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OzeT

Teknolojinin gelisimine paralel olarak konum bulma sistemleri ¢ok 6nem kazanmistir. Konum bulma sistemleri
dis mekan konum bulma sistemleri ve i¢ mekan konum bulma sistemleri diye temel olarak iki sinif altinda
toplanmugtir. Dig mekdn konum bulma sistemleri genellikle GPS (Global Positioning System; Kiiresel
Konumlama Sistemi) sinyallerini temel aldig1 icin i¢ ortamda verimli bir sekilde calismamaktadir. I¢ mekan
konum bulma sistemleri gelisimini stirdiirmektedir ve {izerine birgok c¢aligma yapilmaktadir. Bu caligmada,
verimli bir i¢c mekan konum bulma sistemi olusturabilmek igin elektronik kart tasarimlar1 gerceklestirilmistir. I¢
mekan konum bulma ydntemi i¢in bu kartlara uygun yazilimlar hazirlanmistir. Ayrica sistemi verimli bir sekilde
analiz edebilmek i¢in arayiliz programu tasarlanmistir. Yapilan test sonuglar1 ve veriler incelendiginde i¢c mekan
konum bulma sistemi igin uygun maliyet ile yakin dogruluk degerlerine ulasildig1 gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: I¢ Mekédn Konum Bulma, Elektronik Kart Tasarimi, Kablosuz haberlesme

A New Indoor Positioning System

ABSTRACT

In parallel with the development of various technologies, the positioning systems have come into prominence.
The positioning systems are basically grouped as outdoor and indoor positioning systems. Outdoor positioning
systems generally do not work efficiently in the indoor environment, as they are based on GPS (Global
Positioning System ) signals. Indoor positioning systems continue to develop and many studies are being carried
out. In this study, electronic card designs were created to make an efficient indoor positioning system. Software
for the developed cards has been prepared for the indoor positioning method. In addition, an interface program
has been designed to analyze the system efficiently. When the test results and data were analyzed, it was
observed that close accuracy values were reached with suitable cost for the indoor positioning system.
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|. GIRIS

Insanlarin zamanlarinin neredeyse % 70'ini i¢ mekanda gegirmektedir [5]. Bundan dolay1 giiniimiizde
i¢c mekanlarda hizli, giivenilir ve gercek zamanli bir konum bilgisini elde etmek insanlar i¢in 6nemli
sorunlardan bir tanesi olmustur. Dis mekan konumlandirma sistemleri temel olarak Kiiresel
Konumlandirma Sistemi (Global Positioning System) sinyallerini temel aldigi i¢in i¢ ortamda verimli
bir sekilde ¢alismamaktadir. Dis ortamin aksine i¢ ortamlarda genellikle GPS sinyalleri zayifladig i¢in
i¢ mekan yer tespitinde farkl1 tiir konumlandirma sistemleri gerekmektedir [26]. I¢ ortamlarda konum
bilgisi elde etmek ic¢in ¢esitli yontemler kullanilarak i¢ mekadn konumlandirma sistemleri iizerine
birgok ¢aligma yapilmistir [7-21]. Yapilan ¢aligmalarda dogru sonuglara ulasabilmek igin kizilotesi
alici-verici sistemler, iBeacon teknolojisi, cep telefonu, RFID (Radio Frequency Identification; Radyo
Frekansi ile Tanimlama) teknolojisi...gibi farklt materyal kullanilmistir [3, 5, 16-22]. Kullanilan
materyallerin baginda akilli telefonlar gelmektedir [4-7]. Akilli telefonlarla dogru sonuglara yaklasma
orani artarken maliyette dogru orantili sekilde artmaktadir. Diger taraftan Beacon cihazlar, Bluetooth
cihazlar, IEEE 802.11 protokoliinii destekleyen hazir cihazlar, RFID sistemleri, Kizilotesi sistemleri
gibi cihazlar uygun maliyetli ¢oziimlere ulasilsa da, dogruluk oranlari azalmaktadir. Kurulum
kolayliklariyla ilgili gesitli avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir. Akilli telefonlar gibi kompakt sistemler
kurulum kolaylig1 saglarken, kiziltesi sistemler gibi daginik sistemlerin kurulumu daha zordur [9,16].
Kullanilan sistemler, bir nesnenin gergek pozisyonu ile hesaplanan pozisyonu arasinda ii¢ ile bes metre
arasinda hata payi oldugunu gdstermektedir [3]. Yapilan calismalarda goriilecegi iizere kullanilan
materyaller ve algoritmalar farkli olsa da temel amag pozisyonun dogruluguna en yakin degerleri
bulmaktir.

Bu calismada, uygun maliyet ile yakin dogruluk degerlerine ulasabilmek i¢in 3 adet “Konum Verici
Elektronik Kart1”, 1 adet “Konum Alici-Verici Elektronik Kart1” ve 1 adet “Konum Alic1 Elektronik
Kart1” tasarimi gergeklestirilmistir. Ayrica sisteme ait verileri analiz edebilmek igin C# programlama
dili ile arayliz tasarimi gerceklestirilmistir. 3 adet verici noktasindan gelen veriler, 1 adet alici-verici
diigiimden algilanip kablosuz olarak bilgisayara bagli olan alici diigime NFR protokolii ile
gonderilerek C# programlama dili ile tasarlanan analiz programinda gosterilmektedir.

1. SISTEM TASARIMI

A. SISTEME GENEL BAKIS

Sekil 1°de gosterilen blok diyagramda goriilecegi tizere sistem 2 béliim seklinde tasarlanmustir. Birinci
boliim konum bilgilerinin tespit edildigi “Konum Tespit Unitesi”, ikinci boliim ise gelen konum
bilgilerinin analiz edilerek kullanicilara gosterildigi “Konum Analiz Unitesi’dir.

Konum Tespit Unitesi, 3 adet verici elektronik kart ve 1 adet ortam igerisinde gezinen alici-verici
elektronik karttan olugsmaktadir. Verici kartlardan gelen sinyal bilgileri, alici-verici kartta
degerlendirilerek Sekil 1°de gosterilen “Konum Analiz Unitesi” igerisindeki alici karta
gonderilmektedir. Konum Analiz Unitesi, ise toplanan verilere gére konum hesabinin yapildigi ve C#
programlama dili ile tasarlanan arayiiz programinda dogruluk degerinin hesaplandigi bolimdiir.
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Sekil 1. Tasarlanan Sistemin Blok Diyagrami

B. KONUM TESPIT UNITESI

Konum tespiti yapabilmek igin tasarladigimiz ve fiziksel olarak tretimini gergeklestirdigimiz
elektronik kartlar Sekil 2.(a)’ da goriilmektedir. Sekil 2.(a)’da goriilecegi lizere bu tinite 3 adet konum
verici elektronik kart ve 1 adet konum alici-verici elektronik karttan olugmaktadir. Kartlar ortam
icerisine Sekil 3.te gosterildigi gibi X,Y koordinatina gore yerlestirilmistir. Birinci konum verici
elektronik kart1 (Ocm,0cm), ikinci konum verici elektronik kartt (400cm,0cm) ve {iglincli konum verici
elektronik kartt (400cm,370cm) koordinatlarina yerlestirilmistir. Konum alici-verici elektronik karti
belirlenen alan icinde dolasacak sekilde ayarlanmistir. Konum verici kartlar Bluetooth 4.0 teknolojisi
ile calisan RSSI (Received Signal Strength Indicator; Alinan Sinyal Giicli Gostergesi) sinyallerini ve
kimlik bilgilerini ortama goénderen kartlardir. Alici-Verici Elektronik Karti, Bluetooth 4.0 ve NRF
haberlesme protokoliinii destekleyen hareketli bir noktadir. Verici kartlardan gonderilen RSSI ve
kimlik bilgilerini Bluetooth 4.0 teknolojisi ile almaktadir. Alinan bu veriler NRF protokolii ile Konum
Analiz Unitesi Alic1 Kartia gonderilmektedir.

(b)

Sekil 2. (a) Konum Tespit Unitesi Icin Gerekli Kartlar () Konum Analiz Unitesi I¢in Gerekli Kartlar

C. KONUM ANALIiZ UNITESI

Konum Analiz Unitesi, bilgisayara bagli 1 adet alic1 diigiim ve arayiiz programindan olusmaktadir.
Alici-verici elektronik karttan NRF protokolii ile gelen RSSI ve Kimlik bilgileri alic1 kart tarafindan
algilanip donistiirme islemi Regular Parametric Model kullanilarak, (2B) trilaterasyon yontemine gore
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analiz edilmektedir [24]. Regular Parametric Modele gore RSSI ve RSSI; denklemdeki ana
parametreleri olusturmaktadir. RSSI ve RSSI; degerleri denklem 1°de gosterilen Regular Parametric
Model formiilii ile gére cm degerine dontistiiriilmektedir. Elde edilen veriler sayesinde Konum Alici-
Verici Elektronik Kartin X,Y koordinatlar1 belirlenir. Belirlenen bu X,Y koordinatlar1 bilgisayar
tizerinde bulunan arayiiz programina USB haberlesme yolu ile gonderilmektedir. Daha sonra
belirlenen XY koordinatlar1 arayiiz programinda Sekil 3.’de gosterildigi gibi X,Y koordinat
diizleminde gdsterilmektedir.

RSSI-RSSI¢

Uzunluk = 10 —10+n (1)

RSSI ortam igerisinde 6lgiilmiis olan degerdir. RSSI; 1 metre uzakliktaki RSSI degeridir. n ortam
degiskenidir, kurulan sistemde n, 20 olarak kabul edilmektedir [22].

D. ARAYUZ PROGRAMI

Konum tespitinin analiz edilmesi i¢in Sekil 3.te gosterilen ve C# programlama dili kullanilarak
hazirlanan bir arayiiz programi tasarlanmistir. Bu arayiiz programinda, konum analiz {initesinde
bulunan konum alic1 elektronik kart ile baglanti yapabilmek i¢in bir boliim bulunmaktadir. Ayrica
konum verici elektronik kartlarin ortam igerisine X,Y koordinatina gore yerlestirildigi ve konum alici-
verici elektronik kartin yerinin tespit edildigi bir boliim ve konum verici elektronik kartlarin ortam
icinde gezinen diiglime olan uzakliklar1 ve buna bagli olarak diigiimiin koordinat bilgilerinin
gosterildigi boliim bulunmaktadir.

g5 Konum Analiz Programi - m} x
3.Konum Verici Elektronik —-\
Kartin Konumu(cm) - (400,370) )
Ortam - Seri Port
Baglant kuruldu
E - Konum Bilgileri
X Ekseni: 150

Y Ekseni - 239

1.Konum Verici E.Kartin Uzakhd (cm): 107,15
2 Konum Verici E.Kartin Uzakhidi (cm) : 14,79
3.Konum Verici E Kartin Uzakhid (cm) : 93,33

.J)
-
'\

1.Konum Verici Elektronik 2 Konum Verici Elektronik
Kartin Konumu(cm) : (0,0) Kartin Konumu(cm) : (400,0)

Sekil 3. Konum Tespiti I¢in Kullanilan Arayiiz Programi

E. TRILATERASYON YONTEMI

Trilaterasyon yontemi i¢ ve dig ortam konum belirlemede tercih edilen yontemlerden bir tanesidir.
Global Yer Tanimlama Sistemi (GPS) uydulari ile yapilan konum belirlemede genellikle Trilaterasyon
yontemi kullanilmaktadir. Trilaterasyon yontemi kullanilan referans noktalarinin sayisina ve
koordinatlarin bilinirligine gore degisir. Kurulan sistemde en az 3 farkli konum verici referans
noktasinin koordinatlarinin bilinmesi ve konumu tespit edilmesi istenen diigiime olan uzakliklar
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biliniyor ise iki boyutlu (2B) Trilaterasyon yontemi kullanilabilinir. Kurulan sistemde 4 farkli veya
daha fazla konum verici referans noktasinin koordinatlarinin bilinmesi ve konumu tespit edilmesi
istenen diigiime olan uzakliklar1 biliniyor ise iki boyutlu (3B) Trilaterasyon yontemi
kullanilabilmektedir [24]. I¢c ortam konum tespiti yapmak icin kurulan sistemde 3 farkli noktada
konum verici elektronik ortam igerisinde tavana konumlandirilmistir. Tavana konumlandirilan konum
verici elektronik kartlarin yerden yiikseklikleri aynidir. Konum tespiti i¢in 3 farkli referans noktasi baz
almdigi icin 2(B) trilaterasyon yontemi tercih edilmistir. 2B trilaterasyon yontemi kullanilarak ig
ortam konum tespiti yapilmasi icin Sekil 3’de goriildiigii gibi konum verici elektronik kartlarin
koordinatlart ¢emberin merkez noktasi olarak kabul edilmistir. Konum verici elektronik kartlarin
ortam igerisinde gezinen konum alici-verici elektronik kartta olan uzakliklar1 yaricap olarak kabul
edilmistir. Konum alici-verici elektronik kartin ortam i¢indeki koordinat noktalarmin hesabi icin Sekil
4’de goriildiigii gibi lic ¢cember denklemin ortak ¢6ziim noktalarinin bulunmasi gerekmektedir.
Tasarlanan sistemde Sekil 4.(a)’da gosterildigi gibi merkez noktasi farkli 3 ¢emberin kesisimi hedef
nokta kabul eden yontem kullanilmaktadir. Yapilan ¢alismada trilaterasyon teknigi olarak kullanilan
algoritma Cramer Rao yontemidir. Denklem sayisinin degisken sayisina esit oldugu durumlarda tercih
edilen bir yontemdir [25].

(a) (b) (©)

Sekil 4. (a) Ug konum verici tek bir noktada kesigir (b) U¢ daire belli bir alanda kagisir (C) Highir noktada
kesismeyen daireler

Konum alici-verici elektronik kartin X ve Y koordinatlari, Cramer Rao kuralim1 kullanarak denklem
(2) ¢oziilerek bulunur [6].

(af - a3)-(x1-x3)-(vi - %) 20v2-v1) 2(xp —x1) (df - d3)-(x1-x3)-(vf - ¥%)

x = (d% - d%)—(x%—x?z,)—(yf _J’%) 2(ys — y1) Y = 2(x3 — x1) (d% - d?z,)—(x%—xg)—(yf _Y?}) (2)
- ‘2(952—951) 2(y2—y1) - |2(x2—x1) 2(y2—y1)
2(x3—x1) 2(¥3— Y1) 2(x3—x1) 2(¥3— Y1)

I1l. BULGULAR VE TARTISMALAR

Tablo 1’ de, literatiirde konum tespiti i¢in yapilan ¢alismalarda kullanilan cihazlarin ve fiyatlarinin
kargilastirilmasi yapilmistir. Tablo 1°de goriilecegi iizere 1. ve 2. makalede 4 adet hazir elektronik kart
ve | adet akilli cihaz kullanilarak bir sistem kurulmustur ve sistemin toplam maliyeti sirasiyla
1753,88b ve 17211’°dir. 3. makalede ise 1 adet elektronik cihaz ve 1 adet akilli cihaz kullanilarak bir
sistem kurulmus ve sistemin toplam maliyeti 1818,46b’dir. 4. makalede ise 1 adet hazir elektronik kart
ve 7 adet elektronik kart tasarimi yapilarak bir sistem kurulmustur. 7 adet elektronik kartin 2 tanesi
devre kart1 5 tanesi verici karttan olusmaktadir. Sistemin toplam maliyeti 836,861 dir. Tablo 1’de
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goriilecegi tlizere genellikle kurulan sistemlerde akilli cihaz kullanilmis ve kart tasarimi yapilmak
yerine hazir elektronik kartlar tercih edilmistir. Bundan dolay1 kurulan sistemlerin maliyetleri yiiksek
¢ikmaktadir. Olusturdugumuz sistemde akilli cihazlarin maliyeti oldukga yiiksek olmasindan dolay:
sistemde kullanilmak tizere 3 adet “Konum Verici Elektronik Kart” , 1 adet “Konum Alic1 Elektronik
Kart” ve 1 adet “Konum Alici-Verici Elektronik Kart” tasarlanmistir. Boylelikle sistem maliyeti deger
sistemlere gore azaltilmistir. Sistemde kullanilan kartlar Arduino Leonardo tabanlidir, ATmega32U4
mikrodenetleyici icermektedir. Alici-verici elektronik kart ve verici elektronik kart 1S 3,7 mA lipo pil
ile gerilim beslemesi yapilmaktadir. 3,7V DC-DC boost converter ile 5V’ta ¢evrilmistir. 2,4 GHz
kablosuz haberlesme igin alici elektronik kart {izerinde NRF modiilii kullanilmistir. Verici elektronik
kartlar Bluetooth. 4.0 tizerinden haberlesmektedir.

Tablo 1. Kullanilan Cihaz ve Fiyat Karsilastirilmasi

(1) [4] (2)[5] (3)[6] (4)[19] (5)Bu
Makale
Yaklasik akilli cihaz maliyeti 1343,04% 799,008 1499,00b - -
Akilli cihaz adeti 1 1 1 - -
Elektronik kartin yaklagik 410,841 922% 319,461 436,861 -
maliyeti

Elektronik kart adeti 4 4 1 1 -

Tasarimi yapilan kartin - - - 4008 250%

Yaklagik maliyeti

Tasarim yapilan kart adeti - - - 7 5

TOPLAM MALIYET 1753,88b 1721% 1818,46b 836,860 250b

Tasarlanan sistemin verimliligini gorebilmek ic¢in gercek ortamda duvar kenarlarina 50 cm bosluklar
birakilarak bir test diizlemi hazirlanmustir. Hazirlanan test diizleminde Alici-Verici Elektronik kart
(50,50) koordinat noktasindan baslayarak diizlem tizerinde tam 1 tur gezdirilmistir. Bu siire zarfinda
Sekil 3°te gosterilen arayliz programi ile kartin konum bilgileri 25 kere kayit altina alimmustir. Elde
edilen test sonuglar Sekil 5’te bir grafik olarak ve Tablo 2’de degerler halinde gosterilmektedir.

350

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Gercek Deger Oigiilen Deger

Sekil 5.Gergek Ortamda Hazirlanan Test Sonucu

Tablo 2’de test sonucunda beklenen degerler ve elde edilen sonuglar bulunmaktadir. Tablo 2 ve Sekil
5 incelendiginde, test sonuglariin konum verici elektronik kartlarin kesisim noktasina yaklastikca
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dogruluk degerinin arttigt gdzlemlenmistir. Ayrica konum verici elektronik kartlarin kesigim
noktalarindan uzaklastikca dogruluk degerinde 5-20 cm arasi1 sapmalar oldugu gézlemlenmektedir.

Tablo 2.Ger¢ek Ortamda Hazirlanan Test Diizleminin Sonuglar

Test Sayis1 Beklenen Deger Olgiilen Deger
XY XY
1 50 50 67 69
2 100 50 111 65
3 150 50 159 40
4 200 50 208 58
5 250 50 257 44
6 300 50 305 54
7 350 50 350 50
8 350 100 356 96
9 350 150 345 156
10 350 200 360 205
11 350 250 358 259
12 350 300 341 297
13 350 320 338 315
14 300 320 302 321
15 250 320 255 324
16 200 320 208 312
17 150 320 160 309
18 100 320 113 305
19 50 320 45 304
20 50 300 58 302
21 50 250 65 254
22 50 200 66 198
23 50 150 45 159
24 50 100 60 112
25 50 50 67 69
V. SONUC

Literatiirde konum tespiti i¢in yapilan ¢aligmalarda dogru sonuglara ulasabilmek igin kizilGtesi alici-
verici sistemler, iBeacon teknolojisi, cep telefonu, RFID teknolojisi gibi farkli materyal kullanilmistir
Akilli telefonlarla dogru sonuglara yaklagsma orami artarken maliyette dogru orantili sekilde
artmaktadir. Diger taraftan Beacon cihazlar, Bluetooth cihazlar, IEEE 802.11 protokoliinii destekleyen
hazir cihazlar, RFID sistemleri, Kizil6tesi sistemleri gibi cihazlar uygun maliyetli ¢6ziimlere ulasilsa
da, dogruluk oranlar1 azalmaktadir. Kullanilan cihazlar ile yakin dogruluk oranlarina ulasabilmek igin
kurulan sistemlerin yiiksek maliyetlerin ortaya ¢iktig1 goriilmektedir. Bu ¢aligmada, i¢ ortamda konum
tespiti yapabilmek icin alic1 elektronik kart, ¢evresindeki 3 adet verici elektronik kart ve topladiklari
verileri bilgisayara verebilmek gonderebilmek igin alici-verici elektronik kart olmak {izere 5 adet kart
tasarlanmis ve fiziksel olarak iiretilmistir. Bu kartlara belirlenen haberlesme protokolii ve pozisyon
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hesaplamalar1 yapabilmek i¢in gerekli algoritma yazilimlar1 hazirlanmistir. Hazirlanan bu sistemin
literatiirde belirtilen sistemlerden daha ekonomik oldugu goézlemlenmistir. Dogruluk degerlerini
hesaplayabilmek icin yapilan test sonuglarindan goriildigii gibi ger¢ek konum ile hata payr kiigiik
degerler elde edilmistir. Belirli noktalarda hata paymm limit degerinin sifir oldugu
gozlemlenmektedir. Test sonuglar1 ve fiziksel ag analiz edildiginde, olusturdugumuz sistemin uygun
maliyet degerlerinde oldugu goézlemlenmistir. Ayrica hata payinin literatiirde belirtilen {riinler gibi
performans gosterdigi gorilmiistiir. Dolayisiyla olusturdugumuz sistemin diisiik maliyet degerlerinde,
yliksek performans degerleri saglamstir.

Yapmis oldugumuz ¢alisma simdilik acik plan tek katli binalarda kullanilabilmektedir. Bu sistemi ¢ok
katli binalarda ya da kapali plan ¢ok odali tek katli binalarda kullanabilmek i¢in sinyalleri toplayan ve
bilgisayara génderen konum-alict verici kartinda su sekilde bir gelistirme yapilabilir. Alici-verici karti
NRF haberlesme teknolojisi ile gondermis oldugu verileri, Wi-Fi iizerinden veri tabanina
gonderilebilir. Veri tabanindaki verilerin islenmesi ile ¢ok katli binalarda konum bulma sistemi uygun
maliyet ve yakin dogruluk oranlar ile gergeklestirilebilir.

V. KAYNAKLAR

[1] L. Wirola, T. A. Laine and J. Syrjérinne, "Mass-market requirements for indoor positioning
and indoor navigation," 2010 International Conference on Indoor Positioning and Indoor Navigation,
2010, pp. 1-7,

[2] Wu, T.; Xia, H.; Liu, S.; Qiao, “Y. Probability-Based Indoor Positioning Algorithm Using
iBeacons,” Sensors, vol. 19, no. 23, pp. 5226-5244, 2019

[3] C. Kowalski, K. Blohm, S. Weiss, M Pfingsthorn, P. Gliesche, and A. Hein, “MultiLow-
resolution Infrared Sensor Setup for Privacy-preserving Unobtrusive Indoor Localization,” 5th
International Conference on Information and Communication Technologies for Ageing Well and e-
Health, 2019, pp. 183-188.

[4] N. Duong and T. Dinh, "Indoor Localization with lightweight RSS Fingerprint using BLE
iBeacon on iOS platform,” 2019 19th International Symposium on Communications and Information
Technologies (ISCIT), 2019, pp. 91-95.

[5] A. Sato, M. Nakajima and N. Kohtake, "Rapid BLE Beacon Localization with Range-Only
EKF-SLAM Using Beacon Interval Constraint,” 2019 International Conference on Indoor Positioning
and Indoor Navigation (IPIN), 2019, pp. 1-8.

[6] A. Poulose and D. S. Han, H, “Indoor Localization Using IMU Sensors and Smartphone
Camera,” Sensors, vol. 19, no. 23, pp. 5084-5101, 2019

[7] R. Montoliu, E. Sansano, A. Gasco, O. Belmonte and A. Caballer “Senior Monitoring: A Real
Case of Applying a WiFi Fingerprinting-based Indoor Positioning Method for People
Monitoring,” IPIN, 2019

[8] Y.F. Tang, Y.X. Zhang, S.W. Hing and S.L. Kan, “Pixel-based Map Matching Algorithm for
Pedestrian Dead Reckoning System,” IPIN, 2019

[9] D. Namiot, “On Indoor Positioning,” International Journal of Open Information Technologies,
vol. 3, no. 3, pp. 23-26, 2015

[10] R. Brena, J. Garcia-Vazquez, C. Galvan-Tejada, D. Muifioz-Rodriguez, C. Vargas-Rosales, and
J. FangmeyerJr, “Evolution of Indoor Positioning Technologies: A Survey,” Journal of Sensors, 2017,

643



[11] M. A. Al-Ammaret al., "Comparative Survey of Indoor Positioning Technologies,
Techniques, and Algorithms,” 2014 International Conference on Cyberworlds, 2014, pp. 245-252.

[12] M. Kwak, C. Hamm, S. Park and T. T. Kwon, "Magnetic Field based Indoor Localization
System: A Crowdsourcing Approach,” 2019 International Conference on Indoor Positioning and
Indoor Navigation (IPIN), 2019, pp. 1-8.

[13] K. Al Nuaimi and H. Kamel, "A survey of indoor positioning systems and algorithms," 2011
International Conference on Innovations in Information Technology, 2011, pp. 185-190.

[14]  B. Sekmen, K. R. Ozyilmaz and G. Ince, "An efficient beacon hardware for indoor location
services," 2016 24th Signal Processing and Communication Application Conference (S1U), 2016, pp.
217-220.

[15] A. Alarifi, A. Al-Salman, M. Alsaleh, A. Alnafessah, S. Al-Hadhrami, M. Al-Ammar ve H.
Al-Khalifa, “Ultra Wideband Indoor Positioning Technologies: Analysis and Recent Advances,”
Sensors, vol.16, no. 5, pp. 707-743, 2016

[16] S. S. Saab and Z. S. Nakad, "A Standalone RFID Indoor Positioning System Using Passive
Tags," in IEEE Transactions on Industrial Electronics, vol. 58, no. 5, pp. 1961-1970, May 2011.

[17] S. C. Aydalka, “Bluetooth Beacon Teknolojisi Kullanarak Lokasyon Ve Miize Eser Tanitim
Uygulamasi Gergeklestirilmesi,” Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisti, Balikesir Universitesi,
Balikesir, Tiirkiye, 2018.

[18] B.Li, T. Gallagher, A. G. Dempster and C. Rizos, "How feasible is the use of magnetic field
alone for indoor positioning?," 2012 International Conference on Indoor Positioning and Indoor
Navigation (IPIN), 2012, pp. 1-9.

[19] Y. Yelkovan et al., "Infrared beacon based sub-meter indoor localization,”" 2014 22nd Signal
Processing and Communications Applications Conference (S1U), 2014, pp. 1427-1430.

[20]  X. Li, D. Xu, X. Wang and R. Muhammad, "Design and implementation of indoor positioning
system based on iBeacon," 2016 International Conference on Audio, Language and Image Processing
(ICALIP), 2016, pp. 126-130.

[21] T. Kitasuka, K. Hisazumi, T. Nakanishi and A. Fukuda, "WiPS: Location and Motion Sensing
Technique of IEEE 802.11 Devices," Third International Conference on Information Technology and
Applications (ICITA'05), 2005, pp. 346-349.

[22] A. S. Tasbas, E. Erdal and S. Ozdemir, "Real-Time Object and Personnel Tracking in Indoor
Location,” 2019 4th International Conference on Computer Science and Engineering (UBMK), 2019,
pp. 585-590.

[23] S. Bozkurt, S. Giinal, U. Yayan and V. Bayar, "Classifier selection for RF based indoor
positioning,” 2015 23nd Signal Processing and Communications Applications Conference (SIU),
2015, pp. 791-794.

[24] M. Qathrady and A. Helmy, "Improving BLE Distance Estimation and Classification Using

TX Power and Machine Learning: A Comparative Analysis,” 20th ACM Int'l Conference on
Modelling, Analysis and Simulation of Wireless and Mobile Systems, 2017, pp. 79-83.

644



[25] E. G. Larsson, "Cramer-Rao bound analysis of distributed positioning in sensor networks,"
in IEEE Signal Processing Letters, vol. 11, no. 3, pp. 334-337, March 2004.

[26] H. ARSLANTAS ve S. OKDEM, “I¢ Mekan Konumlandirma Yéntemleri,” 4th International
Symposium on Innovative Approaches in Engineering and Natural Sciences, vol.4, no.6, pp. 441-443,
2019.

645



