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Oz

Bluetooth teknolojisi son yillardaki gelisimiyle oldukga kullanisl
hale gelmistir. Ozellikle Bluetooth Low Energy (BLE) bu alandaki
en onemli gelismelerden bir tanesidir. Daha az enerjiyle daha
uzun sireli kaliteli veri aligverisi BLE'nin temel 6zelligidir. BLE alt
yapisi saglk, spor, arag igi cihazlar, akilli ev, pazarlama ve daha
birgok alanda kullanilan elektronik cihazlarda bulunmaktadir.
BLE alt yapisini kullanan Beacon teknolojisi de bu cihazlardan
biridir. Beacon teknolojisi BLE alt yapisina sahip kullaniciya tek
tarafli veri ileten, diger akilli cihazlarla etkilesime giren basit,
klicik, kablosuz cihazlardir. Bu teknoloji konum bilgisi ile de
butlinlesik halde kullanilabilmektedir. Beacon teknolojisinin
konum bazli kullaniminda proximity (yakinlik), fingerprint
(parmak izi), trilateration (lUggenleme) basta olmak birgok
konumlandirma algoritmasi gelistiriimekte ve kullaniimaktadir.
Beacon teknolojisinin konum bazli kullaniminda Beacon ile
kullanici arasindaki mesafenin saglhkh bir sekilde belirlenmesi
gerekir. Beacon teknolojisinde bu bilgi Uretici firma tarafindan
kullanicilara standart bir deger olarak sunulmakla birlikte
kullanict  bu  mesafeyi ortam sartlarina gore de
belirleyebilmektedir. Bu ¢alismada Beacon ile kullanici
arasindaki mesafenin ortam sartlarina gore belirlenmesi
amaciyla 6 farkl test plani gergeklestirilmistir. Testler 3x3 m’den
8x8 m’ye kare yerlesim planlarina gore yapiimistir. Belirlenen
mesafe bilgisi ile lggenleme algoritmasinin Beacon tabanli
kullanilabilirligi de bu test planlari kullanilarak arastirilmistir.
Testler Uggenleme algoritmasi igin en uygun Beacon saha
yerlesimi baz alinarak yapilmistir. Yapilan testlerin genelinde
ortam sartlarina gore belirlenen mesafe bilgisi, Uretici firma
tarafindan kullanicilara sunulan standart mesafe bilgisinden
daha iyi sonug vermistir. Ucgenleme algoritmasinin Beacon
tabanli kullanimi igin ise genel anlamda dretici firma tarafindan
saglanan mesafe bilgisi daha iyi sonug vermistir.

Anahtar Kelimeler: Beacon, BLE, Uggenleme, RSSI.
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Abstract

Bluetooth technology has become very useful with its
development in recent years. In particular, Bluetooth Low
Energy (BLE) is one of the most important developments in this
field. Longer quality data exchange with less energy is the main
feature of BLE. BLE infrastructure is found in electronic devices
used in health, sports, in-car devices, smart home, marketing
and many other areas. Beacon technology, which uses the BLE
infrastructure, is one of these devices. Beacon technology is a
simple, small, wireless device with BLE infrastructure that
transmits one-sided data to the user and interacts with other
smart devices. In the location-based use of beacon technology,
many positioning algorithms, especially proximity, fingerprint
and trilateration, are developed and used. In location-based use
of Beacon technology, the distance between the Beacon and the
user must be determined accurately. In Beacon technology, this
information is presented to users as a standard value by the
manufacturer, but the user can also determine this distance
according to environmental conditions. In this study, 6 different
test plans were carried out to determine the distance between
the Beacon and the user according to environmental conditions.
The tests were carried out according to square layout plans from
3x3 m to 8x8 m. The beacon-based usability of the trilateration
algorithm with the determined distance information was also
investigated using these test plans. The tests were performed
based on the most appropriate Beacon field placement for the
trilateration algorithm. In most of the tests performed, the
distance information determined according to the
environmental conditions gave better results than the standard
distance information provided to the users by the manufacturer.
For Beacon-based use of the trilateration algorithm, the
distance information provided by the manufacturer generally
gave better results.

Keywords: Beacon, BLE, Trilateration, RSSI.

1. Giris

Cagimizda teknoloji  hizh  bir sekilde gelisimini
suirdiirmektedir. Bu gelisimin bir parcasi olan Bluetooth
teknolojisi de insanlarin bircok alanda faydalandigi bir
farkh

alanlardaki cihazlari kablosuz olarak birbirine baglama

teknoloji olmakla birlikte Bluetooth kavrami

dislincesiyle ortaya c¢ikmistir. 1994 vyilinda Ericsson
firmasi tarafindan teknolojik cihazlari birbirine baglamak
ve veri aktarmak i¢in kullanilan kablolari degistirmek igin
baslatilan c¢alismanin Grind olarak orijinal Bluetooth
konsepti sunulmustur. Boyle bir

calismaya cevap

verebilecek genis bir pazar olmasi ve farkl Ureticiler
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tarafindan lretilen cihazlarinda bu teknolojiden
yararlanma durumu bu alana ilgi duyan birgok sirketi bir
araya getirmistir (Andrew 2022). Bu amagla 1997 yilinda
Ericsson, IBM, Nokia, Intel ve Toshiba sirketleri tarafindan
kiiresel anlamda kisa menzilli kablosuz iletisime ¢6ziim
gelistirmek ve tesvik etmek amaciyla Bluetooth Special
Industry Group (SIG) kurulmustur (Andrew 2022,
Bisdikian 2001). Klasik anlamda Bluetooth teknolojisi
ilerleyen vyillarda bircok alanda kullanilarak gelisimini
surdirmus ve 2010 yilinda SIG tarafindan Bluetooth 4.0
versiyonu piyasaya sdrulmistir. Bu versiyonun alt
yapisini olusturan Bluetooth Low Energy (BLE), bu
alandaki en énemli adimlardan biridir. Klasik Bluetooth
yapisinin aksine kontrol ve izleme uygulamalariyla birlikte
kisa mesafeli iletisim icin az enerji tiketimini amacglayan
kablosuz bir teknolojidir (Gomez vd. 2012). Beacon
teknolojisi de BLE alt yapisini kullanan bir teknoloji olup
boyut olarak kiigiik, bir digme ile agilip kapatilabilen, pil,
batarya veya harici bir glic kaynagi ile calisabilen, diistik
gl tuketen cihazlardir (Kohne ve Sieck 2014, Siekkinen
vd. 2012). Ginimizde Beacon teknolojisi reklam, tanitim,
navigasyon olmak Uzere alanda

basta bircok

kullaniimaktadir.

Bir Beacon’ni aktif hale getirip kullanmak igin Universally
Unique Identifier (UUID), Major, Min6r, Measured Power
(MPower) ve Received Signal Strenght Indicator (RSSI)
degerini bilmek veya diizenlemek gereklidir. UUID degeri,
her bir Beacon’i tanimlamak igin kullanilan 128 bitlik
kimlik numarasidir. Major degeri, olusturulan bir Beacon
aginda belirli bir grubu tanimlamak igin kullanilan 16 bit
degerinde isaretsiz bir tam sayidir. Minor degeri, Beacon
aginda olusturulan belirli bir grup icindeki Beacon’lari
ayirt etmek igin kullanilan 16 bit degerinde isaretsiz bir
tam sayidir. MPower degeri, Beacon reticisi firma
tarafindan belirlenen sabit bir deger olup ve bir metrelik
mesafe icin beklenen RSSI degerini tanimlamaktadir. RSSI,
alinan sinyalin glicindeki degisimi ifade etmek igin
kullanilir. Beacon ile kullanici arasindaki mesafe bu gig
degisiminden yola gikilarak hesaplanabilir (Kohne ve Sieck
2014, Allurwar vd. 2016, Gulagiz vd. 2016).

Beacon i¢in tanimlanan bu degerler, Beacon yazilim
kitiphaneleri aracihigiyla goriintilenip kullanilabilir.
Beacon (Ureticisi firma tarafindan kullanici ile Beacon
arasindaki mesafeyi belirlemek icin MPower degeri
standart halde kullanicilara sunulur. Birgok yazilimda
TxPower (Transmission Power) seklinde de karsilasilabilir.
Kullanicilar Beacon dUreticisi firma tarafindan standart
halde sunulan MPower degerini, Beacon tabanli mesafe
bilgisine ihtiya¢ duyulacak projelerde; projenin ortam

sartlarina gore de belirleyebilir. Standart bir MPower/Tx

Power (-77 dBm) degerine sahip Beacon ile kullanic

arasindaki mesafeyi gosteren Beacon veri iletisim

degerleri Sekil 1’ de gosterilmistir.

1,58 m
uuID
dffe3628-9b17-4c62-b61f-b06ebc61f3af
Major Minor RSSI TX
50586 31677 -91 dBm -77 dBm

Sekil 1. Uretici firma tarafindan kullaniciya sunulan degerler

Beacon teknolojisinden konum bazli yararlanmak igin

fingerprint (parmak izi), trilateration (lUggenleme),
proximity (yakinlik) veya bu algoritmalarin gelistirilmis
versiyonlari basta olmak Uzere birgok algoritma

kullaniimaktadir. Bu algoritmalarin kullaniminda Beacon
ile kullanici arasindaki mesafenin veya Beacon’lardan
yayllan Bluetooth sinyallerinin gilciindeki degisimin

bilinmesi gerekir. Beacon teknolojinin konum bazli

kullanilabilirligi ile ilgili bircok ¢calisma mevcuttur.

Anagnostopoulos ve Deriaz (2014) yaptiklari ¢alismada,
hastane icinde Beacon tabanli konum belirlemiglerdir.
Calismalarinda konumlandirma icin agirhkli ortalama
yontemini kullanmiglardir. Konumlandirma hassasiyetini
artirmak i¢in en yakin Beacon’larin se¢imi ile birlikte RSSI
degerlerinin ortalamasinin alinmasini  dnermislerdir.
Blasio vd. (2017) yaptiklari ¢alismada, Beacon teknolojisi
ile Wi-Fi teknolojisinin konum bazli performanslarini bilgi
hizmetleriyle kullanilabilmesi amaciyla incelemislerdir.
Calismalarinda konumlandirma algoritmasi olarak parmak
izi yontemini kullanmislardir. Brena vd. (2017) yaptiklari
calismada, kapahl alan konumlandirmada kullanilabilen
Beacon, Wi-Fi, Ultra Genis Bant (Ultra Wide Band, UWB),
Radyo Frekansi ile Tanimlama (RFID, Radio Frequency
IDentification) gibi teknolojileri siniflandirarak birgok
yonden kullanilabilirlikleri ile ilgili dneriler sunmuslardir.
Eroglu ve Dogan (2019) yaptiklari galismada, Beacon
tabanli kapali  alanda navigasyon uygulamasi
gerceklestirmislerdir. Konumlandirma algoritmasi olarak
Ucgenleme yontemini kullanmislardir. Gao vd. (2022)
yaptiklari ¢calismada, okyanus tasimaciliginda ¢ok 6nemli
bir yere sahip olan gemi icerisindeki miirettebatin takibi
ve gemi glvenligi icin Beacon tabanli i¢ mekan
konumlandirma c¢alismasi yapmislardir. Calismalarinda
konumlandirma olarak  parmak iz
Khudhair vd. (2016)

yaptiklari calismada, mevcut kapali alan konumlandirma

algoritmasi
algoritmasini  kullanmiglardir.
tekniklerini incelemislerdir. Calismalarinda Beacon, Wi-Fi,
ZigBee gibi teknolojileri kapal alanlarda konum belirleme
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ile birlikte
Sumer vd. (2020) yaptiklari galismada, kapahl alanda

amagch kullanilabilirlikleri incelemislerdir.
Gggenleme algoritmasi kullanarak BLE alt yapisiyla konum
RSSI

dogrulugunu arttirmak icin bircok farkli filtre yontemi

belirlemislerdir.  Galigmalarinda degerlerinin
kullanmiglardir. Uttraphan vd. (2020) yaptiklari ¢alismada,
kapali alanda Beacon tabanl navigasyon uygulamasi
gerceklestirmislerdir.  Calismalarinda  konumlandirma
algoritmasi olarak parmak izi yontemini kullanmislardir.
RSSI

Bluetooth konumlandirmayi (¢ mesafeye dayal farkl Gg

Wang vd. (2013) vyaptiklari ¢alismada, tabanh
yontemi karsilastirarak incelemiglerdir. Beacon tabanli
yapilan bu c¢alismalarda konum bazl elde edilen veriler
genel olarak 2 boyutlu degerlendiriimekte, yukseklik
ilgili
edilmektedir. Bu ¢alismada Beacon ile kullanici arasindaki

boyutu ile bilgiler verilmemekte veya ihmal
mesafenin ortam sartlarina gére belirlenmesi ve Uretici
firma tarafindan kullaniciya sunulan standart mesafe
bilgisiyle karsilastiriilmasi yapilmistir. Her iki durumda
belirlenen Beacon ile kullanici arasindaki mesafenin
Ugcgenleme algoritmasi Ozelinde kullanilabilirligi farkh
Beacon konum varyasyonlariyla test edilmistir. Ayrica
verilerin degerlendirilmesinde bircok calismanin aksine
yukseklik boyutu dikkate alinmis ve sonuglari gizelgelere

yansitilmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. calisma alani

Bu c¢alismada gercgeklestirilen testler kapal alan
ozelliklerini kismen tasiyan ve yapilan testler icin yeterli
blyklGge sahip bir alanda gergeklestirilmistir. Test alanin
biyiikligi 345.00 m? ve tavan yiiksekligi 2.60 m’dir (Sekil
2).

2.2. Kullanilan Beacon cihazi

Dinyada Beacon dreticileri tarafindan farkli boyut ve
ozelliklerde Beacon cihazlari tretilmektedir. Bu ¢alismada
Kontakt.io firmasinin piyasaya sirdigi Bluetooth 4.2 ve

Cizelge 1. 1y ve n degerini belirlemek igin Beacon okuma degerleri

5.0 uyumlu Asset Tag Beacon cihazlari kullanilmistir (Sekil
3).

Sekil 2. Uygulama alani

Sekil 3. Beacon cihazi

2.3. RSSI-mesadfe iliskisi

Beacon’lardan yayilan Bluetooth sinyallerinin giiclindeki
degisimden yararlanilarak Beacon’la kullanici arasindaki
kayip
modelleri ile ifade edilmektedir. Bu calismada kullanilan

mesafe belirlenebilmektedir. Bu durum yol

Log-Distance yol kaybi modeli Esitlik (1)’de g&sterilmistir
(llci vd. 2015, Stimer vd. 2020, Wang vd. 2013).

d; = 10 T (1)
Burada d; alici ile verici arasindaki mesafeyi, r; anhk
algilanan RSSI degerini, 7, 1 m mesafe icin hesaplanan
RSSI degerini, n ise cevre sartlarina bagh yol kaybi
katsayisidir. Bu galismada 1y ve n ortam sartlarina gore
hesaplanmistir. , ve n degerini hassas belirlemek adina
¢alisma sahasinin farkli boélgelerinde kullanici ile Beacon
arasi 1 m mesafeden 10 m’ ye kadar toplamda 10 adet
referans uzakhgi kullanilarak ve her bir referans uzakhg
icin 10 adet RSSI okumasi yapiimistir. RSSI okuma
degerleri Cizelge 1’de gosterilmistir.

Referans

1m 2m 3m 4m 5m 6m 7m 8m 9m 10m
Uzakhik
-70 -82 -82 -84 -86 -92 -94 -94 -93 -95
-71 -79 -84 -81 -89 -91 -90 -91 -95 -99
-72 -80 -82 -85 -92 -87 -91 -93 -95 -96
RSSI -69 -78 -80 -83 -87 -87 -89 -91 -96 -95
Okuma -68 -77 -83 -87 -91 -88 -91 -95 -98 -94
Degerleri -74 -77 -81 -81 -92 -88 -90 -92 -95 -95
(dBm) -70 -81 -84 -82 -89 -91 -93 -95 -96 -98
-67 -80 -83 -81 -86 -90 -90 -93 -94 -97
-71 -76 -81 -86 -85 -93 -91 -93 -96 -97
-75 -80 -85 -84 -92 -94 -91 -94 -94 -95
Ortalama -70.7 -79 -82.5 -83.4 -88.9 -90.1 -91 -93.1 -95.2 -96.1
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1 m referans uzakhginda yapilan olciilerin ortalamasi
alinarak 1y degeri, -70.7 dBm belirlenmistir. n degerinin
belirlenmesi ise referans uzakliklarinda yapilan RSSI
ortalama hata

(MMSE)) ile

okumalarinin  ortalamasi, karesel

(minimum  mean  square error

degerlendirilerek olmustur. Esitlik 2’den

dMSE __ d(521.16n2—2595.12+3236.28)
dn dn

MMSE =

n degeri 2.49 olarak hesaplanir.

2.4. U¢genleme yéntemi

Uggenleme yéntemi en basit ve en yaygin kullanilan
konumlandirma algoritmalarindan biridir (llci vd. 2018).
Basit hesaplama altyapisina sahip olmasiyla birlikte disiik
maliyetli olmasi bu konumlandirma algoritmasinin
avantaji olarak gbze c¢arpmaktadir (Ainul 2022). Bu

konumlandirma tekniginde konumu belirli olan li¢ Beacon

vericisinin  hedef noktaya olan mesafelerinden
yararlanilarak hedef noktanin konumu hesaplanir. Beacon
vericisi ile hedef nokta arasindaki mesafe RSSI

sinyallerinin glicindeki degisimden hesaplanir (Wang vd.
2013, Khudhair vd. 2016 ).

Sekil 4. Uggenleme ydntemi

Hedef noktanin konumu Sekil 4’te gosterilmistir.
0., 0,, 05 referans noktalarindaki Gi¢ Beacon’in vercisinin
konumu x4, y;1, X2, Y2, X3, ¥3 ve konumu x,y olan hedef
nokta ile referans noktalari arasindaki uzakliklar Dj,
D,, D; olmak Uzere asagidaki esitlikler yardimiyla hedef

noktanin konumu hesaplanir.

D12 =(x- xl)z + (- }’1)2 (3)
Di = (x —x)* + (y — y2)° (4)
D% =(x- x3)2 + (- Y3)2 (5)

Esitlik (3), (4) ve (5) basitlestirilirse x ve y’nin koordinatlari
Esitlik (6) ve (7) ile elde edilir.

__ CE-FB
~ EA-BD

(6)

_ CD-AF
" BD-AE

(7)

Esitlik 6 ve 7’ de A = (-2x,+2x5,), B = (-2y,+2y,), C = (D% -
D} - xf +x3 - yf +y3), D= (-2x; + 2x3), E = (-2, + 2y3) ve
F=(rf-17 -x2 +x3 - yZ + yZ) temsil etmektedir (Manzoni
vd. 2019, Magsi vd. 2023). Teorik olarak liggenleme
yonteminde (i¢ Beacon vericisinin bir noktada kesistigi
kabul edilir. Bluetooth sinyallerinin ortam sartlarina
bagimli olmasi RSSI degerlerindeki diizensizliklere neden
olabilmektedir. Dolayisiyla U¢ Beacon vericisinin bir
noktada kesismesi pratikte ¢cok miimkiin olmamaktadir.
Bu calismada Beacon tabanli Gggenleme yontemini etkin
bir  sekilde
gerceklestirilmistir.

kullanimini arastirmak icin  testler

2.5. Test asamasi

Beacon ile kullanici arasindaki mesafe iligkisini daha iyi
anlamak ve lGggenleme algoritmasinin verimli bir sekilde
kullanimini arastirmak adina testler gergeklestirilmistir.
Bu testlerde, 4 adet Beacon test alanina kare seklinde
farkli
kombinasyonlar 3x3 m’den 8x8 m’ye kadar toplam 6

kombinasyonlarda yerlestirilmistir. Bu
adettir. Karenin (¢ kosesindeki Beacon’lar 1, 2, 3 nolu
Beacon’dan olugmaktadir. Karenin dérdiinci késesindeki
Beacon ayni zamanda bir baska kombinasyonun test
noktasi oldugundan test planinda “T” ile gosterilmektedir.
Her bir kombinasyonda 3 adet test noktasi belirlenmistir.
1. nokta karenin bir kdsesine yakin, 2. nokta karenin tam
ortasinda, 3. noktada karenin disinda ve karenin bir
kdsesine yakin secilmistir. Ornegin 4x4 m’lik bir test
planinda koselerdeki Beacon’lar 1, 2, 3 ve T7; test
noktalari ise T1, T3 ve T8 iken 5x5 m’lik bir test planinda
koselerdeki Beacon’lar 1, 2, 3 ve T8; test noktalari ise T1,
T4 ve T9’dur (Sekil 5).

1 2 2 2 2 2 2
1
2 3.00 m
3
4.00m
4
3 5.00m
3.00m 5
6 600m
3 T q7 7.00m
800m
3 5.00 m 8
3
6.00m 9
3 T
7.00m 10
3 T11

8.00m

T12
Sekil 5. Uggenleme test plani
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Test noktalarinda alinan her bir 6l¢liniin hassasiyetini
artirmak adina test noktalarina lazer metre ile diiseyleme
yapilmistir. Bu islem tavanda 260 cm ylkseklikte asili
bulunan Beacon’lardan zeminde 6lgl alinirken (sinyal)
test noktasinin tam Uzerinde Olg¢l alinmasini saglamak
amaciyla yapilmistir (Sekil 6).

Sekil 6. 4x4 m Beacon konumlari ve test noktasi

Zeminde 6l¢l alma islemi ise akilli bir mobil telefonla, test
noktasindan 115 cm yukseklikte yapilmistir. Her bir
noktada 5 adet 6l¢t alinmis ve bu 6lciilerin ortalamalari
alinarak bu gcalismada degerlendirilmistir. 5’ten daha az
oturumlar degerlendiriimeye

Olci  sayisina  sahip

alinmamistir.  Uggenleme algoritmasi igin  yapilan
testlerde ise algoritmanin matematiksel alt yapisinin
geregi olarak en iyi ortalamaya sahip (¢ Beacon sinyal

degeri calismada degerlendirilmistir.

2.6 Verilerin degerlendirilmesi

Test asamasinda elde edilen veriler iki nokta arasi uzaklik
dikkat
edilmesi gereken durum, nokta konumunun 3 boyutlu

prensibine gore degerlendirilmistir. Burada

degerlendirilmesidir. Calismada iki nokta arasi gergek
mesafe Esitlik (8) kullanilarak hesaplanmistir.

S?= (= x)*+ (2 —y1)* + (22— 2)° (8)
Esitlik 8’e gore S iki nokta arasi uzaklik, x{,y;,z; 1.

Xo, Vo, Zp 2.
koordinatlaridir. Hesaplamalarda z, — z; degeri tavan

noktanin  koordinatlari, noktanin
yuksekligi ile zeminde 6lgu alan kullanici arasindaki sabit

yukseklik farkindan dolayi 1.45 m olarak alinmistir.

3. Bulgular

Yapilan test sonuglari gizelgelerde gosterilmistir. Genel
veri gizelgelerinde; Beacon konumlari (BK), Beacon’lardan
gelen sinyallerin RSSI degerlerinin ortalamasi (Ort.RSSI),
test noktasi (TN), test noktasinin Beacon’a uzakhg (TU),
Beacon (reticisi firma tarafindan saglanan standart
(SM),

degerlerle elde edilen mesafe bilgisi ortam

sartlarina gore hesaplanan mesafe bilgisi (HM), standart
degerlerle elde edilen mesafe bilgisinin gercek mesafe
degeri ile farki (SMF) ve hesaplanan mesafe bilgisi ile
gercek mesafenin farki (HMF) yer almaktadir.

Uggenleme algoritmasi icin hazirlanan ¢izelgelerde;
kullanilan Beacon’lar (KB), test noktasi (TN), Beacon
Ureticisi firma tarafindan saglanan standart degerle
hesaplanan konumun ger¢ek konuma uzakligi (SU) ve
ortam sartlarina gore hesaplanan mesafe bilgisinin
kullanildigi degerle hesaplanan konumun gergek konuma
uzakhigr (HU) yer almaktadir. Beacon’lardan gelen RSSI
sinyallerinin degisimlerini gosteren gizelgede; Beacon
konumlari (BK) ve test noktasi (TN) ile birlikte ek olarak
Beacon dizilimleri (BD) ve RSSI degerlerinin standart
sapmasi (SS) eklenmistir. 1. test, 3x3 m yerlestirilen
Beacon’lardan alinan sinyaller ile gergeklestirilmistir.
Beacon’larin tamamindan sinyal alinmis ve Cizelge 2 ve
3’te test sonuglari gosterilmistir.

Cizelge 2. 3x3 m test sonuglari
BK Ort. TN TU SM HM SMF HMF
RsSI (m (m (m (m (m)
(dBm)

-67.60 T1 203 028 076 175 1.26
-84.00 T1 266 192 352 074 0.86
-79.00 T1 266 121 218 146 0.49
T5 9560 T1 3.17 494 1017 177 7.00
-70.60 T2 256 050 1.08 2.06 1.49
-77.80 T2 256 108 197 149 0.60
-80.00 T2 256 145 270 112 0.13
T5 -8540 T2 256 218 406 039 149
-80.80 T7 584 150 274 434 310
-82.60 T7 437 188 354 249 0383
3 -88.00 T7 437 272 519 165 0381
TS5 -64.00 T7 203 0.16 054 187 149

Cizelge 2 icin test sonuglari incelendiginde genel anlamda
ortam sartlarina gére hesaplanan mesafe bilgisinin Uretici
firma tarafindan saglanan standart degerlerle elde edilen
mesafe bilgisinden daha iyi oldugu gorulmektedir.
Standart degerlerle elde edilen mesafe bilgisinin daha iyi
oldugu degerler incelendiginde ise RSSI degerinin -85
dBm’e yakin oldugu degerlerle (-84 dBm, -85.40 dBm)
birlikte -95 dBm degerinin Ustlinde olan deger oldugu

gorilmektedir.

Cizelge 3. 3x3 m liggenleme algoritmasinin sonuglari

KB N SU (m) HU (m)
1,2,3 T 0.29 1.49
1,2,3 ip) 0.34 1.11
1,2,15 T7 3.30 2.79
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Cizelge 3 icin test sonuglari incelendiginde Uggenleme
algoritmasi icin hazirlanan 3x3 m test planina gére karenin
icerisindeki test noktalarinda standart degerler ile elde
edilen mesafe bilgisinin kullanildigi durumlar, ortam
sartlarina gore hesaplanan mesafe bilgisinin kullanildig
durumlara gore daha iyi sonug verdigi gorllmektedir.
Karenin disinda kalan test noktasinda ise ortam sartlarina
gore hesaplanan mesafe bilgisinin kullanildig§i durum daha
iyi sonug vermektedir.

2. test, 4x4 m yerlegtirilen Beacon’lardan alinan sinyaller
ile gerceklestirilmistir. Beacon’larin tamamindan sinyal
alinmis ve Cizelge 4 ve 5’te test sonuglar gésterilmistir.

Cizelge 4. 4x4 m test sonuglari
BK Ort. TN TU SM HM SMF HMF
RSSI (m) (m}  (m) (m) (m)
(dBm)

1 -63.60 T1 2.03 0.17 0.55 1.86 1.48
-87.60 T1 3.48 269 5.15 0.79 1.67
-80.20 T1 348 135 241 213 1.07

T7 -95.80 T1 448 501 1047 0.53 5.99
-68.20 T3 3.18 031 0.81 2.87 2.36
-88.40 T3 318 288 553 031 235
-70.60 T3 3.18 0.43 1.01 274 217

T7 -89.00 T3 3.18 295 5.67 0.23 248
-83.20 T8 7.22 175 3.20 546 4.02
-89.00 T8 530 289 5.50 241 0.20
-75.80 T8 530 090 174 440 3.57

T7 -71.80 T8 2.03 0.53 1.14 1.49 0.88

Cizelge 4 igin test sonuglari incelendiginde genel anlamda
ortam sartlarina gore hesaplanan mesafe bilgisinin Uretici
firma tarafindan saglanan standart degerlerle elde edilen
mesafe bilgisinden daha iyi oldugu gorilmektedir.
Standart degerlerle elde edilen mesafe bilgisinin daha iyi

oldugu degerler incelendiginde ise tamaminin, RSSI

degerinin  -87 dBm degerinin  Ustiinde oldugu
gorilmektedir.
Cizelge 5. 4x4 m Uggenleme algoritmasinin sonuglari
KB ™ SU (m) HU (m)
1,2,3 T1 0.78 2.30
1,2,3 T3 1.01 3.74
1,3,T7 T8 4.00 3.49

Cizelge 5 icin test sonuglari incelendigine li¢cgenleme
algoritmasiigin hazirlanan 4x4 m test planina gore karenin
icerisindeki test noktalarinda standart degerler ile elde
edilen mesafe bilgisinin kullanildigi durumlar, ortam
sartlarina gore hesaplanan mesafe bilgisinin kullanildig
durumlara gore daha iyi sonug verdigi gorilmektedir.
Karenin disinda kalan test noktasinda ise ortam sartlarina

gore hesaplanan mesafe bilgisinin kullanildigi durum daha
iyi sonug vermektedir.

3. test, 5x5 m yerlestirilen Beacon’lardan alinan sinyaller
ile gergeklestirilmistir. Beacon’larin tamamindan ilk defa
bu testte sinyal alinamamistir. Test sonuglari Cizelge 6 ve
7’de gosterilmistir.

Cizelge 6. 5x5 m test sonuglari

BK Ort. TN TU SM HM SMF HMF
RSS! (m} (m) (m (m) (m)
(dBm)

1 -75.60 T1 203 092 179 110 0.23
2 -87.80 T1 438 273 520 165 0.82
3 9380 T1 438 430 867 007 430
T8 9320 T 585 4.07 812 177 228
1 -77.20 T4 3.83 1.02 183 279 199
2 -79.80 T4 383 134 245 249 138
3 --- T4 3.83 --- - --- ---

T8 -95.20 T4 383 474 966 091 583
1 -80.20 T9 8.60 146 243 7.28 6.17
2 -92.80 T9 6.08 395 7.84 213 176
3 -89.80 T9 6.24 3.17 6.15 3.07 0.09
T8 -62.20 T9 202 0.12 046 190 1.56

Cizelge 6 icin test sonuglari incelendiginde genel anlamda
ortam sartlarina gére hesaplanan mesafe bilgisinin lretici
firma tarafindan saglanan standart degerlerle elde edilen
mesafe bilgisinden daha iyi oldugu gorilmektedir.
Standart degerlerle elde edilen mesafe bilgisinin daha iyi
oldugu degerler incelendiginde ise tamaminin, RSSI
degerinin -93 dBm degerinin Ustlinde olan degerler

oldugu gorilmektedir.

Cizelge 7. 5x5 m liggenleme algoritmasinin sonuglari

KB ™ su (m) HU (m)
1,2,T8 T1 1.03 2.55
1,2,T8 T2 16.67 8.73
1,3,T8 T3 4.98 6.70

Cizelge 7 icin test sonuglari incelendigine licgenleme
algoritmasiigin hazirlanan 5x5 m test planina gore karenin
ortasindaki test noktasinda ortam sartlarina gore
hesaplanan mesafe bilgisinin kullanildigi durum, standart
degerler ile elde edilen mesafe bilgisinin kullanildig
duruma gore daha iyi sonug vermektedir. Geri kalan test
noktalarinda ise standart degerler ile elde edilen mesafe
bilgisinin  kullanildigr  durumlar daha iyi sonug
vermektedir.

4. test, 6x6 m yerlestirilen Beacon’lardan alinan sinyaller
ile gerceklestirilmistir. Beacon’larin tamamindan sinyal

alinmis ve Cizelge 8 ve 9’da test sonuglari gosterilmistir.
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Cizelge 8. 6x6 m test sonuglari

Cizelge 10. 7x7 m test sonuglari

BK Ort. TN TU SM HM SMF HMF
RSSI (m (m (m (m) (m)
(dBm)

1 -66.32 T4 381 017 056 352 325
2 -90.00 T4 455 315 6.08 140 153
3 -91.40 T4 510 3,51 685 159 175
T9  -93.00 T4 516 395 803 121 287

1 -74.00 T6 516 0.68 136 457 3.79
2 -85.80 T6 454 223 414 232 041
3 -96.40 T6 454 533
T9  -92.60 T6 381 386 7.64 005 3.82

11.20 0.79 6.66

1 -86.20 T11 1139 248 474 7.09 6.65
2 9400 T11 836 437 884 399 048
3 -83.20 T11 836 176 3.21 6.60 5.15
9 -66.80 T11 3.17 025 0.71 292 246

BK Ort. TN TU SM HM SMF HMF
RsSI (m} (m (m) (m) (m)
(dBm)

1 6920 T4 381 035 0.88 346 293
2 T4 536 - o= e
3 9140 T4 534 350 681 1.85 1.47

T1I0 - T4 653 - o e e
1 7620 T6 516 095 1.85 420 3.31
2 T6 516 - o= e e
3 8660 T6 516 241 453 275 0.62

T1I0 - T6 516 - = e e
1 8240 T11 1139 163 296 9.76 8.43
2 9300 Ti1 818 411 829 407 0.11
3 8660 T1l 818 247 468 571 3.50

T10 -70.60 T11 202 043 100 159 1.02

Cizelge 8 icin test sonuglari incelendiginde genel anlamda
ortam sartlarina gore hesaplanan mesafe bilgisinin Uretici
firma tarafindan saglanan standart degerlerle elde edilen
mesafe bilgisinden daha iyi oldugu gorilmektedir.
Standart degerlerle elde edilen mesafe bilgisinin daha iyi
oldugu degerler incelendiginde ise tamaminin, RSSI
degerinin -90 dBm degerinin (stlinde olan degerler

oldugu gorilmektedir.

Cizelge 9. 6x6 m liggenleme algoritmasinin sonuglari

Cizelge 11. 7x7 m lg¢genleme algoritmasinin sonuglari

KB ™ SU (m) HU (m)

T1

T2
1,3,T10 T3 6.25 6.21

KB TN SU (m) HU (m)
1,2,3 T1 0.40 4.23
1,2,79 T2 1.60 4.33
13,19 T3 8.57 5.77

Cizelge 9 icin test sonuglar incelendigine l¢genleme
algoritmasiicin hazirlanan 6x6 m test planina gére karenin
icerisindeki test noktalarinda standart degerler ile elde
edilen mesafe bilgisinin kullanildigi durumlar, ortam
sartlarina gore hesaplanan mesafe bilgisinin kullanildig
durumlara gore daha iyi sonug verdigi gorilmektedir.
Karenin disinda kalan test noktasinda ise ortam sartlarina
gore hesaplanan mesafe bilgisinin kullanildigi durum daha
iyi sonug vermektedir.

5. test, 7x7 m yerlestirilen Beacon’lardan alinan sinyaller
ile gerceklestirilmistir. Beacon’larin tamamindan sinyal
alinamamustir. Sinyal alinamayan Beacon sayisi ikiye
ulastigl anda lggenleme algoritmasi icin  konum
hesaplanamamistir. Bu testin sonuglari Cizelge 10 ve
Cizelge 10

incelendiginde ortam sartlarina gére hesaplanan mesafe

11’de gosterilmistir. icin test sonuglar
bilgisinin Uretici firma tarafindan saglanan standart
degerlerle elde edilen mesafe bilgisinden daha iyi oldugu
goriilmektedir.

Cizelge 11 igin test sonuglari incelendigine Uggenleme
algoritmasiicin hazirlanan 7x7 m test planina gore karenin
icerisindeki test noktalarinda sadece iki Beacon’dan sinyal
alinmasindan dolayr konum hesaplanamamistir. Karenin
disinda kalan test noktasinda ise ortam sartlarina gore
hesaplanan mesafe bilgisinin kullanildigi durum daha iyi
sonu¢ vermektedir. 6. test, 8x8 m yerlestirilen
Beacon’lardan alinan sinyaller ile gergeklestirilmistir.
Beacon’larin tamamindan sinyal alinamamistir. Bu testin

sonuglari Cizelge 12 ve 13’te gosterilmistir.

Cizelge 12. 8x8 m test sonuglari

BK ort. TN TU SM  HM SMF HMF
RSSI (m) (m) (m) (m)  (m)
(dBm)

1 -69.40 T4 381 036 089 345 293
2 --- T4 6.23 --- --- --- ---
3 -89.20 T4 6.21 291 555 330 0.66
T11 9580 T4 791 5.00 1032 290 242

1 -79.00 T7 584 123 223 461 3.60

2 --- T7 5.84 --- --- --- ---

3 -86.60 T7 584 258 474 326 1.10
Ti1 -95.80 T7 5.84 5.04 1044 0.79 461

1 -91.80 T12 1281 362 710 09.19 571

2 -83.20 T12 9.17 178 325 739 5092

3 --- T12 917 --- --- --- ---
T11 -69.20 T12 2.04 035 088 168 1.16
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Cizelge 12
anlamda ortam sartlarina gore hesaplanan mesafe

icin test sonuglari incelendiginde genel
bilgisinin Uretici firma tarafindan saglanan standart
degerlerle elde edilen mesafe bilgisinden daha iyi oldugu
gorilmektedir. Standart degerlerle elde edilen mesafe
bilgisinin daha iyi oldugu deger incelendiginde ise RSSI
degerinin -95 dBm degerinin Ustiinde olan deger oldugu
gorilmektedir.

Cizelge 13. 8x8 m lggenleme algoritmasinin sonuglari

KB TN su (m) HU (m)
1,3,T11 T1 1.08 3.27
1,3,T11 T2 1.23 5.53
1,2,T11 T3 6.51 5.06

Cizelge 13 icin test sonuglari incelendigine liggenleme
algoritmasi icin hazirlanan 8x8 m test planina gore karenin
icerisindeki test noktalarinda standart degerlerle elde
edilen mesafe bilgisinin kullanildigi durumlar, ortam
sartlarina gore hesaplanan mesafe bilgisinin kullanildig
durumlara gore daha iyi sonug verdigi gorilmektedir.
Karenin disinda kalan test noktasinda ise ortam sartlarina
gore hesaplanan mesafe bilgisinin kullanildigi durum daha
iyi sonug vermektedir.

Cizelgeler genel olarak degerlendirildiginde ortam
sartlarina gore hesaplanan mesafe bilgisi, Gretici firma
tarafindan saglanan standart degerlerle elde edilen
mesafe bilgisinden daha iyi sonu¢ (HMF degerinin SMF

degerinden kiiglik oldugu degerler) vermektedir.

Standart degerlerle hesaplanan mesafe bilgisinin daha iyi

sonu¢ verdigi durumlara bakildiginda n degerinin
hesaplanmasi icin elde edilen verilerle iliskili oldugu
gorulmektedir. Cizelge 1’de n degerinin hesaplanmasi igin
toplanan verilerde 4 m i¢in -83.4 dBm, 5 m igin ise -88.9
dBm degeri gorilmektedir. Bu degerler arasindaki artis
miktari 1 m ile 2 m arasindaki farktan sonra en blyik artis
miktaridir. Testlerde 3 m ile 5.5 m arasi hari¢ mesafe
tahminlerinde ortam sartlarina gére hesaplanan mesafe
bilgisi icin daha dogru sonuglar elde edilirken, 3 mile 5.5
m arasi  tahminlerde vyanilticc  sonuglar elde
edilebilmektedir. Standart degerlerle elde edilen mesafe
bilgisinin daha iyi sonug¢ verdigi durumlarin %75’i bu

arahktadir.

Test asamasinda fark edilen bir baska durum ise veri
toplama sirasinda kullanicinin da Beacon’larin  RSSI
hassasiyetini distrdugiadir. Kullanici test asamasinda
mobil alictytr lic Beacon’t gorecek sekilde tutarken
arkasinda kalan diger Beacon’dan alinan RSSI sinyallerinin
glict dismektedir. Bu durum Cizelge 2’de T7 noktasinin

testleri sirasinda goérilmektedir. Yakin Beacon’lardan

daha glgli sinyal alinmasi gerekirken, bu durum

gerceklesmemistir.

Cizelge 14. Beacon’lardan gelen sinyallerin RSSI degisimleri
BD BK SS TN BD BK SS TN

(dBm) (dBm)
1 1.95 T1 1 2.77 T4
2 2.92 T1 2 2.45 T4
3 1.73 T1 3 1.67 T4
T5 2.30 T1 T9 2.45 T4
1 4.93 T2 1 1.22 T6
2 2.39 T2 2 2.77 T6
3x3 6x6
3 6.40 T2 3 3.36 T6
T5 3.58 T2 T9 1.52 T6
1 4.44 T7 1 5.85 T11
2 6.88 T7 2 2.65 T11
3 3.74 T7 3 1.79 T11
T5 1.00 T7 T9 2.17 T11
1 3.78 T1 1 1.79 T4
2 4.51 T1 2 - T4
3 0.84 T1 3 1.14 T4
T7 2.86 T1 T10 - T4
1 2.28 T3 1 5.12 T6
2 5.03 T3 2 - T6
4x4 7x7
3 2.19 T3 3 3.36 T6
T7 3.67 T3 T10 - T6
1 1.30 T8 1 0.89 T11
2 2.00 T8 2 3.81 T11
3 4.76 T8 3 4.62 T11
T7 3.03 T8 T10 1.34 T11
1 5.81 T1 1 0.89 T4
2 4.55 T1 2 - T4
3 2.77 T1 3 0.84 T4
T8 2.05 T1 T11 1.92 T4
1 0.84 T4 1 3.39 T7
2 4.09 T4 2 - T7
5x5 8x8
3 - T4 3 5.03 T7
T8 0.84 T4 T11 2.59 T7
1 1.79 T9 1 1.64 T12
2 217 T9 2 2.49 T12
3 3.63 T9 3 - T12
T8 2.17 T9 T11 1.64 T12

Uggenleme algoritmasinin kullanimi igin yapilan 18 test
sonucu incelendiginde 10 testte standart degerlerle elde
edilen mesafe bilgisinin kullanildigi durum, 6 testte ortam
sartlarina gore hesaplanan mesafe bilgisinin kullanildigi
durum daha iyi sonug¢ vermektedir. 2 test ise yetersiz
Beacon sinyalinden

dolayr gergeklestirilememistir.
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Beklenenin aksine standart degerlerle elde edilen mesafe
bilgisinin kullanildig durumlarin genel anlamda daha iyi
performans  vermesinin  nedeni olarak  Beacon
sinyallerinin RSSI degisimlerinin diizensiz olmasi ve bu
nedenle lg¢genleme algoritmasinin hesaplama alt yapisi
icin homojen degeler elde edilememesi, Beacon’lardan
alinan sinyallerin RSSI degerlerinin mesafe bazli Beacon
konumlari ile ortliisememesi gibi durumlarin oldugu
disuniulmektedir. Cizelge 3'te yer alan veriler bu duruma
ornek olarak gosterilebilir. 3x3 m Beacon yerlesiminde T2
test noktasi karenin tam ortasinda ve 4 Beacon’a da esit
mesafede olup 3 boyutlu konum bilgisine gére bu mesafe
2.56 m’dir. 1, 2 ve 3 konumunda bulunan Beacon’lar T5
konumunda bulunan Beacon’a goére daha gli¢lii Beacon
icin Ucgenleme algoritmasinda

sinyali gonderdikleri

degerlendirilmistir. 1, 2 ve 3 konumunda bulunan
Beacon’lar ile kullanici arasindaki mesafeler icin ortam
sartlarina gore hesaplanan mesafe bilgisinin kullanildig
durum, standart degerlerle elde edilen mesafe bilgisinin
kullanildigi duruma goére daha iyi sonug vermektedir.
Ancak bu mesafeler Giggenleme algoritmasinda 1, 2 ve 3
nolu Beacon konumlariyla degerlendirildiginde standart
degerlerle elde edilen mesafe bilgisinin kullanildigi durum
daha

Beacon’lardan gelen

iyi sonu¢ vermektedir. Test noktalarina gore
sinyallerin RSSI degisimlerinin

standart sapmalari Cizelge 14’te gosterilmistir.

4. Sonuglar ve Tartisma

Bu calismada Beacon tabanli mesafe bilgisinin ortam
sartlarina gore hesaplanmasi ve lggenleme algoritmasi
ozelinde kullanimi arastirilmistir. Calisma sonucunda
ortam sartlarina gore hesaplanan mesafe bilgisinin,
standart degerlerle elde edilen mesafe bilgisinden genel
olarak daha iyi sonug verdigi sdylenebilir. Burada dikkat
edilmesi gereken durum, n degerinin  saghkl
hesaplanabilmesi igin sahada veri toplama asamasinda
Beacon sinyal degerlerini olabildigince yansitabilen RSSI

degerlerinin toplanmasidir.

Verilerin degerlendirilmesinde dikkate alinan 3 boyutlu
konum bilgisi, Beacon ile kullanici arasindaki mesafenin

dogru bir sekilde tahmin edilmesini direkt olarak

etkilemektedir. Bu durum Beacon tabanl yapilacak

projelerde, Beacon vericisi ile kullanici arasindaki mesafe

bilgisine bagli olarak kullanilmasi planlanan

konumlandirma algoritmalarinin se¢iminde géz onilinde
bulundurulmalidir.

Beacon vericileri tarafindan gonderilen sinyallerin

gliciindeki degisime bagh olarak sinyalin hangi

Beacon’dan geldigi mesafe bilgisine bagli olarak tahmin
edilebilir. Ozellikle konumlandirma algoritmalarindan

yakinhk algoritmasinin temel prensibi olan bu durum,
tanitim amach yapilan organizasyonlarda direkt olarak
kullanilabilir. Dolayisiyla muze, sergi, fuar gibi tanitim
amagli projelerde; kapali alanin buyukligi de gz 6niinde
bulundurularak dogrudan standart degerlerle elde edilen
Beacon tabanli mesafe bilgisi kullanilabilir. Ancak kapali
alanin yeterli bulylklige sahip olmamasi, tanitim
objelerinin veya alanlarinin birbirine ¢ok yakin olmasi,
daha hassas mesafe bilgisine ihtiyag duyulmasi gibi
durumlar gbéz online alindiginda ortam sartlarina gore
hesaplanan mesafe bilgisinin kullanilmasi bu galismanin

sonucu olarak onerilebilir.

Uggenleme algoritmasinin kullanimi icin dretici firma

tarafindan saglanan degerlerle hesaplanan mesafe
bilgisinin tercih edilmesinin daha uygun olacagi bu ¢alisma
ile belirlenen parametrelerden bir tanesidir. Ayrica
lgcgenleme algoritmasinin Beacon tabanli kullaniminda;
Beacon’lar arasi mesafenin 3-4 m'’yi asmayacak sekilde
kullanilmasi G¢gen bélgenin disindaki noktalar harig, en
fazla 1.01 m hata pay! ile konum tahmini yapilmasina
olanak saglamaktadir. Dolayisiyla Beacon’lar arasi
mesafenin ve kapall alanin tavan yiksekliginin 4 m’yi
astigl Beacon dizilimlerinde, liggenleme konumlandirma
algoritmasinin

konum dogrulugunun diisecegi bu

calismanin bir baska sonucu olarak soylenebilir.

Etik Standartlar Bildirgesi
Yazarlar tim etik standartlara uyduklarini beyan ederler.

Yazarhk Katki Beyani

Yazar 1: Kaynaklar, Arastirma, Deney, Yazma - orijinal taslak

Gorsellestirme, Yazma — orijinal taslak

Yazar 2: Kaynaklar, Arastirma, Deneyleme, Bigimsel analiz, Dogrulama,
Metodoloji, Gorsellestirme, Yazma — orijinal taslak,

Cikar Catigmasi Beyani
Yazarlarin bu makalenin igerigiyle ilgili olarak beyan edecekleri higbir
¢ikar gatismasi yoktur.

Verilerin Kullanilabilirligi
Bu calisma sirasinda olusturulan veya analiz edilen tim veriler,
yayinlanan bu makaleye dahil edilmistir.
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