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Ozet

Insanlik, tarih boyunca “Kim, ne zaman, nerede ve neden?” gibi sorulara cevap aramigtir. Bu sorulara cevap iiretebilmek i¢cin konum
bilgisi ihtiyaci ortaya ¢rtknugtir. Giin gegtik¢e konum bilgisine olan talep giderek artmaktadir ve geligen teknolojiye bagl olarak konum
belirleme ve navigasyon sistemleri gelismektedir ve cesitlenmektedir. Yakin bir zamana kadar bu sistemler sadece acik alanlara
odaklanmuis ve bu alanlarda hizmet vermekteydi. Ancak giiniimiizde ¢ok biiyiik hacimli ve karmagik yapilarin ingasi, érnegin alisveris
merkezleri, havalimanlari, sehir hastaneleri, plazalar, fabrikalar gibi yerler insanlarin kapal alanlarda daha ¢ok vakit harcamasina
ayrica konum belirleme ve navigasyon hizmetlerine ihtiya¢ duyulmasina sebep olmustur. Acik alanlarda yiiksek dogruluklu konum
belirleme olanagi saglayan GNSS teknolojisi kapali alanlarda yetersiz kalmaktadwr. Bu durum kapali alanlarda konum belirlemede
yeni teknoloji ve yontemlerin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Kapali alanlarda mekdnsal veriye dayali teknoloji ve yontemler
“Kapali Alan Ekosistemi” i¢erisinde degerlendirilebilir. Bu ekosistem 3 ana bilesene ayrilmaktadir. Bu bilesenler: kapali alan harita
tiretimi, kapali alan konum belirleme ve kapali alanda navigasyon olarak siralanabilir. Kapali alan ekosistemi konum tabanli
hizmetleri karsilamamin yam swa mekdansal analizler ile etkin bir alan yénetimi gergeklestirme firsati sunmaktadwr. Bu
degerlendirmeler 1s18inda kapali alan ekosisteminin iiretim asamalari, kullanilan yontemler ve kullanildigi alanlar hakkinda bir
¢alisma yapilmigtir. Kapali alan ekosistemi katma deger tireten bir hizmet olarak ele alinip hem ticari isletmeler hem kamu hizmetleri
hem de afet sistemleri tarafindan tercih edilebilir. Gerek dogal afet durumlarinda gerekse COVID-19 gibi biyolojik afet durumlarin
kapali alanin zamansal mekansal yonetimi ¢ok énemlidir. Calisma kapsaminda agik alanda konum bilgisi tiretiminde yiiksek deneyime
sahip harita miihendislerinin kapali alanlarda hangi yontem, teknik ve teknolojiler kullanarak harita ve harita bilgisi tiretip ¢oziimler
gelistirebilecegi iizerinde durulacaktir.

Anahtar Sézciikler: CBS, Kapali Alan Ekosistemi, Kapali Alan Harita Uretimi, Kapali Alan Konum Belirleme, Kapali Alanda
Navigasyon

1. Girig

Harita ve harita bilgisi tretimi, harita kullanimi, konum bulma, ilgi noktasina erigsme, rota olusturma, mekansal
modelleme gibi konular giiniimiizde olduk¢a ©Onem arz etmektedir. Teknolojik yenilikler mekansal bilgiyi
deneyimlememizi ve bilgiden fayda saglamamizi gelistirmektedir. Bu konular mekansal bilgiye olan talebin katlanarak
artmasina neden olmaktadir. A¢ik alanlar haricinde, insanlarin kapali alanlarda zaman gegirme ihtiyacinin artmasi ve
kapal1 alan icerisindeki otomasyon faaliyetleri, kapali alan konum bilgisine olan talebi arttirmaktadir. Insanlarin kapali
alanlar1 deneyimleme bigimi énemli 6l¢iide degisiklik gostermekte; isletmeler miisterilerine en iyi alisveris deneyimini
gergeklestirmek i¢in kapali alan ekosisteminin faydalarini kullanmaya baglamaktadir. A¢ik alanda konum belirlemenin
yaninda konum bilgisinin kapali alanda kullanmaya devam edebilme sansi bu degisime somut bir drnektir. Kapali alan
ekosistemi ile yeni bir konum belirleme deneyimi s6z konusu oldugundan, bu degisiklige en erken ayak uyduran her birey
konum belirleme ihtiyacini bir adim 6ne tasiyacaktir.

1.1 Kapali Alan Ekosistemi

Kapali alanlarda IoT, dijital ikiz, harita tiretimi, 3 boyutlu modelleme, konum belirleme ve navigasyon hizmetleri ile bir
biitiin olusturur ve bu olusum kapali alan ekosistemi olarak adlandirilabilir. Kapali alan ekosistemi alan igerisinde
“neredeyim”, “nerede”, “nereye” gibi sorularin cevabini {iretir. Konum tabanli olan bu hizmetler birbirlerinin ayrilmaz
parcasidir. Kapali alan haritalar1 alandaki mevcut yerlesimi karakterize ederek ortami tanimamiza yardimei olur. Haritalar
yapinin mimari projelerinin, bosaltma kat planlarinin sayisallagtirilmasi ile elde edilebilecegi gibi, yersel dlgme
teknikleriyle, fotogrametrik ya da lazer tarama yontemleriyle iiretilebilir. Giiniimiizde bu haritalar ¢ogunlukla dijital
olarak kullaniciya sunulmakta olup az sayida olsa da fiziki olarak mevcut olabilir. Kapali alan haritalar1 konum belirleme
ve navigasyon hizmetleri i¢in bir temel altlik teskil eder. Alan igerisinde baslangi¢ icin belirlenen bir noktadan hedef
noktaya ¢izilen rota harita lizerinde gorsellestirilerek kullanicinin rotay, alternatif rotalari gérmesi miimkiin kilinir.
Kapali alanlarda GNSS sinyallerinin yetersiz kalmasindan (LoS) dolay1 yeni konum belirleme teknolojileri ve yontemleri
ortaya ¢ikmustir. Kapali alan konum belirleme sistemleri akilli telefon veya tablet gibi mobil cihaz aracilifiyla kisilerin
veya nesnelerin konumunun bulunmasini saglar ve hedefe gore kapali mekan, agik mekan ve hibrit olarak kategorize
edilebilir (Farid vd. 2013). Kapali alan navigasyonu ise alan igerisinde bir noktadan bagka bir noktaya rota belirlenmesi
islevini yiiriitiir. Kapal1 alan navigasyonu i¢in birgok algoritma ve yaklagimlar mevcuttur. En kisa yol algoritmasi, en basit
yol algoritmasi, en az riskli yol algoritmasi baglica navigasyon algoritmalarini olusturmaktadir.
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2. Kapali Alan Haritasi Uretimi

Harita, yeryiizii gercekliginin bir analog veya dijital diizleme aktarilmasidir. Haritalar iireticiden kullaniciya mekansal
bilgi aktaran bir iletigsim aract olarak tanimlanabilir. Kapali alan1 deneyimle seklimizin degistigi bu siirecte, kapali alan
haritalar1 6nemini artirmaktadir. Kapali alan haritalar1 dijital veya analog ortamda modellenebilir. Boyutuna gore iki
boyutlu veya ii¢ boyutlu kapali alan haritasi iiretilebilir. Kapali alan haritalar1 iiretimi 6l¢me, standartlar ve kartografik
model seklinde {i¢ ana baglikta ele alinir. Kapali alanin uygun tekniklerle 6lgme islemi gergeklestirilir, 6lgme ve

modellemede ilgili standartlar uygulanir ve kartografik model olusturulur.

2.1.  Kapal Alanin Olgiilmesi

Acik alanlarin harita iiretiminde oldugu gibi kapal1 alan haritasi iiretiminin de temel adimi dlgmedir. Olgme islemi ile
istenen dogruluk diizeyine gore kapali alan modellenebilir ve konum belirleme sistemleri kurularak kapali alan
navigasyon hizmeti saglanabilir. Uretim siirecinde istenen boyut, dogruluk diizeyi ve uygun maliyetlere gore gercekligi
6lgme veya Kkat plani {izerinden sayisallagtirma teknikleri kullanilabilir.

2.1.1. Gergekligi Olgme ve Modelleme

Gergekligi 6lcme teknigi binayi, alani veya ¢evreyi tarama ve dijital bir model temsil etme siirecidir. Gergeklik 6lgme
gercek diinya ile dijital diinyay1 birbirine baglar bu sayede ortamlar sayisal hale doniigsmiis olur. En yayin ger¢eklik 6lgme
yontemleri fotogrametrik yontemler ile elde eden goriintiilerle ya da lazer tarama ile elde edilen 3 boyutlu nokta
bulutlariyla yapilmaktadir. Gergeklik 6lgme, fotogrametri yontemiyle bir nesne veya alanin farkli pozisyonlarindan pek
cok goriintiisiiniin elde edilmesi ile baslar ve daha sonra dijital ortamda her bir gériintiiniin tim piksellerine bakip nesnenin
ozelliklerinden bir veritabani olusturulurularak yapilabilmektedir. Bir fotografin belli bir agisindaki essiz bir sekil bagka
bir fotograftaki ile eslesince, fotograf ¢ekilirken kameranin nerede oldugunu bulur ve tiim fotograflar i¢in bu uygulanir.
Bu islem sonucu olusan {iggenlerden yola ¢ikarak tiim noktalarin 3 boyutlu modeli olusturulur. Lazer tarama yonteminde
ise saniyede yiiz binlerce, milyonlarca lazer atimi yapabilen lazer tarayicilar sayesinde nokta bulutu ismi verilen model
elde edilir. Nokta bulutu konum bilgisi icerir. Yani taranan bdlgede istenilen noktanin koordinatlari mevcut hale gelir ve
ayrica her bir noktanin RGB degeri de icerebilir. Gergeklik 6lgme hizli ¢dziim sunar, yapilan igin kalitesini ve verimliligini
artirtr, sanal gergeklik sahneleri, dokulu 3 boyutlu aglar, ortografik projeksiyonlar, cografi referansli haritalar olusturur.
Gergekligi 6lgme teknigi ile kapali alanlarin 3 boyutlu modelleri iiretilebilir ve bu modeller lizerinden mekansal veriler
yardimiyla analizler ger¢eklestirilebilir. Gergekligi 6lgme teknigini kullanan bazi donanimlar piyasada bulunmaktadir.
Bu donanimlara NavVis, Trimble TIMMS ve ZED Kamera 6rnek gosterilebilir. Bu donanimlar LIDAR ve Fotogrametri
teknolojilerini kullanarak gercekligi 6lgerek kapali alan hakkinda veri toplanmasina yardimeci olmaktadir. Gergekligi
6l¢me uygulamalarinin sanal gergeklik tanimi tizerinden modellenmesiyle olusan {iriinlerin standardizasyon ihtiyaci Sanal
Gergeklik Modelleme Dili (VRML) ile giderilmistir. Sanal Gerg¢eklik Modelleme Dili, nesnelerin 3 boyutlu olarak dijital
donanimlar tizerinde sanal olarak olusturulmasi ve animasyonunu saglamaktadir (Yiicel ve Selguk 2005). Sanal Gergeklik
Modelleme Dili ile veriler farkli formatlara donisiimii gerceklestirilebilir ve farkli ortamlarda sunulabilir. Sanal
Gergeklik Modelleme dili, 3 Boyutlu Kapali Alan Harita {iretimi sirasinda gercekligi 6l¢me yontemiyle alinan verilerin 3
boyutlu modellenmesine katki saglayabilir. Ciktilar sonucunda, kapali alan igerisinde simiilasyon ve animasyon
faaliyetleri gerceklesebilir. Ornegin kapali alamin Afet ve acil durum tatbikatlar1 VRML ile yapilmis 3 boyutlu Kapali
Alan Haritalar1 iizerinden saglanabilir.

2.1.2. Kat Plani Uzerinden Sayisallagtirma

Kapali alanin bir seviyesindeki alanlar, odalar, trafik diizenleri ve diger fiziksel 6zellikler arasindaki iligkilerin kug bakist
olarak, 2 boyutlu gériiniimiinii gosteren Olgekli ¢izimlere kat plani denir. Kat planlart elle gizilebilecegi gibi CAD
programlari iizerinden dijital bir sekilde de ¢izimi gerceklestirilebilir. Olcekli ¢izildigi icin kapali alan haritas1 iiretiminde
Olgme isleminde referans olusturabilir. Bu yiizden, eger kat plani koordinath degilse cografi referanslama islemi
yapilmalidir. CAD ve GIS yazilimlari ile bu islem saglanabilir. Oncelikle, elle ¢izilmis dijital olmayan 6lgekli kat planlari
kaliteli bir tarayici ile dijital ortamda kaydedilir. Dijital bir sekilde ¢izilmis kat planlari ise 6lgekli bir sekilde dijital ¢iktis
alinir. Elde edilen 6lgekli kat plan ¢iktilar1 koordinatlandirilmasi gerekir (Nakajima, 2011). Koordinath bir altlik harita
ile kat plan1 {izerinde cografi referanslama islemi gerceklesir. Koordinatli kat planlari, vektor veri formati ile bir GIS
programt iizerinde kat tizerindeki alanlar, odalar ve diger fiziksel 6zellikler modellenir. Modelleme islemini konu alan
kapali alan harita tiretimi standartlar1 bulunmaktadir. Bu standartlarin en bilinenleri IndoorGML ve Indoor Mapping Data
Format(IMDF) olarak adlandirilmaktadir. GIS yazilimi iizerinden modellenen kapali alanin mekansal veritabani
olusturulabilir.  Uretilen modeller ve veritabanlari Yapisal Bilgi Modellemesi (BIM) igin altlik olusturabilir ve
gelistirmeye katk1 saglar.
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2.3. Standartlar

Kapali alan haritalarinin da belirli standartlara uygun olarak iiretilmesi gerekmektedir. Ozel sirketler kendi harita
uygulamalarma {iretilen kapali alan haritalar1 icin kendi standartlarini olusturmustur. Ornegin, Apple Haritalar
uygulamasina bir kapali mekan haritasi tiretmek i¢in IMDF standardina uyulmasi zorunludur. Uluslararast Goniilli bir
topluluk olan Open Geospatial Consortium (OGC) tarafindan kapali alan haritalar1 i¢in gelistirilen IndoorGML isminde
standard1 bulunmaktadir. Kapali alan haritalar1 ¢ok yeni ve gelisen bir alan oldugundan dolayi, bu alandaki standartlarin
gelisim ve olugsum siireci devam etmektedir.

2.3.1. Indoor Mapping Data Format (IMDF)

Indoor Mapping Data Format (IMDF), herhangi bir kapali mekan konumu i¢in genellestirilmis, ancak kapsamli bir veri
modeli saglayarak yonlendirme, gezinme ve kesif icin bir temel bilgileri olusturan; Apple tarafindan gelistirilen bir
standarttir. Uretilen kapali alan haritalarimin Apple ekosisteminde yer almasi icin IMDF standardina uyulmasi
gerekmektedir. IMDF, bir mekansal veritabaninin igerigini ve ozelliklerini agiklar. Veritabaninin kullanim sirasinda
beklenen durumunun eksiksiz ve kapsamli bir tanimini saglamak i¢in gerekli verileri, iglevsel olmayan gereksinimleri ve
diger faktorleri icerir. IMDF, verilerin nasil iiretildigine degil nasil kullanilacagina odaklanir. Bu standartta, kapali alanin
herhangi bir kavramsal veya fiziksel nesnesini “Ozellik tipi (Feature Type)” olarak tanimlar. Her bir 6zellik nesnesi, bir
ic mekan haritasinin fiziksel veya kavramsal bir 6gesini RFC 7946 uyumlu GeoJSON nesnesi olarak temsil eder. Her
ozellik nesnesinin GeoJSON iizerinde kisisel kimligi "ID" ve kategorisi tanimlanmalidir. Her 6zellik nesnesinin 6znitelik
verilerinin girdileri, uluslararasi belirlenen standartlara uymasi zorundadir. IMDF’ de 17 adet 6zellik tipi bulunmaktadir.
Her o6zellik tipi belli bir amaca hizmet eder. Her &zellik tipinin belirli 6znitelikler bulunur. Mekansal veritabani
olustururken bu dzniteliklerin zorunlu olanlarina veri girisi saglanmasi gerekmektedir. IMDF’ de, zorunlu olarak belirtilen
islemler “must” kalibryla belirtilmistir. IMDF teknik olarak 6zellik tiplerinin &znitelik tablolarmi nasil hazirlanmasi
gerektigini, kapali alan igerisindeki fiziksel ve kavramsal nesnelerin nasil modellenmesi gerektiginin ve modellenen
vektorel sekil dosyalariin, ilgili 6zellik tiplerinin 6znitelik tablolartyla nasil bir iligkide olmasi gerektiginin {izerinde
durmaktadur. Ilk olarak Venue (Mekanin bulundugu alan) ve Building (Yap1) 6zellik tipleri modellenir. Ardindan Level
(Kat) 6zellik tipi modellenir. Katlar modellendikten sonra, Unit (Sinirlar) 6zellik tipinin modelleme islemi ger¢eklestirilir.
Unit (Swnrrlar), bir alanin mevcudiyetini, konumunu ve boyutunu gdsterir. Unit (Sinirlar) modellendikten sonra kapali
alan navigasyonuna altlik saglayan Opening (Kapilar) modellenir. IMDF’de Opening (Kapilar) ¢izgi tipinde modellenir.
Footprint (Ayak izi) modellenerek yiiriinebilen alan modelde tanimlanir. Bu siire¢ modellemenin temel siirecidir. Bu
stire¢ sonrasindaki modelleme islemleri kapali alan haritasinin ayrintisini belirler. Kiosk (Standlar), Amenity (ATM,
Tuvalet gibi faydalar), Fixture (Ozel ¢icek havuz gibi siisler), Section (Yemek alam gibi boliimler), Geofence (Park alani
gibi sinirlandirilmis bolgeler) 6zellik tipleri nokta, ¢izgi veya poligon tipinde modellenebilir. Nokta tipinde modellenen
Anchor (Capa), modellenen nesnelerin 6zel verilerini icerir ve ¢apalandigr model ile iliskilendirilir. Anchor (Capa) ile
herhangi bir hiicresel boslukla etkilesim haline gecilirse, o bosluk hakkinda veriler sorgulanabilir. Manifest (Bilgi),
Adress (Adres), Detail (Ayrint1), Relationship (iliski) ve Occupant ise modellenmeyen, modellenen &zellik tipleriyle
iliski kurulan 6zellik tipleridir. Ornegin, Adress (Adres), Venue (Mekan) ile baglantilidir. OGC, IMDF’yi Topluluk
standart1 olarak 23 Subat 2021 tarihinde kabul etmigtir. Topluluk standartlart OGC diginda gelistirilen ve OGC iiyeleri
tarafindan kabul edilip kural degeri tasiyan standartlardir.

2.3.2. IndoorGML

IndoorGML standardi Open Geospatial Consortium (OGC) tarafindan yayinlanan agik bir veri modeli ve kapali alan
bilgisinin XML semasim belirtir. IndoorGML, hiicresel bosluk modeli olarak tanimlanir (Kang vd. 2014). IndoorGML
kapali alan ekosistemi i¢in navigasyon sistemleri baglami ve kisitlamalari, bogluk alt boliimleri ve bosluklarin baglanti
ozellikleri, alanlarin topolojik ve semantik 6zellikleri son olarak navigasyon aglarinin mantiksal ve metrik iligkileri
konularini tanimlar. IndoorGML, kapal1 alan icerisindeki en kii¢iik drgiitsel veya yapisal birimleri hiicre olarak belirtir.
Hiicreler birbirinin iizerinde olamaz. Hiicre geometrisi 2 veya 3 boyutlu olabilir. IndoorGML, hiicreler arasi topolojiye
de odaklanir. Topoloji Poincare Duality teoremiyle olusturulur. Poincare Duality, n boyutlu bir uzayda k boyutlu bir nesne
(n-k) boyutlu bir nesneyle eslesir. Doniisen nodelar ve edgeler bitisik hiicreleri birbirine baglayan grafik ile temsil edilir.
Grafik mantiksal veya geometrik grafikler olarak smiflandirilabilir. Geometrik grafikler ile mesafe Olglimii
gerceklestirilebilir. Her hiicre semantik anlamlar igerir. Hiicrelerin alt boliimii alanin topografyasini, WiFi kapsama
alanini, glivenlik alanlarini veya genel/ofis alanlarini gosterebilir. Her hiicrenin alt boliimlerine semantik anlamlar verilir:
gezilebilir (oda, koridor, kapilar, vb.) veya gezilemez (duvar, engeller, vb.). IndoorGML iki kavramsal gerceveye
dayanmaktadir: Cok Katmanli Uzay Modeli (MLSM) ve Yapilandirilmis Uzay Modeli. Kapali alanlarin bazi hiicresel
alanlar1 farkli semantik anlamlarda yorumlanabilir. Ornegin, kapali alanda odalar, koridorlar ve merdivenlerden olusan
bir topografik hiicresel alan olarak temsil edilirken, ayn1 zamanda WiFi kapsama hiicreleri ve RFID sensor kapsama
hiicreleri gibi farkli hiicresel alanlar olarak temsil edilebilir. Birden ¢ok hiicresel alan katmani iceren bu temsil yontemine
Coklu Katmanli Uzay Modeli (MLSM Gosterimi) adi verilir. Yapilandirilmis uzay modeli, temsil ettigi belirli uzay
modelinden bagimsiz olarak her uzay katmaninin genel diizenini tanimlar. Bu sekil bir standart yapisi kapali alan
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ekosisteminde verilerin doniisimi ve degisimi etkin kilar. OGC diger standartlariyla birlikte caligabilir sistemler
olusturulabilir. IndoorGML kapali ve agik alanlar arasinda ek topoloji elemanlar1 tanimlayarak alanlarin birbiriyle
baglanmasi i¢in bir kavram saglar. Her kapali alan en az bir girig icerir ve bu girisler kapali ve agik alanlar1 birbirleriyle
baglanmasi igin kullanilabilir. IndoorGML, kapali alan igerisinde navigasyonu saglamaya ydnelik caligmalar
gergeklestirilmesini saglar (Kang vd. 2014).

2.4. Modelleme ve Kartografik Model

Kapal Alan Haritalar1, birgok amaca hizmet edebilir. Kapali Alan icerisinde sahip oldugu yogun ve degisken mekansal
veriden en dogru yol ile kullanicisina bilgi olarak aktarilmalidir. Bu hedefe ulagabilmek igin gesitli gorsellestirme
teknikleri uygulanir. Piksel tabanli gorsellestirme teknigi ile her bir piksel bir veri degerini ifade etmektedir. Her deger
bir renk ile temsil edilir. Bir rengin alt tonlar1 ile kullanildiginda algilanabilirlik diizeyi arttirilip, mekansal veriler
karsilagtirilabilir. Kapali alanlar, 6l¢gme sonucunda mekanin fiziksel yapist ve nesneleri grafik gosterimler ile
modellenerek kartografik model olusturulur. Kapali alanlar igerisinde bulunan bir ¢ok degisik tiirde mantiksal ve fiziksel
nesneler mekansal bilgi yogunlugunu dogurur. Kapali Alan haritalar1 ¢esitli 6znitelik verilerinin bulundugu ¢ok katmanli
bir veritabanina sahiptir. Veri Tabanlarina 6rnek olarak hiicresel bosluklar, navigasyon i¢in yiiriiylis adimlari, giris-¢ikis
hiicreleri ve yiiriilyen merdiven gibi faydalarin 6znitelikleri verilebilir. Alanda bulunan fiziksel ve mantiksal nesnelerin
konumlari, tiirleri veya nicelikleri siirekli degisim halinde olabilir. Kapali alan haritalarinda mekansal veritabaninin farkl
olcek, amag ve ¢oziiniirliikteki gesitli gosterimleri bulunmaktadir. Bu sebeple, Coklu Gosterim Veritabani kavrami ortaya
¢tkmustir. Kullanicilar, Coklu Gosterim Veritabani ile amacina uygun olarak, istenen 6lgek ve ¢oziiniirliikte haritalar elde
edebilir (Dogru 2009). Mekansal bilgi yogunlugu, fiziksel veya mantiksal nesnelerin zaman iginde degisimi ve ¢oklu
gosterim veri tabani, model olustururken dikkat edilmesi gereken hususlar olarak belirtilebilir . Kartografik model
olusturulurken, geleneksel agik alanda iiretilen kartografik modellere yapilan genellestirme, isaretlestirme ve abartma gibi
uygulamalar kullanilir (Chen ve Clarke 2020). Amaglarina gére gesitli kartografik model iiretilebilir. Ornegin, afet acil
durumlar icin ¢ikis alanlar1 ve agik-kapali alan entegrasyonu i¢in projeksiyon islemi gerceklestirilmis bir kartografik
modelleme yapilabilir. Kapali alan harita iiretimindeki kartografik bilimi ve teknigi agiklamak agisindan Kapali Alan
Kartografyasi terimi ortaya ¢ikmistir. Kapali Alan Kartografyasi, kapali alan haritasinin kullanimu, iiretimi ve inceleme
bilimi, sanat1 ve teknolojisidir(Chen ve Clarke 2020). Uluslararasi Kartografya Birligi (ICA), Kapali Alan Kartografyasi
ile ilgili caligma atdlyeleri ile bu alanda gelisme gostermeyi amaglamaktadir.

3. Kapal Alan Konum Belirleme

Kapali alanlarda GNSS sinyallerinin yeterli dogrulukta konum bilgisi {iretememesi, sinyal kayb1 (LoS) gibi nedenler bu
alanlarda GNSS’ ten bagimsiz konum belirleme yontemlerinin gelistirilmesine neden olmustur. Kapali alanlardaki
gelistirilen bu yontemlere “kapali alan konum belirleme sistemleri (IPS)” denir. Kapali alan konum belirleme sistemleri
mobil cihazlar vasitasiyla alanlardaki kullanicilarin ya da objelerin herhangi bir zamandaki konumunu bulmak i¢in
kullanilir. Kapali alanlarda konum belirlemek i¢in bir¢ok teknik, yontem ve algoritmalar bulunmaktadir. Radyo frekans
tabanli teknikler hiicresel (GSM), Wi-Fi tabanli, Bluetooth tabanli, RFID tabanli ve ultra genis bant (UWB) tabanli olarak
cesitlendirilmektedir. Radyo frekans tabanli teknikler bazi avantajlara sahiptir. Radyo dalgalarinin duvarlardan ya da
engellerden kolaylikla gegebilmesi, genis kapsama alanina sahip olmasi, diisiik maliyetli olmas: ve daha az donanima
ihtiya¢ duyulmasi bu avantajlar arasinda yer alir. Bu teknikler birkag farkli yontemle uygulanabilmektedir. Bu yontemler
model tabanli ve parmak izi tabanl yontemler olarak ikiye ayrilmaktadir. Model tabanli yontemler ise kendi igerisinde
yakinlik (proximity) ve iicgenleme (triangulation) olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Uggenleme ydnteminde ac1 tabanli,
zaman tabanli ve sinyal 6zelligi tabanli konum belirleme yontemleri yer almaktadir.

3.1.1. Konum Belirleme Teknikleri
3.1.1.1. WLAN (Wi-Fi) ile Konum Belirleme

WLAN (Wireless Local Area Networks, IEEE 802.11) standardi son yillarda popiiler bir konum belirleme teknolojisi
haline gelmistir. Wi-Fi sinyallerinin duvar ya da engellerden gegebilmesi genis kapsama alanina sahip olmasi bu
teknolojinin kullanilmasina olanak saglamaktadir. Wi-Fi ile konum belirlemede parmak izi yontemi ya da yayi1lma modeli
kullanilir. Parmak izi yonteminde ortamdaki konumu belirlenecek olan cihazin Wi-Fi cihaz bilgisi (MAC ID) ve alinan
sinyal giicii gostergesi (RSSI) verileri elde edilerek eslesir. Hassas konum belirlemek i¢in bir 6grenme siireci gerekir.
Bunun i¢in farkli noktalarda sinyal giicii 6l¢iiliir ve ortamin sinyal haritasi ¢ikarilir. Sinyal giicii haritasina gore cihazdan
gelen sinyalin giicii karsilastirilarak cihazin konumu kestirilir. Bu agama ¢evrimigi agama olarak nitelendirilir. Cevrimdist
asamada ise MAC ID ve RSSI verileri {izerinde enterpolasyon gerceklestirilerek veritabaninda saklanir. Enterpolasyon
elde bulunan veriler ile yeni veriler iiretilmesini saglar ve eldeki verilerin araliginda yeni, bilinmeyen bir deger tahmini
olarak son kullanici i¢in konum belirler. Yayilma modeli yontemi ise iki asamadan olusur. {lk asamada mobil cihaz ile
WiFi erisim noktasi arasindaki mesafeler sinyal yayilma modelleri kullanilarak belirlenir. ikinci asamada iicgenleme, en
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kiigiik kareler yontemi, genisletilmis kalman filtresi gibi ydntem ve algoritmalar kullanilarak ii¢ veya daha fazla mesafe
kullanilir.

3.1.1.2. Bluetooth ile Konum Belirleme

Giinlimiizde ¢ogu mobil cihazda bluetooth teknolojisi yer almaktadir. Bu teknoloji kullanilarak mobil cihazlarla
etkilesime gecilebilir ve konum belirleme yontemi olarak kullanilabilir. Bluetooth teknolojisi aslinda ¢ok enerji tiikketen
bir sistemdir. Bu ytizden Kapal1 alan konum belirleme sistemlerinde diisiik enerji tiiketen “Bluetooth Low Energy (BLE)”
teknolojisi kullanilmaktadir. BLE ile kapali alanlarda konum belirleme isleminde ilk agamada RSSI yayilim modelini
bulmak igin referans noktalari belirlenir ve bu noktalar birbirlerine gére karsilastirilir (Jianyong vd. 2014). Diger asama
ise gercek zamanli olarak (real time) RSSI gostergesindeki anormalliklerin tespit edilip diizeltilmesi islemidir. Daha sonra
kapali alanda bir BLE modeli olusturulur ve alan ile mekansal iliskisi kurulur. Bununla birlikte referans noktalari i¢in
O0grenme siireci baslar. Bluetooth teknolojisinde referans noktalari icin isaret¢i (beacon) denilen cihazlar kullanilir.
Isaretciler sinyal yayimlayarak mobil cihazlarla bilgi aligverisinde bulunur. Isaretgiler aktif grenme siirecinde model
tizerinde diizenlemeler gergeklestir ve sinyal giiclinii dlger (Jianyong vd. 2014). Alinan bu sinyal giigleri mobil cihaz ile
bluetooth etiketleri arasindaki uzakligi tahmin etmede kullanilir. Bluetooth tabanli konum belirlemede genellikle
tiggenleme (triangulation) yontemi kullanilarak uzaklik tahmini yapilir ve kullanicinin konumu bu tahminlere goére
belirlenir.

3.1.1.3. Ultra Genig Band (UWB) ile Konum Belirleme

Ultra genig band teknolojisi (UWB) , yiiksek band genislikli radyo frekans1 kullanarak veri aktarma islemidir. Bluetooth
ve WiFi' nin aksine, UWB teknigi kapali alandaki konumu i¢in radyo frekansi sinyallerinin varig zaman farki (TDOA)
iizerinden belirlenir (Alarifi vd. 2016). TDOA, diisiik enerji tiiketimi ile hiperbolik denklem tabanli bir konum belirleme
yontemidir. UWB teknolojisi ile az enerji tiiketerek yiiksek boyuttaki veriler iletilebilmektedir. UWB teknolojisi, “tag”
ad1 verilen etiketleri UWB sinyallerini yayan bir verici ile UWB sinyallerini alan bir alic1 ¢ergevesinde igler. Bu ¢ergeve
igerisinde hem statik hem dinamik 6l¢meler gerceklesir (Kiigiik 2016). Bu teknoloji, kapali ortamlarda sinyallerin ¢ok
yonli dagilim sorununun azaltilmasini saglayarak daha dogru konum tespiti yapmaktadir. Ultra genis bant ile konum
dogrulugu 5-20 cm araliginda olabilmektedir. UWB’ nin bu sekilde avantajlart olmasina ragmen donanim maliyetleri
yiiksektir ve ¢alisma alani yaklagik 150 metre ile sinirlidir(Alarifi vd. 2016).

3.1.1.4. Radyo Frekans ile Tanimlama (RFID) ile Konum Belirleme

Radyo frekans tabanli teknolojiler kapali alan konum belirlemede en yaygin kullanilan tekniklerden bir tanesidir. Radyo
frekanst ile tanimlama (RFID), radyo sinyallerini kullanarak veri aktarma islemidir. Bu bilesenlerin iletisimini saglayan
RF protokolii bulunmaktadir. RFID teknigini iki tiire ayirmak miimkiindiir. Bunlardan ilki aktif digeri ise pasif
sistemlerdir. Aktif sistemler kendi gii¢ kaynaklarini baridirir ve sinyal yayini yapar. Pasif sistemler ise okuyucudan gelen
radyo dalgalarini enerji olarak kullanir. Aktif RFID sistemlerinin kapsama alani genis (100 metreye kadar kapsama alani
sunulabilmektedir) iken pasif RFID sistemlerinin kapsama alani oldukg¢a kiigiiktiir (4 metreye kadar kapsama alani) ve
pasif sistemler RFID etiketi okuyucusunun kapsama alanina girdiginde aktif hale gecerler ve okunan bilgiyi sinyal
vericisine aktarirlar. Ayrica alici ile vericinin birbirini gormesi gerekmez. RFID tekniginde kapali alanda farkli bolgelere
okuyucular yerlestirilir ve bu okuyucular RFID etiketinden gelen sinyalleri okur ve okunan bu sinyallerden anlamli
bilgiler (konum bilgisi gibi) ¢ikarir ve bu bilgileri génderecek olan etiketleri meydana getirir. Bu etiketler ayn: zamanda
bir veri tabaninda tutulur. RFID teknolojisi ile kapali alan konum belirleme sistemi olusturulurken farkli algoritmalar
kullanilmaktadir. Bunlar iiggenleme (triangulation) ve referans etiketleri seklindedir (Xu vd. 2017).

3.1.2. Kapali Alan Konum Belirlemede Kullanilan Yontemler
3.1.2.1. Varig Zamani (ToA)

Bu yontemde kapali alanda bulunan alict ve verici arasindaki mesafe vericiden aliciya gonderilen sinyalin gonderilme
stiresi ile bulunur. Gonderilen sinyalde ayrica gecikme siiresi ve sinyalin hizi parametreleri konum belirlemek igin
kullanilir. Sinyalin alictya ulagma siiresi ile sinyal hiz1 biiyiikliigiiniin ¢arpimi alici ile verici arasindaki mesafeyi verir ve
bu mesafeye dayanarak alicinin yani mobil cihazin konumu belirlenir.

3.1.2.2. Varig Yonii (DoA)

Direction of Arrival (DoA), sinyalin varis yonii prensibini baz alir. Birden fazla sensor dizisi kullanilarak hedef
iicgenlestirilir, sensorlerin varig yonleri kesistirilir. Sensorler yalnizca varig yoniinii tahmin edebilir. Birden fazla
sensorlerin es zamanli varig yonii tahmininin kesigim sonucu hedefin varis yoniidiir. Hedefin yonii belirlendikten sonra
konum bilgisi iiretmek amaciyla algoritma bulunmaktadir.
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3.1.2.3. Varis Acisi(AoA)

Varis agist agt tabanlt bir konum belirleme yontemidir. Bu yontemde bir vericiden aliciya (mobil cihaz) génderilen
sinyalin alic1 ile yaptig1 ag1 baz alinir. Alicinin konumunu belirlemek igin ise en az ii¢ adet verici (referans noktasi)
bulunmasi gerekir. Bu baglamda alici ile verici arasinda en az ii¢ adet aginin kesisimi olmasi gerekir. Kesisim noktast
bulunduktan sonra alicinin konumu belirlenir.

3.1.2.4. Varis Zaman Farki (TDoA)

Bu yontemde mobil cihazdan iletilen sinyalin, erisim noktalarina ulasma zamanlar1 arasindaki farklardan, kullanicinin
bagil konumu belirlenir (Ballazhi 2012). Konum belirlemek icin en az ii¢ bolgeli erisim noktas1 gerekir. {1k olarak her
erisim noktast ¢ifti arasindaki sinyal varisinin zaman farki hesaplanir ve bu fark ile hiperbolik egriler ¢izilir ve egrilerin
kesisim noktas1 mobil cihazin konumunu verir.

3.1.2.5. Uggenleme (Triangulation)

Ucgenleme yonteminde sensorler arast mesafe bilinerek, hedefe dogru olan agilar ile iicgenin geometrik 6zelliklerini
kullanarak konum bilgisi iiretilir. 2 sensoriin aras1 mesafe dl¢iiliir, ardindan hedefile iletilen sinyaller ¢cergevesinde sensor-
hedef acilar1 8lgiiliir. Basit bir {iggen olusturulur. Bilinen bilgiler bir kenar iki agidir. iki agis1 ve bir kenar1 bilinen iicgenin
diger kenarlar1 kosiniis teoremi ile bulunabilir.

3.1.2.6. Radyo Sinyal Giicii Gostergesi (RSSI)

Radyo sinyali giicii gostergesi kapali alanlarda konum belirlemek i¢in sik kullanilan bir yontemdir. Bu algoritmanin
calisma prensibi esasinda soyledir: Aliciya gelen sinyaldeki gii¢ kaybi ile sinyal yayan vericinin aliciya olan uzakligi
arasinda iliskilendirme yapilmaktadir. Sinyal gii¢c kayb1 ne kadar fazla ise alic1 ve verici arasindaki mesafe de o kadar
kotii olmaktadir. Sinyalin yayilma siirecindeki giic kaybini belirlerken sinyal yayilim modeli kullanilmaktadir ve bu
model logaritmik formiillerle ifade edilmektedir (Zheng vd. 2011).

3.1.2.7. Parmak izi (Fingerprint)

Parmak izi yontemi mesafe ve agidan bagimsiz olarak isler. Parmak izi yonteminde, bir sensoriin konum bilgisi ve sinyal
dagilim 6zellik verilerini toplanir ve bir veritabaninda depolanir. Ardindan hedefile karsilasinca bu bilgileri tekrar ¢agrilir
ve konum bilgisi iiretilir. Parmak izi yontemi, bir WiFi cihazinin bir WiFi kapsama alanindaki konumunu belirlemek igin
veritabanindaki verileri kullamir (Wang ve Jia 2007). Parmak izi yontemi ¢evrimi¢i ve ¢evrimdigi olarak iki fazda
gergeklesir (Bras vd. 2012). Cevrimdisi agamada kapali alanlar gridlere boliiniir. Her grid boliimiinde sensorlerin RSSI
degerleri listeli bir bigimde olusturulur. Cevrimigi asamada hedef konumun alinan RSSI degerlerine gore en uygun grid
ile eslesir ve konum bilgisi {iretilir.

3.2 Kapali Alanda Navigasyon

Kapali alan igerisinde belirlenen konumdan hedeflenen konuma gidis i¢in rota olusturma iglemine kapali alan
navigasyonu tanimlamasi yapilabilir. Kapali alan Navigasyonu, kapali alandaki ag modellerini iiretip, en uygun rotayi
hesaplar. Kapali alan igerisinde bulunan fiziksel ve kavramsal nesnelerin anlamlar1 tanimlanmalidir. Semantiklik bir
anlam bilimidir. Semantiklik, kapali alan navigasyonu i¢in 6zellikle dnemlidir, ¢iinkii gezilebilir alanlarin tanimlanmast,
odalar arasindaki baglantinin ¢ikarilmasi, makine tarafindan okunabilir ilgi ¢ekici noktalarin (POI) olusturulmasi ve
rehberlik i¢in esnek destek saglama gibi islemler navigasyon siirecini kolaylastirabilir (Liu vd. 2013). Kapali alan
navigasyonu igin ilgi ¢ekici noktanin ve kullanicinin konum bilgisi gerekmektedir. Bu nedenle navigasyon igleminde,
kapali alan ekosistemi igerisindeki elemanlarimin hepsinden faydalanilir. Kapali alanlarin geometrik modelleri,
navigasyon i¢in aglar olusturmak i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir (Meijers vd. 2005, Boguslawski ve Gold, 2009).
Alanin geometrisine bagli olarak rota belirlemeyi kolaylagtirmak i¢in uygun bir topolojik veri yapilari tiiretilebilir.
Topolojik veri yapilari kapali alanin yapisini basitlestirir ve navigasyon hesaplamasini kolaylastirir. Uygulanabilir bir rota
belirlemek i¢in kapali alanlarda navigasyon i¢in bazi algoritmalar tanimlanmustir. Esasinda kapali alan navigasyonu
hesaplamalar1 en kisa yol algoritmasina dayanir (Xiong vd. 2015). Ancak en kisa yol algoritmasi her zaman uygun
olmayabilir. Bu yiizden en kisa yol algoritmalarinin yaninda en az riskli ve en basit yol algoritmalar1 da gelistirilmistir.
Bu algoritmalarin olusturulabilmesi i¢in ilk dnce kapali alanin modelinin olusturulmasi gerekir. Bu algoritmalar grafiksel
ya da gridler seklinde kapai alanlar1 temsil eder. Alanlar1 modellemede en kiigiik birim hiicredir. Hiicreler, odalari,
koridorlari, duvarlari vs temsil etmektedir. Modellemede hiicreleri birbirine baglayan baglayicilar kullanilir. Baglayicilar
merdivenler, asansorler veya yiiriiyen merdivenler olabilir. Hiicrelerin bir araya gelmesiyle ¢izgeler meydana gelir.
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4. Konuma Dayali Hizmetler ve Mobil Uygulamalar

Konuma dayali hizmetlerin gergevesinde mekansal analizler temel bileseni olusturur(Jiang ve Yao 2006). Kapali alan
ekosistemi tabaninda c¢alisan konuma dayali hizmetler, mekansal analiz ile yararl islemler gergeklestirebilir. Kapali alan
ekosistemi 6zelinde konuma dayali hizmetler ile mekansal analiz entegrasyonuna insan yogunlugu haritast 6rnegi
verilebilir. Insan yogunlugu ilgili kapali alanda mekansal analiz yontemleriyle elde edilir. Otonom temizlik robotlar,
kapali alan eckosisteminden faydalanarak yogunluk analizi yapilan alanda daha etkin temizlik faaliyetleri
gerceklestirebilir. Kapali alan ekosistemi kapali alan yonetimine katki saglayabilir. Giivenlik gibi 6nemli etkinliklerde
kapal1 alan ekosistemi kullanilabilir. Covid-19 siirecinde sosyal mesafe takibi saglanabilir. Kapali alan ekosistemi, kapali
alanlarin afet acil durum planlama iglemlerine fayda saglayabilir. Konuma dayali hizmetlerinin gayesi anlasilir ve amacina
uygun sekilde kullaniciya gorsel olarak aktarilabilmesi ise, mekansal gorsellestirme yontemlerine basvurulabilir(Jiang ve
Yao 2006). Kapali alan ekosisteminde uygulanan konuma dayali hizmetlerin gorsellestirme asamalarina da 6nem
gosterilerek, haritanin kullanictya anlasilir bilgi verme amaci gerceklestirilebilir. Kapali alan navigasyonu igerisinde,
alanlarin tematik bilgisi veya hizmet alanlarinin(tuvalet, atm vb.) gorsellestirmesi saglanabilir. Kapali alan ekosistemi
kapsaminda tiretilen haritalar birgok farkli boyuta sahip cihazlar tizerinden kullanilabilir. Bu farkli boyuttaki cihazlar igin,
kullanicilara dogru ve anlasilir konuma dayali hizmetler saglayabilmek, mekansal gorsellestirmeye basvurulur. Kapali
alan mekansal verilerinin kiigiik bir ekranda acik¢a anlasilir bir sekilde nasil sunulacagi ve degisen baglamlara uyum
saglayan haritalarin nasil tasarlandigi mekansal gorsellestirme problemidir (Jiang ve Yao 2006). Bu gergevede kapali alan
ekosistemi kullanicilara gesitli sektdrler tizerinden sunulabilir. Kapali alan ekosistemi genellikle mobil uygulamalar ile
kullanictya ulagir. Bu nedenle ¢esitli kapali alan ekosistemi igeren mobil uygulamalar iiretilmistir. Sesli Adimlar mobil
uygulamasi engelli bireylerin kapali alan navigasyonuna katki saglar. Apple ve Google kendi harita uygulamalarinda
kapali alan ekosistemini kullanmaktadir. Perakende ve ulastirma sektorlerinde bazi ticari igletmeler kapali alan icerisinde
miisteri deneyimini gelistirmek icin kapali alan ekosistemini kullanir.

5. Sonug

Halihazirda agik alanda konum bilgisi iiretiminde yiiksek deneyime sahip harita miihendislerinin kapali alanlarda harita
tiretimi hakkinda teknikler, sistemler ve bilgiler lizerinde ¢aligmalar yapildi, Calisma kapsaminda kapali alan ekosistemi
gergevesi belirlendi. Kapali Alan Ekosistemi, kapali alanda konum deneyimini en {ist diizeye ¢ikarabilecek bir etkendir.
Bu teknolojiyi kullananlar, kapali alan yonetiminden maksimum derecede fayda saglayabilecek noktaya erisebilirler.
Gelisen teknoloji ve kurulan sistemler sayesinde kapali alan ekosistemi {iretimi ve kullanimi kolaylasacak ve hayatimizin
onemli bir parcasi olacaktir.
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