenilir, gergek-zamanli
konum belirleme olanagi saglayabilecek yeni
yaklagimlara ihtiya¢ duyulmaktadir [1-2].

Kapali ortamlarda duvar, esya, insan, vb. ¢esitli
engeller elektromanyetik dalgalarin yayilimini

etkileyerek ¢ok-yol soniimlemesine neden ol-
maktadir. Cok-yol soniimlenmesi ve diger tel-
siz cihazlardan kaynaklanabilecek girisim yada
giiriilti konum belirlemeyi zorlagtirmaktadir.
Kapali ortamlarda konum belirlemek agik or-
tamlara gore daha zor bir problem oldugundan,
islem karmasiklig1 diisiirmek i¢in yeni yontem-
lere ihtiya¢ bulunmaktadir [1-2].

Kapali ortamlarda telsiz konum belirlemede
radyo frekans kimlik (radio frequency identi-
fication, RFID), kizilétesi, sesiistii, telsiz yerel
ag (wireless local area network, WLAN), ultra
genis bant (ultra wide band, UWB), goriintii
analizi, vb. yontemleri kullanilmaktadir [1].
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Kizildtesi teknolojisinin  birgok elektronik
cihazda (mobil cihazlar, TV, yazici, vb.) bu-
lunmasindan dolay1 kizilotesi konumlama
sistemleri yaygin olarak kullanilmaktadir.
Kizilotesi-tabanli  konumlama sistemlerinde
dogrudan goriise ihtiya¢ olmasindan ve kizi-
16tesi 1gmlarinin duvarlardan gegememesinden
dolay1 kapsami alan1 bir oda ile siirlidir [1].

WLAN teknolojisi, hastaneler, tniversiteler,
vb. umuma agik olan yerlerde yaygin olarak
konum belirlemede kullanilan bir yontemdir.
Kapali mekanlardaki mevcut WLAN altyapi-
smin kullanilarak konum belirlemenin yapila-
bilmesi maliyeti diigiirmektedir. WLAN sinyal
giicline bagl olan konum tahminlerinin dog-
rulugu kapali ortamdaki engellerden (duvar,
kapi, insanlar, diger telsiz cihazlar, vb.) olum-
suz etkilenmektedir [2].

RF dalgalarinin duvarlar1 ve insan viicudundan
diger yontemlere gore daha kolay niifuz edebil-
mesinden dolay1 daha genis kapsama alanina
sahiptir. Bu nedenle RF-tabanli bir konumlama
sisteminde diger teknolojilere gore daha az do-
nanim kullanildigindan daha diisiik maliyetli
bir ¢6ziim sunmaktadir [2].

[3]’de RADAR isimli bir RF-tabanli WLAN
konum belirleme ve takip sistemi gelistirilmis-
tirr RADAR’da, en az ii¢ farkli RFID okuyu-
cusundaki alinan sinyal giicii bilgisi ile liggen-
leme (triangulation) yapilarak konum tahmini
yapilmaktadir. Konum belirleme hassasiyeti
mekanda bulunan engel sayis1 ve konumu be-
lirlenecek hedef cismin hizi ile iligkilidir; dog-
rudan goriisiin bulunmadig1 ortamlarda veya
hareketli cisimlerde konum belirleme hassasi-
yeti belirgin bir sekilde diismektedir [1]. Ayrica
¢ok sayida RFID okuyucusu kullanildigindan
kurulum maliyeti yiiksek olabilmektedir.

[3]te yalnizca bir RFID okuyucusunun kullanil-
dig1 kapali ortamlar i¢in konum belirleme sistemi
gelistirilmistir. Sistemde, referans noktasi olarak
dort adet RFID etiketi hedef cismin konumunun
belirlenmesinde kullanilmaktadir. Tek RFID

okuyucusu kullanildigindan RADAR ydntemine
gore daha diisiik maliyetli bir ¢dziim sunmakta-
dir. [4]’te, [3]’te gelistirilen sistemdeki konum
belirleme algoritmasi iizerinde iyilestirmeler ya-
pilarak konum belirleme hassasiyeti artirilmigtir.

2. RFID-Tabanh Ara¢ Konumu Belirleme

RFID teknolojisi RF dalgalan aracihig ile ci-
simlerin kimliklerinin belirlenmesi i¢in kullani-
lir. Ornegin, stok kontrolii i¢in kodlarin uzaktan
okunmasi, canli ve cansiz cisimlerin kimlikleri-
nin belirlenmesi ve izlenmesi i¢in kullanilir.

RFID sistemleri yakin-alan (Fresnel bolgesi)
iletisimine dayanirlar. Yakin alanda elektrik ve
manyetik alanlar, uzak alandakinin tersine, ya-
yilma yoniine dik diizlemde es-evreye sahip de-
gildirler. Ayrica, uzak alandakinin tersine, elekt-
rik alan siddetinin manyetik alan siddetine orani
120 Ohm’a esit degildir. Yakin alan bdlgesinde
baskin olan elektromanyetik alan bilesenleri ile-
tisim amaci ile kullanilirlar. Yakin alan iletisi-
minin bagarimi ¢ok biiyiik dl¢iide birbirlerinin
Fresnel bolgesine konuslandirilmig olan verici
ve alic1 antenler arasindaki etkilesime (coupling)
dayanir. Kullanmilan frekansa da bagl olarak, bu
etkilesim elektrik ya da manyetik alanlar araciligt
ile saglanir. RFID sisteminde okuyucu ve etikette
kullanilan dongii (loop) antenler arasinda etkile-
sim manyetik alan aracilig1 ile gergeklestirilir.

Bir RFID sistemi, okuyucu, etiket ve sunucu ol-
mak iizere li¢ ana modiilden olugmaktadir (Sekil
1). Okuyucu, etiketi algilayan, etiketin igerisinde-
ki bilgiyi okuyan ve kendi gii¢ kaynagi olan bi-
lesendir. RFID etiket okuyucusu ve RFID etiketi,
birbirleri ile telsiz iletisim kurmaktadirlar. Sunucu,
okuyucudan gelen bilgileri isleyen birimdir [5].

RFID sistemleri, diistik frekans (low frequency,
LF) 125-134 kHz, yiiksek frekans (high frequ-
ency, HF) 13.56 MHz, ultra yiiksek frekans (ult-
ra high frequency, UHF) 860-960 MHz, 2.45
GHz ve siiper yiiksek frekans (super high frequ-
ency, SHF) 5.8 GHz frekans olmak tizere dort
farkli frekans bandinda ¢aligabilmektedirler [5].
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Sekil 1. Pasif UHF RFID Sistemi

RFID etiketi, yonga, dongii (loop) anten ve kap-
lamadan olugan minyatiir bir radyo modiiliidiir.
Anten, yongaya veri ve/veya enerji transferi ya-
pan bilesen; yonga, etiket ile ilgili bilgileri sak-
layan ve veri isleme yapan bilesen; kaplama,
anten ve yongay1 ¢evresel kosullardan koruyan
bilesendir. Gii¢ kaynagi igerme durumuna gore
RFID etiketleri aktif (pil igeren), yari-aktif,
yari-pasif ve pasif (pil igermeyen) olmak tizere
dort farkli yapida olabilir. Yari-pasif etiketler-
de, kiiciik bir pil bulunmaktadir ve gelen oku-
yucu sinyalinden gii¢ almazlar. Okuyucu-pasif
etiket yoniindeki iletisim, okuyucunun tirettigi
zamanla degisen manyetik alannin etiket sargi-
sinin iizerinde olusturdugu gerilim ile saglanir.
Yonga, sargi iizerindeki gerilimi dogru akima
cevirerek aktif hale gelir ve hasat ettigi elektrik
enerjisini kullanarak istenilen kimlik vb. bilgi-
leri okuyucuya iletir [5].

Serbest uzay iletimi kosullarinda konum belir-
leme genellikle alinan sinyalin giicii (received
signal strength, RSS), gelis ag1s1 (angle of arri-
val, AOA), gelis zamani (time of arrival, TOA)
ve gelis zaman farki (time difference of arrival,
TDOA) gibi parametrelere bakilarak yapilir.
RSS’e dayanarak okuyucu-etiket uzaklig: kes-
tirimi serbest uzayda yayilma formiilii kullani-
larak yapilir [6]:

_ A P GGy
amy Pr (m)

Burada P, verici ¢ikis giiciinii, P (RSS) alict
tarafindan alman giicii, G, verici anten kazanci-
n1, G alic1 anten kazancim, A ise dalga boyunu
gostermektedir. Mesafe ayrica sinyalin veri-
ciden gonderildigi zaman ile alindig1 zaman
arasindaki fark 1s1k hizina boliinerek (TOA) de
kestirilebilir.

M
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Sinyalin gelis a¢isinin (AOA) kestirimi i¢in en
az iki adet antene ihtiyag duyulur. Iki anteni
birlestiren dizi eksenine gore bir 0<p<=z agisi
tamimlandiginda, iki anten tarafindan alinan
sinyaller arasindaki evre farki
AB = 2mZcos 0]

A (@)
olarak yazilabilir [6]. Burada s iki anten ara-
sindaki uzakligi gostermektedir. Gelen sinyalin
yonii ile 6l¢iilen evre farki arasinda bire-bir bir
iligki i¢in
—mX=A=x 3)

kosulunun saglanmasi1 gerekir. Buradan da s/
AL1/2 kosulunun dsaglanmasi gerekir. Aksi
halde iki anten arasindaki evre farkina bakila-
rak yon dogru olarak tayin edilemez [7]. kiden
fazla anten kullanimi daha genis acgilarda ve
daha hassas olarak yon kestirimini olanakli ki-
lar. Ancak, bu durumda sistemin islem ytikiiniin
artacagi da agiktir. Bu nedenle, kullanilacak an-
ten sayis1 yon kestirimindeki hassasiyet ile sis-
teme getirecegi islem yiikii arasinda bir 6diin-
lesim sonucunda belirlenir. Benzer yaklasimlar
TDOA yo6ntemi i¢in de yinelenebilir [6,8].

Ancak kapal1 yayilma ortamlarinda oldugu gibi
vericiden ¢ikan sinyaller alictya birden fazla yol
izleyerek ulastiklarinda, RSS, TOA, TDOA ve
AOA alici-verici arasindaki uzaklikla bire bir
iliskiye sahip degildirler. Bu kosullarda konum
belirleme haritalama (mapping, fingerprinting)
yontemleri kullanilarak gergeklestirilebilir. Bu
yontemler sabit konumlu referans sensdrlerin
daha once kestirilmis sinyal parametrelerin-
den olusan veritabani kullanilarak hedef sen-
sorlerin konumlarinin belirlenmesi amaci igin
kullanilir. Veritabani genellikle ger¢ek konum
belirleme siireci baglamadan dnce sistemin egi-
tilmesi ile elde edilir [8].

Arag konumu belirlemede kullanilan mevcut
sistemler, 6zellikle dogrudan goriisiin olmadi-
&1 veya ¢ok-yol etkisinin baskin oldugu kapali
ortamlarda iyi basarim sergileyememekte, do-
layisiyla kapali otoparklarda ara¢ konumu be-
lirlemede etkin ¢6ziimler sunamamaktadirlar.
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Konum belirleme hassasiyetini yiikseltmek i¢in
bagvurulan yontem ¢ogu zaman kullanilan baz
istasyonu (RFID okuyucusu) sayisini artirmak-
tir. Ancak bu maruz kalinan elektromanyetik
alan miktarmni da artirarak insan sagligini olum-
suz etkileyebilmektedir [1]-[12]. [3] ve [4]te
yalnizca bir RFID okuyucusunun kullanildig1
konum belirleme sistemi gelistirilmistir, bdylece
elektromanyetik alan miktarini artirmadan, dola-
yistyla insan sagligini olumsuz etkilemeden ko-
num belirleme hassasiyetini artirtlabilmektedir.

[4]’teki sistemin konum belirleme hassasiye-
tini daha da artirmak i¢in akilli antenler kul-
lanilabilir. Akilli antenler sinyal yoniiniin daha
iyi kontrol edilmesini saglayarak sinyal giicii
iizerindeki belirsizlik azaltir, bdylece konum
belirleme hassasiyetinde artis saglanir.

Hareket eden araglarin ydnlendirilebilmesi
amaci ile sistemin giincellenme hizinin yete-
rince yliksek olmasi gerekmektedir. Bu da ko-
num belirleme algoritmalarinin ve sayisal is-
lemcinin hizli ¢aligmasinit zorunlu kilmaktadir.
Omegin, park alaninda en yiiksek hiz 15 km/
saat olarak alindiginda, hareket eden araglarin
konumlart 0.24 saniyede 1 metre degisebilir.
Bu nedenle, ara¢ konumlarinin hassas olarak
izlenebilmesi i¢in, diger dnlemlerin yan1 sira,
sistemin 0.24 saniyeden daha kisa zaman ara-
liklarinda giincellenmesi gerekmektedir. Bu da
sistemin konum belirleme siiresinin yeterince
hizl1 olmasini gerektirmektedir. Bu baglamda
sistem tasarimu birbirleri ile gelisebilecek ¢e-
sitli basarim parametreleri arasinda bir 6diin-
lesme sonucunda ortaya ¢ikacaktir.

3. RFID Sistemlerinin insan Saghgma Etkisi

Iyonlagtiran (ionizing) ve iyonlastirmayan
(non-ionizing) olmak iizere enerjilerine gore
iki ¢esit elektromanyetik (EM) 1simim vardir.
iyonlastinel (ionizing) EM 1smmlar, hiic-
relerdeki molekiilleri bir arada tutan atomik
baglar1 iyonlastirma (yani atomlardaki pozitif
(proton) ve negatif (elektron) yiikleri bir arada
tutan yiiksiiz nétrona etki ile atomun yapisinin

bozulmasi) meydana getirmeye yetecek foton
enerjisine sahip yiiksek frekans (1014 Hz’ den
yukaris1) bolgesinde olup, minimum 12 eV
(elektron volt)’tan baslayan enerji degerlerine
sahiptir. Ornek olarak, Rontgen (X 1s1n1), Gama
ve Kozmik 1sinlar verilebilir. Bu 1ginlara fazla
maruz kalmak, canliya ait hiicrelerin hasara ug-
ramas1 ve DNA zincirinin bozulmasi gibi etki-
lerinden dolayi tehlikeli olabilmektedir [13].

Iyonlagtirmayan (non-ionizing) isimmlar ise
bu atomik baglart kirmak i¢in gerekli enerjiye
sahip olmayan fotonlarin olusturdugu EM dal-
galardir. Bunlar goriiniir 151k, kizilétesi, mor
otesi, RF dalgalar1, mikrodalga, statik ve man-
yetik alanlardir. Olgiilen enerji degeri, iyonlas-
tirma yapacak seviyeye gore ¢ok diisiik deger-
dir. Ancak bu alanlar, faktorlere (yani mesafe,
giic ve maruz kalma zamani vs.) baglh olarak
viicutta 1s1l etkiye (1s1 artig1) sebep oldugu gibi,
bazi uzmanlarca biyolojik etkilere de sebep
olabilecekleri 6ne siiriilmektedir. Kanser etkisi
ise heniiz ispatlanmamigtir [13].

Iyonlastirict olmayan EM dalgalarin etkisinde
kalan canlilarda; yukarida belirtildigi iizere,
1s1l ve 1s1l olmayan iki tiir etki olusabilmek-
tedir. Isil etkiler, viicut tarafindan emilen EM
enerjinin 1siya doniismesi ve viicut sicakligini
arttirmasi olarak tanimlanmaktadir. Bu sicaklik
artis1, 1smin, kan dolasim, ter vs. ile atilarak
dengelenmesine kadar siirmektedir. Isil olma-
yan etkiler ise hala bilinmemekte ve bu konuda
arastirmalar devam etmektedir [13].

Ozgiil emilim oram (specific absorption rate,
SAR), elektromanyetik alana (electromagne-
tic field, EMF) maruz kalindiginda beden tara-
findan sogurulan enerji oraninin bir &l¢iisiidiir.
Birim doku kiitlesi basina sogurulan gii¢ ola-
rak tanimlanir ve birimi W/kg’dir. SAR ya tiim
beden iizerinde ya da kii¢iik bir 6rnek hacim
(genelde 1 g veya 10 g doku) iizerinden orta-
lamasi olarak alinir. SAR, 100 kHz ve 10 GHz
araliginda bulunan alanlara maruz kalma diize-
yini 6lgmede kullanilir [14].
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EM alanlara maruziyette sinir degerleri belir-
lenmesi konusunda Diinya ve Avrupa iilkele-
rinin referans olarak aldig1 kurumlarin basinda
ICNIRP (International Commission on Non-
Ionizing Radiation Protection/ Uluslararasi
Iyonlagtirict Olmayan Radyasyondan Korunma
Komitesi) gelmektedir. Uluslararas: alanda bu
kurulusca belirlenen smir degerler, bircok Av-
rupa iilkesinde ve diinyanin farkl iilkelerinde
en yaygin kabul géren degerler arasindadir. IC-
NIRP, Diinya Saglik Orgiitii (WHO) ve Ulus-
laras1 Calisma Orgiitii (ILO) tarafindan resmen
taninan bagimsiz bir arastirma kurulusudur.
ICNIRP Kilavuzu’nda (ICNIRP Guidelines)
yer alan ¢aligmalar, {inversiteler ve arastirma
kuruluslar ile isbirligi yapilarak, ¢ok sayida
miihendis, biyolog, fizik¢i, epidemiyolojist ve
ilgili baska bilim adamlarindan olugan disiplin-
ler aras1 bir ekip tarafindan yiiriitiilmiistiir [13].

Amerika Birlesik Devletleri’nde sinir degerler,
FCC (Federal Communications Commission/
Federal Komiinikasyon Komisyonu) tarafin-
dan belirlenmekte ve bu sinir degerlerin belir-
lenmesinde IEEE (Institute of Electrical and
Electronics Engineers/Elektrik ve Elektronik
Miihendisleri Enstitiisii) ve ANSI (American
National Standarts Institute/Amerikan Ulusal
Standartlar Enstitiisii), Avustralya’da ise AS/
NZS (Avustralia Standarts/New Zealand Stan-
darts) tarafindan olusturulan standart degerler
temel olarak alinmaktadir [13].

RFID sistemleri igin iilkelerin kendi radyo spekt-
rum kullanim diizenlemeleri bulunmaktadir.
Avrupa’daki spektrum kullanimini diizenleyen
Avrupa Telekomiinikasyon Standartlar Enstitiisii
(European Telecommunications Standards Insti-
tute, ETSI) UHF RFID sistemleri i¢in ¢ikardigi
ETSI EN 302 208 standardi, 865 - 868MHz fre-
kans bandinda, konusmadan 6nce dinle (listen
before talk, LBT) protokolii ile 2 Watt’a varan
giic seviyeleri igin tasarlanmistir ve pek ¢ok Av-
rupa iilkesinde kabul edilmistir [16].

Tiirkiye’de ise, 6 Mart 2004 tarihli ve 25394
say1l1 Resmi Gazetede yayimnlanan Kisa Mesafe
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Erisimli Telsiz Cihazlarinin (KET) Kurma ve
Kullanma Esaslar1 Hakkindaki Yonetmeligi
uyarinca, RFID sistemleri 865.6-867.6 MHz
frekans bandinda maksimum 500mW (0.5W)
gii¢ seviyesi ile uygulanabilmesi onaylanmis-
tir. Daha sonra 16 Mart 2007 tarihli Resmi
Gazete’de yayinlanan yeni KET ydnetmeligi
ile 865,6-867.6 MHz bandi arasinda kullanim
giicii 2 Watt olarak yenilenerek Avrupa stan-
dartlarina ¢ekilmigtir [17].

[18]’de Avrupa’daki standarda uygun UHF ban-
dinda ¢aligan RFID okuyucunun anteninden iire-
tilen EMF yakin-alanda maruz kalman SAR’in
etkileri, yetiskin, ¢cocuk, hamile kadmn ve fetiise
ait anatomik modeller kullanilarak incelenmis-
tir. Antenden yayilan gii¢ 1 W ve gorev dongiisii
(duty cycle) %100 varsayilmstir. Caligmada gez-
gin ve sabit RFID okuyucular ele alinmistir. An-
ten simiilasyonu viicut dokusunu taklit eden sivi
icerikli anatomik modeller {izerinde yapilmustir.
Farkli anten konumlar1 ve modellerde farkli durus
pozisyonlari i¢in IEEE C95.3 ve 1528 standartla-
rina uygun SAR 0Ol¢liim deneyleri yiiriitilmiistiir.
Elde edilen deney sonuglarina gore, maruz kali-
nan SAR degeri modele ve anten konumuna gore
degisiklik arz etmektedir. Yakin mesafede (10 cm
menzil), 9 aylik fetiis modeli SAR’dan en fazla
olumsuz etkilenmektedir. Anten konumu uzak-
lastik¢a, maruz kalinan SAR degeri biitiin model-
lerde farkli oranlarda diismekte; anten menzili 50
cm’ye ¢iktiginda 9 aylik fetiis modelindeki SAR
Ol¢limiinde belirgin bir diislis sergilenmektedir.
Elde edilen tepe Olglim degerlerinin ICNRIP
kilavuzunda belirtilen degerlerden daha diisiik
olduklar1 gozlenmistir. Dolayisiyla, 6zellikle 10
cm’den uzun menzilde bulunan UHF RFID oku-
yucudan maruz kalinan EMF’in insanlarda olum-
suz etki yapmamasi beklenmektedir [18].

4. Sonug¢ ve Oneriler

I¢ mekanlarda RFID teknolojisi ile konum be-
lirleme umut veren bir yontemdir. RFID oku-
yucularinin uluslar arasi standartlarin uygun bir
sekilde kurulmasi durumunda insan sagligina
olumsuz etkisinin olmamasi beklenmektedir.

265



Kapali Ortamlarda RFID-Tabanli Konum Belirleme
Iigin Safak

5. Kaynaklar

[1] Curran, K. and Norrby, S., “RFID-Enabled
Location Determination Within Indoor En-
vironments”, International Journal of Am-
bient Computing and Intelligence (IJACI)
2009, 63-86, (2009).

[2] Gu, Y., Lo, A. and Niemegeers, 1., “A Sur-
vey of Indoor Positioning Systems for Wireless
Personal Networks”, IEEE Communications
Survey & Tutorials, 11 (1), (2009).

[3] Bahl, P. And Padmanabhan, N., RADAR:
An In-Building RF-based User Location and
Tracking System, Proc. IEEE INFOCOM, 2:
775-784, March 2000.

[3] U. Hatthasin, K. Vibhatavanij and D. Wo-
rasawate, “One Base Station Approach for In-
door Geolocation System using RFID”, Asia-
Pacific Microwave Conference (APMC)
2007, 1-4, Dec. 2007.

[4] U. Hatthasin, S. Thainimit, K. Vibhatava-
nij, N. Premasathian and D. Worasawate, “An
Improvement of an RFID Indoor Positioning
System using One Base Station”, Proceedings
of the 6th International Conference on
Electrical Engineering/Electronics, Compu-
ter, Telecommunications and Information
Technology (ECTI-CON) 2009, 2 (2009).

[5] Glover, B. and Bhatt, H., RFID Essentials
(1st Edition), O’Reilly (2006).

[6] Goldsmith, A., Wireless Communications,
Cambridge University Press, 644, (2005).

[7] Balanis, C. A., Antenna Theory: Analysis
and Design (3rd Edition), J. Wiley (2005).

[8] Gezici, S., A Survey on Wireless Commu-
nications, Wireless Personal Communicati-
ons, 44: 263-282, (2008).

[9] Coca, E., and Popa, V., “Experimental
results and EMC considerations on RFID lo-
cation systems”, 1* Annual RFID Eurasia
2007,1-5, Sept. 2007.

[10] Ni, L. M., Liu, Y., Lau, Y. C. and Patil, A.
P., “LANDMARC: Indoor Sensing Using Ac-
tive RFID”, Wireless Networks, 10:701-710,
Kluwer (2004).

[11]Popa, V., Coca, E. and Dimian, M., “Applica-
tions of RFID Systems — Localization and Speed
Measurement”, Radio Frequency Identificati-
on Fundamentals and Applications, Bringing
Research to Practice, 8: 278, Feb. 2010.

[12] C. C. Chang, P. C. Lou and Y. G. Hsieh,
“Indoor locating and inventory management
based on RFID-Radar detecting data”, Journal
of Applied Geodesy, 6: 47-54 (2012).

[13] Bilgi Teknolojileri ve fletisim Kurulu
(BTK), http://www.tk.gov.tr/

[14] Ozgiil emilim oram, Wikipedia: http:/
tr.wikipedia.org/.

[15] Byun, J.-K. and Shim, D.-U., “Analysis
of EMF Distribution Around UHF RFID Re-
ader”, Electronics and Telecommunications
Research Institute (ETRI), 2007.

[16] European Telecommunications Standards
Institute (ETSI), www.etsi.org.

[17] Kisa Mesafe Erisimli Telsiz Cihazlari
(KET) Yonetmeligi, Yonetmelik, Resmi Ga-
zete, 20 Mart 2010.

[18] Fiocchi, S., Markakis, I. A., Ravazzani, P.,
and Samaras, T., “SAR Exposure From UHF
RFID Reader in Adult, Child, Pregnant Wo-
man, and Fetus Anatomical Models”, Bioelect-
romagnetics, 34: 443-452, April 2013, Wiley
Periodicals, Inc.

266



