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OZET

Agcik alanlarda konum tespiti dogru bir sekilde GPS(Global Positioning System) sistemleri vasitasiyla elde
edilebilmektedir. Ancak GPS sistemleri kapali ortamlarda konum bilgisini hassas bir sekilde 6lgememektedir. ¢
ortamlarda konum tespiti i¢in Ozel ag sistemleri tasarlanmaktadir. Bu makalede, kapali bir ortamda
konumlandirilmis sensorler yardimiyla ortamin parmak izi RSSI sinyalleri yardimiyla ¢ikartilmig ve sensor diigiim
konumlar1 YSA kullamlarak tespit edilmistir. Gergeklestirilen uygulamada 2 senaryo kullanilmustir. ilk senaryo
bos bir ofis ortaminda, ikinci senaryo ise insanlarin ve cesitli nesnelerin oldugu bir ofis ortaminda
gergeklestirilmistir. Sensdr digiimlerin gergek ve tahmini konumlar 6l¢iildiigiinde hesaplanan hatanin literatiire
gore kabul edilebilir oldugu goriilmiistiir. i1k senaryo igin konum tespiti ortalama 18,2 cm hata ile ikinci senaryoda
ortalama 24,2 cm hata ile tespit edilmistir. Onerilen algoritma ve uygulama dogruluk ve giivenilirlik agisindan
mevcut tekniklerle paralel sonuglar iiretmektedir.
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ABSTRACT

Location determination in outdoor areas can be obtained accurately through GPS (Global Positioning System)
systems. However, GPS systems cannot accurately measure location information in indoor environments. Special
network systems are designed for location determination in indoor environments. In this article, the fingerprint of
the environment was obtained by means of the sensors located in an indoor environment and the sensor node
locations were determined using ANN. In the fingerprint method, the signal strength of each reference point in the
indoor environment, also called the fingerprint, is measured and the fingerprints of the reference points are
collected beforehand and stored in a database. Then, signals measured from any location in location detection are
matched with previously collected fingerprints. Machine learning algorithms are often used for this mapping. In
this article, location determination was carried out by means of ANN based fingerprint algorithm according to
RSSI values obtained from grid points of 0.5x0.5m? in a indoor environment of 5x8 m2. The method was applied
for 2 scenarios. In the first scenario, closed environment is empty, and in the second scenario, an environment
with various objects and human mobility is used. In the first scenario, there is no object and human mobility in
the indoor environment. RSSI value was measured 10 times in each of the 25 randomly determined coordinates.
The average values of the RSSI value at any point were calculated and given as an introduction to the ANN model.
The distance between the estimated coordinate obtained from the output of the ANN and the actual position is the
estimated error. In this scenario, the total error for 25 points is 455 cm and the average error was 18.2 cm. In the
second scenario, an environment with office materials and human mobility is used. As in the first scenario,
measurements were made from a total of 25 coordinates. The average RSSI measurements were given to the ANN
input and the estimated coordinates were determined. Total error 605 cm average error 24.2 cm was obtained.The
proposed algorithm and application produce parallel results with current techniques in terms of accuracy and
reliability. The method can be improved by taking into consideration suggestions such as optimizing ANN,
fingerprint step, choosing smaller environment grids and making more measurements, and location error can be
reduced to minimum levels.
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Giris

GPS teknolojisi ile konum tespiti kapali ortamdaki
engellerden dolaytr dogru bir sekilde yapilamamaktadir.
Kapali ortam konumlandirma problemini ¢é6zmek ve GPS
sisteminin dezavantajlarindan kurtulmak i¢in, son yillarda
birgok teknik gelistirilmistir[1, 2, 3]. Bunlar kapali ortam
konum tespit yontemleri sekme zamanli (Range free)
tabanli ve Uzaklik 6l¢me (Range based) tabanli olmak iizere
iki sinifta incelenebilir. Sekme zaman tabanli konum tespit
yontemlerinde diigiimler arasi iletisim kurulabilmesi ilkesi
gegerlidir.  Sekil.1  Konum  tespit  yOntemlerinin
smiflandirilmasini géstermektedir.

Konum Tespit Algoritmalari
Sekme Tabanli Uzaklik Olgme Tabanli

Centroid Localization Time of Arrival

Time Difference of Arrival

DV-hop
APIT Angle of Arrival
Bounding Box RSSI

Finger Printing
Sekil. 1 Konum Tespit Yontemleri

Single Hop, Multi hop gibi algoritmalar Sekme zaman
tabanlidir. Uzaklik 6lgme tabanlida algoritmalarda iki
diigiim arasindaki sinyal giicli ya da diigiimler arasi iletigim
zamani veya digiimler arasindaki ag¢i gibi fiziksel
biiyiikliikler kullanilir. letim Zamam (TOA, Time of
Arrival), Iletim zaman farki (TDOA, Time Difference of
Arrival), Gelis Agis1 (AOA, Angle of Arrival), Gelen Sinyal
giicii (RSSI, Received Signal Strength Indicator) ve Parmak
izi (Finger Printing) algoritmalart uzaklik dlgme
tabanlidir[4, 5]. RSSI tabanli konum tespitinde amag sinyal
giici belli verici isaretinin alici tarafinda ne siddetle
Olciildiiglidiir. Alinan sinyal giiciiniin ne kadar mesafede ne
kadar bir kayba ugradigi bilgisi 6nemlidir ve sinyalin
biiyiikliigii alici-verici arasindaki mesafe ile orantilidir. Bu
yontemde konum tespiti yapmak i¢in en az 3 diigiim gerekli
olup 3 diiglim ile olusturulacak geometrik diizlemin
kesisimi konum bilgisini verir. Parmak izi yonteminde,
kapali ortamdaki her referans noktasinin, parmak izi olarak
da adlandirilan sinyal giicii 6l¢iilerek referans noktalarinin
parmak izleri nceden toplanir ve bir veri tabaninda saklanir
[6, 7]. Ardindan, konum tespitinde herhangi bir konumdan
Olciilen sinyaller onceden toplanmig parmak izleriyle
eslestirilir. Bu eslestirme i¢in genellikle makine 6grenmesi
algoritmalar1 kullanilir. Bu yaklasim altyapidan bagimsiz
ancak yogun emek ister. Ayrica, bu sistem normalde benzer
parmak izi, eksik deger ve giiriiltiilii RSSI degeri gibi
sorunlardan muzdarip oldugu i¢in diizgiin bir yer tahmini
saglayamaz. Wu ve ark. benzer parmak izlerini ayirt etmek,
¢oklu olasilik tahminlerini modellemek ve PF’nin (Particle
filter) performansmi artirmak igin tek gizli katman ileri
besleme aglar1 (SLFN, single-hidden layer feed-forward
networks) kullandilar. Bu arada yakinsama siiresini
azaltmak icin RANSAC (Ranos Sample Consensus)
kullanan yeni bir baslatma algoritmast sunulmustur.
Onerilen algoritmanin performansim1  belirlemek igin
deneysel olciimler yapilmistir. Sonuglar, dnerilen semanin

konumlandirma hatasmin, 1.2 m'den daha diisiikk bir
seviyeye distiiglinii  gostermektedir [8]. Bir bagka
calismada, sinyal giicii 6l¢iimleri RSSI' ya dayali olarak
kapali ortam konumlandirmas igin parmak izi problemi ele
alimmistir. Bulanik mantiga dayali yeni bir yaklagim ortaya
konmustur. Oneri, sinyal uzaymda k-en yakin komsu
siiflandirmasmi  kullanmaktadir. Daha sonra hedef
diiglimiin konumlandirmasi, en yakin parmak izlerinin
agirlikli bir kombinasyonu olarak belirlenmistir. Agirliklar
iki girisli Takagi — Sugeno bulanik kontrolér kullanilarak
belirlenmistir. Konum tahmininin dogrulugunu arttirmak
i¢in k-en yakin komsu tabanli yeni bir iyilestirme onerilmis
boylece tahmin algoritmasinin performansi, diger alternatif
yaklagimlarla karsilagtirildiginda hem Monte Carlo
simiilasyonlar1 hem de ger¢ek test senaryolarina gore
basarili elde edilmistir [9]. Booranawong ve ark.
caligmalarinda insan hareketliliginin bulundugu kapali
ortam konumlandirma sistemi ile insan hareketlerinin
dogrulugu nasil etkiledigi deneylerle arastirilmis ve boyle
bir aragtirma problemini dogrudan ele almak i¢in kilavuz
¢Oziim olarak basit bir RSSI filtreleme ¢Oziimii
sunulmugtur. Min-Max yonteminde ortalama olarak
lokalizasyon hatas1 ve standart sapma sirasiyla % 11.921 ve
% 42.086 oraninda, trilaterasyon yontemi durumunda ise
strastyla % 44.535 ve % 87.154 oraninda azalmaktadir [10].
Fang ve ark. giiriiltiili ortamlarda son teknoloji {iriinii
konumlandirma algoritmasmin hesaplama sonuglarimi
iyilestirmede etkili olan yenilik¢i uyarlanabilir parmak izi
Kalman filtresine (AFKF, Adaptive Fingerprint Kalman
Filter) dayanan WSN' ler (Wireless Sensor Networks) i¢in
giiriiltiiye duyarlt parmak izi yerellestirme algoritmasi
onerdiler. Bu yeni AFKF, bir Kalman filtresi (KF), bir
giiriiltii kovaryans tahmincisi (NCE, Noise Covariance
Estimator) ve bir parmak izi Kalman filtresi (FKF,
Fingerprint Kalman Filter) igermektedir. Model, RSSI-
mesafe modeli olusturulamayan ve bilinmeyen veya
zamanla degisen giiriiltiiye sahip ortamlarda kullanilabilir.
Onerilen algoritma, yaygin olarak uygulanan parmak izi
konumlandirma algoritmalarinin dogrulugunu en az % 50
oraninda artirmaktadir [11]. Kanaris ve ark. parmak izi
tabanli konumlandirma sistemlerinin objektif performans
degerlendirmesi i¢in gereken minimum konumlandirma
verilerinin 6rneklem biiyiikliigiinii hesaplayan bir algoritma
onerdiler. Dogru, bagimsiz, tarafsiz ve temsili bir 6rneklem
biliyiikliigiinin  kullanilmasi, parmak izi tabanli bir
konumlandirma sisteminin egitim, degerlendirme ve
kalibrasyon prosediirlerini hizlandirarak sistemin gergek
dogrulugunun elde edilmesini saglar. Onerilen Ornek Boyut
Belirleme Algoritmasi (SSDA, Sample Size Determination
Algorithm) istenen giiven seviyesini, kii¢lik boyutlu bir 6n
numunenin sonugta ortaya c¢ikan standart sapmasmi ve
sistemin ger¢ek hatasma iliskin hata yaklagimimi dikkate
almaktadir. Onerilen algoritmanin performansi hem 6lgiilen
hem de simiile edilen radyo haritalarinda test edilmistir
[12]. Haque ve ark. diigiik maliyetli disiik giiclii altyap:
digiimleri kullanilarak bir i¢ mekan konumlandirma
sistemi olan LEMON’u (Location Estimation by Mining
Oversampled Neighborhoods) tasarladilar. Kapsaml
deneyler, LEMON'un iyi dogruluk  sagladigini
gostermektedir. Bu nedenle, yontemin bir kisinin veya bir
nesnenin i¢ mekanda konumlandirilmasi igin ¢6ziim oldugu
sonucuna varilmistir [7]. Ngo ve ark. parmak izi temelli i¢
mekan konumlandirma performansini artirmak i¢in yeni bir
yaklasim Onerdiler. Yaklasim, disbiikey optimizasyon
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yoluyla ilk adimda alinan sinyal giiciinde ciddi degisimin en
aza indirildigi ve daha dogru bir yer tahmin etmek igin
uzaktan metrik 6grenmenin kullanildigi iki asamali bir
prosediirdiir. Onerilen sistemin dogruluk ve giivenilirlik
acisindan mevcut tekniklerden daha iyi performans
gosterdigi belirtilmistir [13] Rajesh ve ark. parmak izine
dayali konumlandirma i¢in Gauss siire¢ gerilemesi (GPR)
onerdiler. Onerilen algoritmanin performansi, gergek alan
dagitimlar1 kullanilarak dogrulanmis Horus parmak izi
yaklagimina kiyasla iki bolgede % 10 ve % 30 dogrulukta
iyilesmeler elde edilmistir [14].

Bu makalede 5x8 m?’lik kapali bir ortamda 0.5x0.5
m?’lik grid noktalarmdan elde edilen RSSI degerlerine gore
YSA tabanli parmak izi algoritmasi yardimiyla konum
tespiti  gerceklestirilmisgtir. Yontem 2 senaryo igin
uygulanmistir. ik senaryoda kapali ortam bos ikinci
senaryoda ¢esitli nesne ve insan hareketliliginin oldugu bir
ortam kullanilmistir. Kapali ortamda konum tespiti igin
makale asagidaki gibi organize edilmistir.

Oncelikle uygulama ortamu 6zellikleri ve Parmak izi
algoritmasi sunulmustur. Sonraki bdliimlerde Parmak izi
tabanli konum tespiti i¢in agin tasarlanma adimlar
verilmistir. Daha sonra uygulama sonuglart ve literatiir
karsilagtirmalar1  verilmis ve elde edilen sonuglar
tartigilmugtir.

Uygulama ortami

Bu makalede kapali bir alan igerisindeki hareketli bir
sensor diiglimiiniin konumu parmak izi yontemiyle tespit
edilmektedir. Uygulama ortami olarak 5x8 m?’lik bir kapali
alan kullanilmistir. Kapali alanin her bir kdsesine capa
diigtimler yerlestirilmis olup, (0,0) noktas1 baz istasyon
olarak belirlenmigtir. Diger ¢apa diigiimlerin koordinatlar
(5m,0m) , (5m,8m) ve (0m,8m) dir. Sekil.2, 5x8m?’lik
uygulama ortammin 0.5x0.5m?’lik gridlere bdliinmiis halini
gostermektedir.

C3 Cc2
0,8 F M 5,8
M Baz istasyon
B Capa diigiim
1 B Gezici diigim
||

e T
.
g 0,0 50 Cl1

—

X

Sekil.2 Xx-y diizleminde kapali ortam koordinatlar,
sensor ve ¢apa diigiim konumlar

Parmak Izi Algoritmast

Parmak izi konumlandirma teknolojisi, ortamin
modellenmesine dayanan en popiiler konumlandirma

teknolojilerinden biridir. Parmak izi konumlandirma
teknolojisi esas olarak sinyali iz olarak kullanir. Her bir
konumdan olgiilen sinyal giicii RSSI” nin bir veri tabanina
kaydedilmesi ile olusturulan parmak izi, herhangi bir
konumda bulunan gezgin diigiim ve capa diigiimler arasinda
olgiilen sinyal kuvvetleriyle eslestirme yapilir. Bu teknikte,
ilk olarak, kapali alan, koordinatlarin bilindigi gridlere
boliiniir. Ardindan, her bir grid i¢in tiim ¢apa diigiimler ile
gezgin diigiimler arasi 6l¢iilen RSSI degerleri baz istasyonu
tizerinden bir veri tabanma kaydedilir. RSSI haritas1 bu
asamada olusturulur. Olusturulan bu veri taban1 parmak izi
olarak adlandirilir. Tki adiml siirecten olusan parmak izi

algoritmasinin sematik gOsterimi Sekil.3’de
gosterilmektedir.

Cevrim Digt
|_ ________________________ 1
| [ xoy2) RS RSS1 RSS1ya RSShug :
: [ (x2.y2) RSS2y RSS2 RSS3 RSS s : I

Parmak Izi Veri |
I Tabant |
| |
| |
I |
: [ (% ¥r) RSSn1,RSS1,2 RSS 13 RSS g :
__________________________ 1

Cevrim Igi

O SR i

Sekil. 3 Parmak izi algoritmasinin sematik gésterimi

Sekil.3’de ¢apa diigiimlerden elde edilen RSSI ve
konumlarin veri tabaninda saklanmasi gosterilmistir. Bu
siire¢ gevrim dis1 gergeklestirilir. ikinci olarak herhangi bir
konumda bulunan ve konumu tespit edilecek sensor digiim
ve capa diigiimler arasi yapilan iletigsimle elde edilen RSSI’
lar parmak izi algoritmasina girdi olarak verilir.
Algoritmanin ¢ikisindan elde edilen sonug sensor diigiimiin
tahmini konumudur. Bu siire¢ ¢evrim igi olarak adlandirilir.

Parmak izi tabanl konum tespiti Ve agin tasarlanmast

Sekil.2 de gosterilen alanda konum tespit sistemini
gerceklestirmek icin 2 asamali bir siire¢ izlenmistir. Bu
stiregler ¢evrim i¢i ve ¢evrim dist ¢aligmadir. Uygulama
alanmin koselerine 3 adet ¢apa (C1,C2,C3), 1 adet baz
istasyon diigiimii (B1) ve uygulama ortaminin herhangi bir
koordinatina yerlestirilmis ve konumu tespit edilecek bir
hareketli diigim(M1) yerlestirilmistir. Bu diigiimlerde
Zigbee haberlesme modiilii olarak, digi firmasinin XBee
modiilleri se¢ilmistir. Sekil.4’de 9 voltluk gii¢ kaynagi,
arduino ve XBee modiilden olusan capa diigiimlerden biri
goriilmektedir.

Sekil.5.a ve 5.b’ de, sensor diigiimlerin konfigiire
edilmesi i¢in kullanilan XCTU aracinda 5 diiglimiin
haberlestirilmesi gOsterilmigtir. MAC adresi
0013A20086030  olan  diigim  baz  istasyonu,
0013A200419B86D26 hareketli diigiimii digerleri ise ¢apa
diigiimleri gostermektedir.
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Sekil 4. Capa sensor diigiimii

Name: coordinator
Function: ZIGBEE TH Reg
Port: COMS - 9600/8/N/1/M - API 1
MAC: 0013A200419B6D30

New Firmwara 6

o
A

4 remote modules X

Name: 8
Function: ZIGBEE TH Reg x
MAC: 0013A20041A78130
.
jon: ZIGBEE TH Reg x
= 0013A20041986D1D
2
jon: ZIGBEE TH Reg x
= 0013A20041986D17
: Gonderici
ion: ZIGBEE TH Reg x
: 0013A200419B6D26

ae13A288 255/255 Be13A288
21478138 == 41986010
5006
k
ea13A208
21986026
9904

255/255

282134288 4 e | 82134288
41986017 : 41986038
B905 010E
b)
Sekil.5 XCTU  aracinda  sensor  diigiimlerin

haberlesmesinin goriiniimii

Cy, Cy, C3, B1 ve M; olarak isimlendirilen diigiimlerin
elektronik kontrol karti olarak programlama kolayligi,
zengin kiitiiphane destegi nedeniyle arduino uno elektronik
kart1 se¢ilmistir. Bu kartlar sayesinde, XBee modiillere
gelen veriler okunabilir ve aynmi sekilde seri haberlesme ile
XBee modiiller tizerinden istenen veri bir baska XBee
modiile iletilebilmektedir. Arduino uno, XBee modiilii ve
uygun bir giic kaynagi ile olusturulan C;, Cp, Cs, B:
diigtimlerin asli gorevi, hareketli diiglimden gelen sinyalin
RSSI degerini hesaplayip, bu degeri hareketli diigiime
iletmektir. M1 diiglimiiniin gorevi ise ¢apa ve baz

istasyondan gelen RSSI degerlerini baz istasyona
gondermektir. Baz istasyon ise RSSI’lar1 USB {izerinden
PC’ye gondermektedir. Capa diigiimlerde kullanilan XBee
modiillerde API modu aktif ve API ¢ikis modu ise “native”
olacak sekilde Digi firmasinin XCTU konfigiirasyon
yazilm araci ile ayarlanmistir. Bu ayarlamalarin amaci
XBee modiillere gelen veri paketlerini direk olarak arduino
kontrol kartina, UART seri port iizerinden iletmektir.
Arduino’ya UART f{izerinden veri paketi iletildigi zaman
arduino, XBee modiile “DB” AT komutu géndererek RSSI
degerini hesaplamasi emrini verir. XBee modiil bu komutun
geregini yerine getirerek, Arduino’ya hesapladigi RSSI
degerini iletir. Arduino data olarak RSSI degerini, adres
olarak ise baz istasyon olan M1’in adresini igeren bir veri
paketi olusturarak C;’in XBee modiiliine iletir. C1, M1’e

M1’de RSSI degerini baz istasyona gonderir. Sekil.6
kullanilan bir paket yapisini gostermektedir.
3 XBee API Frames Generator a X
XBee API Frames Generator .' Q
[ ]

This tool allows you to generate any kind of AP frame and copy
its value, Just fill in the required fields,

0=
O-&
. ! amk

~ | Mode: | API 1 - APl Mode Without Escapes ~

-

d

Protocol: All

Frame type: | (%10 - Transmit Request ~

Frame parameters:

i Start delimiter TE

i Length 00 OF
i Frametype 10

i FramelD [o1

i 64-bit dest. address ‘ 0013 A2 00 4198 6D 30

i 16-bit dest. address

i Broadcast radius ‘ 00

|
|
| FFFE |
|
|

i Options ‘ 00

i RFdata ASCI HEX

q

Generated frame:

7C @0 BF 18 @1 e 13 A2 @@ 41 9B 6D 30 FF FE 0@ @8 61 62

Byte count: 19

Close

Copy frame

L

v |

Sekil. 6 Koordinator igin kullanilan paket yapist
Uygulama Sonucglar

Kapali alanin her bir koordinatinda hareketli diigiim
(M31) 5 sn boyunca 10 kez icerigi 6nemsiz bir veri paketini
capa ve baz istasyona gondermektedir. Paketi alan sensor
digiimler RSSI degerini elde ederek M1 diigiimiine
gondermektedir. Hareketli diigiim her bir sensor diigiimden
elde ettigi RSSI degerlerini PC’ye kaydedilmek iizere baz
istasyona gondermektedir. Algoritma.l baz istasyonu igin
gerceklestirilen algoritmanim s6zde kodunu vermektedir.

So6zde kodu verilen algoritma ile olusturulan parmak izi
cevrim dis1 siire¢ olarak adlandirilir. Sekil.7.a baz istasyon
tarafindan veri tabanina kaydedilecek RSSI degerlerini
gostermektedir. Cevrim igi siirecin gerceklestirilmesi ve
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icin bu makalede ortamin
Ogrenilmesi amactyla 3 katmanli YSA  mimarisi
kullanilmistir(Sekil.7.b). Kapali ortamin tiim
koordinatlarindan elde edilen ve veri tabanina kaydedilen
RSSI degerleri YSA’nin girislerini, koordinatlar c¢ikislari
olusturmak {izere egitim gergeklestirilir. 3 katmanl
YSA’nin ara katmant 20 ndrondan olugmakta olup
Levenberg Marquad egitim algoritmasi kullanilmistir.
Egitim sonucunda herhangi bir konumda bulunan hareketli
diigiimiin ¢apa diigiimler ile iletisimi sonucunda 6l¢iilen ve
baz istasyon tarafindan PC’ye iletilen RSSI’ lar YSA
giriglerine verilir. YSA ¢ikisi tahmini konumdur.

konum tespiti yapmak

E) Console 53

<terminated> MainApp (9) [Java Applicatic
From @013A200419B6D1D >> 2A | *
Node 2

2,0 -42

From @@13A20041A780B6 >> 2E | .
Node 3

2,0 -46

From ©813A200419B6D26 >> 61 | a
Hareketli Arac

0,0 -52

From ©813A200419B6D17 >> 22 | "
Node 1

e,e -34

From 8813A200419B6D1D >> 2A | *
Node 2

8,0 -42

From 8013A20041A780B6 >> 2E | .
Node 3

8,0 -46

Gizli Katman

Girig Katman Cikis Katmani
b)
Sekil.7 a) Olgiilen RSSI degerleri b) 3 Katmanli YSA

Mimarisi

Algoritma.1 Baz istasyonu i¢in sézde kodu

Adiml: Basla

Adim2: Iletisim parametreleri belirle (Port ve Baud Rate
gibi).

Adim3: Port ve Gonderim hizi i¢in nesne olustur.
Adim4: Alma/génderme sumiflarini kullan.

Adim5: M1 den RSSI degerlerini iceren paket alindimi?
Hayr ise git Adim5

Adim6:RSSIy, RSSI,, RSSIs, RSSI4 elde et.
Adim7:RSSI’lart USB arabirimine gonder.

Adim8:USB  iizerindeki veriyi (RSSI degerlerini)
FileWriter sinifi yardimiyla txt uzantili dosyaya yaz.
Adim9: Ag yoneticisi kontrolii program sonlandir veya
Adim5’e git

Bu makalede, x-y diizleminde konum tespiti iki senaryo
ile gerceklestirilmistir. Ilk senaryoda kapali ortam da
herhangi bir nesne ve insan hareketliligi yoktur. Rasgele
belirlenen 25 koordinatin her birinde 10 kez RSSI degeri
Olgiilmistiir. Herhangi bir noktadaki RSSI degerinin
ortalama degerleri hesaplanarak egitimi tamamlanmis YSA
modeline giris olarak verilmistir. YSA’ nin ¢ikisindan elde
edilen (X, y) tahmini koordinatlar1 géstermektedir. Tahmin
edilen koordinat ve gercek konum arasindaki mesafe, yani
hata denklem.1’e gore, toplam hata denklem’2’ye gore
hesaplanir. Burada n konumu tahmin edilecek koordinat
sayisint gosterir. Denklem.3 ortalama hata hesabini
goOsterir. Burada Te toplam hatayi, ue ortalama hatay1
gosterir. Sekil.8.a gergek ve tahmin edilen koordinatlari
Sekil.8.b her bir koordinat i¢in hata degisimini
gostermektedir. Toplam 25 nokta igin toplam hata 455 cm
ortalama hata 18.2 cm’dir.

e=\/(x_xt)2+(y_Yt)2

— n
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_ T 3
He = — ( )
n
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6k
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o * ox ©
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[ * o*
°4 o
= Qe
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- *
ol *o £ ©
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o* ©
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1 *
- *0
0 * o € N % S
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Ornek
b)
Sekil 8. Kapali ortam bos iken elde edilen sonuglar a)
Gergek ve tahmini sensér koordinatlar: b)Her bir konum
icin olciilen hata

ikinci senaryoda ofis malzemelerinin ve insan
hareketliligin oldugu bir ortam kullanilmistir. ilk senaryoda
oldugu gibi toplam 25 koordinattan Olclimler 5 sn
boyuncalO kez yapilmistir. Bu islemin amac1 kullanilacak
RSSI  degerini kalibre yapmaktir. Olgiilen RSSI
degerlerinden maksimum ya da minimum degerin
kullanilmas1 hata degerini arttirabilmektedir. Bu sekilde
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Olclim ile hatanin artmasi 6nlenmis olup konum tespitinde
Olciimlerin ortalamasi kullanilmigtir.

Ortalama RSSI 6l¢timleri YSA girisine verilmis tahmini
koordinatlar belirlenmistir. Sekil.9.a gergek ve tahmin
edilen koordinatlar1 ve Sekil.9.b hata degisimlerini
gostermektedir. Toplam hata 605 cm ortalama hata 24.2 cm
elde edilmistir.

8 —— :
s} LO| * cergek
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*
6 o)
¥
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o* o -
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025f \
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J
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015+ \, J

0.1

é 1‘0 1‘5 Z‘U 25

Ornek

b)
Sekil 9. a) Gergek ve tahmini sensor koordinatlart b) Her
bir konum icin él¢iilen hata

Elde edilen ortalama sonuglarin literatiir ile kisa bir
karsilagtirmasi Tablo.1’de verilmektedir.

Tablo.1 Literatiir karstlastirmast

Kaynak Yontem Hata
[3] Stacked Denoising Autoencoder | 4.24m
tabanli parmak izi algoritmasi
[6] Kaskat YSA tabanh parmak izi 0.248m

[8] Hidden Layer Feed-Forward | 1.2m
tabanli konum tespit algoritmast

[10] KNN  tabanli  parmak izi | 0.57m
algoritmast

[15] Mamdani-Fuzzy tabanli konum | 0.3m
tespit algoritmasi

[16] YSA tabanli konum tespit | 0.88m
algoritmasi

Onerilen | YSA tabanh parmak izi 0.182m

0.242m

Parmak izi tabanli konum tespit algoritmalar1 makine
Ogrenmesi tabanlt algoritmalari ile birlikte
uygulanmaktadir[3, 6, 8, 10, 15, 16]. Konumun minimum
hata ile tahmin edilebilmesi simdilerde derin 6grenme gibi

makine &grenmesi algoritmalar kullanilabilmektedir [2].
Tablo.1’e gore konum hatasi kabul edilebilir seviyelerdedir.
Bu bagarinin altinda yatan en biiyiik nedenler parmak izi
adiminin kiigiik secilmesi, kapali ortamin kiigiik boyutlu
olmast ve uygun parametreler ile makine Ogrenmesi
algoritmasinin kullanilmasidir.

Sonuclar

Parmak izi tabanli konum tespiti, zaman, alan ve yogun
emek harcanmasi gereken bir algoritmadir. Bununla
birlikte, parmak izi veri tabani olusturmak i¢in ortamdan
biliyiik miktarda veri toplanmalidir. Bu dezavantajlara
ragmen biiylik miktarda veri toplanmasi durumunda konum
tespit dogrulugu yiiksek bir algoritmadir. Bu makalede 2
boyutlu bir ortamda 2 senaryo ile gergeklestirilen parmak
izi tabanli bir konum tespit yonteminin gergeklestirilmesi
sunulmustur. Yontem, YSA’nin optimize edilmesi, parmak
izi adiminin yani ortam gridlerinin daha kiigiik se¢ilmesi ve
daha fazla 6l¢tim yapilmasi gibi 6neriler dikkate alinarak
gelistirilebilir ve konum hatast minimum diizeylere
indirgenebilir.
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