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Ozet

Mobil teknolojinin ilerlemesiyle uygulamalarin sundugu servisleri zenginlestirmek i¢in konum temelli bilgiye
duyulan ihtiya¢ giderek artmaktadir. Dig mekanda GPS gibi kendine yer edinmis ve yiiksek kesinlikli teknolojiler
hali hazirda kullanilmaktadir. Fakat i¢ mekadnda konum belirleme igin halen bir standart yontem ortaya
¢ikamamigtir. Bu c¢aligmada kablosuz agdan (WLAN) yararlanilarak Alinan Sinyal Giicii Gostergesi (RSSI)
verileriyle yer isaretleme yontemi kullanilmis ve genis i¢c mekanda konum belirleme sistemi gerceklestirilmistir.
Bunun i¢in i¢ mekana 6zel kablosuz erisim noktalart (AP) yerlestirilmistir ve mekandaki daha onceden belirli
noktalarda bu erisim noktalar1 sinyal seviyesi kaydedilmistir. Konum belirleme sirasinda onceden kaydedilmis
sinyal seviyeleriyle kablosuz baglant1 6zelligi bulunan bir tabletin anlik sinyal seviyesi karsilastirilarak konumu
tespit edilmeye caligilmistir. Bunun yani sira kablosuz erisim noktalarinin sinyal ¢ikis giicleri diisiik ve yiiksek
olarak iki farkl sekilde yer isaretleme yapilarak konumlandirma hata paylarina olan etkisi karsilagtirtlmistir.

Anahtar Sézciikler: Konum Belirleme, Bina I¢i Konumlandirma, Sinyal Giicii, Yer Isaretleme, Saha Calismast,
Kablosuz Aglar.

Abstract

With the recent advancements in the mobile technology, the need to provide tailored services based on location
information is increasing every day. GPS with its high accuracy and reputation is already being used in outdoor
environments. However, no positioning system has emerged so far as a standard method of location determination
indoors. In this study, fingerprinting method is used on Received Signal Strength Indicator (RSSI) of wireless
network (WLAN), and location detection system is realized in large indoor environment. For this purpose, wireless
access points (AP) are placed in the test bed, and signal strengths of these APs are measured and saved at pre-
determined locations beforehand. During the location estimation, a tablet with wireless capabilities is used to
measure and compare the real-time signal strength readings with the signal map created earlier. This study
concentrates on the effects of signal strength of wireless APs in location detection. Hence, the fingerprinting and
location detection algorithms were utilized with both low and high AP transmission power in order to compare their
impact on location detection precision.

1. Giris

Mobil aglarin ve iletisim hizmetlerinin gelismesiyle
birlikte akilli cihazlarm hayatimizda yer almasi
kaginilmaz olmustur. Bu baglamda bu tir cihaz
kullanicilarina daha geligsmis servisler sunmak i¢in
konum bilgisinin  kullanilmast  6ncelik  haline
gelmistir.

Bu c¢aligmada RSSI kullanarak yer isaretleme
yontemiyle genis i¢ mekanda yer Dbelirleme
gergeklestiren bir sistem tasarlanmustir. Gelistirilen
Android tabanli yer belirleme sistemindeki kablosuz
erisim noktalariin sinyal ¢ikis giicii degistirilerek yer
belirleme hata pay1

iizerindeki etkisi karsilastirilmistir.  Yer belirleme
sisteminin testleri genis alana sahip yerel bir market
zincirinin ~ gsubesinde mesai  saatleri  igerisinde
gergeklestirilmis  boylelikle  ortamdaki  fiziksel
engelleri ve insan hareketlerini tolere edecek sekilde
tasarlanmistir. Bu konuda yapmis oldugumuz alan
arastirmasina gore bu ¢aligmaya benzer genis alanda
yogun insan hareketlerinin oldugu saha ortaminda

konumlandirma gergeklestiren bir bagka calismaya
rastlanmamustir.

Buna bagli olarak bu bildiri su sekilde yapilanmistir;
Ikinci boliimde ilgili konum belirleme sistemleri
hakkindaki c¢alismalardan ve genel bilgilerden
bahsedilmektedir. Ugiincii boliimde yer belirleme igin
kullanilan ~ yontemler  agiklanmugtir.  Dordiincii
boliimde konumlandirma igin tasarlanan sistemin
tasarimi ve uygulamasindan s6z edilmektedir. Beginci
boliimde konumlandirma sisteminin test ortamindaki
sonuclari  ve  performanst  degerlendirilmistir.
Konumlandirma sisteminin genel degerlendirilmesi ve
iyilestirilmesi hakkindaki goriigler ise son bolimde
belirtilmistir.

2. Konumlandirma Teknolojileri

Uydu konumlandirma teknolojisi halen en yaygin
olarak kullanilan konum belirleme yontemidir. Farkli
iilkeler tarafindan gelistirilen birden fazla uydu
konumlandirma sistemi mevcuttur. Bu sistemler
arasinda ABD tarafindan gelistirilen GPS, Rusya
tarafindan gelistirilen GLONASS, Avrupa Birligi
tarafindan gelistirilmekte olan Galileo, ve Cin
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tarafindan gelistirilmekte olan BeiDou sayilabilir. En
yaygin olarak kullanilan uydu konumlandirma sistemi
ise GPS’tir. GPS alicilar1 uydularin devamli olarak
yaydiklar sinyalleri ~ yakalayarak  uydularla
aralarindaki mesafeyi hesaplayarak gerceklestirirler
[1]. Bu sinyallerde gonderen uydunun pozisyonu ile
sinyalin uydudan ayrilis zamanmi iceren bilgiler
mevcuttur. Alicilar ise en az dort uydudan alinan
sinyalleri  isleyerek iki  boyutlu  iicgenleme
(trilateration) yontemi ile konumlar1
hesaplayabilmektedirler [1].

Uydu konumlandirma sistemleri yiiksek derecede
dogruluk saglamalar1 ve bdylece yaygin olarak
kullanilmalarina ragmen uydular ile direkt goriis hatti
gerektirirler [1]. Bu sebeple uydu konumlandirma
sistemlerinin i¢ mekanlarda kullanilmasi neredeyse
imkansiz hale gelmektedir. Bu problemin {iistesinden
gelmek icin, kizildtesi [2], Bluetooth [3], RFID [4],
Ultrason [5], ve IEEE 802.11 WLAN [6] gibi farkli
teknik  ve  teknolojiler  kullanan  sistemler
geligtirilmistir.  Bunlarin  iginde WLAN, hem
gegerliligi hem de niifuzu bakimindan en tercih edilen
yontem olmaktadir.

WLAN teknolojisini kullanarak farkli yontemler
iceren konumlandirma teknikleri  gelistirilmistir.
Bunlardan en 6nemlileri arasinda Varis Zamani (ToA)
[7], Varis Zaman Farki (TDoA) [8], Varis Agisi
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(AoA) [9] ve RSSI [6] tekniklerini kullanan
yontemler sayilabilir. ToA, TDoA ve AoA
konumlandirma teknikleri erisim noktalari ve mobil
cihazlar {izerinde donamimsal veya yazilimsal
degisiklikler gerektirdiginden hem kiilfetli hem de
fazla masrafli yontemlerdir [10]. Ote yandan, RSSI
tabanli konumlandirma yonteminin donanimsal bir
degisiklige ihtiyaci olmamaktadir. Ayrica RSSI
degerleri, mobil cihazlar tarafindan var olan yazilim
iizerinden kolay bir sekilde okunabilmektedir. Bunun
sonucu olarak, RSSI tabanli yer isaretleme yontemi
[11,12,13], tizerinde farkli tekniklerin de denendigi en
yaygin olarak kullanilan konumlandirma yontemi
olarak literatiirde yerini almigtir.

Genis  mekdnda  bina  i¢i  konumlandirma
sistemlerinden biri Li v.d. [14] tarafindan
gerceklestirilmigtir. Oda seviyesinde yer tahminini
amaglayan sistem i¢in Londra Queen Mary
Universitesi’ndeki bir fakiiltenin ikinci ve iiciincii
katlart degerlendirme ortami olarak kullanilmigtir.
WLAN  sinyalleri  iizerinden RSSI  tabanli
konumlandirma gergeklestiren sistemde ayrica GSM
sinyalleri de dogruluk paymi arttirmak amaciyla
kullanilmistir. WLANve GSM sinyallerini kullanan
hibrit yontemlerinde %72 dogruluk payt ile oda
tahminini ger¢eklestirmislerdir.
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Sekil 1. (a) Haritalama Agamasi (b) Konum Tahmini Asamasi

3. Yontem Bilim

Bir cihazt konumlandirmak igin ilk o6nce belirli
noktalara olan uzakliginin dlgiilmesi gerekmektedir.
Dolayisiyla mesafeyle degisecek bir degisken
tizerinden mesafe bilgisine ulasilmas1 gerekmektedir.
WLAN (IEEE 802.11) 2.4 GHz frekans bandinda
radyo sinyalleri yaymaktadir. Bu sinyallerin giicii
mesafenin karesiyle ters orantilidir [15]. WLAN
destekleyen herhangi bir cihaz {izerinden RSSI
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degerini okuyarak sinyalin hangi gii¢ oraninda aliciya
ulastig1 anlagilabilir. Yiiksek RSSI degerleri alic1 ve
verici arasindaki mesafenin az, diigiik RSSI degerleri
ise ¢ok oldugu belirtir. Bu verileri kullanarak alict ve
verici  arasindaki ~ mesafe  goreceli  olarak
hesaplanabilir.



Yer isaretleme Yontemi

RSSI ile sinyal giicii iizerinden mesafe tahmini
engellerin ve dolayis1 ile sinyal yansimasmin
olmadig1 ideal ortamlarda geregince giivenilirdir.
Fakat gercek diinyada radyo dalgalar1 her tiirlii engel
ve objeden gecip zayiflayabilir, yansiyabilir ve sinyal
giiclinli yitirebilirler. Dolayis1 ile RSSI {izerinden
konumlandirmay1  giivenilir ve tutarli olarak
yapabilmek i¢in bu tiir sorunlart en aza indirmek
gereklidir.

Bu sorunlarin iistesinden gelmek igin yer isaretleme
yontemi gelistirilmistir. Bu ydntem haritalama ve
konum tahmini olmak tizere iki asamadan
olusmaktadir (Sekil 1).

Haritalama asamasindan Once ortamin boyutu goz
oniinde bulundurularak referans noktast yogunlugu ve
olasi yerleri degerlendirilmistir. Referans noktalarinin
yerleri ortamin haritas1 {izerinde belirlenip kesin
koordinatlar1  kayit  edilmistir.  Bu  sayede
konumlandirma  yapilirken bu  koordinatlardan
yararlanilmstir.

Haritalama Asamasi

Bu asamada (Sekil 1a) onceden belirlenen her
referans noktasinda her AP’den gelen sinyal igin
belirli sayida RSSI o6rnekleri almmmistir. Alinan bu
Olciimlerin ortalamasi hesaplanmis ve o nokta i¢in her
AP’nin beklenen RSSI degerleri tespit edilmistir. Bu
degerler her referans noktasi i¢in {ID, S1, S2, S3, ...
Sn} seklinde veritabanina eklenmistir. Burada ID
referans noktasini, Sn degerleri ise Olgiilen RSSI
ortalamalarin1  temsil etmektedir. Tim referans
noktalar1 olusturulup veritabanina aktarildiktan sonra
ortamin sinyal haritasi olusturulmus olmaktadir.

Kablosuz

Erigim RSSI
Noktasi
RSSI
Kablosuz
Erigim Sinyal Giicii Degerleri
Noktasi
Ortam Sinyal Haritas.
Yerlesik
TABLET
Mobil
Veritabani
RSSI
Kablosuz
Erigim

Noktasi
Sekil 2. Sistem Mimarisi
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Konum Tahmini Asamasi

Bu asamada ise (Sekil 1b) cihazin anlik konumu
hesaplanmistir.  Bunun ig¢in her konum sorgusu
sirasinda mobil cihazin o an yakalayabildigi tiim
AP’lerden gelen sinyaller, sinyal haritasindaki
referans  noktalarmin  icerdigi  ortalama AP
sinyalleriyle karsilastirilmistir. Boylece cihaza en
yakin referans noktalarinin bir listesi belirlenmistir.
Bu islemin adimlar1 asagidaki gibidir.

. 10 tane okuma gergeklestir ve bunlar
gozlem kiimesine (GK) yerlestir. GK = {O1, O2, ...
010}

. Her AP i¢in gozlemlerdeki RSSI degerlerinin

ortalamasini hesapla ve ortalama sinyal seviyesi
vektoriinii (SS) olustur. SS = {sl, s2, ... sn}. (Burada
n ortamda yakalanan AP sayisini temsil etmektedir.)

. Olusturulan ~ SS  vektoriiyle  ortamin
veritabanindaki sinyal haritasini karsilastir.

Bu asamadan sonra elde edilen en yakin referans
noktalarin1 kullanarak tiirlii algoritmalarla cihazin
konumu hesaplanabilmektedir. Bu caligmada k—En
Yakin Komsu algoritmasi se¢ilmistir. Boylece en
yakin dort tane referans noktasi ele alimmistir. Bu
noktalarin koordinatlarinin agirlikli ortalamasi cihazin
tahmini konumu olarak belirlenmistir.

4. Tasarim

Tasarlanan konumlandirma sistem yapist Sekil 2°de
goriilmektedir. Sistem genel hatlartyla kablosuz
erisim noktalar1 ve Olglimlerin yapildig1 tabletten
olugsmaktadir. Sinyal giicii ol¢limlerinin saklandigt

veritaban1  yerlesik  olarak  tablet  {izerinde
bulunmaktadir.
.;\
(a) (b)
Sekil 3. (a) TP-Link WA901ND, (b) Asus Eee Pad
Transformer

Ortam testlerinde kablosuz erisim noktas: olarak on
adet TP-Link WA90IND cihaz1 kullanilmistir. Alana
esit araliklar ile en iyi kapsama alanimi sunmasi ve
ortamdaki engeller sebebiyle sinyallerin zayiflamasini
engellemek amaciyla binanin tavanina
yerlestirilmiglerdir. Test ortaminda kullanilan tiim
erisim  noktalan IEEE  802.11n  standardim
desteklemektedirler. (Sekil 3a)
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Yapilan c¢alismada cihaz iizerinden kablosuz ag
adaptor kaynaklarina ve bunun iizerinden her
kablosuz agin anlik RSSI degerine erigsmek
gerekeceginden ¢alismada  kullanilacak  igletim
sisteminin bu bilgilere ulagim imkanini kisitlamamis
olmast gerekmektedir. Bu sebeple anlikk ag
kablosuzuz ag kaynaklarma direk erisimin
saglayabildiginden otiirii  ¢alismamizda Android
isletim sistemi barindiran bir tablet olan Asus Eee Pad
Transformer tercih edilmistir. Android 4.0 isletim
sistemi kullanan cihazda bulunan kablosuz ag
adaptorii de erigsim noktalar1 ile aynmi sekilde IEEE
802.11n standardini desteklemektedir. (Sekil 3b)

Gelistirilen sistemi degerlendirme ortami olarak 2300
m2 biiyiikliigiinde genis alana sahip yerel bir market
zincirinin subesi seg¢ilmigtir. S6z konusu subenin
tavanina biitiin market alanin1 kapsayacak sekilde, esit
araliklarla, on adet erisim noktast monte edilmistir.
Ortamda yaklagik altt metrede bir 61 adet referans
noktast  se¢ilmis ve yerleri daha Onceden
belirlenmistir.
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Sekil 4’de goriilen kirmizi ile belirtilmis noktalar 61
tane referans noktasini, yesil ile belirtilmis noktalar
ise rasgele se¢ilmis 10 tane test noktasini temsil
etmektedir. Test noktalariin koordinatlarini daha
onceden hesaplayarak anlik konumlandirma sirasinda
belirlenen konum ile ger¢ek konum arasindaki hata
mesafesi  kolaylikla  dlgiimlendirilebilmesi  ve
degerlendirilebilmesi amaglanmustir.

Haritalama Uygulamasi

Haritalama asamasint Android tablet iizerinde
gerceklestirmek  igin  bir  mobil  uygulama
hazirlanmistir  (Sekil 5). Bu uygulamada cihaz
iizerinde referans noktasi numarasini ve Ornekleme
say1st segilebilmektedir. Kullanici onayladiktan sonra
10 tane okuma gergeklestirilerek o referans noktasinin
bilgileri cihaz tizerindeki veri tabanina yazilmaktadir.
Biitiin referans noktalar1 gezilip haritalama islemi
bittikten sonra veri tabani1 konum tahmini asamasinda
kullanilmak lizere baska cihazlara da
aktarabilmektedir.
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Sekil 5. Haritalama Uygulamasi

Konum Tahmini Uygulamasi

Konum tahminin yapilabilmesi i¢in Android iizerinde
calisan bagka bir uygulama daha gelistirilmistir. Bu
uygulamaya haritalama agamasinda olusturulan sinyal
haritasi veritabani aktarilabilmektedir. Bu
uygulamaya testlerin gerceklestirilecegi noktalarin
gercek koordinatlar1 daha o6nceden girilmistir. Bu
sayede belirlenen bir test noktasinda anlik konum
tahmini yapildiginda uygulamanin hesaplanan konum
koordinatlar1 ile s6z konusu test noktasinin gercek
koordinatlar1 karsilastirilarak hata payma ulagmak
miimkiin olmustur. (Sekil 6)
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Sekll 6 Konum Tahmini U);;gulamas1

5. Deneysel Sonuclar

Calismamiz kapsaminda 2300 m2 boyutlarindaki
deneme  ortaminda 61  referans  noktasiyla
gerceklestirilen konumlandirma  sisteminin  test
sonuglar1 iki sinyal giicii arasinda farkliliklar tespit
etmistir. iki fazli gergeklesen calismamizin sonuglari
Sekil 7°de karsilastirmali olarak sunulmustur.



Market alaninda onceden belirlenen on noktada
gerceklestirilen yer belirleme testlerinin yiiksek sinyal
glici yaymm sirasinda yapilan fazinda alinan
sonuglarin sapmasi en diisiik 348,6 cm ve en yiiksek
1224,9 cm olmustur.

Diger yandan kablosuz erisim noktasinin sinyal
giiclinlin diisiik olarak diizenlenerek gergeklestirilmis
olan fazinda ise en yiiksek sapma 1023,7 cm ve en
diisiik sapma da 257,5 cm olarak kaydedilmistir.

Saha ortaminda yapilan c¢aligma sonucunda diigiik
¢ikis sinyali ile yapilan konumlandirmanin sapma
oranlar1 g6z Oniinde bulunduruldugunda daha iyi
sonuglar verdigi goriilmektedir. Fakat elde edilen
veriler incelendiginde nispeten yakin olmayan erigim
noktalarmim RSSI degerlerinin anlik olarak yiiksek
degisim gostermis oldugu gorilmiigtir. Bu dogal
olarak market alanin yapisi geregi radyo sinyallerinin
yansimasinin ve etkilesiminin sonucu oldugunu
diisiiniilmiistiir. Bunun sonucu olarak yiiksek
derecede degisken sinyal okumalart
gerceklestirilmistir.

6. Sonuc ve ileri Calisma Onerileri

Genis mekanda gerceklestirilen saha calismasinda,
insan yogunlugunun ve engel ¢esitliligin bulundugu
bir alanda konumlandirma amaglanmistir. Bunun igin
hem sinyal haritalama hem de konum tahmini
asamalari giindiiz mesai saatleri iginde
gerceklestirilmistir.

Gergeklestirilen g¢alismada alinan sonuglar her ne
kadar benzer drneklerinde oldugu sekilde mobil cihaz
kullanicisinin bulundugu odayr ve alani rahatlikla
tespit edebilse de son kullanicilarin kapali alanda
yonlendirme yapilmas: i¢in gerekli olan hassasiyet
performansini gésterememistir.

Bu sebepledir ki bir sonraki ¢alismamizda ayni ortam
icinde referans noktasi sayisini arttirarak hem sapma
oranint diisiirmeyi hem de diisik ve yiiksek ¢ikis
sinyalleri arasindaki farki daha net gormeyi
amaclamaktayiz.

Bu ¢alisma Tiirkiye Bilimsel ve Teknik Arastirmalar
Kurumu (TUBITAK) 1505 Universite Sanayi Isbirligi
Destek Programu tarafindan 5120011 numarali proje
kapsaminda desteklenmistir.
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