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Beacon, Giinliik yasamda bir adrese ilerlerken veya insanlari bir adrese yonlendirirken konum
Bluetooth, bilgisine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bundan dolay1 Kiiresel Konum Belirleme Sistemleri
Kapali Alan Konumlandirma (GNSS-Global Navigation Satellite Systems) giindelik yasamda olduk¢a 6nemlidir. Genel
Sistemi, anlamda GNSS alicisinin yeteri kadar uydu gérmesi halinde konum belirlenebilmektedir.
Ucgenleme Algoritmasi, Ancak GNSS teknolojisinin sinyal yapisindan kaynakl olarak GNSS alicilar1 kapal
Yakinlik Algoritmast. alanlarda uydu sinyallerini alamamakta ve iyi performans verememektedir. Bu nedenle

kapali alanlarda alternatif konum belirleme teknolojileri kullanilmaktadir. Bu
teknolojilerden biri de Bluetooth tabanli Beacon teknolojisidir. Bu ¢alismada Beacon
cihazlar1 kullanilarak kapali alanlarda navigasyona izin veren React Native
platformunda Android ve i0S tabanli bir mobil uygulama gelistirilmistir. Gelistirilen bu
uygulama Pamukkale Universitesi Mithendislik Fakiiltesi giris katinda test edilmistir.
Calisma kapsaminda 6ncelikli olarak test edilecek olan kapali alanin haritasi ¢ikarilmig
ve Beacon cihazlar1 bu test alami1 {lizerinde algillama mesafelerine gore
konumlandirilmistir. Sonrasinda ise; daha énceden ¢ikarilan harita iizerinde, Beacon
cihazlarinin gergek konumlari isaretlenmistir. Bir sonraki agsamada ise; bina girisinden
itibaren hedef odaya kadar olan rotanin belirlenmesi ve gerekli yonlendirmelerin
yapilmasidir. Bu amag dogrultusunda gidilecek yola en hizli sekilde ulasmak i¢in dijkstra
algoritmasi kullanilmistir. Mobil uygulamada kullanicilara rota ve anlik olarak katedilen
yol Leaflet kiitiiphanesi ile gosterilmistir. Yapilan testler sonucunda bina i¢i navigasyon
uygulamasi hedeflenen konumlarin tespitini %90 dogrulugunda elde etmistir.

BEACON-BASED NAVIGATION APPLICATION IN INDOOR

Keywords Abstract

Beacon, In daily life, location information is needed when going to an address or directing people
Bluetooth, to an address. Therefore, Global Positioning Systems (GNSS-Global Navigation Satellite
Indoor Positioning System, Systems) are very important in daily life. In general, the location can be determined if
Trilateration Algorithm, the GNSS receiver sees enough satellites. However, due to the signal structure of GNSS
Proximity Algorithm. technology, GNSS receivers cannot receive satellite signals in indoor and therefore

cannot give good performance. For this reason, alternative positioning technologies are
used in indoor. One of these technologies is Bluetooth-based Beacon technology. The
study involved the development of a mobile application for Android and iOS platforms
using React Native. The application enables navigation in indoor through the use of
Beacon devices.This developed application has been tested on the ground floor of
Pamukkale University Engineering Faculty. Within the scope of the study, the map of the
indoor area to be tested was drawn and the Beacon devices were positioned on this test
area according to their detection distances. Afterwards; On the previously obtained map,
the actual locations of the Beacon devices are marked.In the next stage; determining the
route from the building entrance to the target room and making the necessary directions.
For this purpose, the dijkstra algorithm was used to reach the road to be traveled in the
fastest way. In the mobile application developed with React Native, the route and the
instantaneous path to the users are shown with the Leaflet library. As aresult of the tests,
the indoor navigation application achieved 90% accuracy in detecting the targeted
locations.
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Highlights

e A mobile application was developed for indoor navigation using Beacon technology.

e Preliminary tests were carried out by using trilateration and proximity algorithm for the selection of
the positioning algorithm.

e Thelocation accuracy of the mobile application was tested by using the Dijkstra algorithm to find the
shortest path algorithm.

e A 90% success rate was achieved in the tests of the mobile application and its weaknesses were
determined.

Purpose and Scope

The most important technology that meets people's navigation needs is global navigation satellite systems
(GNSS). This technology, which is very useful and popular, does not perform well in indoor. This article aims to
use Bluetooth-based Beacon technology for navigation purposes in indoor where GNSS technology is insufficient.

Design/methodology/approach

An indoor suitable for the purpose of the article was determined and the map of the indoor was made in a certain
datum and projection. GNSS receiver and total station were used for this process. A preliminary test was carried
out for trilateration and proximity algorithms, which are among the positioning algorithms planned to be used
in the study. A mobile application was developed for the use of the navigation application. Tests of the mobile
application were carried out using the Dijkstra algorithm.

Findings

10 target points were determined for the testing phase of the mobile application. The Dijkstra algorithm was
used to find the shortest path to these points. As a result of the tests, 9 target points were reached without any
problems. At 1 target point, the designed mobile navigation application failed. Examination of the failed test
reveals that the beacon at the target point was 1.5 m higher than the beacons at the other 9 points, and there
were numerous reflective surfaces around the beacon's location. It is believed that these factors contributed to
the failure of the test. The mobile application has been tested with 90% accuracy.

Originality

This study aims to contribute to the literature by providing preliminary tests for selecting positioning algorithms
in Beacon-based indoor navigation studies, procedures for obtaining indoor maps, and procedures for accurately
placing Beacon devices in the field.
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1. Giris (Introduction)

Diinyada insan popiilasyonu, kentlesme, teknolojik imkanlar artmaktadir ve bu durumlara bagh olarak giindelik
yasam farkli boyutlara evrilmektedir. insanlar giindelik yasamda kisith zaman dilimlerinde bircok isi ayn1 anda
yapabilme imkanina sahip olabilmektedir. Bu imkanlarin olusmasinda Kiiresel Konum Belirleme Sistemleri (GNSS-
Global Navigation Satellite Systems) dnemli katkilar sunmaktadir. GNSS teknolojisi 3 boyutlu, yiiksek dogrulukla,
gercek zamanl konum bilgisi saglayan énemli bir teknolojidir (Kahveci vd., 2019). GNSS teknolojisi navigasyon
basta olmak iizere, jeodezik ve jeodinamik calismalar, askeri faaliyetler, arama-kurtarma faaliyetleri, miithendislik
hizmetleri ve daha bir¢ok alanda kiiresel anlamda kullanilmaktadir. GNSS teknolojisinin konum belirlemede ¢ok
iyi bir teknoloji olmasina ragmen bazi zayif taraflari da vardir. Bunlardan bir tanesi, kullanicilarin GNSS sinyallerini
kapal alanlarda ulasamamasi veya zayif almasindan dolay1 GNSS teknolojisinin kapali alanlarda iyi performans
verememesidir (Marathe vd., 2018; Park vd., 2021). Bu durumdan dolay1 kapali alanlarda konum belirleme amach
alternatif ¢oziimler gelistirilmektedir. Bluetooth tabanli Beacon teknolojisi, Wi-Fi teknolojisi, RFID tabanli (Radio
Frequency Identification Device) uygulamalar, karekod uygulamalari, hibrit uygulamalar (pusula, adimsayar vb.)
bu alternatif ¢dziimlere érnek olarak verilebilir (Eroglu ve Dogan, 2019).

Bluetooth tabanli Beacon teknolojisi temelinde Bluetooth kavrami yatmaktadir. Giinliik yasantinin bir pargasi olan
Bluetooth teknolojisini insanlar aktif olarak kullanmaktadir. Ozellikle nesnelerin bu teknoloji ile birbirine
baglanarak iletisim kurmasindan dolay1 bu yolla elde edilen veriler giinlik yasami kolaylastirmaktadir. Bu
teknoloji 1998’de ilk olarak Erickson, Nokia, Intel, IBM ve Toshiba gibi sirketler tarafindan olusturulan SIG (Special
Interest Group) isimli grup tarafindan gelistirilmistir (Bisdikian, 2001). Giiniimiizde Bluetooth ile ilgili olarak
Bluetooth Low Energy (BLE) bu alandaki en son gelismelerden biridir. Nesnelerin interneti; internetin kapsamini,
geleneksel ag baglantili cihazlarin tirtinden olmayan fiziksel nesneleri de kapsayacak sekilde genisletmekle
ilgilidir. BLE teknolojisi de bu amagla tasarlanan, sensoérlerin kiigiik miktarlardaki verileri uzun siireler boyunca
verimli bir sekilde internet giiciinii beslemesini saglayan ¢ok cesitli iletisim ¢ozlimlerinden biridir. Sensérlerin,
madeni para biiytikliigiindeki bir pili kullanarak uzun yillar iletisim kurabilmesini vaat eden diisiik enerji tiiketen,
nispeten kisa menzilli bir teknolojidir (Siekkinen vd., 2012). Beacon’lar diisiik maliyetli, hafif, kii¢ciik ve kurulumu
basit cihazlardir (Sekil 1). Beacon’lar BLE altyapisina kullanan kablosuz iletisimi saglayan cihazlar olmakla birlikte
diistik enerji tiiketimi sayesinde, kiiciik piller ile uzunca bir zaman ¢alisabilmektedir (Kajioka vd., 2014).

Sekil 1. Beacon cihaz1 (Beacon device)

Beacon teknolojisi tek yonlii bir veri iletisimi sunmaktadir. Beacon protokolii verici temelli oldugundan veri
kullaniciya geldiginde kullanici tarafindan veri aktarimi yapilmamaktadir. Kisaca Beacon kullaniciya veri
paketlerini ileten bir yayincidir. Veri kullaniciya ne kadar sik araliklarla iletilirse kullanicinin veriye ulasmasi o
kadar kolay olacaktir. Ancak bu durum enerji tiiketimini artirdigindan pil 6mriinii azaltacaktir (Allurwar vd,,
2016). Bircok tretici firma tarafindan cesitli boyut ve 6zelliklerde Beacon cihazlar tiretilmektedir. Beacon'lar1
tanimlamak ve iletisim kurmak icin bes farkl bilesen vardir. Bu bilesenler UUID (Universally Unique Identifier),
Major ve Minor, RSSI ve MPower (Measured power) olarak siralanir (Allurwar vd., 2016; Giilagiz vd., 2016). Bu
degerler su sekilde aciklanabilir;

UUID (Universally Unique Identifier): 128 bit uzunlugunda bir veri pargasi olup Beacon agini tanimlamak
icin kullanilir. Her bir Beacon’ in kendine 6zgii UUID degeri vardir.

Major: 16 bit uzunlugunda isaretsiz bir tamsay1 degeridir ve Beacon aginda yer alan kiiciik bir grubu
tanimlamak i¢in kullanilir.

Mindr: 16 bit uzunlugunda isaretsiz bir tamsayidir ve Beacon cihazlarini ayirt etmek icin kullanilir ve her
cihaz icin ayr1 bir minér degeri olmak zorundadir.

RSSI (Received Signal Strenght Indicator): Alinan sinyalin gii¢ gostergesi olarak bilinen RSSI degeri, BLE
sinyal giiciiyle ilgili olarak Beacon eslesmesi olan cihazlarla arasindaki tahmini uzakhig1 hesaplamak i¢in
kullanilir. BLE sinyalinin giicii, Beacon alicisiyla arasindaki mesafeden etkilenmektedir.
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® MPower: Bu deger sabit bir deger olup Beacon iireticisi olan firma tarafindan belirlenir ve bir metrelik bir
mesafe icin beklenen RSSI degerini tanimlamaktadir. Sekil 2’de tasarlanan uygulamada kullanilan
Beacon’lar ile ilgili iletisim 6rnegi gosterilmistir.

react-native-kontaktio Example

[{"uniqueld":null,"minor":52915,"firmwareVersion":"-1","txPower
"-77,"accuracy”:0.09736236134931163,"isShuffled":false,'batte
ryPower":-1,"major":3984,'uuid"."78282cbd-0f53-4be0-afc0-e8d
2beead793",'name":null,"rssi":-61,"address":"DC:B1:9D:BD:1B:F
7","proximity":"IMMEDIATE"}]

Sekil 2. Uygulamada kullanilan Beacon iletisim drnegi (Beacon communication example used in the application)

2. Kaynak Arastirmasi (Literature Survey)

Kannan vd. (2013), Wi-Fi sinyallerinden yararlanarak Android tabanli, kapali alanlar i¢in bir navigasyon
uygulamasi gelistirmislerdir. Bu uygulamada konumlandirma algoritmasi olarak parmak izi algoritmasi
kullanmislardir. Gelistirdikleri uygulamay: farkli mekanlarda test ederek uygulanabilirligi ve hedeflenen konumu
bulma konusunda 6neriler sunmuslardir.

Satan (2018), yaptig1 ¢alismada BLE Beacon teknolojisi kullanarak Android tabanli kapali alan navigasyon
uygulamasi gelistirmistir. Kullanici konumu i¢in Beacon sinyallerini mesafe ile iliskilendirmistir. Uygulama alanin
haritasini akilli telefonun veri tabamiyla iliskilendirerek navigasyon uygulamasinin ¢evrimdisi da ¢alismasim
saglamistir. Navigasyon uygulamasinin testlerini 3 katl bir binada dijkstra algoritmasiyla yapmistir. Calisma
sonucunda en kisa yol icin; yollarin konumlarla uygun bir sekilde birbirine baglanmasi, Beacon konumlarinin
secimi, simiilasyon sirasinda karsilasilan sorunlar gibi bir¢ok durumu ortaya koymustur.

Vascak ve Savko (2018), Beacon teknolojisi kullanarak i¢c mekan konumlandirma ile ilgili calisma yapmislardir.
Yaptiklari testlerde mobil bir robot kullanmislardir. Calismalarinda konumlandirma algoritmasi olarak tiggenleme
yontemini secmislerdir. Bu yontemin kullaniminda Beacon sinyallerini giirtiltiiden arindirmak i¢in kalman filtresi
kullanmislardir. Konumlandirma performansimi gercek konumla hesaplanan konumu kiyaslayarak ortaya
koymuslardir. Ayrica Beacon’lar1 derinlik sensorti ile kullanarak navigasyon haritasi elde etmislerdir. Calisma
sonucunda, Beacon teknolojisinin nesnelerin interneti kavramiyla birlikte robotik calismalarin da 6énemli bir
pargasi olacagini vurgulamiglardir.

Eroglu ve Dogan (2019), calismalarinda Android ve i0S tabanh kapali alanlarda Beacon teknolojisini kullanan bir
navigasyon uygulamasi tasarlamislardir. Onerilen uygulama, gérme ve isitme engellilerin kullanimina yonelik
gelistirilmistir. Saha ¢alismas1 ve testler i¢cin Antalya Biiyiiksehir Belediyesi i¢ hizmet binasini kullanmislardir.
Calisma sonucunda gorme ve isitme engelli bireylerin Beacon tabanl teknolojiler yardimiyla bagimsiz hareket
edebilmeleri saglamiglardir.

Uttraphan vd. (2020), c¢alismasinda kapali alanlar icin konum belirlemede BLE Beacon teknolojinden
yararlanmistir. Konum belirleme yontemi olarak RSSI sinyallerini degerlendirerek parmak izi algoritmasin
incelemistir. Calisma, kapali alanda 3500 m2 olan bir konferans salonunda test edilmistir. Dogrulama yaricapi ise
14 m olarak se¢ilmis ve basari saglanmistir. Calismanin sonu¢ kisminda BLE Beacon teknolojisinin diisiik maliyetli
ve diisiik enerji tiikettigi icin alisveris kompleksi veya havaalanlari gibi biiyiik bir kapali alanda uygulamak i¢in
¢ok uygun oldugu ifade edilmistir.

El-Sheimy ve Li (2021), yaptiklar1 calismada kapali alan konumlandirma, yerellestirme ve navigasyon ile ilgili son
gelismeleri ve gelecekteki olabilecek durumunu bir¢ok ydniiyle arastirmislardir. Bu alanda kullanilan teknolojileri,
konumlandirma algoritmalarini, haritalar1 ve daha bir¢ok durumu incelemislerdir. Ayrica kapali alan
konumlandirmayi sosyal ve ekonomik bakis acis1 gelistirerek gelecekteki roli ile ilgili goriislerini belirtmislerdir.

Valliappan ve Vikram (2021), robotlar icin bir navigasyon sistemi tasarlamislardir. Calisma, robotlarin hassas
navigasyonu icin gerekli olan bilgileri saglayan tasarimlar i¢in ihtiyaclari minimize etmeyi amaglamistir.
Calismada kullanilan robotta goriintii sensort, yakinlik sensdrii gibi donanimlar mevcuttur. Sensdrler yardimiyla
elde edilen veriler derin 6g8renme algoritmasi kullanilarak y6n bulma amacgh kullanilmaktadir. Robot, sensorler
yardimiyla bulundugu alanin haritasini ¢ikararak ulasmak istedigi hedefe bir yol cizmektedir. Calisma sonucunda
yapilan testlerde robotun hedefe ulasma dogrulugu %78 diizeyinde ¢ikmistir. Calisma iyi aydinlatilmis kapali
ortamlarda robotlar i¢in bir alternatif olusturmaktadir.
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Guo vd. (2022), kapali alan konumlandirmada kullanilan fazla sayidaki Beacon’nin gergek zamanli kullanimindaki
en uygun se¢imi ve ortamdaki insan hareketliliginin i¢ mekan konumlandirmaya etkilerini arastirmislardir. Ger¢ek
zamanli en uygun Beacon se¢imini, Beacon’larin RSSI sinyallerindeki anomaliliklerden yararlanarak “gercek
zamanli Beacon se¢im yontemi” ile gerceklestirmislerdir. Bu yontemin konumlandirma dogrulugunu farkli
yontemlerle kiyaslayarak konumlandirma i¢in kullanilacak gercek zamanli Beacon se¢imlerinde hassas sonug
verdigini gostermislerdir. Ayrica i¢ mekdnda bulunan yayalarin rastgele bir sekilde yiiriimesinin i¢ mekan
konumlandirmaya etkilerini gercek zamanli Beacon sec¢imleri icin gerceklestirilen testlerde dogrulamislardir.

Wakchaure vd. (2022), kapali alanlarda karekod ve arttirilmis gergeklik kullanarak bir navigasyon uygulamasi
tasarlamiglardir. Calismalarinda, yangin gibi acil durumlarda en kisa kagis yolunu bulmak i¢in algoritma
gelistirmislerdir. Algoritma verileri i¢in akilli telefonda bulunan sensoérler, adim verileri, binanin acil ¢ikis
tahliyesiyle ilgili bilgileri kullanmiglardir. Uygulamanin test asamasini ise egitim icin kullanilan bir binada
gerceklestirmislerdir. Yaptiklar: calisma sonucunda acil bir tahliye sirasinda insanlara zaman kazandiracak bir
sistem gelistiklerini belirtmislerdir.

3. Materyal ve Yontem (Material and Method)
3.1. Calisma Alani (Study Area)

Uygulama alani olarak Pamukkale Universitesi Mithendislik Fakiiltesi secilmistir (Sekil 3). Uygulama asamasina
gecilmeden once Beacon cihazlarinin konumlandirma algoritmalar: icin testleri gergeklestirilmistir. Bu test
asamasl navigasyon uygulamasinin 6én asamasi olup hangi konumlandirma algoritmasinin kullanilacagina karar
verilmistir. Test asamasi yaklasik uzunlugu 12.00 m, yaklasik genisligi 2.00 m ve ytiksekligi 2.60 m olan tamamen
kapali alanda bulunan bir koridorda gerceklestirilmistir (Sekil 4).

Sekil 4. Test alan1 (Test area)
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3.2. Konumlandirma Yéntemleri (Positioning Methods)

Beacon cihazlariyla konum bilgisi elde etmek icin RSSI degerine baglh olarak parmak izi (fingerprint), ticgenleme
(trilateration), yakinlik (proximity) algoritmalarinin yani sira bu algoritmalara bagh olarak gelistirilmis farkli
algoritmalar mevcuttur. RSSI degeri ortam sartlarindan etkilenmekle birlikte alici ile verici arasindaki mesafeye
baghdir. Alic1 sinyal kaynagina yaklastikea teorik olarak artar, uzaklastik¢a azalir. RSSI degeri “-dBm” olarak ifade
edilmektedir. RSSI degerini mesafeyle iliskilendirmek icin kullanilan en yaygin model asagidaki esitlikte
verilmistir.

d; = 10 on" (1)
Burada d; alici ile verici arasindaki mesafeyi, r; anlik algilanan RSSI degerini, r, 1 m mesafe i¢cin hesaplanan RSSI
degerini, n ise cevre sartlarina bagl yol kaybi1 katsayisidir (Abhishek vd., 2013; Anagnostopoulos vd., 2014; Guo
vd., 2022). Bu ¢alismada iiggenleme ve yakinlik algoritmasi test edilmistir.

3.2.1. Ucgenleme Yontemi (Trilateration Method)

Bu teknikte konumu belirli olan {i¢ vericinin (Beacon) hedef nesneye olan mesafelerinden yararlanilarak hedef
nesnenin konumu hesaplanir. Verici ile hedef nesne arasindaki mesafe, vericiler tarafindan yayimlanan BLE
sinyallerinin RSSI degerinden hesaplanir. Bu yontemde vericilerin mesafeye bagli olarak BLE sinyallerinin
gliciiniin katlanarak azalacagl veya artacagi dikkate alinmalidir (Eroglu ve Dogan, 2019; Ozdemir vd., 2014;
Pujiharsono vd., 2020; Vasc¢ak ve Savko, 2018).

Sekil 5. Uggenleme yontemi (Trilateration method).

Sekil 5'te konumu bulunmak istenen nesnenin li¢ boyutlu koordinatlar: x, y, z olmak tizere 0,,0, O3 referans
noktalarindaki ti¢ Beacon’in konumu x4, y;, x5, y,, X3, 3 ve hedef nokta ile referans noktalari arasindaki uzakliklar
D1, D, D3 olmak lizere agagidaki esitlikler yardimiyla hedef noktanin konumu hesaplanir.

Df = (x —x1)* + (y —y1)? 2)
Df = (x —x2)% + (¥ — ¥2)? (3)
Di = (x —x3)* + (¥ — ¥3)? 4)

3.2.2. Yakinlik Yontemi (Proximity Method)

Yakinlik yontemi, konumlandirma i¢in basit bir yontem olarak kabul edilir. Bilinen bir konuma veya alana goére
hedef noktanin konumu bulunur. Yakinlik algoritmasinda konumu bilinen yerlere vericilerin (Beacon, Wi-Fi vb.)
sabitlenmesi gerekir. Konumu bulunmak istenen nesne vericiler ile baglanti kurdugunda hedef nesnenin konumu
belirlenen nokta veya alanin yakininda kabul edilir. Sekil 6’da A vericisinin yakinlik alan1 dikdértgen bolge ile
gosterilmistir. B nesnesi A vericisinin yakinlik alaninda, C nesnesi ise disarida gosterilmistir (Khudhair vd., 2016;
Kim vd., 2015).
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Be

Sekil 6. Yakinlik yontemi (Proximity method)
3.3. Mobil Uygulama Gelistirme (Mobile Application Development)

Akill1 telefon ve tabletler i¢in piyasaya sunulmus pek ¢ok isletim sistemi olsa da Android ve iOS en ¢ok kullaniciya
sahip isletim sistemleridir (Statcounter, 2023). Bu ¢alismada da kullanim oranlari sebebiyle Android ve iOS isletim
sistemleri lizerinde calisabilecek bir uygulama gelistirmek hedeflenmistir. iki isletim sisteminin gereksinimleri ve
uygulama gelistirme agamalar1 ise farkhidir. Ornegin Android cihazlar icin uygulama gelistirmede Java (Oracle,
2023) ya da Kotlin (Kotlin, 2023) dilleri kullanilirken, i0S cihazlar i¢cin uygulama gelistirmede Swift (Apple, 2023a)
veya Objective C (Apple, 2023b) dilleri kullanilir. Gelistirmede kullanilacak iki dil, iki farkli gelistirme asamasi
anlamina gelmekte ve buna bagh olarak gelistirme zaman maliyeti artmaktadir. Bununla birlikte bir uygulama
gelistirme maliyetinde her iki isletim sisteminde de ¢alistirilabilir uygulamalar gelistirmek miimkiindiir.

3.3. 1. Platformlar Arasi Uygulama Gelistirme (Cross Platform Application Development)

Platformlar arasi uygulamalar, farkli mobil platformlarda galisabilecek sekilde gelistirilen mobil uygulamalardir.
Tek bir kod iizerinden farkli isletim sistemlerine uyumlu sekilde ¢alisabilirler. React Native (Facebook, 2023) ise
cross platform uygulama gelistirme kiitiiphanelerinden biridir. Gelistirilmis olan pek ¢ok platformlar arasi
uygulama gelistirme araci olsa da React Native gelistiricilere kendi yazdiklari kiitliphaneleri dahil etme imkani ve
uygulama render siireleri agisindan olduk¢a avantajlidir. Avantajlarindan dolay1 bu calismada uygulama
gelistirmede React Native Kiitiiphanesi kullanilmistir.

3.4. En kisa yol algoritmasi (Shortest Path Algorithm)
Kisiler kapali alanlarda hedef noktasina varmak i¢in en kisa yolu tercih etmektedirler. Gelistirilen mobil uygulama
icinde kisileri yonlendirmede en kisa yolu bulan bir algoritma tercih edilmelidir. Bu amag¢ dogrultusunda, bilinen

en kisa yol bulma algoritmasi Dijkstra tercih edilmistir.

Algoritma 1. Dijkstra Algoritmasi (Dijkstra algorithm)

1 function Dijkstra(Graph, source):

2

3 for each vertex vin Graph.Vertices:
4 dist[v] « INFINITY

5 prev[v] < UNDEFINED

6 addvtoQ

7  dist[source] < 0

8

9  while Q is not empty:

10 u « vertex in Q with min dist[u]
11 remove u from Q

12

13 for each neighbor v of u still in Q:
14 alt « dist[u] + Graph.Edges(u, v)
15 if alt < dist[v]:

16 dist[v] « alt

17 prev[v] «u

18

19 return dist[], prev[]

Dijkstra algoritmasi, bir noktadan baska bir noktaya olan en kisa yolu hesaplayan bir algoritmadir. Algoritmanin
temel calisma prensibi su sekildedir. ik 6nce baslangi¢c noktasindan, gidilebilecek tiim alternatifler icin maliyetler
hesaplanir ve dogrudan yol olmayan diger noktalara sonsuz degeri atanir. Sonraki asamada ise; baslangic¢
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noktasindan gidilebilen ve maliyeti en az olan yol tercih edilir. ikinci noktaya gecildiginde ise; yine komsu olan
yollara ait maliyetler glincellenerek aralarindan en diisiik olan tercih edilir. Bu islemler hedef noktasina
varilincaya kadar devam etmektedir (Dijkstra, 1959). Bu algoritmaya ait pseudocode Algoritma 1’de verilmistir.

4. Deneysel Sonuclar (Experimental Results)
4.1. Test Asamasi (Test Phase)

Bu ¢alismada kullanilan konumlandirma algoritmasinin performansi test edilmistir. Test alam1 kapali ortam
ozelliklerini yansitan bir koridor olarak secilmistir. Koridorun ve uygulama haritasinin hassas bir sekilde elde
edilebilmesi i¢in, kat planlarinin dogrudan kullanimi veya kat planlarindan doniistim ile harita elde edilmesi gibi
islemler gerceklestirilmemistir. Bunu yerine haritalar, kapali alanin disarisindan igerisine koordinat tasinarak elde
edilmistir. Bu agama icin GNSS alicisiile elektronik uzunluk ve a¢1 6l¢er kullanilmistir. Elde edilen haritalarin ¢izimi
icin ise agik kaynakl leaflet JavaScript kiitiiphanesinden yararlanilmigtir.

Haritalarin koordinatlar1 International Terrestrial Reference System (ITRF) datumunda ve Universal Transverse
Mercator projeksiyonunda (UTM) elde edilmistir. Haritalarin koordinatlarinin belirli bir datum ve projeksiyonda
elde edilmesi Beacon cihazlarinin uygulama alaninda aplikasyonunu ve elde edilen verilerin analizini
kolaylastirmaktadir. Bu ¢alismada test edilen konumlandirma algoritmalarindan ii¢ggenleme ve yakinlik
algoritmasina gore Beacon’larin haritada yerleri belirlenmistir. Elektronik uzunluk ve ag¢1 dlger kullanilarak
haritada belirlenen noktalara, test alaninda Beacon’larin aplikasyonu yapilmistir. Yapilan testlerin basarisi
hedeflenen konum ile elde edilen konum arasindaki uzaklik baz alinarak degerlendirilmistir. Asagidaki esitlikte
X1, y1 hedeflenen konum, x,, y, elde edilen konum Sise aralarindaki uzaklik olarak gosterilmistir.

5 5
S= \/(xz—xl) + (V2-y1)? ()

Uggenleme algoritmasi icin yapilan testlerde Beacon’larin yerlestirilmesi koridorun fiziki durumu da baz alinarak
iki farkhi yerlesim planina goére yapilmustir. ik yerlesim planina gére A, B, C ve D noktalar1 Beacon’larin
yerlestirildigi noktalar, K noktas1 Beacon’lardan alinan sinyale gére konumu bulunmak istenen noktadir (Sekil 7).

¥O

Sekil 7. Uggenleme algoritmasi ilk konumlandirma plani (Initial positioning plan for Trilateration algorithm)

Ik yerlesim planinda A-B noktalart ile C-D noktalar1 aras1 2.00 m A-D noktalart ile B-C noktalari aras1 4.00 m olacak
sekilde koridorun fiziki durumu da baz alinarak koordinatlandirilmistir. K noktasi ise olusan dikdoértgen seklin
yaklasik ortasina gelecek sekilde secilmistir. i1k yapilan testte olusan dikdértgen seklin disindan iceriye dogru
farkli yon ve agilardan gelinerek K noktasina 10 defa ulasilmis ve bu noktada telefon ekranindaki degeri okumak
icin birkag¢ saniye beklenilmistir. Bu testin sonucunda 10 farkli konum bilgisi elde edilmistir (Sekil 8).

o 8

-
[ 2
3

[

Sekil 8. 1. Test (1st test)
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Hedeflenen K noktasimin konumu ile yapilan ilk test sonucu elde edilen konum bilgisi arasindaki uzaklik Tablo 1'de

gosterilmistir.
Tablo 1. Ik yapilan test sonucu (First test result)
Hedeflenen Elde Edilen Uzaklik
Konum Konum (m)
K 1 4.73
K 2 1.44
K 3 3.72
K 4 2.16
K 5 3.55
K 6 1.62
K 7 4.00
K 8 2.13
K 9 1.77
K 10 5.48

ikinci yerlesim planina gére A, B, C ve D noktasi Beacon’larin yerlestirildigi noktalar, K ve H noktasi ise
Beacon’lardan alinan sinyale gére konumu bulunmak istenen noktalardir. ikinci yerlesim planinda A-B, B-D ve D-
C noktalar1 aras1 3.00 m olacak sekilde koridorun fiziki durumu da baz alinarak koordinatlandirilmistir. K ve H

noktasi ise olusan tiggen sekillerin yaklasik ortasina gelecek sekilde secilmistir (Sekil 9).

Sekil 9. Uggenleme algoritmasi 2. konumlandirma plani (2nd positioning scheme for the Trilateration algorithm)

ikinci yapilan testte olusan iiggen sekillerin disindan iceriye dogru farkh yén ve agilardan gelinerek K ve H
noktalarina 10 defa ulasilmis ve bu noktalarda telefon ekranindaki degeri okumak i¢in birka¢ saniye

beklenilmistir. Bu testin sonucunda 20 farkli konum bilgisi elde edilmistir (Sekil 10).

6
L ]

Sekil 10. 2. Test (2nd test)
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Hedeflenen K ve H noktasinin konumu ile yapilan 2. test sonucu elde edilen konum bilgisi arasindaki uzaklik Tablo
2’de gosterilmistir.

Tablo 2. 2. test sonucu (2nd test result)

Hedeflenen Elde Edilen Uzaklik
Konum Konum (m)
K 1 0.91
K 2 3.92
K 3 2.99
K 4 3.59
K 5 1.81
K 6 3.98
K 7 1.82
K 8 6.41
K 9 2.32
K 10 1.84
H 11 1.26
H 12 1.41
H 13 3.56
H 14 1.74
H 15 3.22
H 16 5.06
H 17 241
H 18 1.21
H 19 2.98
H 20 2.70

Ugiincii yerlesim plan yakinhik algoritmasina gére yapilmistir. A, B, C ve D noktasi Beacon’larin yerlestirildigi
noktalar; K, H, [ ve M noktasi ise Beacon’lardan alinan sinyale gore konumu bulunmak istenen noktalardir (Sekil

11).

e

[ ki

Sekil 11. Yakinlik algoritmasi1 konumlandirma plani (Proximity algorithm positioning plan)
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Konumu bulunmak istenen noktalarin yerlesim planinda Beacon’larin bulundugun noktalara yakin se¢ilme nedeni
yakinlik algoritmasinin ¢alisma prensibinin bir geregidir. Ikinci yerlesim planinda A-B, B-C ve C-D noktalari arasi
4.00 m olacak sekilde koridorun fiziki durumu da baz alinarak koordinatlandirilmistir. Noktalar aras1t mesafe i¢in
kismen de olsa 3.00 m, 3.50 m, 4.50 m, 5.00 m gibi farkli denemeler yapilmis ancak yiiriime hizi, Beacon’larin
tarama siklig1 ve sinyal karisikliklarinin olusma durumu da g6z oniinde bulunduruldugunda 4.00 m’de karar
kilinmistir. Yakinlik algoritmasina gore yapilan testler, Beacon cihazlarinin bulundugu A, B, C ve D noktalarina
yakin segilen K, H, I ve M test noktalarina farkli yon ve acilardan gelinerek gerceklestirilmistir. Yapilan testlerde
BLE sinyali alan alicy, test noktalarina geldiginde Beacon cihazlarinin bulundugu konumlar elde edilmistir. Yakinlik
algoritmasina gore yapilan testlerin tamaminda basari saglanmistir.

Bu ¢alismada yapilan testler, navigasyon uygulamasi icin bir 6n asamadir. Bu 6n asamada test sonuglari
incelendiginde licgenleme algoritmasi icin yapilan ilk testte Tablo 1 incelendiginde hedeflenen konum ile elde
edilen 10 farkli konum arasindaki uzakliklarin ortalamasi 3.06 m’dir. Uggenleme algoritmasi icin yapilan 2. testte
Tablo 2 incelendiginde hedeflenen konum ile elde edilen 10 farkli konum arasindaki uzakliklarin ortalamasi K
noktasi icin 2.96 m, H noktasl i¢in 2.56 m’dir. Uggenleme algoritmasinin test asamalarinda, test noktalarinda BLE
sinyali alan alic1i¢cin hedeflenen konum bilgisinden farkli olarak alici konumunun koridorun disinda gézlemlendigi
durumlar da olusmustur. Ayrica belirlenen test noktalarinda konum homojenligi de saglanamamistir. Yakinlik
algoritmasi i¢in ise A-B, B-C ve C-D noktalar1 aras1 4.00 m se¢ilmis ve alic1 bu noktalar arasinda Beacon sinyallerini
basarili bir sekilde alarak konumunu dogru bir sekilde belirlenen noktalarda (A, B, C, D) gostermistir. Bu nedenle
alicinin konum hatasi bu test i¢in Beacon’larin yerlesimi icin belirlenen noktalar aras1 mesafenin yarisi olan 2.00
m oldugu soylenebilir. Yani alic1 iki Beacon’in tam ortasina geldiginde konumunu maksimum 2.00 m hata ile
gorecektir. Dolayisiyla 6n ¢alisma sonucunda navigasyon uygulamasi icin konumlandirma algoritmasi olarak
yakinlik algoritmasi se¢ilmistir.

4.2. Navigasyon Uygulamasi (Navigation App)

Navigasyon uygulamasi i¢cin Pamukkale Universitesi Miithendislik Fakiiltesi giris katinin haritas1 yapilmistir.
Haritanin koordinatlar1 ITRF datumunda ve UTM projeksiyonunda elde edilmistir. Elde edilen harita leaflet
JavaScript kiitiiphanesi ile diizenlenerek mobil uygulamada goriintiilenecek hale getirilmistir. Navigasyon
uygulamasinin testi i¢in uygulama alaninda 10 tane hedef nokta belirlenmistir (Sekil 12).

Hedef 10

D6t € Ogretm f Ofyesm E Ogrecrn | g€ oyt B Ogystm Elonan Ot

Sekil 12. Uygulama haritasi ve hedef noktalar (Application map and destinations)

Uygulama haritasinda Beacon cihazlariin yerleri 4.00 m araliklarla yakinlik algoritmasina gore belirlenmis ve
koordinatlar1 ¢ikarilmistir. Uygulama alaninda belirlenen noktalara Beacon cihazlarinin aplikasyonu GNSS alicisi
ve elektronik uzunluk ve a¢1 6l¢er kullanilarak yapilmistir. Daha sonra ise uygulama alaninda belirlenen noktalarin
testleri gergeklestirilmistir (Sekil 13).
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Sekil 13. Uygulamanin test asamasi (Testing phase of the application)

Yapilan mobil uygulamayla farkli konumlardan belirlenen hedef noktalara dijkstra algoritmasi kullanilarak
ulasilmis ve test asamasi gerceklestirilmistir (Tablo 3). Tablo 3’'te olumlu degerler hedefe en kisa yoldan
ulasildiginy, olumsuz degerler ise hedefe ulasmada sorun yasandigini gostermektedir.

Tablo 3. Navigasyon uygulamasi test sonucu (Navigation app test result)

Hedeflenen Konum Basar1 Durumu
Hedef 1 Olumlu
Hedef 2 Olumlu
Hedef 3 Olumlu
Hedef 4 Olumlu
Hedef 5 Olumlu
Hedef 6 Olumlu
Hedef 7 Olumsuz
Hedef 8 Olumlu
Hedef 9 Olumlu

Hedef 10 Olumlu

5. Sonuc¢ ve Tartisma (Result and Discussion)

Bu calismada kapali alanlarda navigasyon uygulamasinin BLE tabanli Beacon cihazlariyla uygunlugu test
edilmistir. Navigasyon uygulamasindan once yapilan test asamasinda tliggenleme algoritmasinin yakinlik
algoritmasina gore daha az basarili olmasi kapali alanin fiziki durumu ile ilgilidir. Beacon cihazlarinin tiggenleme
algoritmasi baz alinarak kapali alanda konumlandirilmasinda koridorun fiziki durumunun sinyal karisikliklarin
minimize edecek veya engelleyecek genislikte olmamasi bu algoritmanin basarisini diisiiren bir etken oldugu bu
¢alismada diisiiniilmektedir. Ayrica bu nedenden dolay1 liggenleme algoritmasi i¢in yapilan testlerde konum
homojenligini de saglanamamaktadir. Beacon cihazlarinin yakinlik algoritmasina gére konumlandirilmasi Beacon

129



CAKIR vd. 10.21923/jesd. 1271498

cihazlar1 arasindaki mesafeyi biiylitmektedir. Bu durum sinyal karisikliklarini azaltmakla birlikte konum
dogrulugu bakimindan yakinlik algoritmasinin iiggenleme algoritmasina gére daha iyi performans gdstermesini
ve konum homojenligini saglamaktadir.

Yapilan ¢alismada dijkstra algoritmasi kullanilarak navigasyon uygulamasi i¢cin %90 basari saglanmistir (Tablo 3).
Basarisizlikla sonug¢lanan “Hedef 7” konumu i¢in navigasyon testinin sonucu irdelendiginde, 6ncelikle bu konumun
binanin giris kismindaki tavanda yer aldig1 goriilmektedir. Bu konumun tavan yiiksekligi, standart kapal alanin
tavan yliksekliginden yaklasik 1.5 m daha ytliksek olmasi ve binanin giris kismindaki sinyal yansitici yiizeye sahip
camekanli tasarimlarin bulunmasi gibi etkenler bu noktada gergeklestirilen navigasyon testini olumsuz etkiledigi
diistiniilmektedir.

Kapali alanin haritasinin belirli bir datum ve projeksiyonda elde edilmesi elde edilecek verinin analizini,
yorumlanmasini ve konum bazli hatalara miidahaleyi kolaylagstirmaktadir. Dogru ve hassas harita elde edilmesi ve
Beacon cihazlarinin aplikasyonun daha hassas yapilmasi icin GNSS alicisi, elektronik uzunluk ve ac1 olger gibi
6l¢me cihazlarimin kullanimi 6nemlidir. Bu ¢alismada, bu tip navigasyon uygulamalarinda yiiksek bir basar1 orani
yakalamak icin kullanilacak konumlandirma algoritmalarinin kapal alanin fiziki durumu da goéz oniinde
bulundurularak test edilmesi 6nerilmektedir.
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