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Ozet —Son yillarda teknolojideki gelismeler sayesinde konum tabanl sistemlere yonelik yapilan ¢ahigmalar artrmstir. Uydu
tabanli konumlandirma sistemleri, uydulardan gelen sinyallerin zayif siddette olmasi sebebi ile bina igine niifuz edemez. Bir i¢
ortam konumlandirma sisteminde, kullanilan sinyal tipi ve 6l¢iim gesidi, performansi dnemli oranda etkilemektedir. Bu sebeple
kapali alanlarda kiiresel konumlandirma sistemleri yeterli performans gosterememekte ve bu durum alternatif i¢ mekan
konumlandirma sistemlerinin gerekliligini ortaya ¢ikarmustir.i¢ mekan konumlandirma, kapah alanlarda istenilen kisinin veya
nesnelerin yerini belirleme ve takip etme olanag1 sunmaktadir. i¢ mekan konumlandirma; havalimanlari, ahisveris merkezleri, is
merkezleri, hastaneler, tniversiteler, adliyeler gibi i¢ mekanlarda kisilerin veya bir nesnenin konumunun bulunabilmesi, bir
otoparkta park edilen bir aracin yerinin bulunabilmesi, gorme engelli bir bireyin kapali ortamda yonlendirilmesi, giivenlik amagh
uygulamalar gibi giiniimiizde birgok alanda gerek duyulmaktadir. Bu derleme bildirisinde, giincel i¢ mekan konumlandirmada
kullanilan yontemler ve i¢ mekan konumlandirmanin 6nemi vurgulanmaya ¢aligilmistir.

Anahtar Kelimeler — I¢ mekan konumlandirma, yapay zekd, yapay sinir aglart
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Abstract — In recent years, thanks to advances in technology, studies on location-based systems have increased. Satellite-based
positioning systems cannot penetrate the building because the signals from the satellites are weak. In an indoor positioning
system, the type of signal used and the type of measurement significantly affect the performance of the system. For this reason,
global positioning systems in closed spaces do not perform adequately and this situation reveals the necessity of alternative
indoor positioning systems. Indoor positioning; It is needed today in many areas such as the location of individuals or an object
in indoor spaces such as airports, shopping malls, business centers, hospitals, universities, courthouses, locating a vehicle parked
in a parking lot, directing a visually impaired person indoors, and security applications. In this review, the methods used in
current indoor positioning and the importance of indoor positioning are tried to be emphasized.

Keywords — Indoor positioning, artificial intelligence, artificial neural networks

Kablosuz iletigim teknikleri, son yillarda i¢ mekan
konumlandirma sisteminin gelistirilmesinde yaygin olarak

I. GiRiS

Gelisen teknoloji ile birlikte konum-tabanli hizmetlere olan
ilgi giderek artmaktadir. Kiiresel Konumlandirma Sistemi
(Global Positioning System, GPS) dis mekan yer tespitinde iyi
performans sunsa da, GPS sinyallerinin zayiflamasindan
dolayr bu teknoloji i¢ mekanda yer tespiti icin uygun
olmamaktadir. Bu sebeple giiniimiizde kapali alan
konumlandirma sistemleri iizerine ¢aligmalar artarak diisiik
maliyetli ¢6ziim arayiglar1 devam etmektedir. Kapali alanlarda
insanlarm ve ya objelerin yerini belirleyen sisteme i¢ mekan
konumlandirma sistemi olarak adlandirilmaktadir.

kullanilmaktadir. Kablosuz yerel alan ag1 (Wireless local area
network,WiFi), Radyo frekans1 tanimlama (radio frequency
identification,RFID), Bluetooth sinyalleri, akustik sinyaller
vb. i¢c mekan konumlandirma i¢in kullanilan yaygm
teknolojilerdendir. Konumlandirma servisleri i¢in giiniimiizde,
sinyalin varig agisi (angle of arrival, AOA),sinyalin varis
zamani (time of arrival, TOA), alinan sinyalin giicii (received
signal strength, RSS) yaklasimlar1 kullanilmaktadir. TOA ve
AOA gibi yaklagimlarin kurulumlart i¢in ek donanimlara
ihtiyag duyulmaktadir. Bir i¢ mekan konumlandirma
sisteminin genel olarak kullanilabilmesi i¢in kolay kurulum
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saglamas1 gerekmektedir. Bu sebeple, ek donanima ihtiyag
duymadan, mevcut yapilarda faydalanan sistemler genellikle
kullanilmaktadir. Ozellikle son yillarda, WiFi erisim
noktalarmin sayisindaki artis, i¢ mekanlarda mevcut
sensorlerin  ve  mevcut altyapinin  kullanilmast  ile
konumlandirma hizmeti saglayan yOntemlerin  Oniinii
acmaktadir. RSS’de bu yontemlerden biridir. RSS, cesitli
kaynaklardan alinan sinyallerin parmak iziyle ¢alisan konum
tahmini yontemlerinde siklikla kullanilmaktadir. Cesitli yapay
zeka yOntemleri bu parmak izlerinin tanmmasinda
kullaniimaktadir.

Bu calismada 2. Boliimde parmak izi tabanli yapay sinir
aglar1 yontemleri kullanilarak yapilan ¢aligmalar arastirilmis
olup sonug¢ boliimiinde ise bu arastirmalar degerlendirilerek
ileriki ¢aligmalar hakkinda bilgiler verilmistir.

1. MEVCUT CALISMALAR

Literatiirde, Wi-Fi izlerinden faydalanarak bir mekanda ki
sinyal haritasini 6grenen ve bu bilgiye dayanarak yapay sinir
aglar1 ile konum tahmini yapan birgok yontem onerilmistir.

Tunca ve arkadaslari Android tabanli mobil telefonlar:
konumlandirmak i¢in yapay sinir aglarinin kullanildigy,
kullanicinin  konumunu x ve y koordinat diizlemine
eslestirebilen bir yontem gelistirmislerdir. Tasarlanan
algoritma, ev ve ofis ortamlarinda test edilerek basarimi
degerlendirilmistir. Ofis ortaminda tahminler 1.5 m ve alt1
hataya, ev ortaminda ise 1 m ve alt1 hata sahiptir [1].

Keser S. ve Yazici A., WiFi teknolojisi verileriyle ve
manyetik alan verilerini birlestirerek karma bir yaklagim
sunmuslardir. Oznitelik segimi ve kiimeleme algoritmalarmin
yardimiyla parmak izi haritasinin boyutu disiiriilerek
hesaplama maliyeti iyilestirilmektedir. Onerilen hibrid yontem
ile dogruluk oranim %92 olarak hesaplamislardir. Onerilen
yontemin etkinligini gosterebilmek admna, WiFi teknolojisi
verileriyle manyetik alan verilerinin ayri ayri smiflandirilma
isleminde  dahil edildigi ve kiimeleme isleminin
uygulanmadigi sonuglar ile oOnerilen hybrid yonteme ait
sonuglar Tablo 1 ve Tablo 2 ‘de gosterilmektedir [2].

Tablo 1. Deney Sonuglari [2]

Dogruluk
56 82 90
()
Kiime_ Sonuglari (%)
2
Hesaplama | ) 1q 1.08 1.89
Siiresi (ms) ' ' '
Dogruluk
53 24 66
()
Kiime_ Sonuglari (%)
3
Hesaplama |, 2, 432 435
Siiresi (ms) ’ ' '

Sensir Tipi Dogruluk Hesaplama
P Sonuglari (%) Siiresi (ms)
WiFi 36 29.01
Manyetik Alan 29 20.16
WiFi +
Manyetik Alan 55 2062
Tablo 2. Deney Sonuglari [2]
Sensor Tipi
. WiFi +
WiFi X'Igﬂye“k Manyeti
k Alan
Dogruluk
72 96 92
0
Kiime_ Sonuclar1 (%)
1
Hesaplama | o7 0.53 0.56
Siiresi (ms) ' ' '

Gibr’an ve arkadaglar1 tahmin dogrulugunu arttirmak ve i¢
ortamlarda genelleme hatasini azaltmak i¢in daha derin
makine (Deep Neural Network, DNN), (Deep Belief Network,
DBN) kullanmay1 dnermiglerdir. Parmak izi konumlandirma
sistemlerinde derin &grenme yaklasimmm dogrulugunu
degerlendirmek i¢in Pylayers adli agik kaynakli bir Python i¢
mekan yayilim simiilatorii kullanarak bir RSS veritabani
olusturmuslardir. Veri setini, 2400 6rnek egitme, 800 6rnek
dogrulama ve 800 ornek test etmek icin ayirmiglardir. Derin
6grenme mimarilerinin performansmi dogruluk acgisindan
degerlendirmislerdir. Gizli katman sayis1 arttikca ortalama
dogruluk hata performansinin azaldigmi Sekil 1 © de ki grafikte
gosterilmektedir [3].

Li Y. Ve arkadaslari, makine &grenmesi (Machine
learning,ML) kullanarak alman sinyal giicii (Received signal
strength,RSS) olgtimleri ile parmak izi yoOnteminden
kaynaklanan konum belirsizligini arastrmislardir. Ozellikle,
konum veya navigasyon durumlarini dogrudan tahmin etmek
yerine, bu makale de RSS ve yerel belirsizlik arasindaki
iliskiyi 6grenmek ve tahmin etmek i¢in ML kullanmilmigtir[4].
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Sekil 1. DNN'deki gizli katman sayisina gére ortalama dogruluk hata
performanst [3]

Adege ve arkadaglari, Wi-Fi tabanli i¢ ve dis ortamlarda
Olgeklenebilir ve dogru konumlandirma elde etmek i¢in bir
hibrid bir destek vektdr makinesi (Support Vector
Machine,SVM) ve derin sinir ag1 (Deep Neural
Network,DNN) algoritmas1 6nermislerdir. Sonuglar, dnerilen
yaklasimin 6l¢eklenebilir konumlandirma saglayabildigini ve
tahmin dogrulugunun % 100'liniin i¢ ve dig konumlandirma
icin swrastyla Im ve 1,9m'den az hatalar oldugunu
gostermektedir[5].

Jang ve Hong access pointlerden alman RSSI sinyalleri ile
kisinin konumumunu yapay sinir aglari ile belirleyen bir
yontem  Onermislerdir.  Calismada  Onerilen  ydntem
konvoliisyon katmani, pooling katmani1 ve full baglantili yapay
sinir ag1 katmani olmak iizere 3 ana katmandan olusmaktadir.

Pooling katmaninda altérnekleme i¢in  max-pooling
kullanilmustir. UJlIndoorLoc [6] veri  kiimesini
kullanmiglardir. Verileri normalize etmek igin robust
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normalizer kullanmislardir. Onerilen yontem karsilastirilan iki
yonteme gore daha iyi sonuglar vermistir [7].

Sekil 2. Onerilen sistem modeli [7]

Bir diger ¢alismada Abbas M. Ve arkadaglar1 Wi-fi tabanli
derin 6grenme kullanarak bir i¢ mekan konumlandirma sistemi
gelistirmislerdir. WiDeep'i farkli boyut ve yogunluktaki erigim
noktalarmin iki test grubunda degerlendirerek, sirasiyla daha
biiyiikk ve daha kiiglik test yataklar1 i¢in ortalama 2,64m ve
1,2Im lokalizasyon dogrulugunu saglayabildigini
gostermiglerdir [8].

Sekil 3. WiDeep Mimarisi [8].

Mehmood ve arkadaslari, RSSI kullanarak bina igi
konumlandirma ig¢in yapay sinir agi tabanli bir yontem
onermislerdir. Yontem, heterojen bir ortamda belirlenen fig
farkli egitim verisiyle test edilerek, mobil kullanicinin
bulundugu yerin, kullanilan egitim verisi tiiriine bagh olarak
farkli hassasiyet diizeyleriyle i¢ mekanda bulunabilecegi
sonucuna varmistir. YOon ortalama verilerini kullanan geri
yayilma modelinin, yon ortalama verisini kullanan olasiliksal
modele kiyasla daha dogru sonug elde ettigi [9].

Sekil 4. Deney ortami [9]

Soro ve Lee, K-Yakm Komsu (K-Nearer Neighbor,KNN),
coklu sinir aglar1 (Multiple Neural Network,MNN)
yontemlerini karsilastirarak tahmini konumu 6ngoren goklu
bir sinir ag1 parmak izi konumlandirma modeli dnermislerdir.
1.50 m hata ile 6nerilen model en iyi sonucu vermistir [10].

Yazarlar bu calismada, kablosuz yerel alan ag1 (WLAN)
erigim noktalarindan RSS zaman serileri kullanarak i¢ mekan

konum belirleme i¢in evrigimli bir sinir ag1 (CNN) tabanl bir
yaklasim sunmuslardir. Onerilen model, UJlIndoorLoc [6]
veri seti lizerinde uygulanmistir. Modelin sonuglari, bina
tahmini i¢in % 100 dogruluk, kat tahmini i¢in % 100 dogruluk
ve koordinatlar tahmininde ortalama hata 2,77 m seklindedir
[11].

I11. SONUC

Bu caligmada giincel i¢ mekan konumlandirmada kullanilan
yapay sinir aglari tabanli yontemlerden birkagi incelenmistir.
Yapay sinir aglari1 {izerinde yapilan ¢aligmalar artik
giiniimiizde daha c¢ok derin 6grenme alanina yogunlagmustir.
Sifira yakin hata pay1 ile ¢alisan bu yontem bir ¢ok farkli
alanda kullanilmaktadir. ileride ki yillarda i¢ mekan
konumlandirma iizerine yapilan ¢alismalarin artacag:
ongoriilmektedir. Bu baglamda bu arastirmada incelenen
caligmalar referans alinarak derin 6grenme tabanli yiiksek

bagar1 oram1 ile c¢alisgan bir ydntem gelistirilmesi
planlanmaktadir.
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