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Ozet: Dis mekanlarda konum belirlemek igin kiiresel konumlama sistemi, kiiresel uydu seyir sistemi veya cep
telefonu baz istasyonlari giinlik hayatimizda yaygin olarak kullanilmaktadir. Fakat bina icleri gibi kapali
alanlarda bu yontemler etkin olarak kullanilamamaktadir. Bu nedenle kapali ortamlarda da calisabilecek etkin
konum belirleme sistemlerine ve yoOntemlerine ihtiya¢ vardir. Bu g¢alismada, alinan sinyal giicli gostergesi
(Received Signal Strength Indicator - RSSI) verisine dayali bir konum belirleme yontemi olan parmak izi tabanl
konum belirleme sistemlerinin hata oranlarinin azaltilmasina yonelik yeni bir sistem modeli sunulmustur. Bu
yontemde, Oncelikle ¢cok yollu yayilimin sinyal giicii ilizerindeki etkisini azaltmak i¢in parmak izi yonteminde
olusturulan ortamin radyo haritasinin boyutunun kiiciiltiilmesi (ortamin hiicrelere boliinmesi) amaglanmistir.
Bunun i¢in smiflandirma yontemlerinden destek vektér makinesi (Support Vector machine, SVM)
kullanilmistir. Son olarak gezgin cihazin konum tespiti i¢in, her bir hiicrede elde edilen RSSI degerlerine goére
Yapay Sinir Ag1 (YSA) ile ¢evrimdist egitim yapilmistir. Cevrimdist egitilen ag ve gezgin cihazdan sabit
cihazlara gelen RSSI degerleri kullanilarak ¢evrimici gezgin cihazin konum tespiti yapilmustir. Onerilen
yontemin, literatiirde siklikla kullanilan ii¢genleme ve YSA ile konum belirleme yontemlerinden daha etkin
oldugu gosterilmistir.

Anahtar kelimeler: i¢ mekan konum tespiti, parmak izi yontemi, RSSI, yapay sinir ag1, simiflandirma

Indoor Location Estimation with Dynamic Artificial Neural Network

Abstract: In outdoor localization, global positioning system, global satellite navigation system or cell phone
base stations are widely used in our daily life. However, these methods cannot be used effectively in indoor
areas. Thus, effective indoor localization systems and methods, can work in closed environments, are needed. In
this study, a new system model is presented to decrease the error rates of localization systems on the basis of
fingerprint, which based on the received signal strength indicator (RSSI) information. In this method, firstly it is
aimed to decrease the size of the fingerprint radio map (dividing the area into cells), created in the fingerprint
method, in order to reduce the effect of multipath propagation on the signal strength. Hence, support vector
machine (SVM), one of the classification methods, has been used. Finally, to determine mobile device' location,
offline training has been conducted with Artificial Neural Network (ANN) according to RSSI values obtained in
each cell. By using the offline trained network and the RSSI information, which arrived from mobile device to
fixed devices, mobile device' location is determined. It is shown that the proposed method is more effective than
triangulation and ANN localization methods, which are frequently used in the literature.

Keywords: Indoor localization, fingerprint method, RSSI, artificial neural network, classification

1. Giris

Konum belirleme, haritalama ve izleme, uydular sayesinde Kiiresel Konumlandirma Sistemi (GPS)
veya kiiresel uydu seyir sistemi (GLONASS) teknolojisi kullanilarak dis ortamlarda basarili bir
sekilde uygulanmaktadir. I¢ mekanlarda ise kesin konum belirleme islemi GPS ya da GLONASS
kullanarak yapilmasi pek de miimkiin degildir.
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I¢ mekan lokalizasyonu igin son zamanlarda yaygm bir sekilde kullanilmaya baslayan kablosuz
sensor agi (wireless sensor network -WSN) gibi sistemler mevcuttur [1], ancak i¢ mekan
konumlandirma sistemi i¢in bir standart yoktur. Halen i¢ mekan lokalizasyonu i¢in daha iyi bir
teknoloji bulma c¢aligmalar1 devam etmektedir. Bu da i¢ mekanlarda konumlandirma sistemlerinin
onemini gostermektedir. i¢ mekanlarda konumlandirma sistemlerindeki amag iki nesne arasindaki
mesafeyi tahmin etmek veya nesnenin konumunu belirlemektir. i¢ mekan konumlandirma teknikleri
icin baslica, varis zamani (Time of Arrival - TOA), varis agis1 (Angle of Arrival - AOA), varis
zaman farki (Time Difference of Arrival - TDOA) [2], ticgenleme [3], parmak izi (fingerprint) [4]
ve alinan sinyal giicii gostergesi (Received Signal Strength Indicator - RSSI) [5][6] gibi radio
frekansi (Radio Frequency - RF) sinyali ile konum belirleme teknikleri 6nerilmistir.

RSSI degeri, ¢cok yollu sapma gibi hassasiyeti fazlasiyla etkileyen faktorler nedeniyle cevre
kosullarindan etkilenmesine karsin kolay elde edilebilmesinden dolay1, konum belirlemede RSSI ve
mesafe arasindaki iliskiye dayali yontemler vardir. [7]’de yer alti maden ocaginda calisan
madencilerin konum tespiti i¢in, verici cihazdan tek bir alict cihaza gelen sinyallerin RSSI
degerlerine bagli olarak mesafe Olgtimii ve harita lizerinde konumlandirma yapilmistir. [8]’de
konumu belirlenecek olan noktanin RSSI degeri ii¢ farkli alicida elde edilerek mesafe bilgisine
cevrilmis ve bu mesafe bilgilerinden liggenleme yontemi ile konum tespiti yapilmistir. [9]’da
konum belirleme sirasindaki konum hassasiyetini arttirmak i¢in dort veya daha fazla cihaz
kullaniminin konum hassasiyetini arttirdigi gosterilmis ve konumlandirma i¢in bulanik (fuzzy)
mantik algoritmas1 kullanilmistir. [5]°te RSSI ve parmak izi yontemine gore konum belirlenmistir.
IIk olarak gezgin noktalarm RSSI degerlerine bagli veritabani (parmak izi) olusturulmus ve
sonrasinda bu veritabani1 kullanilarak en yakin konum (nearest positioning), agirliklandirilmis en
yakin (the weighted nearest) ve Bayes algoritmalarina gore gezgin cihazin konum tespiti
yapilmistir. [10]’da ortamda dort kosede bulunan sabit cihazlardan gezgin cihaza gelen RSSI
degerleri ve yapay sinir ag1 (YSA) yardimi ile mesafe tespiti yapilmistir. Yapilan ¢alismada
YSA’larin RSSI ile konum bulmada klasik algoritmalardan daha iyi sonug¢ verdigi gosterilmistir.
[11]’de i¢ mekanlarda konum belirleme islemi igin ortam dort ana alana boliinmiis ve bu dort alan
da on alt1 6l¢im noktas1 olacak sekilde tekrardan boliinmiistiir. Ortamin dort kosesine konulan dort
sabit cihazdan gelen RSSI degerlerine gore ortamin radyo haritasi ¢ikarilmistir. Dort ana alandaki
on alti noktadan alinan RSSI degerlerinin ortalamasina gore, sabit cihazlardan alinan RSSI
degerlerinin her bir alanda farkli oldugu gosterilmistir. Bu farkliliktan yararlanarak alinan RSSI
degerine gore alan bazli konum belirleme 6nerilmistir. [12]'de Mamdani ve Sugeno temelli bulanik
mantik (fuzzy logic) kullanan merkezi konum belirleme algoritmasi (centroid algorithm) yontemi
ile kestirilen noktanin konum dogrulugunun arttirilmasi, bunun yani sira iletilen veri sayisinda artis
ve enerji tilketiminde azalma (verim) amaclanmistir. [13] nolu ¢alismada Bluetooth kullanilarak
yakinlik (proximity), merkezi (centroid), agirlikli merkezi (weighted centroid), konum belirleme
yontemleri ile parmak izi ve licgenleme yontemleri denenmistir. Bulanik mantik algoritmasi ile bu
yontemler arasinda parmak izi yonteminin i¢ mekan konum belirleme i¢in en uygun oldugu sonucu
cikartilmistir. [14]’te RSSI temelli parmak izi tabanli konum belirleme yonteminde iyilestirme i¢in
ilk olarak K-Means metodunu ile ilgili radyo haritasinin boyutunun kiiciiltiilmesi ve mantiksal alt
bolgeleme yontemi (alanin alt hiicrelere boliinmesi) dnerilmistir. ikinci ydntem olarak, konum
kestirimi fazinda mantiksal alt bolgelemedeki karar hiicre sayisina gore K-En Yakin Komsuluk
(KNN) yonteminde karar igin sabit bir “K” degeri kullanim1 yerine, bu degerin dinamik olarak
secildigi bir yontem Onerilmistir.

Bu makalede, i¢ mekanlarda ¢ok yollu yayilimin sinyal giicii lizerindeki etkisini azaltmak ve daha

etkin konum tespiti i¢in siniflandirma (hiicreleme) ve YSA tabanli konum belirleme yontemi

onerilmistir. Bu yontemde ilk olarak parmak izi yontemi ile ortamin radyo haritas1 ¢ikartilmistir ve

siniflandirici ile ortamin radyo haritasi belli oranlarda kiiglik alanlara (hiicre) boliinmiistiir. Son

olarak her bir hiicre i¢in ayr1 ayr1 YSA kullanilarak konum belirlenmesi yapilmistir. Calismanin

bundan sonraki boliimleri su sekilde sunulmustur: Boliim 2’de Onerilen sistem modeli, literatiirde
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var olan liggenleme ve YSA yontemleri ile birlikte verilmistir. Bolim 3’te ii¢ farkli yontem i¢in
elde edilen sonuclar karsilastirmali olarak sunulmustur. Boliim 4’te sonuglar tartigilarak calisma
sonlandirilmistir.

2. Sistem Modeli

Bu caligmada, 4.25 x 1.75 m’lik kapali ortamda konum tespiti i¢in gezgin cihazdan sabit cihazlara
gelen RSSI degerine bagli konum kestirimi yapilmustir. Sekil 1’de verilen sistem modelinde ii¢ sabit
cihaz, bir gezgin cihaz ve bir merkez cihaz bulunmaktadir. RSSI degerlerinin elde edilebilmesi i¢in
gezgin cihazdan sabit cihazlara veri gonderimi yapilmaktadir ve RSSI degerleri sabit cihazlarda
elde edilerek merkez cihaza gonderilmektedir.

Radyo haritas1 ¢ikarilma islemi igin diisiik maliyetli ve minimum gii¢ gereksinimi gibi nedenlerden
dolayr 2,4 GHz frekans araliginda c¢alisan IEEE 802.15.4 protokolii kullanan Zigbee Seri 1
kullanilmigtir. Antenler i¢in 2.1 dBi Kazanci ile Digi 2.4 GHz Cok Yonli Dipol anten
kullanilmistir. Zigbee gii¢ seviyesi 2 (1 dBm Kazang) olarak ayarlanmistir.

Sekil 2’de caligilan kapali ortamin haritas1 verilmistir. Sabit Cihazlar -2 x 1.75 (S1), 0 x 0 (S2) ve
2.25 x 1.75 (S3) noktalarinda olacak sekilde yerlestirilmistir. Gezgin cihaz ise belirlenen alan
icerisinde gezdirilmesi sirasinda herhangi bir yerde bulunabilmektedir.

Verilen sistemde konum kestirimi iki asamadan olusmaktadir. Birinci asamada ¢evrimdisi olarak
parmak izi yontemi ile Sekil2’de verilen ortamda belirlenen 144 adet sabit nokta i¢in gezgin
cihazdan sabit cihazlara gelen RSSI degerleri dl¢lilmiis ve sabit noktalarin koordinatlariyla birlikte
kaydedilmistir. Bir baska deyisle, ortamin RSSI haritas1 ¢ikartilmistir. Ikinci asamada ise ¢evrimici
olarak 1) Ucgenleme 2) Yapay Sinir Ag1 (YSA) 3) Kiimeleme Yontemleri kullanilarak rastgele
secilen 32 adet test noktas1 i¢cin konum kestirimi/belirleme islemi yapilmistir.

Sabit Cihaz 1 Sabit Cihaz 3
(s1) (S3)

< L

4 -

-
4 RSS1 -
‘¢ -~ “Gezgin
4 - 5 g
¢’ . Cihaz RSS3
-
/, L -
| = -
4

Sabit Cihaz 2
(82)

Sekil 1. Sistem modeli
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Sekil 2. Kapali ortam i¢in parmak izi yontemi ile 6l¢iim alinan sabit noktalar ve gezgin cihaz ile
Ol¢lim alian test noktalar1

2.1. Ucgenleme Yontemi ile Konum Kestirimi

Kapali ortamda, gezgin cihazin cevrimi¢i konumunun belirlemesi i¢in literatiirde de siklikla
kullanilan tiggenleme yontemi Sekil 3°te verilmistir.

Sekil 3. Uggenleme metodu

Sekil 3’te verilen Uggenleme Y&nteminde, dncelikle dlgiilen RSSI degerlerine gore sabit cihazlar ve
gezgin cihaz arasindaki mesafeler bulunmustur [2].

RSSI. = —10nlog,,(d;) + A; (1)
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Burada d; (i=1,2,3) i. sabit cihaz ve gezgin cihaz arasindaki mesafeyi, A;i. sabit cihaz ile gezgin
cihaz arasinda 1 metre mesafe bulunmasi durumunda 6Slgiilen RSSI degerini, n ortamdan kaynakli
yol kaybi katsayisini, RSSI;, gezgin cihazdan i. sabit cihaza gelen RSSI degerini belirtmektedir. d;
mesafeleri bulunduktan sonra gezgin cihazin tespit edilen konumu (%,5) asagidaki denklemler ile
bulunmaktadir[15].

[E_x1]:+ (?_}’1]: = di

[E—x:):—i- (}’;_}’:): = da

(E_XE):—I_ (}’;_}’3): =d3: (2)
burada (x;,y;) i. sabit cihazin konum bilgisidir.

Denklem 2’de verilen 2. dereceden denklemler ve Cramer yontemi kullanilarak gezgin cihazin
konumu (%,%) asagidaki gibi bulunur [15].
(di-d3)-(xi-x) - (2 —-»D) 200,—¥)

(4 =)~ (=)= 015D 2053
‘2[3‘3 —x1) 2(y,—¥,)

¥ =

2(x3—x1) 2(y;—yy) ®)
200, —xy) (di —d3)—(x3—x3) - (,,,-_,,,
2 (di—di) - (- xd) - (3 -
- 20c2—x1) 20, 7))
‘3(1*3—?{1) 2(y; —¥,) (4)

2.2. Yapay Sinir Ag1 (YSA) ile Konum Kestirimi

Bu yontemde, gezgin cihazdan sabit cihazlara gelen RSSI degerine bagli olarak Yapay Sinir Ag ile
gezgin cihazin konum kestirimi yapilmistir. Yapay sinir aglarinda farkli topolojilerinden dolay1
farkli modeller bulunmaktadir. Bunlardan, c¢ok katmanli algilayict (MLP) model fazlasiyla
kullanilmaktadir [16]. MLP aglar1 ise dogrusal olmayan problemlerin ¢oziimiinde en sik kullanilan
YSA modelidir ve egitim 6rneklerindeki bozulmalar giderilebilir. Cok yollu yayilimin sinyal giicii
izerindeki etkisinden dolay1 alinan sinyal giicli gostergesi (RSSI) degerleri her noktada uzaklik ile
dogrusal olarak degismemektedir. Bu nedenden dolay1 bu ¢calismada MLP modeli kullanilmistir.

Bu yontemde, ilk olarak daha 6nce 144 adet sabit nokta i¢in kaydedilen RSSI degerleri ve bu sabit
noktalarin koordinatlar1 kullanilarak ¢evrimdis1 egitim yapilmistir. Cevrimdist egitim i¢in 4.25m X
1.75m’lik alanda 0.25 cm araliklar ile 144 nokta belirlenmistir. Her noktadan RSSI verisi alma
islemi 2 kere tekrarlanmistir. Toplamda 288 veri elde edilmistir. Bir veri i¢inde gezgin cihazdan 3
farkli sabit cihaza gelen RSSI verisi mevcuttur. Yani toplamda 288x3=864 RSSI wverisi
bulunmaktadir. Bu RSSI degerleri YSA egitiminde sisteme girig olarak verilmistir. Cikis ise RSSI
degerlerine karsilik gelen noktanin kestirilen (%,7) koordinatlaridir.

Veri seti icerisinden rastgele olarak %70’lik veri egitim, %30’luk veri ise test i¢in ayrilmustir.
Onerilen modeldeki parametreleri (gizli katman ve ndron sayis1) belirlemek igin birgok deneme
yapilmistir. Denemeler i¢in kullanilan farkli ag modellerinin parametreleri ve performans sonuglari
Tablo1’de verilmistir.
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Tablo 1. Farkli MLP modelleri ve performans sonuglari

o Gizli Performans Degerleri

Model Aktivasyon Fonksiyonu KG'Z“ Katmandaki ~Egitim Test Ortalama

atman . ROramm R Oram Karesel

Noron Sayisi Hata

1 Tansig-Tansig 1 10 0.99014 0.98932 0.023035
2 Tansig-Log 1 10 0.89168 0.90235 0.34388
3 Log-Log 1 10 0.89761 0.89002 0.52101
4 Log-Tansig 1 10 0.99076 0.98592 0.032352
5 Log-Log-Log 2 10-1 0.82126 0.84419 0.42715

6 Tansig-Log-Log 2 10-1 0.81698 0.83499  0.4798

7 Tansig-Tansig-Log 2 10-1 0.75529 0.7156 0.5781
8 Tansig-Tansig-Tansig 2 10-1 0.65523 0.7154  0.83808

Denemeler sonucunda, sirasiyla egitim ve test R oranlar1 0.99014, 0.98932 olan ve ortalama hata
orani ise 0.002305 olan ¢ok katmanli yapiya sahip en diisiik hata oranini veren ag modeli
secilmistir. Bu MLP modeli Sekil 4’te verilmistir.

Cikis Hesaplama Yonu

v

Gizli
Katman

Giris Cikis

Katmani Katmani

RSS1
%
RSS2
y
RSS3

A

Bulunan Hatayi Yayma Yonu

Sekil 4. YSA modeli

Bir MLP ag, bir giris katmani, bir veya daha fazla ara katman ve bir ¢ikis katmanindan
olusmaktadir. MLP ag egitilirken, ileri yayilim algoritmasi ile ¢ikis degerleri hesaplanir ve istenilen
sonuca ulasana kadar geri yayilim algoritmalar1 kullanilarak ¢ikistaki degerler giincellenir. Egitim
islemlerinden sonra test asamasinda ise sadece ileri yonlii hesaplama yapilmaktadir. Son
giincellenen agirlik katsayilarina ve esik girdi degerlerine gore ¢ikis hesaplanir [17].

Secilen MLP agi, bir giris katmani, bir ara katman ve bir ¢ikis katmanindan olusmaktadir. Ara
katmanda 10 adet noéron kullanilmistir. Egitim evresindeki geri yayilim algoritmasi olarak

863



ECJSE 2020 (2) 858-870 Dinamik Yapay Sinir Adlari ile Ic Mekan Konum Kestirimi

literatiirde de en ¢ok kullanilan Levenberg-Marquardt algoritmasi [17] tercih edilmistir. Transfer
fonksiyonlarinda ise hem ara katmanlarda hem de ¢ikis katmaninda tanjant sigmoid fonksiyonu
kullanilmistir.

Son olarak, ¢evrimigi gezgin cihazin konum tespiti i¢in, ¢evrimdisi egitilen ag ve gezgin cihazdan
sabit cihazlara gelen RSSI degerleri kullanilmistir. Cevrimigi test islemi i¢in 4.25 x 1.75 alan 16
bolgeye boliinmistiir ve her bolgeden rastgele 2 farkli test verisi alinmistir (yani toplamda 2 x
16=32 farkli test verisi). Cevrimigci alinan test verileri yukarida egitilen YSA modeline giris olarak
verilmistir ve ¢ikista kestirilen (%,5) konum bilgileri elde edilmistir.

2.3. Dinamik YSA ile Konum Tespiti

Ortamin yapist ve ortamdaki nesnelere bagli olarak sinyal yansimasi, kirinim, kirihm gibi
nedenlerden dolayr meydana gelen ¢ok yollu yayilimin sinyal giicii lizerindeki etkisi ortamin her
noktasinda ayni olmamaktadir. Buna bagli olarak sabit cihazlarda dl¢iilen RSSI degerlerinde sadece
yol kaybi etkisi bulunmamaktadir. Bu nedenle ortam icerisinde belirlenen sabit noktalardan 6lgiilen
RSSI degerleri komsu noktalarda benzer ya da beklenenin diginda olabilmektedir. Bundan dolay1
Yapay Sinir Ag1 (YSA) ile Konum Kestirimi ile bulunan sonuglardaki hata orani artmaktadr.

Bu caligsmada, hata oranimi azaltmak i¢in YSA ile konum tespitinden once ortamin bolgelere
ayrilmas1 yontemi onerilmistir. Bu yéntemde konumlandirma islemi iki asamada yapilmaktadir. Tlk
asamada, Sekil 5’te gosterildigi gibi kapali alan 4 ya da 16 bdlgeye ayrilmistir ve gezgin cihazdan
sabit cihazlara gelen RSSI gii¢ degerlerine gore gezgin cihazin hangi bolgede oldugunun kestirimi
(Siniflandirma) yapilmistir.

N
o
3]

1.75
1.5 15 1 2 3 4
1.25 1 2 125 5 6 . 8
Y ors Y orst 9 10 11 12
0.5 3 4 0.5
0.25 025 13 14 15 16
0 : : : : : : 0 : : : : :
2 15 1 0.5 0 0.5 1 15 2 2.25 2 5 05 0 0.5 1 15 2
X Ekseni X Ekseni
(a) (b)

Sekil 5. Bolgelere ayrilmig ortamin sekli a) 4 Hiicre b)16 Hiicre

Gezgin cihazdan sabit cihazlara gelen RSSI giic degerlerine gore, gezgin cihazin hangi bdlgede
oldugunun kestirimi islemi (Siniflandirma) icin MATLAB Simiflandirict ara¢ kutusu (Classification
Learner Tool) kullanilmistir. Burada kullanilan ara¢ kutusunda birgok farkli algoritma ile
siniflandirma iglemi yapabilen yontemler mevcuttur. Bu ¢aligmada ortami 4 ya da 16 farkli alana
(hiicre) bolme islemi sirasinda, sinirlarin nasil ¢izilecegini ve hangi liyenin hangi gruba ait oldugunu
belirlemek i¢in destek¢i vektdr makinesi (Support Vector machine, SVM) kullanilmustir.

SVM smiflandiricinin ii¢ girisi (gezgin cihazdan sabit cihazlara gelen RSSI gii¢ degerleri) ve bir
cikist bulunmaktadir. SVM simiflandiriciya giris olarak verilen gezgin cihazdan sabit cihazlara gelen
RSSI gii¢ degerlerine gore konumu belirlenecek noktanin hangi bolgede olabilecegi ¢ikista hiicre
sayisina gore 1’den 4’e ya da 1°den 16’ya kadar olan degerler ile siniflandirilmaktadir. Egitim
sonunda, 4 hiicre i¢in %94.4’liikk ve 16 hiicre icin %98.6 ‘lik dogruluk ile smiflandirma islemi
yapilmistir. Sekil 6’da 4 ve 16 hiicre i¢in hata matrisi (Confusion Matrix) verilmistir.
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Ikinci asamada, kestirilen bdlgeye ve RSSI gii¢ degerlerine bagl olarak Yapay Sinir Ag1 ile gezgin
cihazin konum kestirimi yapilmistir. Her bir bolge icin, bolge icerisindeki sabit noktalarin RSSI
degerleri ve konumlarma bagl olarak, farkli YSA egitimi yapilmustir. Ikinci asamada kullanilan
Y SA modeli Sekil 5’teki ile aynidir. Bu yontem i¢in kullanilan blok semas1 sekil 7°de verilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Bu béliimde ilk olarak, Sekil 2°de verilen her bir test noktas:1 i¢in Ucgenleme, Yapay Sinir Ag
(YSA) ve onerilen Dinamik YSA yontemleri ile elde edilen konum bilgileri ger¢ek konum bilgileri
ile karsilastirmal1 olarak Sekil 8, Sekil 9 ve Sekil 10°da sunulmustur. Sekillerden goriildiigi tizere,
makine 0grenmesi (YSA tabanli) konum belirleme yontemleri, klasik ticgenleme yontemine dnemli
oOlgiide tstiinliikk saglamaktadir. Bu durum, ¢ok yollu sonimleme etkisinden kaynaklanmaktadir.
Alman RSSI degerleri liggenleme yonteminde oldugu gibi sadece yol kaybina bagli olarak
diisiiniiliirse mesafe tahminleri sapmaktadir. Uggenleme yontemindeki en biiyiik hatalar, tahmin
edilen mesafe bilgilerine gore ¢izilen alanlarin/dairelerin (Sekil 2’de verilen tiggenleme
yonteminde) kesismemesi durumunda olugmaktadir. YSA tabanli algoritmalar her ne kadar
iicgenleme metoduna istiinliik saglasa da, bolgelere ayrilmadan sadece YSA ile tahminlerinde ¢ok
iyi olmadig1 goziikmektedir. Bu durum yine RSSI degelerinin ¢ok yollu soniimlemeden kaynakli
kimi noktalarda beklenenin disinda kalmasindan ve YSA’nin bunu iyi tahmin edememesinden
kaynaklanmaktadir. Diger yandan, bolgelere ayrildiginda, her bolgedeki YSA modellerinin ¢ok
daha iyi tahminde bulundugu ve hatalarin azaldig1 agik¢a goziikmektedir. Bunun yanisira, bolge
sayist arttikga tahmin dogrulugunun arttig1 géziikmektedir.

® Gezgin Cihaz ile Olgiim Alinan Test Noktalar Ucgenleme Yétemi Sonucunda Hesaplanan Test Noktalari
4 YSA (MLP) Sonunda Kestirilen Test Noktalari
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Sekil 8. Gezgin cihaz ile 6lglim alinan test noktalarinin tiggenleme yontemi ile hesaplanan ve YSA
(MLP) yontemi ile kestirilen konumlar ile karsilastiriimasi
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Test noktalar1 i¢in, belirtilen yontemler ile elde edilen konum bilgileri ve ger¢ek konum bilgileri

arasindaki hata miktar1 /( €— x,)2 + (¥ — v,)? ile bulunmustur. Burada (X,y) test noktasinin
gercek konumunu, (%,%) ise belirtilen yontemler ile elde edilen konum bilgisini belirtmektedir. Ug
yontem i¢in hesaplanan hata degerleri (kesikli ¢izgi) ve MATLAB Egri Uydurma ara¢ kutusu
(Curve Fitting Toolbox) kullanilarak hesaplanan hata egrileri (diiz ¢izgi) Sekil 11°de verilmistir.
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Sekil 9. Gezgin cihaz ile 6l¢iim alinan test noktalarinin liggenleme yontemi ile hesaplanan ve 4
bolgeli dinamik YSA yontemi ile kestirilen konumlar ile karsilastirilmasi

® Gezgin Cihaz ile Olgiim Alinan Test Noktalari

* 16 Bolgeye Ayirma Sonucunda Kestirilen Test Noktalari

Uggenleme Yétemi Sonucunda Hesaplanan Test Noktalar
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Sekil 10. Gezgin cihaz ile 6lglim alinan test noktalarinin iiggenleme yontemi ile hesaplanan ve 16
bolgeli dinamik YSA yontemi ile kestirilen konumlar ile karsilagtirilmasi
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Tablo 2°de, iic yontem igin 32 test noktast icin elde edilen minimum, maksimum ve ortalama hata
degerleri karsilastirmali olarak verilmistir. Sekil 11 ve Tablo 2’den agik¢a goziikkmektedir ki, klasik
iicgenleme yonteminde hem hatalarin sapmalar1 (maksimum hata) hem de ortalama hata degerleri
diger tim yontemlere gore ¢ok daha kotidiir. Bolgelere ayirma olmadan kullanilan YSA
yonteminde, her ne kadar sapma (maksimum hata) 4 bolgeli dinamik YSA modelinden daha iyi
goziikkse de ortalama hatalara bakildiginda onerilen dinamik YSA modeli ¢ok daha iyi bir
performans gostermektedir. Maksimum hatanin daha koti olmasi ise, dinamik YSA nin ilk
asamasindaki bolgelere ayirmanin yanlis yapilmasinin bir sonucu olarak agiklanabilir.

Uggenleme Yontemi igin Hata Degerleri
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Sekil 11. Kullanilan yontemler i¢in hata degerleri ve egrileri

Fakat, bolge sayis1 arttirilarak bu durumunda Oniline gecilebilir. 16 bolgeli dinamik YSA
kullanildiginda, ticgenleme ve bolgelere ayrilmadan kullanilan YSA modeline gore sirasiyla
maksimum hata acisindan %197, %103 ve ortalama hata agisinda %157, %92 performans artisi
goziikmektedir.

Tablo 2. 32 farkli test verisi i¢in hatalar.

Yontem Min Hata (m) Max Hata (m) Ortalama Hata (m)
Uggenleme 0.1144 0.7732 0.3036
YSA 0.0379 0.5291 0.2272
4 Bolgeli Dinamik YSA 0.0516 0.6933 0.1605
16 Bolgeli Dinamik YSA 0.0096 0.2595 0.1178

Son olarak Tablo 3’te, onerilen {i¢ yontem igin ortalama hata degerleri ve referansta verilen
literatiirdeki diger ¢alismalarda elde edilen ortalama hata degerleri verilmistir. Calismalarda ol¢iim
alinan alan ve noktalar arasindaki mesafeler farklilik gosterdiginden, adil bir karsilagtirma
yapabilmek i¢in ortalama hatanin yani sira her bir yontemin ortalama hata degeri ile 6l¢tim alinan
noktalar arasindaki mesafenin orani karsilastirmali olarak verilmistir. Tablo 3’ten goriildiigii gibi
Minimum ortalama hata bakimindan en iyi performansi bu ¢aligmada onerilen 16 Bolgeli Dinamik
YSA yontemi saglamaktadir. 16 Bolgeli Dinamik YSA yontemi, Hata/Mesafe Orani acisindan ise
[10] nolu referans ile hemen hemen ayni performansi vermektedir. Hata/Mesafe Oran1 bakimindan
en iyi performansi ise [12] nolu referans vermektedir. Bunun nedeni 6l¢limiin ¢ok genis alanda
yapilmasi ve 0l¢glim noktalar1 arasindaki mesafenin diger ¢alismalara gore oldukga fazla olmasidir.
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Onerilen ydntem, minimum ortalama hata ve diisiik hata/mesafe oram ile literatiirde verilen diger
yontemlere gére en optimum sonucu vermektedir. Bu durum onerilen sistem modelinin iistiinliglini
ortaya koymaktadir.

Tablo 3. Onerilen sistemin literatiir ile karsilastiriimast.

Yontem Ortalama Ol¢iim Alinan Ol¢iim Hata/Mesafe
Hata (m) Noktalar Arasindaki ~ Alinan Alan Oram
Mesafe (m) (m?
Ucggenleme 0.3036 0.25 4.25x1.75 1.214
YSA 0.2272 0.25 4.25x1.75 0.909
4 Bolgeli Dinamik YSA 0.1605 0.25 4.25x1.75 0.642
16 Bolgeli Dinamik YSA ~ 0.1178 0.25 4.25x1.75 0.471
[10] nolu referans 0.2480 0.6 15.6 x 13.8 0.413
[12] nolu referans 0.3000 10 100 x 100 0.030
[13] nolu referans 0.6700 ~0.5/3 6.28 x 3.87 0.781
[14] nolu referans 1,1131 1 11x6 1.113
4. Sonuglar

Konum belirlemek i¢in dl¢iilen RSSI degerlerinde yol kaybinin yani sira ¢ok yollu yayilimin etkisi
de mevcuttur. Bu etkiden dolay1 konum belirleme yontemleriyle elde edilen konum bilgileri ger¢ek
konum bilgilerinden 6zellikle klasik yontemlerde olduk¢a sapmaktadir. Bu sapmadan kaynaklanan
hata oranmin azaltilmasi amaciyla bu calismada Onerilen Dinamik YSA yontemi ile konum
tespitinden 6nce konum tespiti yapilacak alanin kiigiiltiilmesi amaglanarak kestirim yapilacak nokta
sayist azaltilmistir. Bu sayede birbirine yakin noktalarin benzer RSSI degerlerinin MLP
egitimindeki olumsuz etkisi en aza indirilmesi amaglanmigtir. Dinamik YSA yonteminde hiicre
sayisinin arttirilmasi ile hata oranlarindaki iyilesme bunu desteklemektedir.

Bilgilendirme

Bu calisma Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri (BAP) Birimi
tarafindan 2019-75737790-02 proje numarasi ile desteklenmektedir.

Kaynaklar

[1]. Raghavendra C.S., Sivalingam K.M., Znati T., Wireless Sensor Networks, Springer, 2007,
421.

[2]. Zafari F., Gkelias A., Leung K.K., A Survey of Indoor Localization Systems and
Technologies, IEEE Commun. Surv. Tutorials, 2019, 21(3), 2568-2599.

[3]. Vanamalini T.S., Joshitha K.L., RSSI Aided Cartographic Indoor Tracking System using
Wireless Sensor Network, Int. J. Eng. Res., 2015, 4(3), 394-398.

[4]. Uradzinski M., Guo H., Liu X.,Yu M., Advanced Indoor Positioning Using Zigbee Wireless
Technology, Wirel. Pers. Commun., 2017, 97, 6509-6518.

[5]. Mitilineos S.A., Kyriazanos D.M., Segou O.E., Goufas J.N., Thomopoulos S.C.A., Indoor
Localization with Wireless Sensor Networks, Prog. Electromagn. Res., 2010, 109, 441-474.

[6]. Zhao Y., Liu Y., Ni L.M., VIRE: Active RFID-based Localization using Virtual Reference
Elimination, International Conference on Parallel Processing (ICPP), 10-14 Eyliil 2007, Xi'an,
China.

[7]. Saray T., Cetinkaya A., Mendi S.E., Monitoring of Miner by RF Signal, International
Conference on Computer Science and Engineering (UBMK), 5-7 Ekim 2017, Antalya,

869



ECJSE 2020 (2) 858-870 Dinamik Yapay Sinir Adlari ile Ic Mekan Konum Kestirimi

[8].
[9].

[10].

[11].

[12].

[13].

[14].

[15].

[16].

[17].

Tiirkiye.

Pal A., Localization Algorithms in Wireless Sensor Networks: Current Approaches and
Future Challenges, Netw. Protoc. Algorithms, 2010, 2(1), 45-74.

Chen C.Y., Chen Y.J., Chen S.W., Shen C.Y., Hwang R.C., A Fuzzy Indoor Positioning
System with ZigBee Wireless Sensors, J. Electr. Electron. Eng., 2016, 4(5), 97-102.

Erdem E., Tuncer T., Dogan R., Localization of a Mobile Device with Sensor Using a
Cascade Avrtificial Neural Network-Based Fingerprint Algorithm, Int. J. Comput. Intell. Syst.,
2018, 12(1), 238-249.

Athira K.R. Babu A., Zigbee Based Indoor Location Tracking and Monitoring System, Int. J.
Recent Technol. Eng., 2019, 7(6), 1651-1656.

Saber A., Fekher K., Abbas B., Abderrezak R., Med L.K., Mohamed A., A New Fuzzy Logic
Based Node Localization Mechanism for Wireless Sensor Networks, Future Gener. Comput.
Syst. 2019, 93,799-813.

Orujov F., Maskelitinas R., Damasevi¢ius R., Wei W., Li Y., Smartphone Based Intelligent
Indoor Positioning Using Fuzzy Logic, Future Gener. Comput. Syst., 2018, 89, 335-348.
Tatar Y., Yildinm G., Kablosuz Sensor Aglarinda Kiigiiltilmiis Radyo Haritas1 Kullanan
imza Tabanh Dinamik Konum Bulma Teknigi, Gazi Universitesi Miihendislik
Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, 2014, 29(2), 217-226.

Loganathan A., Ahmad N.S., Goh P., Self-adaptive filtering Approach For Improved Indoor
Localization of a Mobile Node with Zigbee-Based RSSI and Odometry, Sensors (Basel),
2019, 19(21), 4748.

Zurada J. M., Introduction to Artificial Neural Systems, West Publishing Company, 1992, 758
sayfa.

Kara F., Kaya H., Erkaymaz O., Ozturk E., Prediction of the Optimal Threshold Value in DF
Relay Selection Schemes Based on Artificial Neural Networks, International Symposium on
Innovations in Intelligent Systems and Applications ( INISTA), 2-5 Agustos 2016, Sinaia,
Romania.

870



