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Makale Tarihgesi Oz: Nesnelerin interneti (loT), sensér teknolojisi ve mobil internetin
Gelis: 19.02.2024 gelismesiyle beraber i¢c mekan konumlandirmasi biyik 6nem kazanmistir.
Kabul: 15.03.2024 ic mekan konumlandirma kapali bir ortamdaki nesne veya Kkisilerin

konumunun tespit edilmesi islemidir. Dis mekan konumlandirmanin aksine
GPS (Global Pozisyonlama sistemi) gibi teknolojiler ic mekanda etkili olarak

Anahtar Kelimeler kullanilamamaktadir. Bu durumun nedenleri arasinda GPS sinyallerinin

ic Mekan Konumlandirma, duvar, tavan vb. beton yapilar tarafindan zayiflatiimasi ve i¢ mekanda ¢oklu
Alinan Sinyal Giicii Géstergesi, sinyal yansimasi nedeniyle hatali konum hesaplamalari bulunmaktadir. i¢
RFID, mekan konumlandirma depo ve magazalarda demirbas takibi ve envanter
Makine Ogrenmesi, konum kontrolii gibi ihtiyaglara ¢dziim olmaktadir. Gegmis yillarda endiistri

ve akademide bu alanda yapilan g¢alismalarda kullanilan RFID (Radyo
Frekans Tanimlama) teknolojisi, maliyet, disik gic talebi, kolay
uygulanabilirlik agisindan 6ne ¢ikmaktadir. RFID teknolojisi ile tasarlanan i¢
mekan konum bulma sistemleri genellikle alinan sinyalin giic gostergesi
(RSSI), sinyalin varis zamani (ToA) ve sinyalin varis zamani farki (TDoA) gibi
parametreleri kullanir. RSSI degerleri ile yapilan galismalar, alinan sinyal
glctne karsihk RFID etiketinin antene olan tahmini uzaklik degerini
bulabilmektedir. Bu ¢alismada kurulan deney ortamindan pasif UHF (Ultra
Yiksek Frekans) RFID etiketlerinin RSSI degerleri toplanmistir. RSSI
degerlerinden zaman ve frekans alaninda 6znitelikler hesaplanarak bu
oznitelikler ile etiket uzakhk degerleri makine 6grenmesi modellerini
egitmek icin kullaniimistir. Makine 6grenme algoritmalari, test sonucu elde
edilen ortalama mutlak hata (MAE) degerleri cinsinden karsilastirmali
olarak tartisiimistir.
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Rssi Data
Article Info Abstract: With the development of the Internet of Things (loT), sensor
Received: 19.02.2024 technology and mobile internet, indoor localization has gained great
Accepted: 15.03.2024 importance. Indoor localization is the process of locating objects or people

in an indoor environment. Unlike outdoor positioning, technologies such as
GPS (Global Positioning System) cannot be used effectively indoors. The
reasons for this include attenuation of GPS signals by concrete structures
such as walls, ceilings, etc. and inaccurate position calculations due to
multiple signal reflection indoors.Indoor positioning is a solution to needs
Keywords such as fixture tracking and inventory location control in warehouses and
stores. RFID (Radio Frequency Identification) technology, which has been

Indoor Localization used in industry and academia in the past years, stands out in terms of cost,

Received Signal Strength Indicator, low power demand and easy applicability.
RFID, Indoor location systems designed with RFID technology usually use
Machine Learning parameters such as received signal strength indicator (RSSI), time of arrival

(ToA) and time difference of arrival (TDoA). Studies with RSSI values can
find the estimated distance of the RFID tag to the antenna in response to
the received signal strength. In this study, RSSI values of passive UHF (Ultra
High Frequency) RFID tags were collected from the experimental
environment. Time and frequency domain features are calculated from the
RSSI values and these features and tag distance values are used to train
machine learning models. The machine learning algorithms are discussed
comparatively in terms of mean absolute error (MAE) values obtained from
the test results.

1.Giris

ic mekan mobilite uygulamalari ile birlikte, nesnelerin interneti (IoT), sensér teknolojisi ve mobil
internetin gelismesiyle birlikte ic mekan konumlandirmasi biyik énem kazanmistir. ic mekan
konumlandirma kapali bir ortamdaki nesne veya kisilerin konumunun tespit edilmesi islemidir. Saglik
sektorl, endistri, demirbas takibi ve afet yonetimi gibi bir¢ok alanda i¢ mekan konumlandirma
uygulamalari gergeklestiriimektedir (Zafari vd., 2019) . Dogru ve giivenilir konum bilgisinin elde etmek
icin gelistirilen i¢ mekan konumlandirma uygulamalarinda, dis mekan konumlandirmada kullanilan
“Kiiresel Konumlandirma Sistemi” (GPS) gibi yaygin kullanilan bir teknoloji bulunmamaktadir (Naser
vd.,2023). Son yillarda yapilan ¢alismalara bakildiginda i¢ mekan konumlandirma da birden fazla metot
onerilmistir. Bununla birlikte, ¢ogu ortam kosullarina uyum saglayabilen bir teknoloji heniz
gelistirilmemistir (Gomes vd., 2024).

Yapilan ¢alismalarda i¢c mekdn konumlandirma icin WiFi, UWB, Radyo Frekansli Tanimlama
(RFID) ve benzeri teknolojiler kullanilmistir (Xu vd., 2018). Kullanilan teknolojiler incelendiginde RFID
kullanim kolayligi ve maliyeti ile dikkat cekmektedir. RFID, bir tasiyici tGizerine yerlestirilen mikroislemci
ve anten sistemi olarak aciklanabilir (Baygin vd., 2022). Bir RFID sistemi basitce RFID etiket, RFID
okuyucu (ahci - verici) ve RFID anteninden olusmaktadir. Calisma frekanslari ve gli¢ ihtiyaglari agisindan
bircok farkli RFID etiketi bulunmaktadir. Piyasa incelendiginde en ¢ok kullanilan etiket ¢esidi pasif Ultra-
Yiiksek Frekans (UHF) RFID etiketleridir. UHF RFID etiketi 860 - 960 MHz okuma araligina sahiptir
(Abdulghafor vd., 2021). Pasif UHF RFID etiketleri dahili bir gii¢c kaynagina sahip degildir ve etkinlesmek
icin RFID anteni tarafindan iletilecek radyo dalgasina ihtiyac duyar. RFID okuyucu tarafindan RFID
antenine iletilen radyo dalgalari, etiket anteni tarafindan algilanarak gereken enerjiyi mikroislemciye
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iletir. Aktiflesen mikroislemci bilgi sinyalini anteni yardimiyla, okuyucunun antenine iletir. RFID
teknolojisi ile i¢ mekan konumlandirma uygulamalari bu sinyal kullanilarak gerceklestirilir. Etiketten
donen sinyal ile etiketin yerini tespit etmek icin varis zamani (ToA), varis zamani farki (TDoA) ve alinan
sinyal glicli gostergesi (RSSI) gibi farkli yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemlerden RSSI, literatlrde
birgok farkli ¢dzlime sahiptir (Hatem vd., 2020).

RSSI degerini kullanarak ic mekan konumlandirmasi yapan 6ncti ¢calismalardan biri Landmarc’tir
(NI vd., 2003). Bu galismada konumu bilinmeyen aktif RFID etiketleri ve konumlari bilinen referans
etiketleri kullanilir. Birden fazla RFID anteni ile etiketlerin RSSI degerleri 6lgllir ve kaydedilir, daha
sonrasinda en yakin komsu (KNN) algoritmasi kullanilarak konumlandirma islemi gerceklestirilir.
Landmarc’ta referans etiket sayisinin fazla olmasi, aktif RFID ve ¢oklu anten kullanimi gibi nedenler bu
calismanin kullanilabilirligini olumsuz etkilemektedir.

Bu calismada, UHF RFID etiketlerinin RSSI degerlerinden okuyucu anten ile arasindaki uzakhgi
tespit etmek amaclanmistir. Sabit bir anten ve okuyucu sistemi ile referans bir UHF RFID etiketinden
alinan RSSI sinyallerinden faydalanarak makine 6grenmesi metotlari ile RSSI degerlerinden etiket ve
anten arasi uzaklik degeri elde kestirilmistir. 2 boyutlu uzayda bilinen anten konumu ve uzaklik degeri
ile etiketin yaklasik konumunu tespit etmek hedeflenmistir. B6lim 2’ de deney diizenegi anlatiimis,
veri setinin toplanma yontemleri ve kullanilan makine 6grenmesi algoritmalari verilmistir. Bolim 3’te
makine 6grenmesi algoritmalarinin sonuglari verilerek tartisiimistir.

2. Materyal ve Yontem

2.1 Veri Setinin Olusturulmasi

Bu calismada kullanilacak veriler Impinj R700 UHF RFID Okuyucu, ALIEN Anten ve ALIEN UHF
RFID etiketi ile olusturulan bir deney setinden elde edilmistir. Deney setinin kurulacagl ortam
elektromanyetik dalgalarin kirtlim, kirinim ve yansima durumlari géz 6niinde bulundurularak metal ve
diger yansitici cisimlerden arindirilmistir. RFID etiketinden alinan sinyallerin RSSI degerleri Impinj
IltemTest yazilimi ile toplanmigtir. Etiket ve anten yilksekliginin sabit tutulmasi icin etiket, bir kutu
Uzerine yerlegtirilmistir. Anteni sabitlemek icin de 3 boyutlu yazicidan uygun yikseklikte par¢a imal
edilmistir. Veri setini olusturmak icin etiket antenden tek eksende (diger eksen sabit birakilmistir) 10
cm uzaklastirilmis ve her adimda yapilan 100 okuma sonucunda elde edilen RSSI verilerinin ortalamasi
kaydedilmistir. Olusturulan veri setinde bir etiketin 10 cm adimlarla maksimum 200 cm uzakliktaki RSSI
degerlerinin bulundugu 20 adet deger bulunmaktadir. RSSI verilerini toplamak igin kullanilan deney
diizenegi Sekil 1a’ da ve elde edilen veriler Sekil 1b’de gorilmektedir.
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Sekil 1: Veri toplama diizenegi ve 6rnek verileri gosteren resimler (a: Verilerin toplandigi RFID etiketi ve
RFID anten sistemi, b: Uzakliga goére RSSI degerlerinin grafigi).

2.2 Model Egitimi

Bagimsiz degiskenden faydalanarak bagimli degisken tahmin edilmeye calisildigi bu ¢alismada
regresyon modelleri kullaniimistir. Bu calismada dogrusal olmayan durumlarda basarili sonuglar lireten
polinomal regresyon, destek vektor regresyonu, elastic net regresyon, karar agaglari regresyon ve
yapay sinir aglari kullanarak makine 6grenimi modelleri egitilmistir. Model egitimi icin Python yazilim
dili ve numpy, sklearn vb. makine 6grenmesi kitiphaneleri kullaniimistir.

Elde edilen RSSI verileri incelendiginde RSSI ve uzaklik verileri arasinda dogrusal olmayan bir
iliskinin oldugu gozlemlenmistir. Burada uzaklik bagimh degisken ve RSSI degeri bagimsiz degisken
olarak ele alinacaktir. Sinyal karakteristigi denklem 1’deki gibi yazilir ise;

Y = Bo+Brx + Box? + - +PyxN + b, y =N fux" + b (1)

Burada y uzakhk degeri x, RSSI degerleri ve 3,, katsayilar ve b artik hatadir. Bu lineer olmayan
modelin optimum ve en iyi ¢6zimi denklem 2’deki gibi en kiiclik kareler metodu ile bulunabilir. Bu
polinomal regresyon metodu ile sistem modeli ¢ikarilabilecektir (Yao ve Ma, 2023).

i1 x, x2 . x]
p=wr Ty, x=|b 2 oxd e (2)
1 x, x2 .. xm

Lineer olmayan model icin parametrik olmayan bir yaklasim olan destek vektor regresyonu
kullanilir ise yine denklem 1 de verilmis olan model i¢in denklem 3’teki gibi ikinci dereceden bir maliyet
fonksiyonu yazilabilir.

JB) =5B'B+ CIN-1(en + &) 3)

Burada 8 aranan katsayilardan olusan bir matristir. C asiri 6grenmeyi onleyen pozitif bir ceza
katsayisl, &, ve & ise her noktadaki yapay degiskendir. Bu maliyet fonksiyonunu Vn:| yn — (xn'f +
b) I<e olacak sekilde Vmiyn—(xn'f+b)<e+én vevn:(xn'f+b)—yn<e+¢&,*
vn:én =0 vn:&, = 0 kisitlariile optimize edilir ise en iyi ¢6ziim bulunur. Bunun igin denklem 3’ te
verilmis olan model Lagrange cifti formulasyonu denklem 4’teki gibi yazilabilir. Burada a,,, @, siftleri
hesaplanarak en iyi ¢c6ztime ulasilir (Tondji vd., 2024).

1 * * * *
L(a) = 3, S, (= o) (o — af Yl + e S (o — @) + 5 yile — ) (4)
Yine denklem 1 de verilmis olan lineer olmayan modelde denklem 5’te verilmis olan amag
fonksiyonu minimize edilerek ¢6ziim Elastik net regresyon yontemi ile ¢dzulebilir. Elastik net metodu

ikinci dereceden ceza bilesenleri icerdigi icin dogal olarak asiri 6grenmeye karsi direnclidir (Friedman
vd., 2023).

B = argmin(|ly — XB1|* + 2:1|181)" + 24| 181, (5)

Sistem modeli icin lineer olmayan bir aktivasyon fonksiyonu ile giincellenir ise denklem 6’daki
gibi yeniden tanimlanabilir.
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eZ_e~2

eZ+e~?

z=YN swux+b,y= (6)

Denklem 6 da verilmis olan yapay sinir aglari modelinin ¢6zimi egimli inis metodu ile
bulunabilir. Denklem 7’de verilmis olan maliyet fonksiyonunun minimum noktasina ilerleyen agirliklar
hesaplamak icin denklem 8 deki 6grenme kurali kullanilabilir (Ulkir ve Akgun, 2023).

J=(d-2)?/2 (7)

— 9]
Wl] - Wijold + n 6W,:]' + aWijold (8)

Burada w;; i. katman ve j. parametre igin agirlik, n 6grenme orani, a yerel minimumlardan
kacinmak icin momentum sabiti ve ] amag fonksiyonudur.

En dogru sonucu lretmesi icin modellerin hiper parametreleri Grid arama metodu kullanarak
optimize edilmistir. Bu yontem, egitim algoritmasinin hiper parametre uzayinin belirli bir alt kiimesi
Uzerinde tam bir arama yapar. Makine 6grenmesi algoritmasinin parametre uzayl bazi parametreler
icin gercel veya sinirsiz degerler icerebileceginden, bir grid aramasi uygulamak igin bir sinir belirtmemiz
gerekir. Grid arama, yilksek boyutlu uzaylar icin hantal bir algoritma olabilir ancak genellikle hiper
parametre degerleri birbirinden bagimsiz oldugundan kolayca paralellestirilebilir (Liashchynskyi ve
Liashchynskyi, 2019).

Grid Search Hiperparametre Uzay

Performans

Parametre 2 -2-2 " Parametre 1

Sekil 2: Grid arama algoritmasi.

Bunun sonucunda Destek Vektdr Regresyon igin en iyi hiper parametreler: 'C': 0.1, 'degree': 4,
‘epsilon': 0.5, 'kernel': 'poly', Elastic Net Regresyon i¢in en iyi hiper parametreler 'alpha': 10, 'l1_ratio":
0.5, 'max_iter': 1000 elde edilmistir. Yapay Sinir ASI mimarisinde 2 katmanli bir mimari
olusturulmustur. Yapay Sinir agi mimarisinde ilk katmanda aktivasyon fonksiyonu olarak hiperbolik
tanjant (tanh) ikinci katmanda ise aktivasyon fonksiyonu lineer secilmistir. Ag 15000 iterasyon boyunca
egitilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Egitilen modeller hakkinda fikir sahibi olmak icin Resim 3 modellerin veriler Gzerinde dagilimini
gostermektedir.
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Sekil 3: Egitim verileri Gzerinde model performanslari.
Modelleri test etmek icin antenden 7 farkh kademe uzakliktaki konumlarda bulunan etiketlerin

RSSI degerleri kaydedilmistir. Modellerin bu sinyal degerlerine karsilik kestirdikleri uzaklik ciktilari
Tablo 1’de gosterilmektedir.

Tablo 1: Modellerin uzaklik tahminleri.

Test Etiketlerinin Uzakliklari Polinomal Elastic Net Destek Vektor Yapay Sinir A8l
Regresyon Regresyon Regresyon Tahmini
Tahmini Tahmini Tahmini

25cm 25.82 cm 30.71cm 27.26 cm 28.29 cm

37cm 36.79 cm 47.55cm 36.45cm 38.63cm

53cm 54.75 cm 69.32cm 52.08 cm 53.45cm

71cm 76.95 cm 91.09 cm 72.75cm 70.60 cm

106 cm 117.43 cm 123.19cm 114.55cm 117.67 cm

134 cm 140.36 cm 138.73cm 140.55cm 145.61 cm

169 cm 165.03 cm 154.02 cm 170.35cm 166.02 cm

Sonuglar incelendiginde genel olarak etiket ile anten arasindaki mesafe arttikga tahmin
dogrulugunun azaldigi gorilmustir. Elastic Net yonteminin tahmin yetenegi diger yontemlere gore
daha duslik gortlmektedir. Bunun nedeninin Elastic Net mimarisinde bulunan ceza katsayilari
olabilecegi tahmin edilmektedir. Model verilen aralik icinde bir asiri 68renmeye neden olmamakla
birlikte daha fazla hata yapmistir.

Egitilen modeller gercek deger ve hesaplanan deger arasindaki ortalama kare hatasi ile
karsilastiriimistir. Sekil 4 ve Sekil 5'te egitim ve test verileri icin modellerin ortalama kare hatasi
degerleri gortlmektedir.
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Sekil 4: Egitim icin modellerin ortalama kare hatalari.

Egitim ve test verileri incelendiginde tim modeller i¢in test basarilarinin egitim basarilarindan
ylksek oldugu gortlmektedir. Bu da modellerin herhangi bir asiri 6grenme belirtisi gdstermedigini
isaret etmektedir.

Test Hatasi
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Algoritmalar

Sekil 5: Test icin modellerin ortalama kare hatalari.

4.Sonug¢

Bu galismada UHF RFID etiketlerinin gonderdigi sinyallerin RSSI degerleri, anten ve etiket
arasindaki uzakhgin tahmini icin toplanmistir. Etiket ve anten arasindaki uzakhk degeri makine
o0grenme yontemleri ile tahmin edilmeye calisiimistir. Tahmin isleminin dogrulugunu arttirmak ve
makine 6grenme metodunun uygunlugunu gérmek icin birden fazla regresyon yontemi ile egitim
yapilmistir. Bu modeller arasinda yer alan yontemler Polinomal Regresyon, Destek Vektor Regresyon
ve Yapay Sinir Ag1'dir. Model egitimi sirasinda hiper parametre se¢ciminin model dogruluguna dogrudan
etki etmesi nedeni ile hiper parametreler Grid Arama yontemi ile belirlenmistir. Yapilan karsilastirma
sonucu modeller arasindaki en distk ortalama karesel hata degerine sahip model Destek Vektor
Regresyon olmustur.

Bu calisma UHF RFID etiketlerinin RSSI degerlerinden faydalanarak etiket ve anten arasindaki
uzaklik tahmininde regresyon algoritmalarinin karsilastirmasini ele almistir. Bu ¢calismalar uzakliga etki
eden bagimsiz degiskenlerin sayisi arttirilarak farklh regresyon yontemleri Gizerinde ileri ¢alismalar
yapillmasi potansiyeline sahiptir. Bu alanda yapilacak ar-ge galismalari i¢ mekan konumlandirma da
teknolojik gelismelerin 6niini agacaktir.
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