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Ozet

Giiniimiizde yaygin olarak kullanilan navigasyon sistemlerinde kullamicilarin agik alanlardaki konumu Kiiresel Konumlama Uydu
Sistemleri (Global Navigation Satellite Systems - GNSS) ile saglanmaktadir. Bununla birlikte GNSS sistemlerinin kapali alanlarda
dogrudan kullanilmas: miimkiin degildir. Oysa gelinen noktada, i¢c mekdnlara yénelik navigasyon uygulamalar: da 6nemli bir ihtiyag
haline gelmistir. Cagimizin modern sehirlerinde ¢ok kath, karmagsik ve genis alanlara yayilmis binalarin sayisi her gegen giin artmakta,
binalarin biiyiikliigii ve karmasikligina bagl olarak ¢oziilmeyi bekleyen yeni problemler ortaya ¢ikmaktadir. Meydana gelebilecek acil
durumlarda, kisiye ézel navigasyon uygulamalart kullanarak binalarin hizli ve sorunsuz bir sekilde tahliyesi bu problemlerin en basta
gelenidir. Gérme engellilerin yonlendirilmesi, giivenlik amac¢l uygulamalar, ziyaret¢i takibi, adres bulma, hizmetlerin organizasyonu,
otomatik turist rehberligi gibi uygulamalar ise kapali mekdn navigasyonunun diger kullanim alanlarindan bazilaridwr. Dolayist ile bina
iclerinde de ¢alisabilecek etkin konum belirleme sistemlerine ihtiyag vardir. Avantajlari ve dogrulugu goz éniine alindiginda soz konusu
yontemler igerisinde RFID (Radio Frequency Identification) teknolojisi one ¢ikmaktadir. Bu bildiride RFID tabanli konum belirleme
sistemlerinin ¢calisma sekilleri tizerinde durularak, séz konusu sistemler karsilastirmalr olarak incelenmektedir. Basarim seviyeleri ve
gereklilikleri detaylandiriimaktadir.
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1. Girig

Giliniimiiz modern sehirlerinde ¢ok katli, karmasik ve genis alanlara yayilmis binalarmn sayist her gegen giin
artmaktadir. Onlarca kat, yiizlerce koridor, oda ve gegitlerden olusan bu binalar, hem karmasik yapilari, hem de
barmdirdiklar1 niifus itibari ile adeta birer kiiciik sehir gibidirler. Dolayzsi ile binalarm biiyiikligii ve karmasikligina bagh
olarak ¢oziilmeyi bekleyen bir¢ok yeni problem karsimiza ¢ikmaktadir. Meydana gelebilecek acil durumlarda, kisiye 6zel
navigasyon uygulamalar1 kullanarak binalarin hizli ve sorunsuz bir sekilde tahliyesi bu problemlerin en basta gelenidir.
Gorme engellilerin  yonlendirilmesi, giivenlik amacgli uygulamalar, ziyaret¢i takibi, adres bulma, hizmetlerin
organizasyonu, otomatik turist rehberligi gibi uygulamalar ise diger kullanim alanlarindan bazilaridir.

Ara¢ navigasyon sistemleri gibi giinimiizde yaygin olarak kullanilan sistemlerde kullanicinin konumu Kiiresel
Konumlama Uydu Sistemleri (Global Navigation Satellite Systems - GNSS) ile belirlenmektedir. Bununla birlikte
GNSS’in kapali alanlarda dogrudan kullanilmast miimkiin degildir. Bu yiizden bina iglerinde de ¢alisabilecek etkin konum
belirleme sistemlerine ihtiyag vardir. I¢ mekéanlara yonelik olarak onerilen konum belirleme teknolojileri ve 6zellikleri
Tablo 1°de gosterilmektedir.

Tablo 1: ig mekénlara yénelik konum belirleme sistemleri Lemieux (2009) ve Candy (2008).
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Avantajlart ve dogrulugu g6z oOniline alindiginda s6z konusu yontemler igerisinde RFID (Radio Frequency
Identification) teknolojisi 6ne ¢ikmaktadir. RFID sisteminde, okuyucu ve tasiyicilarin birbirlerini dogrudan gdérmeleri
gerekmeksizin aralarinda kablosuz iletisim kurabilmeleri, sistemin bina igerisinde kullanimmi kolaylagtirmaktadir. Bir
diger onemli 6zelligi ise birden fazla tasiyicinin ayni anda okunabilmesinin miimkiin olmasidir.

Bu calismada literatiirde yer alan RFID teknolojisi tabanli i¢ mekanlara ydnelik konum belirleme uygulamalar
iizerinde durulmaktadir. Bu dogrultuda RFID tabanli konum belirleme teknikleri iizerine yapilmis 28 calisma kapsamli
olarak incelenmis ve ileride bu alanda yapilacak yeni arastirmalara da katki yapacagi disiiniilerek detaylandirilmistir.
Coziimlerin algoritmik yonleri, cihazlarin kurulum ve performans degerlendirmesi ayrintili olarak agiklanmaktadir. Ayrica
yaklasik maliyet hesaplamasi yapilabilmesi i¢in ¢éziimlerde kullanilan okuyucu ve tasiyici sayilari da belirtilmektedir.

2. RFID Teknolojisi

RFID, bir nesne veya kisiye ait tanima bilgisini (benzersiz seri say1 bigiminde) kablosuz bir sekilde radyo dalgalart ile
iletmek i¢in kullanilan sistemleri tanimlamak amaciyla ifade edilen genel bir terimdir (Khong ve White 2005). RFID
sistemlerinde veri akilli kart sistemleri gibi elektronik bir veri tasiyict aygiti (Transponder - Tag) tizerinde saklanir. Diger
yandan, akilli kartlardaki sistemin aksine, veri tagiyan aygit i¢in gerekli olan giic ve okuyucu ile veri tasiyan aygit
arasidaki veri degigsimi temas yiizeysiz olarak manyetik veya elektromanyetik alanlarla saglanir. RFID tasiyicida saklanan
veriyi alabilmek i¢in bir okuyucuya ihtiya¢ vardir (Finkenzeller 2003). Okuyucu, tasiyicinin hafizasinda bulunan veriyi
almak i¢in antenine enerji yiikler. Bu sayede anten radyo sinyalleri yayarak tasiyiciyr aktif hale getirir. Aktif hale gelen
tastyici da hafizasinda yer alan veriyi birakir (Khong ve White 2005). Anten okuyucu ve tasiyici arasindaki iletisimi saglar
ve antenin sekline ve boyutuna bagli olarak frekans araligi gibi sistemin performansini etkileyen bazi 6zellikler farklilik
gosterir (Dziadak vd. 2009).

RFID tasiyicilan elektrik giiciiniin kaynagina gore aktif ve pasif olmak {izere iki genel kategoride incelenir. Aktif
tastyicilar, genellikle bir pilden elde ettikleri kendi gii¢c kaynaklarina sahiptirler. Pasif tagiyicilar ise giiglerini okuyucunun
sinyalinden alir (Manish ve Shahram 2005).

Bir RFID sistemin iki temel bileseni okuyucu ve tasiyicidir. Bunun yaninda sistemi daha etkin hale getirmek i¢in anten,
bilgisayar ve veritabanlar1 kullanilmaktadir. RFID sistem bilesenleri Sekil 1°de gosterilmistir.

Bir diger 6nemli unsur okuyucunun frekans araligidir. Mevcut frekanslar, LF (Low Frequency), HF (High Frequency),
UHF (Ultra High Frequency) seklindedir (L. Wang vd. 2007). Ek olarak SHF (Super High Frequency) veya mikrodalga
frekans araliklar1 da kullanilabilir. Radyo frekanslarmimn 6zellikleri Tablo 2’de 6zetlenmistir.
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Sekil 1: RFID Sistem Bilesenleri

Tablo 2: Radyo Frekanslarinin Ozellikleri (ERA BUILD 2006) ve (N. Li ve B. Becerik-Gerber 2011)

Diisiik Frekans (LF) Yiiksek Frekans Cok Yiiksek Mikrodalga
(HF) Frekans (UHF) (Mikrowave)
Frekans Aralig 125-135 kHz 13.56 MHz 400-960 MHz 2.45-5.8 GHz
Okuma Aralig1 <0.5 m (pasif) <1.0 m (pasif) <10 m (pasif), >10 m | >100 m (aktif)
(yari-pasif ve aktif)
Standartlar ISO 11784/5, 14223, | 1SO 14443, 15693, ISO 18000-6/7, ISO 18000-4/5
180002 180003 EPCGenl and 2
Metal/sivi etkisi Cok diisiik Diisiik Yiksek Yiksek
Veri Aktarim Hizi Diisiik Orta Yiksek Yiksek
Coklu Okuma - 50 tastyici/sn 150 tagiyici/sn

Kullanim Alanlar1

Tarim, Giivenlik,
Icecek Fabrikalar

Ilag Sanayisi, Saghk
Sektorii

Uretim, Lojistik,
Insaat Sektorleri

Askeriye, Gemi ile
Nakliyat, Hava
Yollar1
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3. RFID Tabanh Konum Belirleme Calismalari

I¢ mekanlarda kisilerin konumlarini belirlemek igin tasarlanmis birgok sistem vardir. Mevcut sistemleri, sistemlerin
calisma sekillerini goz 6niinde bulundurarak veya sistemin bir pargasi olan okuyucu ve tasiyicilarin yerlesim diizenine
bakarak siniflandirabiliriz. Takip edilmek istenilen nesnenin {izerine yerlestirilmis bir RFID okuyucunun oldugu veya ¢ok
kullanicili bir sistem i¢in daha ucuz olabilecek okuyucu yerine tasiyicilarin takip edildigi sistemler asagida iki baglik
altinda toplanmustir. Literatiirde yer alan RFID tabanli konum belirleme sistemleri temel bazi 6zelliklerine gore Tablo 3’te
verilmistir.

3.1. Tasiyici Sabit Okuyucu Hareketli Sistemler

Bu gruptaki sistemlerde, tastyicilar sabit, okuyucular ise hareketlidirler. Bina igerisinde dnceden belirlenmis konumlara
tastyicilar ve takip edilecek nesnenin iizerine ise RFID okuyucular yerlestirilmektedir. Bu tip sistemlerde okuyucunun
okuma alanindaki tastyicilarin bilinen konumlarindan faydalanilarak takip edilen nesnenin beraberindeki RFID
okuyucunun konumu belirlenmektedir (Byoung vd. 2011; Lee ve Lee 2006; Hahnel 2004).

Byoung ve arkadaslari yaptiklar1 ¢alismada pasif tasiyicilar ve yiiksek frekansta (13,56 MHz) calisan okuyucu
kullanmuslardir. 6 m x 2,4 m lik koridorun zeminine pasif tasiyicilar yerlestirilmistir. 2,4 m uzunluk dogrultusunda
(koridorun genisligi) 30 cm araliklarla tastyicilar yerlestirilirken 6 m olan uzunluk dogrultusunda (koridorun boyu) ise 50
cm araliklarla tagiyicilar yerlestirilmistir. Okuyucu ise hareketli bir robot {izerine sabitlenmistir. Calismada iki farkli deney
yapilmustir. Birinci deneyde okuyucu iki farkli dogrultuda diiz bir ¢izgi iizerinde hareket ettirilmistir. Okuyucu aralarinda
50 cm mesafe olan tasiyicilarin iizerinden gececek sekilde dogrusal olarak hareket ettirildiginde 2,42 cm hata ile konum
tespit edilmektedir. Benzer sekilde okuyucu aralarinda 30 cm mesafe olan tasiyicilarin lizerinden gegecek sekilde dogrusal
olarak hareket ettirildiginde 1,58 cm hata ile konum tespit edilmektedir. Tastyicilarin yerlesimlerine bagl olarak konum
tespitindeki hatanm degistigi gozlenmektedir. Tkinci deneyde ise robot yarim daire gizecek sekilde doniis yaptirilmis ve
robot {izerindeki okuyucunun konumu 2,7 cm hata ile tespit edilmistir (Byoung vd. 2011). Sistemin duyarliligi kullanilan
tagiyict sikligina baghidir. Biiylik bir bina igerisine uygulanabilirligi disiiniildiigiinde tasiyici sayisinin da bir hayli
arttirilmasi gerekliligi ortaya cikar. Is yiikii ve maliyetin artmasi kaginilmaz bir sonug haline gelir. Ayrica takip edilmek
istenen nesne sayisinin artmasi okuyucu sayisinin artmasi demektir. Okuyucu maliyetlerinin tasiyicilara gore ¢ok daha
yiiksek olmasi, takip edilmek istenen nesne sayisinin fazla oldugu durumlarda bu sistemlerin kullanilabilirligini azaltmakla
birlikte amaca bagli olarak tercih edilebilmektedir.

3.2. Okuyucu Sabit Tasiyici Hareketli Sistemler

Bu gruptaki sistemlerde, tasiyicilar takip edilmek istenilen nesnenin iizerinde ve hareketli, okuyucular ise bina
igerisinde onceden belirlenmis konumlara sabitlenmektedir. RFID tasiyicisindan alman RSSI (Radio Signal Strength
Indication / Sinyal Giicii Gostergesi) degerleri kullanilarak uzaklik tahmin edilmektedir. RSSI degerlerini elde edebilmek
i¢in tastyicidan alan sinyal giiciinii 6lgebilen 6zellikte okuyuculara ihtiyag vardir. Tasiyict ve RFID okuyucu arasindaki
fiziksel mesafenin artmasi tasiyicidan alinan sinyal giiclinii olumsuz yonde etkilemektedir. Su bilinen bir gergektir ki;
fiziksel mesafenin belirli bir diizeyi agsmasi durumunda tasiyict ve okuyucunun iletisimi kopacaktir. Fiziksel mesafenin
minimum oldugu durumda ise tasiyict ve okuyucu arasindaki iletisimin en hizli diizeyde olmasi beklenir. Bu durum géz
oniine alindiginda tastyici ve okuyucu arasindaki fiziksel mesafe ile sinyal giicii gostergesi arasinda bir iligki kurmak
miimkiindiir. Bilinen tiggenleme ve trilaterasyon yontemleri ile birden ¢ok okuyucudan gelen veriler birlestirilerek konum
tahmini yapilmaktadir (Hightower ve Borriello 2000; Bechteler ve Yenigiin 2003; Stelzer vd. 2004).

Bechteler ve Yenigiin tarafindan yapilan ¢alismada 3 okuyucu ve 1 tasiyict kullanilmigtir. Her bir okuyucu igin
tastyiciddan alinan RSSI degerleri ile tasiyicinin okuyucularla arasindaki fiziksel mesafe hesaplanarak, trilaterasyon
yontemi ile tagiyicinin konumu tahmin edilmeye ¢aligilmigtir. 2 m x 2 m’lik bir alanda yaklagik 20 cm hata ile tagiyicinin
konumu tahmin edilmistir.

Fakat i¢ mekanlarda sinyalin ¢ok yonli dagilimmdan kaynaklanan RSSI degerlerindeki farkliliklardan dolayr tahmin
edilen konum tutarsizdir. Yapilan bazi c¢alismalarda tahmin edilen konum tutarliligini arttirmak i¢in ortamin radyo
haritasini ¢ikarma yoluna gidilmistir. Radyo haritasi, takip edilecek RFID tasiyicinin odanin her bir noktasindayken,
okuyuculardan alinan RSSI degerlerinin toplanmasiyla olusturulmaktadir. Radyo haritast odanin seklinin degismesi gibi
nedenlerden otiirli degisebilir. Her seferinde tekrar hesaplanmasi gerekir ve bu nedenle de bu siire¢ uzun ugraglar
gerektirmektedir. Bu olumsuz etki referans tasiyicilar ile ¢oziilmeye calisilmistir. Ortamda belirli konumlara 6nceden
yerlestirilen tastyicilardan alinan RSSI degerleri ile konumu belirlenmeye galisilan nesnelerin {izerindeki tasiyicilara ait
RSSI degerleri karsilastirilarak k-NN (k-NN: K Nearest Neighbors / k En Yakin Komsuluk) algoritmasi ile konum
tahminleri gergeklestirilmistir (Ni vd. 2004; Zhao vd. 2007).
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(N. Li ve B. Becerik-Gerber 2011) ve (A. Papapostolou ve H. Chaouchi 2011)

Tablo 3: RFID Tabanli Konum Belirleme Calismalari

Referans Calisma Kullanmilan Yontem Takip | Dogruluk Maliyet
Alaninin (Aciklama) Edilen Tasiyic1 | Okuyucu
Ozellikleri Sayisi Sayisi
SpotOn - RSSI degerleri kullanilarak tiggenleme Tastyict 3m - -
(J. Hightower vd. methodu ile konum kestirme
2000)
(Bechteler ve 2x2 3 okuyucu ile RSSI degerleri Tastyict Ortalama 20 cm 1 3
Yenigiin 2003) kullanilarak tiggenleme methodu ile
konum kestirme
(Stelzer vd. 2004) | 500 mx 500 m TDoA (Time Difference of Arrival / Tastyict 10 m - -
Varis Siiresi Farkr)
Agirlikl ortalama kareler
(J. Zhou ve J. Shi 1 m2 Multilaterayon yontemi Tastyict 0,0524 m 4,6,8,10
2011) 100 m2 3’ ten fazla okuyucu ile daha hassas 0,053 m
konum tahmini yapilmistir.
LANDMARC 4x9 Referans tastyicilar yerlestirilmis ve k- Tastyict 2m 16 4
(Ni vd.2004) NN algoritmasi kullanilmustir.
VIRE 1. Yari kapali alan | LANDMARC ile benzer olan ¢alisma 3 | Tastyict 0,29 m 16 4
(Zhao vd. 2007) 2. Genis kapali farkli alanda test edilmis ve en iyi sonug (Sinirlandirilmamig
alan 1. alanda elde edilmistir. En kétii sonug Tastyict )
3.Tipik tiniversite ise 3. alanda elde edilmistir. 1,5 m (Stnirlandirilmig
odasi Tastyict)
(Wang vd. 2007) - RSS Yakinlik ve Optimizasyon Tastyict 0,3 — 3 ft (Pasif) 16 4
(Matlab yazilimi ile similas yon) Okuyucu | 0,2—0,5 ft (Aktif)
(Bekkali vd. 2007) | - Kalman filtresi (Simiilasyon) Tastyict 0,5-5m - -
(Z. Zhen 2008) 384 m (4 oda) RSSI Yakinlik ve Destek Vektor Tastyict %93 (Bolgeler - 7
Makineleri ile ¢ikarim diizeyinde)
Bolgesel bazda konum belirleme
(Y. Huang vd. 4mx4m RSSI Yakinlik ve Bayes ¢tkarimi Tastyict 1,5m 16 4
2008)
(M.A. Khan ve 10x10x 10 m LANDMARC Algoritmasi Tastyict 0,5m 11 3
V.K. Antiwal Genisletilerek 3 Boyutta Simule edildi.
2009)
(X. Wang vd. Smx10m RSSI Sahne Analizi Tastyict Im 16 4
2009)
(K. Sue vd. 2006) | 9/49 m2 RSSI Sahne Analizi Tastyict 0,4—-1m 16/64 4
Bolgesel ve koordinatsal olmak tizere
iki moda ¢aligir.
(Y. Huang vd. 3m x4m RSSI Yakinlik ve k-NN ile ¢ikarim Tastyict 1,4 m (%90) 16 4
2009)
(S. Polito vd. 9,6 mx 4,8 m RSSI Sahne Analizi Tastyict 2,5m 30 8
2007)
(G. Jin vd. 2006) 8mx6m RSSI Sahne Analizi Tastyict 0,83 m 20 4
LANDMARC ile benzer bir ¢aligma
(R. Silva ve P.A. S5mx6,5m RSSI Sahne Analizi Tastyict %352,5 (Bolgesel 16 4
Goncalves 2009) Diizeyde)
(K. Yu vd. 2009) 15mx10m RSSI Yakinlik (Simiilasyon) Tastyict - - 3
(T. Zhang vd. 10mx10m RSSI Sahne Analizi Tasty1ict 0,1 m (Giiriiltiisiiz) 49 4
2009) 0,2 m (Giiriiltiili)
(Byoung vd. 6mx2,4m RSSI Yakinlik Okuyucu | 2,7 cm 0,3-0,5m | -
2011) arayla
(Han vd. 2007) Imx1m Egitim ve RSSI Yakinlik Okuyucu | 0,016 m Scm -
arayla
(Lee ve Lee 2006) | 25mx25m RSSI Yakinlik Okuyucu | 0,026 m 30 -
(Xu ve Gang 40 m x40 m RSSI Yakinlik ve Bayes ¢tkarimi Okuyucu | 1,5m Sm -
2006) arayla
(Yamano vd. - RSSI Yakinlik ve Destek Vektor Okuyucu | %80 25 -
2004) Makineleri ile ¢ikarim
(Toplan ve Ersoy 2mx2,5m Golgelendirme Etkisine Dayali Konum - 0,5 m 20 1
2012) Belirleme
(A. Pradhan vd. 115mx 75 m 10,7 m (%93) 8 -
2009)
(X. Luo vd.) 7mx 6,4 m (Bina) | Uggenleme Yontemi 1,55-3,11m 4 1
6,3mx5,1 m 1,22-3,79 m 3/6
(Santiye)
(Bouet ve Pujolle 50cmx 50 cm x 3 02m-1,2m

2008)

m

Tabloda Maliyet kisminda Referans olarak kullanilan okuyucu ve Tastyici sayilari verilmistir.
Bir okuyucunun maliyeti 6008 ile 14008 arasinda degigsmektedir. Aktif bir tagiyicinin maliyeti ise 158 civarindadir.
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Ni ve arkadaslari LANDMARC (LocAtioN iDentification based on dynaMic Active Rfid Calibration / Dinamik Aktif
RFID Kalibrasyonuna Dayali Konum Belirleme) olarak bilinen g¢alismalarinda referans tasiyicilar kullanarak ortamin
dinamik radyo haritasini olusturmayr basarmiglardir. Cevresel faktorlerin, takip edilmek istenen nesnenin tizerindeki
tastyicidan aliman RSSI degerlerine etkisi ile bu tasiyiciya komsu olan yani onunla ayni bdlgede bulunan referans
tastyicilardan alinan RSSI degerlerine etkisi birbirine ¢ok yakin olacaktir. Bu sayede, odanin seklinin degigmesi veya oda
igerisinde bulunan esyalarmn yerlerinin degistirilmesi gibi cevresel etkilerden kaynaklanan problemlerde minimize
edilmistir. Daha dogru ve giivenilir konum bilgisi elde etme hususunda LANDMARC yaklasiminin bir bagka avantaji, ¢ok
sayida pahali RFID okuyucuya gerek duyulmamistir. Bunun yerine ucuz referans tasiyicilar kullanilmistir. LANDMARC
yaklasiminda RFID okuyucularin okuma mesafesi igerisinde bulunan her bir tasiyiciya ait RSSI degerlerine ihtiyag
duyulmustur. Bununla birlikte kullanilan sistemde her bir tasiyiciya ait RSSI degerleri mevcut RFID okuyucularla
dogrudan olgiilememistir. RFID okuyucular ile sadece tasiyicinin gii¢ seviyesi (Sistemde 1-8 arasi bir deger) rapor
edilebilmistir. Gii¢ seviyesini gosteren degerin bina iginde ¢evresel faktorlere bagli olarak degisiklik gostermesi ve gercek
mesafenin bu degere bagli olarak dogrudan hesaplanamayisi gbz 6niinde bulundurularak, gii¢ seviyesi degeri ile RSSI
degerini birbiriyle iligkilendiren bir algoritma gelistirilmistir. Calismada, ortama 1 m araliklarla referans tasiyicilar
yerlestirilmistir. Konumu tespit edilmeye ¢aligilan hedef tasiyicidan alinan RSSI degeri ile referans tasiyicilardan alinan
RSSI degerleri belirli araliklarla siirekli olarak okunmakta ve kaydedilmektedir. Referans tasiyicilarm bilinen
konumlarindan yararlanilarak, k en yakin komsuluk algoritmasi ile hedef tasiyicinin konumu hesaplanmaktadir. 16 adet
referans tasiyici ve 4 adet okuyucu ile 10 m x 4 m’lik bina i¢i bir alanda yaptiklari testlerde %50 oraninda 1 m hata ile,
%90 oraninda 2 m hata ile konum hesaplamasi elde etmislerdir. LANDMARC, RFID tabanli konum belirleme ile ilgili
bir¢ok calismaya referans olmustur. Ayrica LANDMARC yonteminin gelistirilmesi yoniinde yapilan caligmalar da
mevcuttur (Ni vd. 2004).

Zhao ve arkadaslar1 gergek referans tasiyicilarinin yaninda sanal referans tagiyicilar da olusturmus ve alani daha kiigiik
bolgelere ayirmislardir. Sanal referans tasiyicilarmin RSSI degerleri, gergek referans tasiyicilarinin RSSI degerlerinden
faydalanilarak dogrusal enterpolasyon yontemi ile tahmin edilmektedir. k-NN algoritmasi ile konum tahmini
yapilmaktadir. Calismada sistemin testi i¢in: “(1) Yar1 kapali alan mobilya ve beton duvarlar yok. (2) Genis kapali alan,
¢ok fazla metal esya yok. (3) Tipik iiniversite dersligi sira ve sandalyeler var.” olmak iizere 3 farkli alan se¢ilmistir. En iyi
sonug (1) numaral alan i¢in elde edilirken, en kotii sonug ise metal yogunluklu olan (3) numarali alan i¢in elde edilmistir.
Sonuglar yorumlandiginda, metal yogunluklu maddelerin RF sinyalleri tizerindeki olumsuz etkisi goze ¢arpmaktadir (Zhao
vd. 2007).

Zhang ve arkadaslari referans tasiyicilarin igerisindeki dahili pillerin kullanim siirelerine bagli olarak veya farkl
referans tastyicilarmin kullanimindan kaynaklanabilecek performans diisiikliigiine karsi RFIDiffFreeLoc algoritmasi
gelistirilmistir. Calismada radyo sinyallerini etkileyebilecek iki énemli unsur {izerinde durularak gelistirilen algoritma ile
10 m x 10 m lik bir alanda 0,1 m hata ile konum tespiti gergeklestirilmistir (T. Zhang vd. 2009).

Bir bagka calismada ise Hsu ve arkadaglari tarafindan cevresel degisikliklerin radyo sinyallerini onemli olglide
degistirebilecegi gbz oniinde bulundurularak, sitirekli giincellenen dinamik bir RSSI haritast olusturma yoluna gidilmistir.
Calismada hedefin konumu degistiginde referans tasiyicilardan alman RSSI degerleri giincellenerek hesaplamalar yeni
RSSI degerleri iizerinden yapilmaktadir. Calismanin sonucunda LANDMARC’a gére dogruluk oraninda artis gdzlenmistir
(Hsu vd. 2009).

Polito ve arkadaslari tarafindan referans tasiyicilarinin yakinligimi tespit etmede kullanilan iki boyutlu (2B) yogun bir
harita olusturmak igin RSI (RSSI degerlerinin konumsal enterpolasyonu) algoritmasi gelistirilmistir. 9,6 m x 4,8 m’lik bir
alanda gergeklestirilen caligmada, % 90 olasilikla 2,5 m hata ile dogruluk elde edilmistir. Referans tasiyicilart arasindaki
mesafe 60 cm ile 180 cm arasinda degisirken RSI algoritmasi ile gergeklestirilen ¢6ziimde, dogruluk i¢in 2,5 m ile 6 m
arasinda degisiklik gozlenmistir. Yazarlar ¢ok sayida okuyucu ve tasiyiciya ihtiyaglarinin oldugunu, sinyalin yayilimi ile
ilgili problemlerin olustugunu ve sistemin ¢aligabildigi en uygun parametrenin belirlenmesinin zor oldugunu
belirtmislerdir (S. Polito vd. 2007).

K. Sue ve arkadaglar tarafindan FLEXOR (Flexible Localization EXplOits Rfid / RFID’den faydalanarak esnek
konumlandirma) adini verdikleri bir ¢éziim gelistirilmistir. Gelistirilen ¢éziimde altigen seklinde sinir tasiyicilar olarak
isimlendirilen 6zel bir referans tasiyict diizeni olusturulmus ve her altigen bolgenin igine bir tane hiicre tasiciy1 olarak
isimlendirilen bir referans tagiyict daha yerlestirilmistir. Bu sayede LANDMARC yontemine gore hesaplama yiiki
azalarak konum bilgisi hususunda bolgesel veya koordinatsal olmak tizere esnek iki farkli konumlandirma sistemi
sunulmustur. Hedef tasiyicinin RSSI degerleri hiicre tasiyicilar ile kiyaslanarak hedefin iginde bulundugu bolge tespit
edilmistir. Hedefin koordinat hesaplamasi yapilirken, i¢inde bulundugu bdlgeye ait sinir tasiyicilarindan hedefe en yakin
ikisi segilerek konum tahmini yapilmaktadir. 49 m? lik alanda 64 referans tastyici kullanilarak yapilan ¢alismada 1 m hata
ile dogruluk elde edilmistir. Yine 9 m? lik alanda 16 referans tasiyici ile yapilan ikinci bir ¢alismada ise 0,4 m hata ile
dogruluk elde edilmistir (K. Sue vd. 2006).

Problemi ii¢ boyutlu (3B) olarak ele alan Khan ve Antiwal 10 m x 10 m x 10 m lik alanda 3 okuyucu ve 11 referans
tasiyici ile simiilasyon gergeklestirmislerdir. Caligmada bildirilen ortalama hata degeri 0,5 m olarak belirtilmistir (M.A.
Khan ve V.K. Antiwal 2009).

Huang ve arkadaslar1 tarafindan Bayes tabanli bir algoritma gelistirilmistir. Bayes tabanli bu algoritma hedefin en olasi
yerini bulabilmek i¢in belirli bir olasilik modeli kullanmaktadir. Ancak mesafe 6l¢iimlerindeki hatanin artmasi konum
belirlemedeki dogrulugun azalmasma sebep olmaktadir. Cevresel degisikliklerin neden olabilecegi RSSI degerlerindeki
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degisimleri engellemek i¢in ek bir algoritma kullanmislardir. Bu iki algoritmanin simiilasyon sonuglar1 % 60 olasilikla 0,5
m ile 1 m hata araliginda dogruluk ile sonug¢lanmistir (Y. Huang vd. 2008).

X. Wang ve arkadaglar1 tarafindan yapilan calismada bir hedef tasiyicinin konumu k-NN algoritmasi ile tahmin
edildikten sonra hedef tasiyici ve k en yakin komsulart bir dizi igerisinde saklanmustir. Sonra bu dizi igerisindeki her
referans tasiyicisinin konumu, diger referans tastyicilart ve konumu tahmin edilen hedef tasiyici iizerinden hesaplanarak
hata degeri elde edilmistir. Dizi icerisindeki her bir referans tasiyicisi igin hesaplanan hata degerlerinin ortalamasi aliarak,
hedef tasiyicinin hesaplanan konum degerine eklenmistir. Testler 5 m x 10 m’lik bir alan igerisinde 4 okuyucu ve 16
tastyici ile yapilmig ve 1 m hata ile dogruluk degeri elde edilmistir (X. Wang vd. 2009).

Jin ve arkadaslar1 yakinlik ve tiggenleme yontemlerini kullanarak daha verimli bir ¢6ziim 6nermislerdir. LANDMARC
yontemine benzer sekilde k en yakin komsuluk algoritmasi ile hedefin konumu tespit edilmeye caligilmistir. Referans
tagtyicilarin konumlar1 iiggenleme yontemi ile hesaplanarak bilinen gercek konumlarina gore tahmini hata degerleri
bulunmustur. Yakinlik yontemi kullanilarak ortalama hata degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan ortalama hata degerleri
hedef tagiyicinin LANDMARC ydéntemi ile hesaplanan konum degerine eklenmistir. 6 m x 8 m’lik alanda 4 okuyucu ve 20
referans tastyici kullanilarak gergeklestirilen calismada 0,7 m hata ile dogruluk degeri elde edilmistir (G. Jin vd. 2006).

Referans tasiyicilarin kullaniomi LANDMARC yonteminin en temel ozelligidir. Gergek diinyaya uygulanabilirligi
diisiiniildiigiinde referans tasiyicilarin sayisinin artmasi hesaplama yiikiinlin artmasina ve hesaplama siiresinin uzamasina
sebep olacaktir. Ayni zamanda maliyetin artacagi géz 6niinde bulundurulmalidir.

Huang ve arkadaglar1 farkli bir dagilim sistemi dnermislerdir. Referans tasiyicilarm LANDMARC ve LANDMARC
tabanli birgok ¢alismada dortgensel olarak dagilim gostermesine karsi ¢ikarak hatayi biiyiilten nedenlerden birinin referans
olarak dort tagiyicinin segilmesinden kaynaklandigini sdylemislerdir. Bu dogrultuda c¢alismada ii¢gensel bir dizayn ile
referans tastyicilar konumlandirilarak %90 olasilikla 1,4 m ile 1,6 m araliginda hata ile dogruluk elde edilmistir (Y. Huang
vd. 2009).

Konumu tahmin edilen nesnenin hareketini belirlemek icin kalman filtresi uygulanmistir (Bekkali vd. 2007). Takip
edilen nesnenin insan olmasi ve insanin dielektrik yapisindan otiirii sinyali sogurmasi nedeniyle RSSI degerlerini
etkilemesinden yola ¢ikilarak golgelendirme etkisine dayali konum tahmin sistemi gergeklestirilmistir (Toplan ve Ersoy
2012). Toplan ve Ersoy tarafindan yapilan ¢alismada odanin tavanina yerlestirilmis bir okuyucu ve zemine yerlestirilmis
20 tasiyict kullanilmigtir. Takip edilmek istenen kisi oda igerisinde hareket etmeye basladiginda iizerinde bulundugu
tastyiciyla, RFID okuyucu arasindaki sinyal iletisimini azalttigi gozlenmistir. Bu durumdan faydalanilarak gelistirilen
sistemde, belirli siklikla RFID okuyucu tarafindan okunan tasiyicilarin RSSI degerlerindeki azalma baz alinarak o bolgede
bir kisinin varligimndan s6z edilmistir. Yasli takibi amagli bu ¢alismada 2 m x 2,5 m lik bir oda igerisinde 0,5 m hata ile
konum tespiti gerceklestirilmistir.

Tim bu yontemlerden farkli olarak okuyucularin gii¢ yonetimiyle konum tahmini yapan yontemler de vardir. Yine
referans tasiyicilar kullanilan bu sistemlerde okunabilirligi belirli bir gii¢ seviyesiyle sinirlandirilmis tasiyicilar, o alt
sinirdaki gii¢ seviyesinde belirlenebilen RFID tasiyicilari ile yakin konumda olduklar1 varsayilarak ¢ikarimlar yapilmistir
(Bouet ve Pujolle 2008).

4. Sonuglar

RFID ile kapali mekan konum belirleme g¢alismalari, kapali mekanlarda tasiyicilarin ya da okuyucularin kesin
konumlarmin tespit edilmesi fikriyle siirmektedir. Kapali mekanlarda GNSS sistemlerinin kullanilamamast bu tip
sistemlere olan ilgiyi ve ihtiyact arttirmistir. Devasa yapilari ile kiigiik sehirleri andiran aligveris kompleksleri ve benzeri
yapilardaki navigasyon uygulamalari bu tiir sistemlerin baslica kullanim alanlaridir. Giliniimiiz modern sehirlerinde ¢ok
katli, karmagik ve genig alanlara yayilmig binalar, aligveris ve sosyal yasam birleskeleri rahatlik yaninda ziyaretgilerin
takip edilmesi, giivenlik unsurlarinimn takibi ve sevki, adres belirleme, yangin, deprem, sel gibi dogal afetlerde kisilerin
hizli ve etkin bir bigimde tahliyesi gibi ¢dzliim bekleyen konulari da giindeme getirmislerdir. Bu agidan bakildiginda
kapali mekanlardan RFID okuyucu ve tasiyict sistemleri ile yapilan konum belirleme c¢alismalar1 olduk¢a etkin sonug
vermis ve problemlerin bir kismina ¢6ziim olmustur. Bu ve benzeri konum belirleme ¢alismalarinda temel sorun RFID
okuyucu ile tasiyict arasinda ki sinyal/cevap iliskisinin ¢ok parametreli (RSSI, metal yogunlugu, mekanin fiziksel boyutu,
mekanin agik, kapali ya da yar1 acik olmasi, okuyucu yogunlugu, tasiyici yogunlugu vb.) bir sistem tarafindan
etkilenmesidir. Yapilan ¢alismalar goze alindiginda tastyicilarin hareketli, okuyucularin sabit oldugu sistemlerin literatiirde
daha az incelendigi goriilmektedir. Bunun kesin nedeni acik olmamakla birlikte, ana neden okuyucu sayisinin artmasi ile
maliyetlerin katlanmasidir. Tastyicilarin hareketli, okuyucularin sabit oldugu sistemlerde maliyet nispeten oldukga diisiik
kalmaktadir. Bu ikinci sistemde konumsal dogrulugu arttirmak i¢in bazi ¢alismalar yapilmistir. Bu calismalarda
tastyicilarin yogunlugunun arttirilmasi ile konumsal dogrulugun artacagi agikg¢a ortaya konmus buna karsilik tasiyici
yogunlugu arttik¢a hesap yiikiiniin de artacagi da belirtilmistir. Okuyucu ile tasiyici arasindaki ¢ok parametreli denklemde
i¢ mekanlardaki esyalarm RSSI‘a olumsuz olarak etki ettikleri vurgulanmis esyalarm yerlerinin degismesinden
kaynaklanan olumsuz etkinin azaltilmasi i¢in sinyal giiciine dayali radyo haritasi ¢ikartilmasi (bu sistem daha 6nceden
belirlenmis konumlara koyulan tagiyicilarin RSSI degerleri iizerinden konumsal parametrelerin yeniden hesaplanmasina
dayanir) onerilmistir. Mekanim fiziksel 6zellikleri, literatiirde kapali, yar1 agik ve tipik bir {iniversite dersligi olarak
incelenmistir, i¢ mekanlarda konum tahmini tizerine etkili oldugu ortaya konmus ve en yiiksek basarmin agik ve az esyali
mekanlarda elde edildigi de vurgulanmistir. Bu baglamda literatiir 1s18inda, basarili bir i¢ mekan konum belirleme
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uygulamasinin, tastyicilarin hareketli, okuyucularin sabit oldugu, anlik radyo haritalamasmna bagli olarak konumsal
parametrelerin yeniden hesaplandigi dinamik sistemlerle yapilabilecegi sonucuna varilmistir. Bununla birlikte, bu sekilde
¢oklu parametrelerin bulundugu, tek anlamli ¢dziimlemelerin ise yapilmasinin pek miimkiin olmadigi, dogasi geregi
argiimanlarin ¢oklu ve degisken oldugu sorun sistemlerinde, yapay zeka ve genetik ¢6ziim yollarinin da tartigmaya
agilmasi gerektigi disiiniilmektedir. Ayrica RSSI tabanli sistemlerde RFID tek olasi ¢éziim gibi goriilse de okuyucu ve
tastyict maliyetlerin ¢ok diisiik oldugu Bluetooth sistemler de hibrit modeller kurularak arastirilmasi gereken konu olarak
kargimiza ¢ikmaktadir.
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