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Anahtar Kelimeler Ozet: Diisiik enerjili Bluetooth isaretci (Bluetooth low energy - BLE beacon)
B_"_'IY}'?k Pat.larlna - BUYUk ~ teknolojisi, i¢ mekan konum belirleme sistemlerinde basarili ve diisiik maliyetli
Cokiis optimizasyon yontemi,  ¢gz5imler sunan gelismekte olan bir teknolojidir. Bu galismada, BLE isaretcileri
I¢ mekan konum belirleme, A . . . s
S (beacons) kullanan bir i¢ mekan konum belirleme sistemi gelistirilmis, kullanilan
Konum dogrulugu, . . N . < ..
Disiik enerjili bluetooth ilave algoritmalarla standart sensorlerden elde edilen konum degerlerinin
isaretci (beacon) dogrulugunun artirilmasi amaglanmistir. Bunun igin, deneysel i¢ mekan konum
Kalman filtresi algilama sisteminden elde edilen konum bilgilerine Biiyiik Patlama - Bliytlik Cokiis
(Big Bang - Big Crunch (BB-BC)) optimizasyon yontemi uygulanmis ve konum
dogrulugunun gelistirildigi yapilan testlerle kanitlanmistir. Test alani olarak, 9,60
m x 3,90 m boyutundaki 37,44 m2'lik alan se¢ilmis ve 2,40 m x 1,30 m boyutundaki
oniki tane 1zgara alanina ayak izi (fingerprinting) algoritmasi uygulanmistir. Test
alanina dort tane BLE isaretci (beacon) yerlestirilmis, on iki test alanindan 150
saniye boyunca toplam 9.000 6l¢iim yapilmustir. Olgiim sonuglar Bilyiik Patlama -
Biiyiik Cokiis optimizasyon yontemi ile Oklid uzakhk eslestirme yontemi ve
Kalman Filtresi kullanilarak iyilestirilmis, bu sayede konum dogrulugu %26,62'den
%?75,69'a arttirillmistir.

Improvement of Accuracy of Bluetooth based Indoor Positioning System by Using Big
Bang - Big Crunch Optimization Method

Keywords Abstract: Bluetooth low energy (BLE) beacon technology is a cheap and an
Big Bang - Big Crunch emerging technology that offers successful solutions in many indoor positioning
optimization method, systems. In this study, an indoor positioning system using BLE beacons was
Indoor positioning, developed and it was aimed to increase the accuracy level of the standard
Accuracy, . . . . . .
Bluetooth low energy beacon, equipment with the additional algorithms used while reducing the average error.
Kalman filter For t.his purpose, the.Big Bang - Big Crurllc-h (BB-BC) optimization mthod has been
applied to the experimental indoor positioning system and the positive effect on
the measurement accuracy has been proved by the tests made. An area of 37.44 m?
was selected as a test area of 9.60 m x 3.90 m and fingerprinting algorithm was
applied to twelve grid areas with dimensions of 2.40 m x 1.30 m. Four BLE beacons
were placed in the test area and a total of 9,000 measurements were made for 150
seconds from twelve test points. The measurement results were improved by
using the Big Bang - Big Crunch optimization algorithm with Euclidean distance
matching method and Kalman filter, where the accuracy increased from 26.62% to

75.69%.

1. Giris mekan konum bilgisi hesaplanabilmektedir [1]. GPS,

ozellikle sivil, ticari ve askeri uygulamalar icin kritik
Kiiresel konumlandirma sistemi (Global positioning dis mekan konum belirlemeye imkan saglamaktadir.
system - GPS), Amerika Birlesik Devletleri Savunma Destekli - GPS (Assisted GPS, A-GPS) teknolojisi baz
Bakanlig tarafindan gelistirilmis olan, uydu temelli istasyonu vasitasiyla A-GPS adres sunucusu
bir navigasyon sistemidir [1]. Dort veya daha fazla lizerinden kullanicinin konumunu bulmay1
GPS uydusu goriis alani igerisinde oldugunda dis hedefleyen mobil cihazlarda kullanilan konum

*[Igili yazar: arsan@khas.edu.tr 367



T. Arsan / Biiyiik Patlama - Biiyiik Ckiis Optimizasyon Yontemi Kullanilarak Bluetooth Tabanli i¢ Mekan Konum Belirleme Sisteminin Dogrulugunun lyilestirilmesi

belirleme sistemidir [2]. GPS'in dis mekan konum
belirlemede sagladigit dogruluk 3 m ile 15 m
arasindadir, genelde 10 m civarindadir [1, 2]. A-
GPS'in dis mekan konum belirlemede sagladigi
dogruluk 15 m, i¢ mekanda ise 50 m’dir [2]. Dogruluk
degerlerinden de anlasilacag iizere bu ¢oéziimler, dis
mekanda baska deyisle a¢ik alanlardaki konumu
belirlemek icin yeterlidir. Ote yandan, giiniimiizde
insanlarin zamanlarinin  %80'inden fazlasim i¢
mekanlarda  gecirdigi gercegi gz  Oniinde
bulunduruldugunda, uygun bir i¢ mekan konum
belirleme sistemine ihtiya¢ duyulur. Maalesef, GPS
uydularinin  i¢  mekan konum  belirlemede
kullanilmasi, atmosferik gecikmeler, sinyal
yansimalar1 (multipath), ¢elik yapilar, catilar ve bina
duvarlari sebebiyle GPS isaretlerinin zayiflamasindan
dolayr miimkiin olamamakta, olsa bile basarii
sonuclar verememektedir [1, 2]. Bu nedenle, son
yirmi yilda yiiksek dogruluklu, diisik ortalama
hataya sahip giivenilir i¢ mekan konum belirlemeye
imkan saglayan yeni teknolojilerin gelistirilmesi
lizerine g¢alismalar yapilmis ve hala yapilmaktadir.
Bununla birlikte, sonuglarin iyilestirilmesi i¢in yeni
algoritmalara ve yontemlere ihtiya¢c duyulmaktadir.
GPS isaretlerinin ulasamadigi i¢ mekan konum
belirleme  sistemlerinde, infrared, ultrasonik,
hiicresel, radyo frekansi ile tanimama (RFID),
kablosuz ag (Wi-Fi), Bluetooth isaretci (beacon) veya
ultra genis band (UWB) sensorleri vasitasiyla farkh
teknolojiler kullanilarak konum belirleme isleminin
daha yiiksek dogrulukla gergeklestirilmesi yoluna
gidilmistir [3-6]. Hatta bazi ¢alismalarda goriilebilir
151k (visible light) [7-9] ve ayrica diinyanin manyetik
alanindan yararlanan teknolojiler kullanilmistir [10,
11].

Bu c¢alismada kullanilan diisiik enerjili Bluetooth
isaretci (beacon) teknolojisinin iletisim teknolojisi
olan diisiik enerjili Bluetooth (Bluetooth Low Energy
- BLE), geleneksel bluetooth standardinin diistik gii¢
tiikketen modelidir. Geleneksel Bluetooth teknolojisini
kullanan cihazlarda gii¢ tiiketimi yaklasik olarak 30
mA mertebesindeyken, BLE teknolojisini kullanan
cihazlarda giic tiketimi 15 mA'in altinda
gerceklesmektedir [12]. S6z konusu olan bu diisiik
glic tiiketimi ve diisiik giic uyku modlarindan dolayy,
BLE cihazlar yillarca gorev yapabilmektedir. BLE,
geleneksel Bluetooth ile aymi frekans bandinda 2,4
GHz'de ¢alismakta olup, 2 MHz'lik farkli bir frekans
atlamali yayilmis spektrum (frequency hopping
spread spectrum - FHSS) yapisi kullanmaktadir [12].
BLE isaretci (beacon) ise, diisiik enerjili Bluetooth
teknolojisini kullanan konum tabanlh bir etkilesim
teknolojisidir. BLE isaretci (beacon) teknolojisi i¢
mekanda tam konum belirleme yerine BLE isaretci
(beacon) vericisine yakin olundugunun tespit
edilmesi seklindeki uygulamalarda oncelikle kendine
kullanim alani bulmustur. Bu ytizden bu teknoloji,
miizelerde, yakindan pazarlama uygulamalarinda,
otomatik kayit yaptirma (check-in) ve temassiz
6deme gibi kullanim alanlarinda daha sik kendini
gostermektedir. Ic  mekan konum belirleme
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sistemlerinde kullanimi ise genelde navigasyon ile
yonlendirme amaglidir, ayrica yoklama sistemlerinde
aktif olarak kullanilmaktadir. BLE isaret¢i (beacon)
kullanilarak i¢ mekanda hassas olarak konum
belirleme calismalart son bes yilda agirlik
kazanmistir. I¢ mekan konumu, her bir isaretci
(beacon)’in siirli menzili ile belirlenir ve kullanicinin
konum bilgisi, kapsama alanindaki tiim BLE isaretci
(beacon)’lardan alinan isaretlerin kesisiminden elde
edilir. BLE isaret¢i (beacon) tabanli i¢ mekan konum
belirleme sistemlerinde ortalama hata, genellikle 1 m
- 2 m araliginda degismektedir [13].

Ic mekan konum belirmede yakinhk (proximity),

iicgenlestirme (triangulation), parmak izi
(fingerprinting) ve mantikli ¢ikarim yaparak
hesaplama (dead reckoning) algoritmalari

uygulamada kendilerine yer bulmustur [14].

Yakinlik (proximity) tabanli sistemlerde, yalnizca
kullanic ilgili noktaya yakin oldugunda konum bilgisi
belirlenebilir. Kullanicinin ¢ok sayida alic1 tarafindan
algilandig1 durumda ise, en gii¢lii sinyali alan aliciyla
iliskilendirilerek kullanici konum bilgisi belirlenir.
RFID teknolojisinde yaygin olarak bu yontem
kullanilmaktadir.

Dis mekan Kkonum belirlemede GPS tarafindan
kulllanilan tli¢genlerin geometrik 6zellikleri i¢ mekan
konum belirlemede de kullanilmaktadir.Bu yonteme
licgenlestirme (trilateration) adi verilir. I¢ mekanda
konumu belirlenecek noktanin koordinatlar1 agilarin
referans noktalarina gore hesaplanarak belirlenir. Bu
tlir ticgenlestirme algoritmasina agilama (angulation),
digerlerine laterasyon (lateration) adi verilir. Farkh
tip ve oOzellikte acillama algoritmalar1 gelistirilmis
olup basarimi en yliksek olani varis agisi (Angle of

Arrival - AoA) yontemidir ve agilarin kesisme
noktalarina gére konumu belirler [15, 16]. Hedef ile
bilinen referans noktalar1 arasindaki mesafeyi

kullanarak konumu belirleme yontemleri laterasyon
algoritmalar1 genel adiyla bilinirler. En ¢ok kullanilan
laterasyon algoritmalari; varis zamani (time of arrival
- ToA) [17, 18], varis zamani farki (time difference of
arrival - TDoA) [19], gidis-doniis ugus siiresi (round-
trip time of flight - RToF) [20] ve alinan sinyal giicti
(received signal strength RSS) [14, 21]
algoritmalaridir.

[22] ve [23]'te belirtildigi gibi mantikli c¢ikarim
yaparak hesaplama (dead reckoning) algoritmasi,
hedefin son bilinen konumuna dayanarak konumunu
tahmin eder.

Bu ¢alismanin temel algoritmasini teskil eden parmak
izi (fingerprinting) algoritmas1 egitim (training) ve
konumlandirma (positioning) olarak adlandirilan iki
asamada gergeklestirilir. Egitim adiminin amaci bir
parmak izi veritabani olusturmaktir. Veri tabanini
olusturmak icin, referans noktalar1 secilir ve her
referans noktasi i¢in tiim erisim noktalarinin sinyal
giicleri dlciiliir. Bu sekilde, her bir referans noktasinin
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ozellikleri belirlenir ve veritabaninda saklanir.
Konumlandirma adiminda ise, 6l¢iilen sinyal gii¢lerini
veritabaniyla karsilastirarak konum kestirimi yapilir.
Olgiilen sinyal giicleri ile veritabamindaki verileri
eslestirme algoritmasi icin deterministik veya
olasiliksal bir yaklasim kullanilabilir. [24] ve [25]'te
tanimlanan deterministik yaklasimda veri tabani, her
referans noktasindaki her erisim noktas1 icin
ortalama sinyal giicii 6l¢iimlerini igerir. Cevrim ici
Olglilen parmak izi ile tiim ¢evrimdisi parmak izleri
arasindaki Oklid uzaklig1 [26] hesaplanir ve en kiigiik
mesafe, kullanicinin koordinatlari i¢in bir tahmin
olarak kullanilir. Referans noktalarinin ve él¢iimlerin
sayisinin artmasi parmak izi performansini artirir.
Artan referans noktasi sayisi, ayrinti derecesini de
artirir. Bununla birlikte, parmak izi algoritmasinin en
zor tarafi, ozellikle biiyiik alanlar séz konusu ise,
egitim siirecinin ¢ok zaman almasidir.

Sonug¢ olarak bu béliimde, arastirma c¢alismasinda
kullanilan BLE isaret¢ci (beacon) teknolojisi ile
parmak izi algoritmasi detayl sekilde agiklanmistir.
ikinci béliimde yontemden elde edilen ham veri

sonuglarin1 iyilestirmek icin kullanilacak Biiyiik
Patlama - Biyik Cokis yonteminin detaylar
verilmistir. Uclincli bolimde test sonuglar1 ve

bulgular irdelenmis, doérdiincii boéliimde sonuglar
tartisilip yorumlanmistir.

2. Metot: Biiyiik Patlama - Biiyiik Cokiis (BB-BC)
Optimizasyon Yéntemi

Erol ve Eksin tarafindan 2006 yilinda yayinlanan
Biiyiik Patlama - Biiytik Cokiis (BB-BC) optimizasyon
algoritmasi [27], evrenin biiylik patlama ve biiyiik
¢oklis kuramindan esinlenmistir. Biiyiik Patlama -
Blyiik Cokiis Algoritmasina iliskin Akis Diyagrami
Sekil 1'de verilmistir. Biiyiik patlama evresinde yeni
bir evren, "kiitle merkezi veya merkez noktasi - x,."

olarak adlandirilan  benzersiz  bir noktadan
tiretilmektedir. Biiyiik patlama fazi, x, c¢evresinde
cesitlendirme olarak goriilebilir. Ozellikle, yeni

popiilasyon x; ,i = 1, ..., N 'nin bir elemani, asagida
tarif edildigi gibi x, kiitlesinin merkezine bir miktar
yer degistirme (deplasman) vektori d; eklenerek
olusturulmustur:

Xi = X + )/sdi (1)

Yer degistirme vektori d;, sifir ortalama ve birim
varyansa sahip Gauss giiriiltiisiine gore
olusturulmustur. y, terimi, yinelemeler gectikce
poplilasyonun optimal nokta etrafinda yayilmasini
veya birikiminin kontrolii i¢cin kullanilan patlama
kazanc1 / =zayiflatma parametresini temsil eder.
Baslangicta merkez noktasi bilinmediginden, niifus
merkez noktasini dikkate almadan tek bir olasilik
dagilimi ile tiim evren veya arama alanina yayilmaya
calisilir. Cokiis asamasi, asagidaki denklemde verilen
agirlikli ortalama islemi kullanilarak gergeklestirilir:
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_ Zfixi

X =3y, )

(2) denkleminde, aday puanlarin agirliklar, f; olarak
etiketlenen kendi uygunluk (fitness) olciitleridir. Bir
patlama ve ¢okme fazi, bir iterasyon adimini
olusturur. "Patlama” ve "¢okme" safhalarimin ardisik
uygulamalart elit bir tarzda farkli bir degiskende
tutulmakta olan optimal noktayr bulmak icin
kapsamli bir arama yapacaktir.

Sinirlar dahilinde
popllasyonu rastgele
baslat

v

iterasyonu baslat

A
y

Y
Her bir birey icin
uygunluk fonksiyonu
(fitness function)
hesapla

v

iclerinde varsa en iyi
bireyi sakla

v

Kutle merkezini hesapla

Kutle merkezi civarinda
normal dagilimla yeni
adaylar belirle.
iterasyon=iterasyon+1
A

Hayir

iterasyon =

Bulunan Optimal degeri yazdir

Son

Sekil 1. Biiyiik Patlama - Biiyiik Cokiis Algoritmasinin Akis
Diyagrami gosterilimi

3. Test Sonuglari ve Bulgular

Test alani olarak, 2,40 m x 1,30 m 6l¢iisiinde 1zgara
seklinde secilmis 12 ayak izi alanindan olusan 9,60 m
x 3,90 m boyutlarindaki 37,44 m?'lik alan se¢ilmistir.
Dort adet disiik enerjili Bluetooth isaret¢i (beacon)
Sekil 2’de gosterildigi gibi 12 ayak izi alaninin
ortasina yerlestirilmistir. Diisiik enerjili Bluetooth
isaretci (beacon) i¢ bilesenleri ve yapisi Sekil 3’de
verilmistir. Test alani lzerinde belirlenen 12 adet
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ayak izi alaninin her birinde 150 saniyelik RSSI degeri
toplanmis tarama periyodu 200 ms olarak
belirlenmistir. Sonug¢ olarak herbir noktada 750 RSSI
degeri toplanmis, toplamda 9.000 tane olgim
yapilarak, (x,y) konum degerleri hesaplanmistir.

3.1. Mutlak farklarin toplam yoéntemi ile ig
mekan konum belirleme test sonuclari

Bu boéliimde ilk olarak, tizerinde islem yapilmamis
ham veri sonuglar1 verilmistir. Mutlak farklarin
toplami (sum of absolute differences - SAD) alinarak
her bir o6l¢iim sonucunun 12 ayak izi alanindan
hangisinin i¢ine dustiigii hesaplanmistir. SAD aslinda
vektorler arasindaki benzerligin bir o6lcistdiir.
Orijinal vektdrdeki her bir deger ile karsilastirma icin
kullanilan bloktaki karsilik gelen vektor arasindaki
mutlak farki alarak iki veya ii¢ boyutta hesaplanir. Bu
farklihklar, iki vektor arasinda basit bir blok
benzesim metrigi olusturmak iizere toplanir. Eger
gercek deger ile hesaplanan deger ayni ayak izi alani
icindeyse bu bire-bir olarak adlandirilan kategoride,
eger bir yandaki komsu ayak izlerinde ise 1.
komsuluk, iki yandaki komsu ayak izlerinde ise 2.
komsuluk olarak adlandirilan kategoride yer alir.
Bunun disindakiler ayrica ifade edilmemistir. Ancak
eger 2. komsuluk degeri %100 degil ise bilinmesi
gerekir ki gercek konum ile belirlenen konum
arasinda buylik bir ortalama hata degeri soz
konusudur. Bu yonteme gore yapilan dlgiim sonuglari
Tablo 1.’de verilmistir.

EN K2 KX KB
L @

31477 31047

31060o e
N

240cm
Sekil 2. B1-B2-B3 ve B4 ile gosterilen 4 adet diisiik enerjili
Bluetooth isaretci (beacon)n yerlestirildigi 9,60 m x 3,90
m boyutlarindaki test alani ve 2,40 m x 1,30 m boyutlarinda
1zgara seklinde secilmis 12 ayak izi alani

Sekil 3. B1-B2-B3 ve B4 ile gosterilen 4 adet diislik enerjili
Bluetooth isaretci (beacon)‘in i¢ bilesenleri ve yapisi

130cm

Ham veri degerleri goézoniinde bulundurularak
olusturulan Tablo 1.'de 6zellikle Bire-bir, yani gercek

konum bilgisi ile hesaplanan konum bilgisinin ayni
ayak izinde bulunma dogrulugu %26,62 olarak
hesaplanmistir. Bu, her dort ol¢limden ancak bir
tanesinin dogru olarak olciilebildigi anlamina
gelmektedir. 1. komsulukta bu oran %46,88’¢e, her iki
Olcimden biri 1.komsuluk alaninda, ¢ikmasina
ragmen bu ortalama hatanin yiikseldigi anlami tasir.
2. komsulukta ise bu oran %74,58’e c¢ikmasina
ragmen Olciilen degerlerin %25,42’si 2. komsulugun
da disindadir. Kisaca o6lgiilen her dort degerden biri 2.
komsugun da disindadir. Sonu¢ olarak BLE isaretgi
(beacon) ol¢ciim sonuglarini ham veri {izerinden
dogrudan kullanmak dogrulugun ¢ok diisiik olmasina
sebep olmaktadir. Bu durumda miimkiin oldugunca
bire-bir alandaki dogrulugu arttirmak gerekmektedir.

Tablo 1. 12 ayak izi alaninda elde edilen dogruluk degerleri
ve ortalama dogruluk degerleri

Ayak izi No Bire-bir 1. komsuluk 2.komsuluk
1 %49,17 %74,17 %384,17
2 %31,40 %68,60 %83,47
3 %33,06 %57,02 %68,60
4 %19,83 %27,27 %85,12
5 %55,37 %66,94 %78,51
6 %31,40 %76,03 %87,60
7 % 7,44 %73,55 %82,64
8 %12,40 %22,31 %67,77
9 % 7,44 % 7,44 %34,71
10 %19,83 %27,27 %82,64
11 %51,24 %52,07 %75,21
12 % 0,83 % 9,92 %64,46

Ortalama %26,62 %46,88 %74,58

Dogruluk

3.2. Biiyiik patlama - biiyiik ¢okiis optimizasyon
algoritmasi ve OKklid uzaklik eslestirme yontemi
ile i¢ mekan konum belirleme test sonuglari

Bire-bir alandaki dogrulugu arttirmak igin ilk olarak
biiyiik patlama - biiyiik ¢6kiis (Big Bang - Big Crunch,
BB-BC) optimizasyon yo6ntemi ile sonuglarin
iyilestirilmesine c¢alisilmistir. Literatiirde ¢cok farkl
yontemler uygulanmis olmasina ragmen BB-BC
optimizasyon yontemi ile iyilestirme alternatifi
degerlendirilmemistir. Dolayisiyla bu arastirma
calismas1 ilk kez hayata gecilmis bir c¢alismadir.
Biiyiik patlama - biiyiik ¢okiis yonteminde kullanilan
performans 6l¢iitii (3) denklemiyle ifade edilmistir.

I'= 371 ((Xis — Xioffser — Xig)* + 3)
(yi('j — Yioffset — yig)z)

Burada, x;,, i. noktadaki gercek x degerini, y;;, L.
noktada olglilen y degerini, y;, ise i. noktadaki
gercek y degerini ifade etmektedir. xjorpsr Ve
Yioffser degerleri ise i. noktada amag oOlgltiini en

iyileyen offset degerlerini gostermektedir.

Matematikte, Oklid uzakhig, Oklid uzayindaki iki
nokta arasindaki diiz ¢izgi mesafesidir. Bu durumda
iki vektor arasindaki olagan mesafeyi bulmak igin
kullanilacaktir. Mutlak farklarin toplami yontemiden
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(SAD) ana fark ise, Oklid uzakligi daha biiyiik
farkliliklar1 vurgularken, mutlak farklarin toplami
yontemi, dagilimi 6l¢gmek icin kullanilir. Verici ile alict
arasindaki Oklid uzakhigl, seyahat siiresinin dalga hizi
ile carpimi ile hesaplanabilir [26].

Buyiik Patlama - Biylik Cokiis optimizasyon
algoritmas1 ve Oklid Uzaklik Eslestirme (Euclidean
Distance Matching) yontemi ile belirlenmis dogruluk
degerleri Tablo 2.'de verilmistir. Bu yeni yontemde,
gercek konum bilgisi ile hesaplanan konum bilgisinin
ayn1 ayak izinde, bir baska deyisle bire-bir'de
bulunma dogrulugu %26,62’den %58,32’ye ¢cikmistir.
Bu, her dort 6lcimden iki tanesinin dogru olarak
Olciilebildigi anlamina gelmektedir, bu deger ham
veri ile elde edilen dogrulugun iki katindan fazladir.
1. Komsulukta bu oran %46,88'den, %73,40’a
cikarilmistir. 2. komgsulukta ise bu oran %74,58’den
%78,57’e ¢ikarilmistir. Olgiilen degerlerin %21,43"i
ise 2. komsulugun disindadir. Bu, ol¢giilen her dort
degerden birinin 2. komsugun disinda oldugunu ifade
etmektedir. Bu deger ham veri ile elde edilenden iyi
olmasina ragmen ¢ok az iyilesme gostermistir.

Tablo 2. Biiylik Patlama - Biiyiik Cokiis optimizasyon
algoritmasi ve Oklid Uzaklik Eslestirme (Euclidean Distance
Matching) yontemi ile belirlenmis dogruluk degerleri ve
ortalama dogruluk

Ayak izi No Bire-bir 1. komsuluk 2. komsuluk
1 %75,00 %383,33 %87,50
2 %47,93 %76,86 %383,47
3 %59,50 %67,77 %68,60
4 %75,20 %386,78 %386,78
5 %°68,60 %85,12 %386,78
6 %62,81 %380,99 %387,60
7 %47,11 %76,03 %382,64
8 %20,66 %43,80 %51,24
9 %59,50 %63,64 %71,90
10 %62,81 %79,34 %382,64
11 %71,07 %74,38 %75,21
12 %49,59 %62,81 %78,51

Ortalama 958,32 %73,40 %78,57

Dogruluk

3.3. Biiyiik patlama - biiyiik ¢okiis optimizasyon
algoritmasi, Oklid uzaklik eslestirme yontemi ve
Kalman filtresi ile i¢ mekan konum belirleme test
sonuglar

Bire-bir alandaki dogrulugu arttirmak, arama alanini
kiigiltmek ve yanlis secenekleri dnlemek icgin ilk
olarak buylik patlama - biiyiik ¢okiis (Big Bang - Big
Crunch) optimizasyon yontemi kullanilmisti. Bu
sonuglar1 daha da iyilestirmek ve giiriiltiiyii azaltmak
icin Kalman filtresi yontemi [28] uygulanmistir.
Kalman Filtresi, zaman icinde gozlemlenen,
istatistiksel giirtltii iceren bir dizi 6lgim kullanan,
bilinmeyen degiskenlerin tahminlerini iireten ve tek
bir ol¢limle elde edilenlerden daha iyi sonuglar
vermek amaciyla kullanilan bir algoritmadir. Agirhikh
ortalama hata (weighted moving average) yontemi ile
birlestirildiginde, sinyalin ani dalgalanmalari en aza
indirilir, yumusatilir ve daha saglikli bir sistem elde
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edilir. Bu sekilde olusturulan 6l¢tim sonuglar1 Tablo
3.te verilmistir.

Kalman filtresi kullanilarak gelistirilen bu yeni
yontemde, gercek konum bilgisi ile hesaplanan
konum bilgisinin ayn1 ayak izinde, bir baska deyisle
bire-bir'de bulunma dogrulugu %26,62’den %75,69’a
cikmistir. Bu, her dort élciimden ii¢ tanesinin dogru
olarak olgtlebildigi anlamina gelmektedir, bu deger
ham veri ile elde edilen dogrulugun ii¢ katina
yakindir. 1. Komsulukta bu oran %46,88'den,
%89,12’ye ¢ikarilmistir. 2. komsulukta ise bu oran
%74,58'den  %94,08’e  ¢ikarilmistir.  Olgiilen
degerlerin sadece %5,92’si 2. komsulugun disindadir.
Biitiin bu degerler ham veri ile elde edilenden ¢ok
daha iyi, Kalman filtresi kullanilmayan duruma gore
daha basarili sonuglar vermistir.

Tablo 3. Biiyiikk Patlama - Biiyiik Cokiis optimizasyon
algoritmasi ve Oklid Uzaklik Eslestirme (Euclidean Distance
Matching) yontemi ve Kalman filtresi ile belirlenmis
dogruluk degerleri ve ortalama dogruluk

Ayakizi No Bire-bir 1. komsuluk 2. komsuluk
1 % 95,83 % 98,33 %98,33
2 % 61,16 %100,00 %100,00
3 % 74,38 % 74,3 %100,00
4 %100,00 %100,00 %100,00
5 % 93,39 %100,00 %100,00
6 % 91,74 % 97,52 %100,00
7 % 71,90 %100,00 %100,00
8 % 25,62 % 36,36 %36,36
9 % 72,73 % 95,04 %100,00
10 % 71,90 % 93,39 %100,00
11 % 80,99 % 84,30 %100,00
12 % 68,60 % 90,08 %94,21

Ortalama %75,69 %89,12 %94,08

Dogruluk

Yapilan biitiin ¢alismalarin 1s18inda; Tablo 1'de ifade
edildigi {izere, sadece parmak izi algoritmasi
kullanilarak yapilan 6l¢iimlerin neticesinde ortalama
dogruluk degeri bire-birde  %26,62 olarak
bulunmustur. Tablo 2’de ifade edildigi iizere, Biiylik
Patlama - Biiylik Cokils optimizasyon algoritmasi ve
Oklid Uzaklik Eslestirme yéntemi ile ortalama
dogruluk degeri bire-bir'de %58,32’ye yiikselmistir.
Tablo 3’'te ifade edildigi iizere, Biiyiik Patlama -
Biiyiik Cokiis optimizasyon algoritmasi ve Oklid
uzaklik eslestirme yontemi ve Kalman filtresi ile
ortalama dogruluk bire-bir'de %75,69 degerine
ulasmistir. Tek basina Biiyiik Patlama - Biiytk Cokiis
optimizasyon algoritmas1 kullanildigi durum igin
ortalama dogruluk %52,38 olarak elde edilmistir.

Buna gore Biiytik Patlama Biiyiik Cokiis optimizasyon
algoritmasinin parmak izi yontemine gore daha iyi
sonug verdigi, ancak en iyi sonucglara Oklid uzaklk
eslestirme yontemi ve Kalman filtresi ile birlikte
kullanildig1 durumda ulasildig1 goriilmustir.

4. Tartisma ve Sonug¢
Bu calismanin amaci, i¢ mekan konum belirlemede

alternatif teknolojilerden biri olan BLE isaretcilerden
elde edilen konum dogruluklarinin iyilestirilmesidir.
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Bu amagla test alam1 olarak 9,60 m x 3,90 m
boyutlarindaki 37,44 m?1lik olusturulmus, her biri
2,40 m x 1,30 m boyutunda oniki tane 1zgara alaninda
ayak izi (fingerprinting) algoritmasi uygulanmistir.
Test alanina dort tane BLE isaret¢ci (beacon)
yerlestirilmis, on iki test noktasindan 150 saniye
boyunca toplam 9.000 6l¢iim yapilmistir. Deneysel i¢
mekan konum algillama sisteminden elde edilen
konum bilgilerine Biiyiik Patlama - Biiyiik Cokiis (Big
Bang - Big Crunch (BB-BC)) optimizasyon yontemi
uygulanmis ve konum dogrulugunun gelistirildigi
yapilan testlerle kanitlanmistir. Bu sayede i¢ mekan
konum belirlemede hem teknoloji se¢imi, hem de
yontem gelistirme calismasi bir arastirma c¢alismasi
olarak hayata gecirilmis ve Tablo 4’te verilen
sonuglar incelendignde konum dogrulugunun olumlu
yonde iyilestirildigi goriilmiistir. Sonu¢ olarak,
konum dogrulugunun %?26,62'den 6nce %58,32'ye
daha sonra da Kalman Filtresi vasitasiyla %75,69'a
yukseldigi gorilmigtiir.

Dogrulugun yilikselmesi, ortalama hata degerinin
azalmasi anlamina gelir. BLE isaretci (beacon) tabanh
ic mekan konum belirleme sistemlerinde ortalama
hata, genellikle 1 m - 2 m araligindadir [13]. Yapilan
testlerde ham veri icin 180 cm olan ortalama hata
once 129 cm’ye, daha sonra da Kalman Filtresi
yardimiyla 86 cm'ye kadar disiirilmistir. Buna
iliskin sonuclar Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 4’de verilen degerler g6z Oniinde
bulunduruldugunda Biiyiik Patlama - Biiyliik Cokiis
optimizasyon yonteminin sadece parmak izi

algoritmasi kullanimina oranla daha iyi sonug verdigi,
ancak OKklid uzaklik eslestirme ve ayrica hem Oklid
uzaklik eslestirme hem de Kalman filtresi yontemleri
ile bu sonucun daha da iyilestirildigi g6zlemlenmistir.
Bu calisma daha 6nce i¢ mekan konum belirlemede
kullanilmamis olan Biiylik patlama - Biiyiik Cokis
optimizasyon yonteminin ilk kez bu alana
uygulanmasini barindirdigindan énem tasimaktadir.
Blyiikk Patlama - Biyiik Cokis yontemi sadece
uygulanip birakilmamis Oklid uzaklik eslestirme ve
Kalman filtresi yontemleri ile zenginlestirilmistir.
Bundan sonra yapilacak ¢alismalar Biiyiik Patlama -
Biiylik Cokiis yonteminin Kalman Filtresi, Genetik
Algoritmalar, Yapay Sinir Aglar1 gibi yontemlerle
performans Kkarsilastirmasi seklinde ytriitiilecektir.
Tablo 5’'de verilen degerler ise ortalama hata
degerindeki  iyilesmenin  gorilmesi acisindan
onemlidir. Ozellikle sadece parmak izi yontemi
kullanilarak yapilan testlerle arasinda yaklasik 1m’lik
ortalama hata farkinin bulunmas: dikkat gekicidir.
Her iki yontemin minimum hata degerine
bakildiginda; parmak izi algoritmasinda higbir
Olclimde sifir ortalama hata degeri bulunamamasi, ig
mekan konum belirlemenin hicbir yerde tam dogru
yapilamamasi anlamina gelir. Bliylik patlama - Biiyiik
Cokiis optimizasyon algoritmasi,  Oklid uzaklik
eslestirme yontemi ile minimum hatanin 39 cm’ye,
Biiylik Patlama- Biiylik Cokiis optimizasyon yontemi
ve Oklid uzaklik eslestirme ile Kalman Filtresi
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kullanilarak minimum hatanin sifir olarak elde
edilmesi, baz1 noktalarda tam kesin i¢ mekan konum
belirlemenin hatasiz yapilabildiginin bir dlgiitidir.
Buna bagh olarak ortalama hata degerinin 180
cm’den 86 cm’ye kadar diistiriilmesi saglanmistir.

Tablo 4. Yontemlerin dogruluk acisindan karsilagtirilmasi:
Ham veri, BB-BC Oklid uzaklik eslestirme ve Kalman filtresi
uygulanmis BB-BC Oklid uzaklik eslestirme yéntemleri

Yontem / Ayak izi Bire-bir 1.komsuluk 2.komsuluk

Ham Veri - Mutlak  9%,26,62 %46,38 %74,58
Farklarin
Toplam
BB-BC -
Oklid Uzakhk
Eslestirme
BB-BC - Oklid
Uzaklik Eslestirme
Kalman Filtresi

%58,32 %73,40 %78,57

%75,69 %389,12 %94,08

Tablo 5. Yontemlerin ortalama hata degerleri agisindan
karsilastirilmast: Ham veri, BB-BC Oklid uzaklik eslestirme
ve Kalman filtresi uygulanmis BB-BC Oklid uzakhk

eslestirme yontemleri (Degerler metre cinsinden
verilmistir)
Yoéntem / Hata Ort.  Maks. Min. Std.
Degerleri (m) Hata Hata Hata Sapma
Ham Veri - Mutlak 1,80 3,24 0,44 0,93
Farklarin Toplami
BB-BC - Oklid 1,29 295 0,39 0,84
Uzaklik Eslestirme
BB-BC - Oklid Uzaklik 0,86 291 0,00 1,10

Eslestirme - Kalman
Filtresi

Tablo 5’te verilen degerlerle simdiye kadar yapilmis
calismalarin bir Kkarsilastirmasinin verilmesi de
uygun olacaktir. Bluetooth isaretcileriyle ve yaya
hareketinden mantikli ¢ikarim yaparak hesaplama
(pedestrian dead reckoning) algoritmasinin hibrid
olarak kullanildig1 ¢alismada [30], standart (original
heading PDR - OHPDR), adaptif (adaptive heading
PDR - AHPDR), Bluetooth tabanli (Bluetooth-based
PDR - BEPDR) mantikli ¢ikartim yaparak hesaplama
yontemi ve genisletilmis Kalman Filtresi (Extended
Kalman Filter (EKF) - EKF-based PDR) kullanilarak
elde edilen hata degerleri Tablo 6’da ifade edilmistir.
Benzer sekilde, [31]’'de tanimlanan bulanik mantik
(fuzzy logic) ve genetik algoritmaya (genetic
algorithms) dayali akilli kiime merkezi konum
belirleme (centroid localization) ¢alismasinda kiime
merkezi konum belirleme (centroid localization),
iicgende yaklasik nokta (APIT - Approximate Point In
Triangle) algoritmasi ve akilli kiime merkezi konum
belirleme (ICL - Intelligent Centroid Localization)
yontemine iliskin sonuglar Tablo 6’da verilmistir.
Tablo 6'nin en altinda bu ¢alismada yapilan ¢alismaya
iliskin degerler verilmistir. Biitiin bu karsilastirmalar
1518inda biiyiik patlama - biiylik ¢okiis yonteminin
Oklid uzaklik eslestirme ve Kalman filtresi
uygulanarak elde edilen sonuglarin nisbeten biraz
daha iyi oldugu gozlemlenmistir.
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Bu c¢alismay1 takiben, BLE isaretci teknolojisi ile
genetik algoritmalar kullanilarak i¢ mekan konum
belirleme ¢alismalarinin yapilmasi planlanmis,
bulunan sonuglarin Biiyiik Patlama - Biiytik Cokiis
algoritmasiyla Kkarsilastirilmas1 ve yorumlanmasi
hedeflenmistir. Diger taraftan, ultra genis band
sensor teknolojisi kullanilarak i¢ mekan konum
belirleme ve davranis haritalama ¢alismalari bireysel
arastirma projesi cercevesinde surdiiriilmektedir
[29].

Tablo 6. Yontemlerin ortalama hata degerleri agisindan
karsilastirilmasi: [30] ve [31]'de elde edilen sonuglar ve bu
calismada elde edilen Ham veri, BB-BC Oklid uzaklk
eslestirme ve BB-BC Oklid uzaklik eslestirme + Kalman
filtresi uygulanarak elde edilmis sonuglar (Degerler metre
cinsinden verilmistir)

Yontem / Hata Ortalama Maksimum Minimum
Degerleri (m) Hata Hata Hata
OHPDR 22,67 44,85 2,00
AHPDR 5,42 6,79 2,00
BEPDR 4,12 12,21 0,34
EKFPDR 2,26 5,09 0,25
Centroid
Localization 219
APIT 2,64
ICL 1,25
Ham Veri -
Mutlak
Farklarm 1,80 3,24 0,44
Toplam
BB-BC - Oklid 1,29 2,95 0,39
BB-BC-Oklid —5¢ 2,91 0,00
- Kalman
Tesekkiir

Bu arastirma makalesinde, iiniversite kampiisiinde
bulunan BLE isaretci (beacon) altyapisi kullanilmistir.
Yazar, bu altyapiy1 kurup, 1002055715 PO NO‘lu
arastirma projesiyle bu arastirmayr miimkiin kilan
Vodafone Teknoloji Hizmetleri Anonim Sirketi'ne
tesekkiir eder. Yazar, Biiylik Patlama - Biiyiik Cokiis
optimizasyon algoritmasinin BLE isaretci sistemine
uygulanmasinda yardimlarini esirgemeyen Dog.Dr.
Osman Kaan Erol’a 6zellikle tesekkiir eder.
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