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OZET

Kapali alanlarda konum tespiti i¢in kullanilan algoritmalardan birisi de kablosuz sensor aglarinda da kullanilan
“Imza” veya “Parmak izi (Fingerprint)” tabanli konum tespiti algoritmasidir. imza tabanli konum tespiti,” Alinan
Sinyal Giicii Gostergesi (RSSI)” radyo haritalama ve konum kestirim fazlarindan olusur. Haritalama fazinda,
elde edilen RSSI veritabaninin kiigiik kapasiteli fakat calisilacak alandaki RSSI dagilimini iyi ifade edebilecek
yapida olmasi, konum tespiti fazinda ise kestirimin dogruluk miktar1 ve hesaplama hizi énemli kriterlerdir. Bu
calismada kapali alanlardaki kablosuz sensoér ag ortamlarinda kullanilabilen, imza tabanli konum tespiti yontemi
igin iki yeni yaklasim 6nerilmistir. ilk yaklagim, radyo haritalama fazinda, “K-Means” metodunu kullanarak her
bir ¢apa diigiime ait RSSI verilerinin ayr1 ayr indirgenip ilgili radyo haritasinin boyutunun kiigiiltiilmesini
saglayan bir tekniktir. Ayrica bu fazda konum kestirimi isleminin hassasiyetini arttirmak i¢in “Mantiksal Alt
Bolgeleme” islemi gerceklestirilmistir. ikinci yaklasim ise; konum kestirimi fazi icin K-En Yakin Komsuluk
(KNN) yontemine alternatif olabilecek, karar i¢in sabit bir “K” degerinin yerine, bu degerin mantiksal alt
bolgelemedeki karar hiicre sayisina gore dinamik olarak secildigi bir tekniktir. Sistem kapali bir ortamda TelosB
diigiimlerle gerceklestirilerek, onerilen yaklagimlara gore hesapsal ve deneysel sonuglar elde edilmistir. Bunun
yanti sira literatiirde karar tabanli yaklagim olarak bilinen KNN temelli lokasyon tespit algoritmasi da mevcut test
ortamina uygulanarak deneysel ve hesapsal sonuglari elde edilmistir. Buradan elde edilen sonuglar ile 6nerilen
teknigin sonuglari karsilastirilarak onerilen teknigin daha uygun oldugu test edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Konum Bulma, Kablosuz Sensér Aglari, imza Tabani

A DYNAMIC LOCATION ESTIMATION TECHNIQUE BASED ON FINGERPRINT
USING A REDUCED RADIO MAP IN WIRELESS SENSOR NETWORKS

ABSTRACT

In closed areas, fingerprint location estimation algorithms using a radio map, which can be used in wireless
sensor networks, consist of two phases, mapping and location estimation. There are several important criterions
in the phases, for example using of a radio map which has a small capacity and which shows a comprehensive
RSSI dispersion, a quick position calculation, a good accuracy rate, and so on. In the study, a novel technique
which employs K-Means method to decrease size of the radio map by reducing separately RSSI (Received
Signal Strength Indicator) data of the anchors has been proposed for indoor position detection in WSNs. Besides,
a subfield construction process to increase the accuracy of the estimation has been carried out. In the location
estimation phase, a technique which is different from K-Nearest Neighbour (KNN) has been preferred. In this
technique, unlike KNN the number of the decision cells varies dynamically according to RSSI data received. The
system was implemented in a closed environment by using TELOSB nodes. The results of the experiments and
the calculations were compared with the results of well-known deterministic methods based on KNN and the
validation of the proposed system was tested.
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1. GIRIS INTRODUCTION)

Kablosuz Sensor Aglarmm (WSN) 6nemli kullanim
alanlarindan birisi de kapali veya acgik ortamlarda
arama kurtarma, afet yardimi, hedef izleme, lokasyon
bazinda klimatik bilgi edinme gibi bircok Onemli
fonksiyonun temelini olusturan konum bulma veya
lokasyon tespiti lizerinedir. Kapali alanlarda, bina
duvar ve dis yiizeylerinin sebep oldugu sinyal zayif-
lamasindan dolay1 GPS kullanimi etkisiz kaldigindan,
konum bulma sistemlerinde WSN gibi farkli kablosuz
haberlesme teknolojilerden faydalanilabilinir. “Lokal
Pozisyonlama Sistemleri” de denilen kablosuz tekno-
loji temelli konum tespiti sistemlerini gelistirmek icin
arastirmalar artarak stirmektedir [1, 2].

WSN’lerde referans nokta temelli konum tespiti;
koordinatlar1 6nceden belirlenmis noktalara konulan
sabit sensor diigiimlere (beacon, ¢apa) gore, bir mobil
diigiimiin (hedef diigiim) koordinatlarinin
belirlenmesi islemidir. Kisa-mesafe Radyo Sinyalini
(RF) kullanan lokasyon belirleme metotlari, konum
bulma uygulamalarinda sik¢a kullanilmaktadir. RF
temelli konum bulma metotlari, “Y6n—Bulma” ve
“Mesafe-Bulma” temelli olarak iki ana kategoriye
ayrilir. Mesafe-Bulma temelli konum tespitinde sabit
sensor diigimler ile mobil diiglim arasindaki
uzakliklar siklikla Alinan Sinyal Giici Olglimiiyle
hesaplanir [1,3-5]. Giiniimiizde pek c¢ok kablosuz
sensor diigiim donaniminda var olan RSSI (Received
Signal Strength Indicator - Alinan Sinyal Giicii
Gostergesi) okuyabilme 6zelliginden dolay1, lokasyon
tespiti  algoritmalarinin  bircogunda RSSI-mesafe
iliskisine dayali teknikler tercih edilmektedir [6].
Olgiilen RSSI degerini ve RADAR teknigini [7]
kullanarak  lokasyon kestirimi yapan Onemli
yontemlerden birisi de, “imza tabanli yOntem”
olarakta isimlendirilebilen fingerprint (imza tabani /
parmakizi) yontemidir. Bu yontem iki fazdan olusur.
Birincisi mevcut alanda belirlenmis noktalar igin,
sabit diigiimlerden alinan RSSI degerlerinin (imza
veya fingerprint) saklandigi bir veritabani olusturma
islemidir. Buna off-line fazi veya RSSI haritalama fazi
da denir. Ikinci faz ise mobil diigiimiin, sabit
diigiimlerden on-line olarak o6lgtiigi RSSI degerleri ile
veritabanindaki  verilerin  (imza  degerlerinin)
etkilestirilerek konum tespiti islemidir [8]. Buna on-
line veya konum (lokasyon) tahmin fazi da
denilmektedir. Bu fazda konum tespiti igin karar
tabanli, olasilik tabanli ve yumusak hesaplama
metotlar1 kullanilabilmektedir. [9].

RSSI tabanl fingerprint tekniginde; konum tespitinin
dogruluk performansi; hesaplama hizi, sensor
diigiimlerin hafizalama ve hesaplama kapasiteleri,
enerji verimleri, RSSI degerinin o6l¢iim zorlugu,
ortamin bozucu etkisi, az sayida sabit digim
kullanilmas1 gibi bir takim faktorler gdz Oniine
alinarak gerek RSSI harita olusturma gerekse konum
kestirimi fazlar1 i¢in degisik ¢oziimler iiretilebilir.
Ornegin; alanda 6lgme zorlugu olmayan ve veritabani
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boyutunun kritik olmadig1 uygulamalarda, haritalama
fazinda, fazla sayida RSSI 6l¢iim sonucunda elle
olusturulan veri tabani, konum bulma hassasiyetini
arttirabilir. Buna karsilik az sayida RSSI ol¢limii ve
tahmin algoritmalart kullanilarak kiiciik boyutlu veri
tabanmin gelistirilmesi de 6nemli bir ¢éziim olabilir.
Ciinkii radyo haritast veritabanimin boyutu dogrudan
dogruya iglemcinin hesaplama ve iletisim yiikiiyle
dogru orantilidir [10]. Fingerprint yonteminde, gerek
haritalama fazi gerekse konum tespit fazlari igin
bir¢ok calismalar yapilmig olup halen devam eden
aragtirmalar da vardir [7-9,11-18]. Bunlardan radyo
haritalama faz1 i¢in yapilan bir c¢aligmada &l¢iim
zorlugu olan mekanlar i¢in, az sayida olgiim ve
ortalama yol-kaybina dayali, tek-egimli RSSI tahmin
modeli kullanilarak, mekandaki degisik noktalari
kapsamak {izere genisletilmis RSSI haritalama
veritabaninin olusturuldugu bir yontem oOnerilmistir
[8]. Benzer bir ¢alismada ise az sayida RSSI 6rnek
degeri ile  Weibull dagilim  fonksiyonunun
parametrelerinin tahmin edilmesiyle, alandaki belirli
noktalart kapsayan genisletilmis bir RSSI haritalama
modeli Onerilmistir [14]. Diger bir ¢aligmada da
WLAN’lar i¢in, fingerprint tekniginde agirlik
faktoriine dayali bir yapinin daha dinamik bir
veritabani olusumuna imkan verebilecegi
savunulmustur [9]. Baska bir ¢alismada ise, GSM
ortamlarinda konum bulma siirecindeki radyo
haritalama veritabanmin Kkiiciiltiilmesi i¢in BWC
(Block-based Weighted Clustering) ismiyle bilinen ve
agirlik varyantli K-means yapisindan tiiretilen yeni bir
kiimeleme formu, gelistirilerek GSM aglarda
denenmis ve kendi smifindaki yontemlerden daha
basarili oldugu belirtilmistir [19]. WLAN sistemlerde
radyo haritasi i¢inde alt bolgeler olusturarak, konum
tespiti fazinda mobil digiimiin hangi alt bolgede
oldugunu KNN (K-Nearest Neighbor, K-en yakin
komsuluk) metodu ile bulan bir baska ¢alismada ise,
bu yontemle konum tespiti hata oranlarimin bir miktar
azaldig1 belirtilmistir. [20]. Fingerprint temelli konum
bulma yonteminde, on-line fazindaki ¢oziimlerin
seciminde ise kullanilacak hesaplama platformu
(merkezi  Dbilgisayar, sensor diigim vb) ve
lokalizasyonun dogruluk seviyesi, onemli
parametrelerden bazilaridir [2,4,21]. Bu konuda
yapilan ¢aligmalarin birinde, kapali ortamda konum
bulma tekniklerinden “karar tabanli - deterministic”
ve “olasilik tabanli - probabilistic” yaklagimlar
karsilagtirilarak yontemlerin performanslarinin, pratik
uygulama parametreleri ile ortamin dogasina biiyilik
Olglide bagimli oldugu belirtilmistir [17]. Aym
calismada karar tabanli  yontemlerden KNN
metodunun kisa mesafelerde daha dogru sonug
verdigi ve RSSI degeri nispeten degismeyen
ortamlarda K=1 i¢in KNN metodunun hesaplama
maliyeti agisindan uygun oldugu da ifade edilmistir.
On-line (es zamanl) fazla ilgili diger bir ¢caligmada i¢
mekandaki konum belirleme icin degisik fingerprint
teknikleri  sunulmustur [22]. Bunlardan ilki
“Multivariate Gaussian Model” kullanan istatiksel
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tabanli bir yaklasimdir. Bu yaklasimda alinan sinyal
ile RSSI  haritalama  veritabanindaki  deger,
“Kullback—Leibler Divergence, KLD” yontemi ile
kiyaslanmigtir.  On-line fazi ile ilgili bir diger
calismada;  fingerprint  teknigindeki  dogruluk
performansini daha da yikseltmek i¢in bulanik
mantikla desteklenen bir KNN teknigi Onerilmistir
[21]. Baska bir calismada da fingerprint tabanli
konum bulma sistemlerinde, kapali alanlardaki RSSI
Olciimiinde kapilar ve duvarlarin bozucu etkisinin
goreceli olarak {istesinden gelmek igin 6lgme,
kalibrasyon ve lokasyon kestirimi fazlarindan olusan
cihaz bagimsiz bir yontem Onerilmistir [9]. Bu
yontemin kalibrasyon fazinda, bozucu biiyiikliiklerin
etkisini belirlemek i¢in RSSI degerleri normalize
edilir ve benzer fiziksel mekanlardaki RSSI
degerlerinin kiimeler halinde olusturulmasi saglanir.
Konum kestirimi fazinda ise, sonuglart optimize
etmek i¢in veri madenciligi teknigi kullanilmistir.

Bu makalede ise, kapali alanlarda RSSI temelli
fingerprint yontemiyle konum tespiti siirecinde, radyo
haritalama ve konum kestirimi fazlar1 igin yeni
yaklagimlar getirilmistir. Bunlardan ilki, kullanilacak
radyo haritasinin genel yapisini bozmadan, K-means
metodu yardimiyla her bir ¢apa diigiime ait RSSI
verilerinin  kendi 6rnek  vektér uzaylarindan
ayristirilarak kiiciiltiilmesidir. Boylece kapali alandaki
dagilimi en uygun seckilde ifade edebilen kiigiik
kapasiteli radyo haritast elde edilecektir. Ikinci
yaklagim ise elde edilen radyo haritas: ile etkilesen
dinamik bir konum tespiti islemi i¢in, KNN metodu
yerine kullanilabilecek, yeni gelistirilen karar tabanl
bir yontemdir. Bu yontem i¢in kapali ¢alisma alani
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alanlar icerisinde belirli bir sinirlamaya tabi kalmadan
analiz edilir. Bu yaklagimlardan amag, fingerprint
yontemi i¢in az sayida sabit sensor diigiim kullanimu,
daha kiiciik boyutlu RSSI haritasi, daha hizli konum
tespiti ve konum tespiti dogruluk performansimin
artirtlmasidir.  Makalenin ilerleyen bolimlerinde,
Onerilen sistemin tanittmi, RSSI 6l¢gme ve harita
olusturma, alt bolgeleme siireci, on-line faz igin
Onerilen yontem, deneysel c¢alismalar, sonuglarin
kargilagtirilmasi ve degerlendirmeler agiklanacaktir.

2. GELIiSTIiRILEN SiISTEMIN TANITIMI
(THE DESCRIPTION OF THE PROPOSED SYSTEM)

Bu calismada oOnerilen fingerpint konum bulma
sistemi i¢in deneysel caligmalar, 6 x 11 m’lik kapali
bir laboratuar ortaminda yapilmistir.  Onerilen
sistemin prensip semasi ve alanin krokisi Sekill’de
verilmistir. Sekill.b’de goriildigii gibi ¢alisma
alaninin her bir kosesinde bir ¢apa digim (C1, C2,
C3, C4) vardir. Mobil diigim (MD) ise bu bdlge
icerisinde herhangi bir yerde bulunabilmektedir.
Gelistirilen sistemin, “RSSI radyo haritalama faz1”
icin gerekli olan kalibrasyon verileri, kapali alandaki
RSSI  Olgiimlerinden elde edilmistir. K-Means
kiimeleme metodu kullanilarak bu kalibrasyon
verilerinin olusturdugu radyo haritasinin boyutlari
kiigtiltilmiistiir. Ayrica radyo haritalama fazinin diger
bir adimi olarak oOnerilen “mantiksal alt bolgeleme”
isleminde de kalibrasyon verileri kullanilmaktadir.
Sistemin “konum kestirimi” fazinda ise, mobil
diigimden okunan RSSI degerleri ile, indirgenmis
veritabant ve alt bolgeleme bilgileri beraber
degerlendirilerek mobil diigiimiin bulundugu hiicrenin

kalibrasyon verilerine gore mantiksal alt alanlara  koordinatlarma  gore  konum  tespiti  islemi
boliiniir ve radyo haritasindan okunan veriler bu alt  gergeklestirilmistir.
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Sekil 1. Kapali alanin hiicresel gosterimi ve Onerilen teknige ait akis semasi (The follow diagram of the system and

the cellular form of the closed area)
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Sekill.a’da prensip semast verilen bu sitemin
gerceklestirme detaylari alt bolimlerde agiklanacaktir.
Onerilen sistemde kullanilan tiim diigiimler MEMSIC
TelosB tipindedir. Bu diigiimlerden biri “Toplayici
diigiim - Basestation” olarak kullanilmistir. Toplayici
diigiimiin bagli oldugu bilgisayarda UBUNTU isletim
sistemi kurulu olup, TinyOS 2.1.0 gomiilii isletim
sistemi ve diiglim kodlarinin denenecegi TOSSIM
emiilatorii  bulunmaktadir. Diigim kodlart nesC
dilinde yazilmig ve TinyOS ortaminda derlenmistir.
Alman verilerin analiz edilecegi uygulama yazilimi
JAVA ortaminda gelistirilmistir. Deneyler esnasinda
okunan RSSI verilerinin ¢apa diigimlerin voltaj
seviyelerinden etkilenmemesi igin, pil yerine sabit gii¢
kaynaklar1 kullanilmistir. Deneyler siiresince kapali
ortamimin sicaklig1 22-23 °C olarak 6l¢iilmiistiir.

2.1 Radyo Haritasinin
(Construction of the Radio MAP)

Olusturulmasi

Sistemin RSSI haritasinin olusturulmasi i¢in ortam
Sekil 1.b’de gosterildigi gibi merkez koordinatlari, C2
(0,0) diigiimiine gore goreceli olarak bilinen 66 adet
Ix]I m’lik sanal hiicrelere ayrilmistir. Radyo
haritalama fazinda, yontemin hassasiyetini artirmak
amactyla her bir sanal hiicre igerisinde; sol iist, sol alt,
sag list, sag alt ve merkez olmak iizere bes farkli
noktada her bir ¢apa diigiime ait 6rnek RSSI degerleri
olciilmiistiir. Olgiilen RSSI degerlerinin tutarhiligini
gormek maksadi ile bu oOlglimlerin disinda, kapali
alanin her bir kosesinden ayrica 30, 45, 60 ve 90
derecelik dogrusal dlgmeler yapilmistir. Boylece 66
m” ‘lik bu kapali alanda, noktasal ve dogrusal olarak
toplam 1440 adet RSSI ol¢iimii  yapilarak,
koordinatlar1 bilinen noktalar i¢in RSSI imzas1
(parmak izi - fingerprint) elde edilmistir. Genel olarak
elde edilen RSSI verileri radyo haritasina Denklem
1’de gosterildigi gibi vektorel formda kaydedilir.
Burada Cj; radyo haritasindaki (i,j)’nci hiicreye ait
bilgi gosterim formatini, S; sabit diiglimlere ait RSSI
verilerini tutan vektorii, “B“ ise istenilen opsiyonel
verileri (yon bilgisi gibi) temsil etmektedir.

C.j= (Si;B) €Y)

Bazi hiicrelere ait 6rnek okumalar ve bunlarin
yerlesimleri Sekil 2°de gosterilmistir. Denklem 1’in
Ozellestirilmig halini ifade eden Denklem 2, herhangi
i,j ’inci hiicredeki mobil diiglimiin dort adet sabit
diigimden alman RSSI degerlerini ifade eden
vektordiir. Burada “z” Ornek numarasii temsil
etmekte, Ci,, Cy, Cs,, Cs4, ise sirastyla dort sabit
diigimden alman 2z Ornek RSSI degerlerini
gostermektedir. Yapilan bu calismada alinan RSSI
ornekleri -38 ile -85 dBm arasinda degigmektedir. Bu
iki deger araligindaki degisim RSSI’in dogasindan
kaynaklanan etkenlerden dolay1 dogrusal degildir.
Uygulamada -83 dBm ve sonraki veri paketleri kotii
paket (Bad Packet) olarak okundugu igin bu
degerlerin {istii -83 dBm olarak kabul edilmistir.
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Sekil 2. Bazi hiicrelere ait 6rnek noktasal ve dogrusal
okuma sonuglari (Point and linear records for some cells)

Cij.z:{C1z' (;22' ():32' (;4-2} (Za)
Con=1{48 ,60 , 63,77 }
C62,2={52 » 50 , 62 N 77 }
Coz=1{58, 66,70 , 67 } (2.b)

Coa=1{45,53 , 65, 65 }
Cos=1{53,63,78 ,67 }

Islem kolayligi agisindan, RSSI verilerinin pozitif
degerleri kullanilmustir. Denklem 2.b’de 1m* ’lik C2
hiicresinde z=5 i¢in ¢apa diigiimlerden alinan RSSI
degerleri verilmistir. Buradan goriildiigii gibi, bir
hiicrede bir g¢apa diigiimden alinan RSSI verileri
farkliliklar gosterebilmektedir. Bu farkliliga sebep
olabilen etkenler pratik uygulamalarda goéz ardi
edilemeyeceginden, hiicrenin RSSI karakteristigi
radyo haritasina uygun bir sekilde iglenmelidir. Ayrica
elde edilen radyo haritasinda kestirim asamasini
zorlagtiracak bir deger dagilimi da s6z konusudur.
Omegin Sekil 3’ten goriilecegi gibi kapali alan
iizerinde 57 ile 67dBm arasi RSSI degerlerinin
okundugu hiicre sayist oldukga fazla olup bu hiicreler
konum olarak da birbirlerine yakin degildirler. Bu
durumun konum tespiti fazinda kararsizliklara ve
yanlis degerlendirmelere sebep olabilecegi agiktir. Ote
yandan radyo haritasinin boyutunun kiigiik olmasi
biitlin tekniklerde arzu edilen bir durumdur.

Bu makaledeki yaklasimin amaglarindan birisi
yukarida agiklanan problemleri ¢6zmeye yoneliktir.
Ik olarak ¢oziilmesi gereken problem, 6lgiilen RSSI
degerlerinin nispeten daha kararli hale getirilmesidir.
Bunun icin kalibrasyon verilerini belirli merkezlere
gore kiimeleyerek, hem radyo haritasinin kiigiilmesi
hem de kapali alanin daha genel haritalanmasini
belirleyen RSSI tablolarinin olusturulmasi
saglanmistir.  Ayrica  diger radyo haritalama
kiimelemelerinden farkli olarak, bu teknikte her bir
capa diigiime ait kalibrasyon verisi kendi ornek
uzayindan ayrilmakta ve tek olarak tablolanmaktadir.
Bu tip tablolama, gelistirilen konum tespit algoritmasi
i¢in daha dinamik bir 6zellik saglamaktadir.
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Sekil 3. Kalibrasyon verilerinden olusturulan RSSI-Hiicre histogramlari (The histograms of

calibration data)

Tablolamada her ¢apa diigiimden elde edilen benzer
RSSI degerli hiicrelerin kiimelenmesi i¢in, makine
Ogrenmesi tekniklerinden biri olan “K-Means”
metodu kullanilmigtir [10,18,23]. K-means metodu
icin giris verileri, her bir ¢apa diigiimden Ol¢iilen
benzer RSSI degerlerine sahip hiicre koordinatlarinin
olusturdugu H = {hl, h2,.,hn} aday kalibrasyon
verileridir. C = {cl, c2,...ck} ise, herhangi bir capa
diigiim igin ayni RSSI degerlerinin okundugu farkli
hiicrelerin olusturacagi kiimelerin merkezleri igin
hesaplanmis koordinat degerleri verileridir. K-means
algoritmasinin 1. adimi, kiime merkezlerinin
geligigiizel se¢imidir. Bu galismada, benzer degerli
hiicreler igin olusturulacak kiime merkezi sayisi K,
hiicrelerin birbirlerine olan yakinligi, sayilar1 ve
cografi konumlar1 goz Oniine alinarak 1 veya daha
farkli secilmistir. Bu secim oldukca kritik olup, elde
edilen kalibrasyon verileri dikkate alinmis, ayrica
algoritma i¢in se¢ilen kiime merkezlerinin baslangig
degerlerinin se¢cimi de kalibrasyon verilerindeki
dagilmi  da gbz Onlinde  bulundurulmustur.
Algoritmanin 2. adimy, ilgili hiicrelerin segilen kiime
merkezlerine mesafelerinin yeniden hesaplanmasidir.
K-Means metodunun genel ifadesi Denklem 3’tedir.

K n
arg min Zzllh’ - ct||2
t=1 j=1

Burada amag, her bir iiyenin, tim kiime merkezlerine
olan en kisa mesafesinin elde edilmesidir. ||h; — ¢,
hj ile c; arasindaki oklit mesafesidir. K kiime
merkezlerinin sayisin1 ifade ederken n toplam aday
hiicre sayisin1 gostermektedir.

3)

C

) = %)th @ @
=1
Cp

€)= ()Y h ) ©)

Algoritmanin 3.asamasi1 kiime merkezine en yakin
hiicrelerin ilgili kiimelere aktarilmasidir. Denklem 4
ve 5’e gore kiilme merkezlerinin yeniden hesaplanmasi
islemi ise K-means algoritmasinin 4. adimimi
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olusturur. Burada Cp elde edilen yeni kiime
igerisindeki aday elemanlarin sayisini, h; (x) ve h; (y)
ise bu aday hiicrelerin koordinat bilgilerini
gostermektedir. Besinci adimda ise bu yeni kiime
merkezine gore, hiicrelerin mesafeleri yeniden hesap
edilerek degisim miktar1 belirlenir. Degisim yok ise
kiimeleme tamamlanmistir. K-Means algoritmasini
saglayan yazilimin kaba kodu Sekil 4’te verilmistir.
Elde edilen sonuglara drnek olmasi amaciyla, okunan
52 dBm ‘lik RSSI degerleri igin yapilan bir kiimeleme
(K=2 i¢in) Sekil 5’te verilmigtir. Sekil 5’ten
gorildigii gibi ayn1 RSSI degerine sahip birgok hiicre
farklt merkezlere sahip degisik kiimelerin elemanlari
olabilmektedir. Bu durum, bir sonraki bdliimde
aciklanacak mantiksal alt bdlmeleme isleminden
sonra konum tespiti analizinin daha dogru ve daha
kisa bir siirede yapilmasi i¢in dnemlidir. Kiimeleme
sonucunda bir hiicre farkli RSSI degerlerine sahip
olabilmektedir. Bu nedenle yapilan indirgeme
isleminin sonuglariin, ampirik bir yaklagimla tekrar
incelenmesinde fayda vardir. Yapilan caligmada her
deger icin belirli bir kiime sayis1 belirlenerek gerekli
indirgeme ve ampirik analiz islemleri tamamlandiktan
sonra kapali alan i¢indeki RSSI-hiicre histogramu ile
Capal icin elde edilen 6rnek bir karakteristik yapi
Sekil 6’da gosterilmistir. Sekil 6’dan goriilecegi lizere
kapali alana ait radyo haritasinin boyutu oldukca

kiiglilmiigtir. Dort g¢apa diigiim igin bu sekilde
olusturulan dagititk deger sayisi 213  olarak
gerceklesmistir.

1. Program Baglangi¢ Verilerini Ata (H, C)

2. Kiime Sayisini Belirle (K)

3. Kiimelerin Baslangi¢c Noktalarini Ata (c)
4. 11k Kiimeleri Olustur

5. Dongiiye Basla

6.  Uyelerin Ait Olduklar1 Kiimeleri Belirle
7 Olusan Kiimelerin Merkezlerini Bul

8. Kontrol Et (Kiime Merkezleri Degisti mi ?)

9. Evet & Dongiiye Devam
10. Hayir - Dongiiden Cik
11. Bitir

Sekil 4. K-Means Algoritmasi kod sablonu (The
pseudocode of the K-Means Method)
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Sekil 6. Her ¢apa i¢in yeni RSSI-hiicre histogrami ve Capal igin 6rnek radyo haritasi

(The new histograms of RSSI-Cells for each anchor and the sample radio map for Anchorl)

2.2 Mantiksal Alt Bolge Olusumu (Formation of The
Logical Subfields)

Sekil 6.b’deki indirgenmis radyo haritasindan
gorildigii gibi kapali alanin farkli bolgeleri i¢in ayni
RSSI olglim degerleri mevcuttur. Diger c¢apa
diigiimler i¢in de gegerli olan bu durumdan dolay1 on-
line fazda elde edilen sonucun hata miktarinin artmasi
s0z konusu olabilmektedir. Bunun 6niine gecebilmek,
konum tespitini kolaylastirmak ve daha kararli hale
getirmek icin bu ¢aligmada “Alt Bolge Analizi” isimli
bir ara islem gergeklestirilmistir. Kapali alandaki
dagitik RSSI yapisinin filtrelenmesini amaglayan bu
islem, kalibrasyon verilerindeki dort ¢apa diigiimden
alimmig deneysel RSSI verilerinin
degerlendirilmesinden olusur. Buna gore bir hiicrelik
tolerans paylarinin eklenmesi ile olusturulan 6 adet
mantiksal alt bolge Tablo 1°deki kurallara gore
secilmistir. Burada T, tanimli bir kalibrasyon veri
kiimesidir. Kapali alanda bu kurallara gore elde
edilmis olan alt alanlar Sekil 7°de gosterilmistir.
Mantiksal alt bolgelemeni n getirecegi Onemli bir
avantaj, bolgelerin kendi icerisinde bagimsiz olarak
analiz edilebilir olmasidir. Boylelikle konum tahmin
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fazinda daha dogru bir kestirim ve daha az hesap
zamani saglanmis olacaktir.

Tablo 1. Alt bolge secim Kriterleri (The criterions of the
logical subfields)

(C1<48) N {C2,C3,c4 € T 1.Bolge

(C2<46) N {C1,C3,C4} €T 2.Bolge

(47<C1<50) N (46 <C2<52)N{C3,C4} €T | 3.Bolge

(C3<58) N (C4<60) N {C1,C2} €T 4 Bolge

(C4<51) N {C1,C2,C3} €T 5.bolge

(C1>53)N (C2>54) N (C3>57) N (C4>55) | 6.Bolge
5

1

. Sekil 7. Mantiksal alt alanlar (The logical subfields) .
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Tablo 2. Ornek analiz yapisl (An analysis format for a sample RSSI data)

: Mant. . .
On-line Gergek Bul. gergek hiic. . .. Filtrenmis Hesapl. Hata
RSSI Kord. (cm) Kord.(cm) Elde edilen hiicreler aall%lltn Hiicreler | Kord.(cm) (cm)
cl,a2,12,a3,c5,b6,c6, ¢5,b6,c6,
61/65/65/62 (480,190) | e5 (450,150) f6.67.d7.b8.¢9.b10.e10 6 f6.¢7.47 (578,250) | 114,90

2.3 Konum Tespiti (Location Estimation)

Mobil diigiimiin ¢apa diigiimlerden on-line olarak
okudugu RSSI degerleri ile mobil diigiimiin konum
tespit islemi; radyo haritasindan bu degerlerle ilgili
hiicrelerin getirilmesi, on-line RSSI verilerine gore
mantiksal alt bolgenin belirlenmesi, buna gore
hiicrelerin filtrelenmesi ve elde edilen hiicrelerin
merkez koordinatlarinin aritmetiksel ortalamasinin
aliip koordinat belirlenmesi seklindedir. Tablo 2’de
bu yonteme ait bir analiz 6rnegi gosterilmektedir.

3. UYGULAMA VE DENEYLER
(IMPLEMENTATION AND TESTING)

Bu calismada gelistirilen uygulama yazilimi; 6nerilen
teknigin konum bulma i¢in kullanilan klasik KNN
yontem sonuglart ile karsilastirilabilmesi igin, giris
RSSI degerlerini, her iki teknige gore hesaplamalari,
K-Means kiimeleme hesaplamalarimi  ve gergek
koordinat  degerlerini  gosterebilecek  sekilde
olusturulmustur. Sekil 8’de araytizii goriilen yazilimin
calismast su sekildedir; mobil diigiimiin alandan on-
line olarak okudugu RSSI degerlerinin toplayici
diigiim vasitasiyla girdi olarak alinmasiyla (veya el ile
daha sonra RSSI  girisiyle), Diizenlemeler
meniisiinden segilen 6nerilen yontem/yontemlere gére
hesap edilmektedir. Arayiiz iizerinde bulunan 1100 x
600 piksellik beyaz alan 11x6 m’lik kapali alanm
temsil etmektedir. Caligma alaninda her bir capa
diigim okumalari, alt bdlge analizleri, gercek
koordinat bilgileri, hesaplanan pozisyon bilgileri ayri
ayrt goriilebilmektedir. Karsilagtirma i¢in kullanilan

Capa2
-

Hesaplanan Pozisyon

capa
Diigiimler

_};_——’

|| {
RN,
- =

L

Gercek
Pozisyon

f KNN ile tespit

Hosaplanan X -  875.0
Hosaplanany = 3750

Gercek POSIZygm Gos... Uzakiik = 154,042

Hiicreler

KNN konum tespiti metodundaki radyo haritasi, her
hiicre i¢in her bir ¢apa diigiime ait RSSI degerlerinin
ortalamalar1 alinarak olusturulmustur. Bu ortalama
degerlere gore KNN i¢in elde edilen radyo
haritasindaki dagitik deger sayis1 264’tir. KNN
metodunda mesafe hesaplamasi i¢in Denklem.6’daki
gosterilen p-norm kullanilabilir [14]. Bu ¢alisma i¢in
p=2 secilerek “Oklit -norm” tercih edilmistir.

3 1/p
ldlf, = [ Y1 | lidi| (@ € R?) @)
i=1
Her iki yontem i¢in yapilan deney sonuglart Denklem.
7’deki “ortalama hata” kriterine gore

[73NE LRI L)

degerlendirilmistir. Burada “T” test sayisini, “ry”, “ry
gercek koordinatlart ve “f,”, “f;” hesaplanan
koordinatlar1 ifade etmektedir.

T
1
MEr = T; \/(rxi — fa)? + (i — fi)* (7)

Calismanin gergeklestirildigi laboratuar ortamindan
bir goriintii Sekil 9’da verilmistir. Yapilan 32 adet
deneyin sonuglar Sekil 10,11 ve Tablo3’te verilmistir.
Sekil 10°da goriildiigii gibi onerilen teknik, 1-NN, 2-
NN ve 3-NN tekniklerine gore mobil diiglimiin yerini
daha az hata ile tespit etmektedir. Ancak KNN

metodu, c¢apa diigiimlere c¢ok yakin bolgelerde
Onerilen teknige gore biraz daha iyi sonug
vermektedir.
T
RSS51 ©3 |52
Diizenlemele Sapta

Mesafeler

Sekil 8. Uygulama yazilim1 arayiizii (The interface of the application program)
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Sekil 11°de ise mobil diigilimiin kapal1 alandaki gergek  6zellikle orta alanlarda daha dogru sonuglar verdigi
koordinatlarina (x, y diizleminde) gore; Onerilen  goriilmiistiir.

yontem ve KNN yontemlerinden alinan yaklagim

mesafeleri verilmistir. Buradan da dnerilen yontemin

Capa Digiimler

Toplayic
Dugiim

Hedef
DGE G

Sekil 9. Calisma alanindan bir goriintii (A view of the testing area)

300

£ 500 E400 E INM
Hann 1NN = %zsn
a 4
T oo 3007 NN H 200
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£ 00 5200 g
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Sekil 10. Onerilen yéntem (OY) ile 1-NN, 2-NN, 3-NN yonteminin hata miktarlar (The error distance for the
proposed technique, 1-NN, 2-NN, 3-NN)
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Sekil 11. Onerilen yontem ve 1-NN, 2-NN, 3-NN yénteminin dl¢iim yerlerindeki hata dagilimlari (The error
distribution of the all methods for the real points)
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Tablo 3. Deney Sonuglari (The results of the experiments)

Deney RSSI Gercek konum (cm) | Gercek konuma yaklasim mesafesi (cm)
No seti X Y Onerilen | INN 2NN 3NN
1 48/60/73/68 160 430 117,24 22,361 | 31,623 | 64,382
2 42/73/71/73 130 500 36,00 94,34 30 21,26
3 52/57/67/68 210 405 123,00 166,20 | 105,47 | 93,00
4 54/53/66/64 200 322 110,65 152,59 | 151,60 | 116,16
5 70/42/67/66 165 115 91,92 132,09 | 91,92 58,52
6 54/37/73/71 100 80 122,00 58,31 20,00 86,00
7 66/47/67/64 230 185 106,88 156,92 | 116,72 | 70,40
8 57/53/61/69 165 240 142,35 305,49 | 21523 | 254,65
9 51/59/73/73 300 400 103,08 158,11 | 100,00 | 150,96
10 56/53/73/75 350 380 124,47 250,80 | 297,32 | 192,08
11 56/60/62/59 445 400 95,77 362,66 | 109,65 | 79,64
12 54/60/58/66 520 340 77,46 94,86 | 220,22 | 148,38
13 61/65/65/62 480 190 11,00 473,81 | 220,22 | 193,77
14 56/55/58/72 545 435 118,60 127,48 | 142,30 | 175,50
15 60/66/58/57 450 415 118,90 472,46 | 299,50 | 285,50
16 63/59/58/61 670 350 180,80 215,40 | 128,06 | 128,00
17 59/62/59/70 610 275 49,47 96,05 | 273,35 | 198,64
18 55/57/58/64 350 360 145,60 290,00 | 256,12 | 204,00
19 56/57/64/70 400 415 107,49 163,47 | 82,00 100,44
20 58/65/60/69 430 240 137,43 358,46 | 162,78 | 144,39
21 70/58/56/57 730 350 120,00 200,99 | 139,28 | 35,84
22 67/60/54/58 765 380 119,57 170,66 | 190,06 | 160,37
23 62/65/54/56 940 405 95,96 239,00 | 195,25 | 146,49
24 67/70/56/72 830 510 89,05 134,16 | 170,29 | 187,94
25 64/66/57/60 975 445 132,85 98,23 87,46 59,21
26 62/63/50/57 825 435 132,38 137,30 | 117,68 | 48,83
27 65/59/52/67 960 405 87,32 160,62 | 60,20 81,32
28 62/61/50/57 715 380 170,88 173,56 | 217,08 | 144,25
29 70/71/55/56 715 270 147,73 248,24 | 187,41 | 23535
30 65/61/55/52 825 145 107,93 125,10 | 107,93 | 205,19
31 63/62/62/46 975 185 85,00 43,01 88,60 102,31
32 62/67/54/49 840 130 50,00 111,80 | 92,19 22,36
MEr = 111,31 187,33 147,11 131,10

Tablo 3’te ise 32 adet deneye ait mobil diigiimiin
Olgtiigli RSSI degerleri, ger¢ek koordinatlar, her iki
yontem i¢in yaklasim mesafeleri ve ortalama
yaklagim hatast (MEr) degerleri verilmistir. MEr
degerlerine gore de onerilen yontemin KNN teknigine
gore daha az hatayla konum tespiti yaptig
goriilmektedir. Ancak, g¢alisma alanmin kenarlarina
¢ok yakin noktalarda her iki teknigin de ¢ok basarili
olmadigi sdylenebilir.

4. SONUCLAR VE TARTISMA (CONCLUSION AND
DISCUSSION)

Bu ¢aligmada RSSI temelli imza tabanli konum bulma
stirecinin iyilestirilmesine yonelik yeni gelistirme ve
gergeklestirmeler  sunulmustur.  Bunlardan  bir
tanesinde daha kii¢iik boyuta sahip, esnek ve ¢aligma
alanin1 diizgiin ifade edebilecek bir radyo haritasi
olusturulmustur. Bunun i¢in, dlgtimlerden elde edilen
hiicre RSSI degerlerinin, giris degerleri olarak
kullanildig1, K-means algoritmasina gore her bir capa
diigim i¢in ayr1 ayri1 indirgenmis veri uzaylar
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olusturulmustur. Bu sekilde elde edilen haritalama,
KNN yonteminde kullanilan haritalamaya gore %20
(213/264) oraninda kiigiilmiistiir. Ikinci gelistirme ise
ilgili alan1 alt bolgelere indirgeyip, belirlenen alt alan
icindeki dagilim sekline gére konum tespitini daha
dogru yapabilecek bir tekniktir. Gelistirilen teknigin
KNN’den en biiyiik farki; karar icin KNN metodunda
oldugu gibi sabit bir “K” degerine bagli olmamasidir.
Saptanan alt bolgede isaretlenen hiicrelerin sayis1 bu
teknikte tamamen dinamiktir ve indirgenmis radyo
haritasinin  olusturulmasindaki ayr1 6rnek capa
uzaylarina baghdir.

Onerilen yontemden elde edilen sonuglar, mevcut test
ortamina uygulanan ve literatiirde karar tabanli
yaklagim olarak bilinen KNN metodu temelli konum
tespiti  tekniginden  elde edilen  sonuglarla
kargilagtirillmistir. Bu baglamda ortalama hata orani
(MEr) verilerine gore Onerilen yontemin, KNN
temelli konum tespiti tekniginden daha iyi sonuglar
verdigi gozlemlenmistir. Ancak bu 6nerilen yontem de
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¢ok yakin veya siir cizgileri iizerindeki noktalarda
istenilen sonucu verememistir.

Bu caligmada onerilen teknigin, yumusak hesaplama
metotlar ile nasil gelistirilebilecegi ve olasilik tabanli
konum tespit sistemlerine gore nasil sonug verecegi
farkli ¢alismalar i¢in konu teskil edebilir.
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